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Avant: les lampes à vide



Le transistor

1947



www.usherbrooke.ca/p
hysique

Les retombées…



Comment est-on arrivé là?



Effet photoélectrique

E = h



Radiation et stabilité de la matière

Lyman (UV)

Source: Wikipedia

Balmer (Visible)



État stationnaire: pas de trajectroire

www.maxicours.com Espacement 0,5mm
Largeur 0,08mm



Onde



Le photon: une particule



À deux endroits à la fois: superposition

T  G  D

Probabilité  T
∗T

T
∗T  G

∗G  D
∗G  G

∗D  D
∗D

Interférence



Dualité onde-particule

 = h/p    
Tosc = h/E



On peut « Voir » les atomes

Swiss Nanoscience Institute, Basel, 
Switzerland

Fe sur Cu: 7 nm Eigler et al. 1993



État stationnaire

• État propre de l’énergie

ΔpΔx  h

ΔEΔt  h



Où on retrouve le dipôle

P  4
3

24

40c3 |〈0 |D|1  |2



Où on retrouve le dipôle

〈nk  1|〈0 |er  E|1 |nk   〈0 |er|1 〈nk  1|E|nk 

〈nk |E  E|nk   nkh

〈nk  1|E|nk   nk  1

P  4
3

24

40c3 |〈0 |D|1  |2



Le laser

〈nk |E|nk   0

〈nk  1|E|nk   nk  1

État cohérent:
〈 |E| ≠ 0

|  C0|0  eitC1|1  e2itC2|2 . . .



Bizarre

• Einstein: En 1912, il écrivit à un de ses amis 
à ce sujet : « Récemment, j’ai formulé une 
théorie sur la théorie quantique des solides. 
Théorie est un mot trop présomptueux – ce 
n’est qu’un tâtonnement sans fondement 
solide. Plus la théorie quantique remporte 
de succès, plus elle apparaît sotte



La théorie la plus précise

• Expérience      Phys. Rev. Lett. 97, 030801 (2006)

g/2 = 1.001 159 652 188 4 (4.3)

• Calcul              Phys. Rev. D 77, 053012 (2008)

g/2 = 1.001 159 652 182 79 (10)



Plus qu’un électron: le tableau 
périodique



Orbitales atomiques et tableau périodique

h/(4)



Électrons dans les solides
Charge positive?

La diode
Le transistor



Structure électronique



Énergie en fonction de k = 2

E. O. Kane
Phys. Rev. 146, 558 (1966)



Vitesse de groupe et vitesse de phase

https://fr.wikiversity.org/wiki/Dispersion_des_ondes/Paquets_d%27ondes



Vitesse de groupe et vitesse de phase

Vg
x  ∂p

∂px

dp
dt  qE

dVg
x

dt  ∂
2p
∂px

2
dpx
dt  ∂

2p
∂px

2 qEx



Énergie en fonction de k = 2

E. O. Kane
Phys. Rev. 146, 558 (1966)



Vitesse de groupe et vitesse de phase

e2ipr−pt/h

Vg
x  ∂p

∂px

e2ip0r−p0 t/h  d3pe2ip−p0 r−∇p0 t/h

dp
dt  qE

dVg
x

dt  ∂
2p
∂px

2
dpx
dt  ∂

2p
∂px

2 qEx



La diode à l’état solide

www.liafa.jussieu.fr



Topologie (Ion Garate)

Étalon pour l’Ohm
Spintronique



Effet Hall

Public Domain, https://en.wikipedia.org/w/index.php?curid=22918777



Étalon de résistance (Nobel 1985)

Von Klitzing, Conférence Nobel 1985

h
e2  25 812. 807 572 



Transport parallèle

http://demonstrations.wolfram.com/ParallelTransportOnA2Sphere/

A  i〈unk|∇k|unk

Xiao et al. Phys. Rev. B 53, 7010 (1995)



États de bord

B. Halperin PRB 25, 2185, 1982



États de la matière (Nobel 2016)

• Isolants topologiques (spintronique)
– Isolants dans le volume
– États de surface métalliques protégés par la 

symétrie
• Semi-métaux de Weyl

– Bandes se croisant linéairement
– États de bord
– Électrodynamique particulière. Anomalie 

chirale: (ex: courant induit parallèlement au 
champ magnétique). 



