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Supraconductivite: La
meécanique quantique
devant vos yeux.

André-Marie Tremblay

USHERBROOKE.CA/IQ



WMF - — ““—_'mm-mw

Galileo Galilei

1564-1642



Richard Feynman

1918-1988






Quelle serait la phrase qui contiendrait le
plus d’'information dans le moins de mots?



Atomes - temperature



La course vers la
temperature zéro
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M ES Important vers T =0 m—m"r-

® Heike Kamerlingh Onnes
(Leiden) (1853/1926)




"Les débuts du travail d’équipe en recherche

J.G. Flim, cryogénie

G. Dorsma: thermométrie
G. Holst: ¢lectronique
Souffleur de verre




quol encore?




Et alors?

« Qu’arrive-t-il a la résistance électrique?

852

8 avril 1911 | ™
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Congres Solvay, 1911

GO TRCHMTT PLARCE RLIBEMS LIMOER AR HAZEMDHEL
MERMET SRILLCIM SOMAMENFELD K, DT BROGLIE HCATELET
SOLvaT KeJUOSEM HERZ=EH IFRMG HUTHERTORD
LORCMTZ WhELIRG WICH EIHETCIM LANSEWIR

PCRRIM Maloma SLURIE P HCARE KAMERLIMGH OMMEs



METIE gagnant est. ..

® Heike Kamerlingh Onnes
(Leiden) (1853/1926)

http://www.nobel .se
1913: Prix Nobel de physique

Au Professeur H. Kamerlingh Onnes de Leiden, pour ses expériences
sur les propriétes de la matiere a basse temperature qui ont conduit,
concomitament a la production de I’hélium liquide.




Transmission de
I’électricité
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B1SrCaCuO



[ octobre 2010, American SupercondUctors

Superconductor
Copper Cables Cables

3,000 km de cables pour la Coree du sud



I
Production et besoin

SOLAR IRRADIATION DATA i DA
EURDPEAN COMMISSION
r




WORLD

ECFOPE%’:;'C Platforms Reports Events About @ English v TopLink  Q

Regional Agenda  SDG 07: Affordable and Clean Energy  Electricity  Oil and Gas

Could the Sahara turn Africa into a solar
superpower?
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Tourner en rond tout en
faisant quelque chose
d’utile
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André-Marie Ampére

1775 - 1836



I —
Le premier aimant
supraconducteur

Martin
Wood, 1962



[ B — . e
S upercurrents

The Superconductivity Magazine ‘ @

Sir Martin Wood
Founder, Oxford Instruments



Transport des
personnes
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Maglev, aéroport de Shangai

350 km/h (220 mph) en 2 minutes,
Vitesse maximale 431 km/h (268 mph).
Record 12 novembre 2006, 501 km/h (311 mph).



Test, train a levitation magnetique, Japan Railil

T

e ——

JR-MLXO01 maglev train at Yamanashi test track (630 km/h 2015)




En médecine
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Imagerie par resonnance magnetique




Et la ou vous l'attendez
le moIns
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L'ordinateur quantique

‘Blais, et al. Phys. Rev. A 69, 062320 (2004)



" Google franchit un cap vers la
«suprématie quantique»

10 mm

GOOGLE

Le processeur Sycamore parvient a réaliser un calcul en 200 secondes, |3 oli un supercalculateur «classique» aurait mis

«environ 10 000 ans».



De retour a la lévitation
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Michael Faraday

1791-1867
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Walther Meissner
(1882-1974)

R. Ochsenfeld (1900-1992)

http://kvphysics.blogspot.com/

http://www.magnet.fsu.edu/education/tutorials/pioneers/meissner.html



Deux proprietes importantes

Edsclucad Rosistance of Hg

Kasman g..mdﬂn Ommaens 1911
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n etat de la matiere

SUPRACONBIICTANIT E
LA LEVITATION- MAGNETIQUE

par Alexis Reymbaut, 2014



Comment explique-t-on
la supraconductivite?
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w—-‘" 3 — "'n;—r'f.‘hl-l.'l'—w

Theoreme de Bloch, 1930

* On peut prouver que toutes les theories de la
supraconductivité sont fausses.

* Feynman: personne n’'est assez brillant pour
trouver la solution.



