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Avant: les lampes a vide

Courtesy of the Radio Corporation of America

Tue Turer Evemest Vacuvum Tune Whicn 18 Ciierny RESPONSIDLE FOR THE
Rarm DevevorsmexT or Rapio Coumuxication. Tue First View oN THE LEFr
Saows THE FiLaMENT SurrouNDED BY THE GrRip. IN THE CENTER VIEW THE PLATE
HAS BEEN ADDED AND ON THE Rigur 15 THE CoumrreTE ToBE.
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| es retombeées...
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Comment est-on arrive 1a?
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Effet photoélectrique
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Radiation et stabilité de la matiere

Limit - Ly Ly-p L
T i i 912 A 972 1026
||||||||||||||
900 5 | 105 11 11 1 1

Lyman (UV)

Source: Wikipedia
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Etat stationnaire: pas de trajectroire

Montage des fentes de Young \

|- —

ﬁ\ écran
plaque percée

de deux fentes

Espacement 0,5mm

WWW.maxicours.com Largeur 0,08mm
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Single-siit pattern

Double-slit pattern
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e photon: une particule

Single-siit pattern

Double-slit pattern
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A deux endroits a la fois: superposition

Y1 =Y%Y¢+ WY

Probabilité = Y7V

PrPr = WEWs + (PEWe + YEWD) + W5 Yo

Interférence
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Dualité onde-particule

A =hl/p
T... =h/E




On peut « Voir » les atomes

Fe sur Cu: 7 nm Eigler et al. 1993 $ I ShiEkBRooke



Etat stationnaire

« Etat propre de I’énergie

APAX > h

AEAt > h
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Ou on retrouve le dipole

27v)%
p = 4 ™)1 Dlya )




Ou on retrouve le dipole

27v)%
p = 4 ™)1 Dlya )

(Nk + L[ woler « Ely1)nk) = (wolerfy1)«(nk + 1|Enk)

(nk\E . E|nk> oC nkhv

(Nk + LIE|nK) o« Jni+1



| e laser

(Nk + LIE|nK) < Jng+1
(Nk|Enk) =0
Etat cohérent:

(a|lE|la) +# O

o) = Col0) + e!®Cy|1) + e?®'C,[2) +...
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Bizarre

e Einstein: En 1912, il ecrivit a un de ses amis
a ce sujet : « Récemment, j’al formulé une
théorie sur la théorie quantique des solides.
Théorie est un mot trop presomptueux — ce
n’est qu’un tatonnement sans fondement
solide. Plus la théorie quantique remporte
de succes, plus elle apparait sotte



La théorie la plus précise

e EXpérience  Phys. Rev. Lett. 97, 030801 (2006)

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

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

g/2 = 1.001 159 652 182 79 (10)
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Plus qu’un electron: le tableau

periodique
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Orbitales atomiques et tableau périodique

The Orbitron gallery of atomic orbitals
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Electrons dans les solides

Charge positive?

La diode
e transistor
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Structure electronique
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Energie en fonction de k = 22/

ELECTRON ENERGY (eV)

E. O. Kane
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Vitesse de groupe et vitesse de phase

W

SAYAVAVAVAaVAVAVAVASViVAVAVA R VAVAVAS,

https://fr.wikiversity.org/wiki/Dispersion_des_ondes/Paquets d%?27ondes

B UNIVERSITE DE
w Ed SHERBROOKE



Vitesse de groupe et vitesse de phase

. Oe(p)
Vg— 3,
dp _
Tt ~ U

Vg _ 2%(p) dpx _ 9%(P) ¢
dt " opz dt - opp
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Energie en fonction de k = 22/

ELECTRON ENERGY (eV)

E. O. Kane
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Vitesse de groupe et vitesse de phase

eZni(p-r—s(p)t)/h

a2i(pgr-€(Pg)t)/h J' 03 pe 2ri(p-Po)-(+-Ve(po))h

« _ Oe(p)
Vg— 2,
dp _
T UE

av§ _ 2%(p) dpx _ 9%(p) .
dt ~ “opz dt  opz
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La diode a I’état solide

p-type n-type
O O O O O—> o o o Source Grille Drain Source Grille Drain
v Oooooqo_.o.o.o.o.o/elec“on Polysilicium
hole/P Si0,
depletion layer
O 0O 00 —|tT @ @ @ o
2) OO0 —| + o e @ N substrat
O 0O 00 |4+ ® @ @ @
G G
electric field J_ _L
-------- s L-p s lL-p

diffusion potential (Vy;)
@) E,
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Topologie (lon Garate)

Etalon pour I’Ohm
Spintronique
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Effet Hall

Public Domain, https://en.wikipedia.org/w/index.php?curid=22918777
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Etalon de résistance (Nobel 1985)