Interactions



États de la matière: symétrie brisée (ancien)

Rigidité



Supraconductivité (Alexis Reymbaut)

Symétrie brisée (Higgs)
Étalon pour le volt

Magnétomètres
qubit



Mécanisme d’attraction dans l’état métallique

p



Mécanisme d’attraction dans l’état métallique

p’



Mécanisme d’attraction dans l’état métallique

-p



Mécanisme d’attraction dans l’état métallique

-p’



Mécanisme d’attraction dans l’état métallique

p -p

p’

-p’



#1 Paire de Cooper,  #2 Coherence de phase

EP  ∑p,p′ Up−p′p↑,−p↓p′↑,−p′↓
∗

|BCS …eiN |N  eiN2 |N  2 … .



#1 Paire de Cooper,  #2 Coherence de phase

EP  ∑p,p′ Up−p′p↑,−p↓p′↑,−p′↓
∗

EP∑
p,p′

Up−p′ 〈p↑,−p↓ p′↑,−p′↓
∗  p↑,−p↓ p′↑,−p′↓

∗

|BCS …eiN |N  eiN2 |N  2 … .

Retardation: Eliashberg theory



État quantique macroscopique

R
∗L  exp −iR − L −

2i2e
h 

L

R
A dr − 

t0

t
VR − VL dt

R
∗L  exp−iR − L

E −∇V − ∂A
∂t B ∇  A



Étalon pour le volt



Un phénomène quantique macroscopique

 he



qubit

Makhlin et al. Rev. Mod. Phys. 73, 357 (2001)



Corrélations fortes, enchevêtrement

Prédire de nouveaux matériaux
Magnéto-caloriques (Patrick Fournier)

Jonction p-n bis



Le lien chimique

Intrication

( )



Supraconducteur à haute température

YBa2Cu3O7



Effet magnétocalorique géant

Image, Daniel Haskel

La2MnNiO6



Pouvoir thermoélectrique remarquable

FeSb2

Image: Appl Magn Reson (2014) 45:1237–1252



Oxydes de métaux de transition



Jonction p-n d’oxydes de métaux de transition

M. Charlebois et al. Phys. Rev. 87, 035137 (2013)



États propres localisés et délocalisés

Théorie de champ moyen dynamique



DFT + Methodes pour électrons fortement 
corrélés

Anisimov et al. J. Phys. 9, 7354 (1997)
G. Kotliar et al. RMP, 78, 865 (2006)

P. Sémon et al. arXiv:1403.7214



Des nouveaux concepts et des algorithmes de 
plus en plus performants

Sémon et al. PRB 90, 075149 (2014)



3 axes, un thème



 Machine à vapeur, Watt 
(1765)

 Thermo., Carnot (1824)

 Induction, Faraday (1831)
 Moteur à induction (1880)

 Électron, Thomson (1897)
 Télévision (1940...)

 Mécanique quantique, (1926)
 Transistor, (1947)

 Révolution informatique, m.-
el. (1980)

 Laser, (1960)
 CD-ROM (1980-90)

 Supraconductivité (1911)
 Imagerie médicale (1980-90)

 Microélectronique et 
supraconductivité

 Ordinateur quantique

Science et technologie: Les inséparables....

Conclusion



Edward Bellamy (USA) 1887

• Roman: « Looking backward » 2000-1887
• Si nous pouvions inventer un dispositif pour 

offrir à tous de la musique dans leur maison, 
qui serait de qualité parfaite, de quantité 
illimitée, pour toutes les humeurs et qui 
commencerait et s’arrêterait lorsqu’on 
voudrait, alors nous aurions atteint la limite 
du bonheur pour l’homme et nous pourrions 
cesser de chercher des améliorations. 