Quelques essais infructueux

Bohr Einstein

NIELS BOHR (1885-1962) introduced the idea that the electron
moved about the nucleus in well-defined orbits. This photograpk
was made in 1922, nine years after the publication of his paper



I T ———-n
BCS 1957

Comportement quantique a I’échelle macroscopique

Leon Cooper
i _

Prix Nobel : 1972

Y o
K

John Bardeen* Robert Schrieffer

John Bardeen :
Le seul a avoir obtenu deux prix Nobel en physique!!!



Invention : TRANSISTOR!

W. Shockley, J. Bardeen, W.H. Brattain

Marie Curie:
1903 Physique with H.A. Becquerel
1911 Chimie (seule)




Ce qui etait connu

La reésistance s’annulle

L'effet Meissner

Transparent aux microondes basse frequence
Effet isotopique

http://users-phys.au.dk/philip/pictures/physicsfigures/physicsfigures.html



L'explication:
Un premier
phénomene: les
électrons peuvent
s attirer

UNIVERSITE DE
SHERBROOKE

USHERBROOKE.CA/IQ



écanisme d’attraction dans I'état métallique

v/



écanisme d’attraction dans I'état métallique



écanisme d’attraction dans I'état métallique

Z



écanisme d’attraction dans I'état métallique

A

all



Mécanisme d’attraction dans I'état métallique

l ’
— P

HF;//«FI)H

all



‘Mécanisme d’attraction dans I'état métallique

Paires de Cooper



Un deuxieme
phenomene, la
cohérence
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Ondes

WAVES

AVAVAVAY
AVAVAVAV

IN PHASE

AVAVAVAV
VAVAVAYA

ANTIPHASE

WAVE INTERFERENCE




ne analogie

* Symétrie brisée
* Rigidité



Rigidité de phase, état cohérent

BCS) =...+eMN0|N) + e/ 20N + 2 +. .



La supraconductivite
partout
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3He superfluide

Pressure (MPa)

(]

M

=1

Solid

Superfluid A phase

Superfluid B phase

Mormal fluid

1 2
Temperature (mk)




Le noyau des atomes (Rutherford 1911)

PHYSICAL REVIEW VOLUME 110, NUMBER 4 MAY 15, 1958

Possible Analogy between the Excitation Spectra of Nuclei and Those
of the Superconducting Metallic State

A. Bonr, B. R. MOTTELSON, AND D. PiNEs*
Institute for Theoretical Physics, University of Copenhagen, Copenhagen, Denmark, and Nordisk Institut for Teoretisk Atomfysik,
Copenhagen, Denmark

(Received January 7, 1958)

The evidence for an energy gap in the intrinsic excitation spectrum of nuclei is reviewed. A possible
analogy between this effect and the energy gap observed in the electronic excitation of a superconducting
metal is suggested.
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Les etolles a neutron

La nébuleuse du crabe (4 juillet 1054) en bleu et blanc
Credit & Copyright: Jay Gallagher (U. Wisc.), WIYN,
AURA, NOAO, NSF
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Les atomes ultra-froids

Vol 443|26 October 2006|doi:10.1038/nature05224 nature

LET TERS

Evidence for superfluidity of ultracold fermions
in an optical lattice

J. K. Chin!, D. E. Miller!, Y. Liu!, C. Stan'+, W. Setiawan', C. Sanner!, K. Xu! & W. Ketterle!



Le modele standard des particules

elémentaires (unification des interactions

electro-faibles
SU(2) ®@ U(1) » U(1)

01 0

Standard Model of

FUNDAMENTAL PARTICLES AND INTERACTIONS

FERMIONS . 12 3 . BOSONS 1.2,
Leptons spin = 172 Quarks spi ' thin unified Electrowsak sgin = | Strang {colar] spin = 1
Approx. = ) e

e me (G NS
:mx Gavrct  charge GeVic!  charge
i

PROPERTIES OF THE INTERACTIONS

Baryons aaa and Antibaryons G

Interaction
Sesee Sl | e




La quéte de nouveaux
materiaux

» Le but: la tempeérature de I'azote
liquide!

UNIVERSITE DE
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On croyait generalement que (1

» Metaux de transition (pas Cu,Au,Fe)

* Cubique

* Ne pas s’approcher de
-0
— Aimants %
— |Isolants

80

60

40

20

0

1900

- Liguid N,

- Liguid Hz

052)

----------------------------- Liquid He q-o-moreeregeesme o

L L ]

1940 1960 1980 2000



Janvier1986

1986 : Bednorz et Muéller, IBM
Zurich
La-Ba-Cu-O T, ~30-40K

Effet Meissner ?