6454 \\
q \ : g Qo e, ey e - — h/hez
~L6453 =%
o . W 1
8 .’° ‘. \
g $ \
8§ 6452 4 }
E B=139 T |
! T=18K
6451 Vo
-co------| =260 ym W=400pm l
—+——L=1000 pm, W=40 pm
P T TR VR
—=gate voltage Vg/rel.units
h _ 25 812.807 572 O

0o ’ 2 I 4 ‘ 6 ez

MAGNETIC FIELD (T)

\Von Kilitzing, Conférence Nobel 1985
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Transport parallele

24 5
IW(r)l Iw(k)l

4 A = Kun(K)[Vi|un(k))

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

electrons can move along edge (conducting)

electrons localized in orbits (insulating)




Etats de la matiére (Nobel 2016)

e |solants topologiques (spintronique)
— Isolants dans le volume
— Etats de surface métalliques protégés par la
symetrie
o Semi-metaux de Weyl
— Bandes se croisant linéairement
— Etats de bord

— Electrodynamique particuliére. Anomalie
chirale: (ex: courant induit parallelement au

Champ magnétique)' w B SHERBROOKE



Interactions
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Etats de la matiére: symétrie brisée (ancien)

Rigidité



Supraconductivité (Alexis Reymbaut)

Symetrie brisée (Higgs)
Etalon pour le volt
Magnéetometres
qubit
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Mecanisme d’attraction dans I’état metalligue

llng
P



Mecanisme d’attraction dans I’état metalligue

==




Mecanisme d’attraction dans I’état metalligue

il
P



Mecanisme d’attraction dans I’état metalligue

%




Mecanisme d’attraction dans I’état metalligue
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#1 Paire de Cooper, #2 Coherence de phase

Ep = Zp,p’ Up—p’WpT,—pll//;’T,—p’l

IBCS(0)) =...+eMNOIN) + ' N+20IN + 2% +. ...
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#1 Paire de Cooper, #2 Coherence de phase

Ep = Zp,p’ Up—p’WpT,—pll//;’T,—p’l

E P:Z, U p—p’ (<l// PT—pl >W;’T,—p’l T Ypt-pl <W;/T,—p'l > )
P.P

IBCS(0)) =...+eMNOIN) + ' N+20IN + 2% +. ...

Retardation: Eliashberg theory



Etat quantique macroscopique

Insulator

Superconductor Superconductor
ALl |¥el€ir
Cooper pair

YL o exp(—i(¢r— L))

wipL o exp(—i(¢R—¢L)— 2mi(2e) (j A -dr — j (VR—VL)dt>>

E— _VV - %/-? B=V x A
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Etalon pour le volt

Kj_90 =483 597.9 GHz/V
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Un phénomene quantigue macroscopigue

®, = h/(2e)

<— Voltage >
4 ’ﬂ Y )
\ ==y Current
b
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Figure 3. V@ characleristic of a typical DC SQUID. Output volt-
age is a periodic function of applied flux with the periodicity of a
flux quantum @y,
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Makhlin et al.

v

E.(n.ng)
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4

Rev. Mod. Phys. 73, 357 (2001)
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Correlations fortes, enchevétrement

Prédire de nouveaux matéeriaux
Magnéto-caloriques (Patrick Fournier)
Jonction p-n bis



Le lien chimique

Intrication
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Supraconducteur a haute température




Effet magnétocalorique geant

Image, Daniel Haskel

La,MnNIO



Pouvoir thermoélectrigue remarquable

FeSh,

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

Wl B SiiERBRooke




Oxydes de métaux de transition

Tableau périodique des eléments

1A VIILA
1
1 [ 2 Numéro atomique: 13 14 15 16 17
. 1008 | (%) Principaux nombres d'oxydation: Symbole de I'élément (@) (o) (p3c) _ (p2) _ (3pic) 4,00
Wyarogine| || A (Le plus fréquent ost en gras) Masse atomique A IVA | VA VIA | VIIA
3 i 4 Nom: lectronégativité
2 o I 2 Be (2c): deux électrons célibataires
6.94 1.0 9,01 1.5 (3p): trois paires d'électrons
Lithium Bérylium
11 12
3 |*"Na|=Mg 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
2289 2431 [ : .
Sodium o B VB VB VIB VIIB | Vil B 1B 1B
19 20 21 22 |23 24 25 26 27 28 |29 30
4 |"K [2Ca|=Sc 2Ti |#V [3Cr |3Mn|3;Fe |2Co|zNi [;Cu|2Zn
39.10 40,08 44,96 *4 4787 | *5 5084 | *6 5200 |16 sa94 55,85 58,93 58,69 63,55 6541
or “",0 13 1, 1.6 ¢ 16 15 ol 1 "Iﬂkll“ Cu[’vn"’ Zinc 1.8
37 38 39 40 41 42 43 k|44 45 46 47 48 49
. ; o +
5 [*Rb|=Sr |z «Zr |sNb|iMo|~ = [4Ru|zRh|zPd|+Ag|:Cd
ssa7 | re2 88,91 9122 9291 |13 9594 8 |2 10107 | ** 1029 106.42 107,87 11241
0, 1.0 Yetrium 12 |Ill’il mm‘n\‘.& 18 1.9 22 42 22 1, lelll:l
55 56 57 \ 72 73 7 75 76 77 78 79 80
6 |"Cs|2Ba|=La  |«Hf +Ta |“W |[iRe|Z0s|3iIr 3Pt |; Au|:Hg
13281 13733, 13891 | | 17849, 18095 be d 18384 39 18621 3 19023 | *6 19222, 195,08, 196.97 20059
al ; 7, T, N B . . - 1,

87 _ ¥88 k89 3k 104 1105 /106 K107 ({108 °><109 /110 111 >

7 ["Fr|=Raf+Ac| | [«R{ [=Bb|=Sg|vBh| RHs| M| Ds| Rg
[223) o [226) 2 [227] e \ [261) (262) [266] [264) [277) [268] [281] ]
Francium Radium R D: | R s e

"58 59 60 61 k|62 63 67 68 69 [70 71
2Ce|s2Pr [.Nd|..”m|:Sm|3Eu|,Gd|..Tb |.Dy |.Ho|.Er |:Tm|:Yb |=Lu

140,12 140,91 14424 [145] 150,36 151,96 157.25 15893 162.50 164.93 167.26 168,93 173,04 174,97
1.1 1.1 11 1.1 1.1 11 1, 1. 1.2 1.2 1, T, 12 1.2
Cérium Terbium Holium Erbium Thulium Lutétium

90__ K91 k|92 93 k|g4 K95 k|96 K97 %98 K
\ NI ETRUEE TAIm i Cm) B K FIC

99 K100 k101 K102 103 >k
+3

= Wil ~ |
o = «Th |sPa|: : i ! ESH P Em PRIVl FRN] P L
X - 1252) 1257 1258, 259)
Métaux de b \ 232‘“:: 231.0:{ % m‘”?.; 2 [?37]“ ‘6 1244) 13| % 2] 13 [247] 1.3 12471 1,3 m"u 13 1,3 lr‘s ! 13 12621 1.3
transition m;:es Thorium P Américum Curium Berkélium | Californium | Ei Fermium !

Elements arificlels
* Signifie élément radioactif (instable) )OK E




Jonction p-n d’oxydes de métaux de transition

1.0
IO.S

- 10.6

- 0.4
' Io.z
0.0

M. Charlebois et al. Phys. Rev. 87, 035137 (2013)
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Etats propres localisés et délocalisés

Theorie de champ moyen dynamique

. *—e -

- )

~ & )-
T T T T T
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DFT + Methodes pour electrons fortement

corréles

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

800 f efficient updates == -
standard updates
640
600
490 500
400 + 350
=5
-
a 200 -
; 110
0
30 25 o% .
20 L 21
12 15
10 |
1.3 1.2

Skip List Lazy Trace Lazy Skip Lazy Skip
Evaluation List (Sec. VA) List (Sec. VB)

FIG. 1. (Color online) Benchmark of different optimizations pre-
sented in this paper on the basis of a LNO thin film simulation [27] (top
panel) and a FeTe simulation (lower panel), using standard updates

Semon et al. PRB 90, 075149 (2014) bl B SO0



3 axes, un theme
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Conclusion

Science et technologie: Les inséparables....

e Machine a vapeur, Watt e Induction, Faraday (1831)
(1765) e Moteur a induction (1880)
e Thermo., Carnot (1824)

e Electron, Thomson (1897) e Mécanique quantique, (1926)

e Téelévision (1940...) e Transistor, (1947)
e Révolution informatique, m.-
el. (1980)
e L aser, (1960) e Supraconductivité (1911)
e CD-ROM (1980-90) e Imagerie medicale (1980-90)
e Microelectronique et e Ordinateur quantique

supraconductivité
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Edward Bellamy (USA) 1887

 Roman: « Looking backward » 2000-1887

Sl nous pouvions inventer un dispositif pour
offrir a tous de la musique dans leur maison,
qui serait de qualité parfaite, de quantite
Ilimitée, pour toutes les humeurs et qui
commenceralit et s’arréterait lorsqu’on
voudrait, alors nous aurions atteint la limite
du bonheur pour I’hnomme et nous pourrions
cesser de chercher des améliorations.
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