Ca va vite...

* Boston, "Materials Research Society" Décembre
1986

—Koitchi Kitazawa et Shoji Tanaka Tokyo
convainquent tout le monde.

16 février1987, Houston:

— Conférence de presse par Paul Chu pour
annoncer la decouverte de Y-Ba-Cu-O

~T.=93K (vs 77 K)



March meeting APS, 1987

- Titre du New York Times le lendemain:
"The Woodstock of Physics"

- 3000 personnes jusqu’a 3 heures du matin

"They began lining up outside the New York Hilton Sutton

Ballroom at 5:30PM for an evening session that would last until
3:00 AM"

15-18 Aug. 1969
500,000 participants




The “Woodstock of physics.” On March 18, 1987, thousands of physicists
crammed a ballroom at the New York Hilton to celebrate the coming of the age of
superconductivity.

AMERICAN INSTITUTE OF PHYSICS

(right) Alex Miller, Paul Chu, and Shoji Tanaka, answering questions at the
“Woodstock” meeling. Tanaka and Koichi Kitazawa were the first to confirm
Bednorz and Miller's discovery, launching a worldwide race to find still bet.
ter superconductors.

AMERICAN INSTITUTE OF PHYSICS







Ce quily ade
particulier avec ces
supraconducteurs:

UNIVERSITE DE
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Ce qu’il y a de particulier

* |l y a des paires de Cooper, mais les vibrations
cristallines n’expliquent pas leur presence.

* Les paires sont dans un état « d »

=0




J—
Structure atomique

SCIENTIFIC ™
AMERICAN




Diagramme de phase

Pseudogap

phase

0.1 0 0.1 0.2
electrons doping holes

Fischer et al. Rev. Mod. Phys. 79, 353 (2007)



Critical temperature T, [K]

i L
L

Temperature critigue en fonction de I'annee

LaH10 Tc=250K @155GPa (2019)
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onducteurs organiques en couches
(k—BEDT-X)
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Pnictures (2008)

BaFeAs, SmFeAsO

Ny
e
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http://www.stanford.edu/~tpd/research hightc.html



Couches de graphéne a 'angle magique

nature  Accelerated Article Preview

ARTICLE
doi:10.1038/nature26160

Unconventional superconductivity in magic-angle graphene

superlattices
Yuan Cao, Valla Fatemi, Shiang Fang, Kenji Watanabe, Takashi Taniguchi, Efthimios Kaxiras & Pablo Jarillo- Herrero
D T RO ———
M1, 6=1.16° g
0.6 -
R - e ’ 05.  Metal
g 0.4 -
~
0.3 -
0.2 -
0.1

—— -1.8 -16 1.4 1.2



Pourquoi est-ce si difficile 8 comprendre?




Isolant
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Pourquoi est-ce si difficile 8 comprendre?




Quoi faire?
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Quoi faire?

Tableau periodique des élements

Numeéro atomique:

Principaux nombres d'oxydation:
iLe plus fréquent est en gras)

Symbole de I'élément

Masse atomique

Electronégativite

(2c): deux slectrons celibataires
{3p): trois paires d'électrons

9

16

{2p 2c)

s

Vil B

21

27

; Fe :§CO

| vitrium

+3

8 40107, 1291

13891

3 10s |4 Ir
b2, |4 ;| * ez,

Iridium

89
= Ac
[227]

b

11

ok

(288)

109 ¢
His | VIt

Gaz
rares
el
inertes

Elements & fificiels

* Signifie élément radioactif (instable)

VIA

63
28Sm|zEu

150,36 . 151.96
1 1.1

70
2Yb

1,3

#05  *ol
AAM

102 %
d " No




I

Le modele de Hubbard

1

- R |

v

t
Modeéle effectif, Heisenberg: J = 4t? /U

Attn: Isolant a transfert de charge



Méthode

* Theorie de champ moyen dynamiqu
— amas

» Concept: corréelations atomiques
localisees, cohérentes avec les
aspects delocalises

REVUES Hettler et al, PRB 1998
Maier, Jarrell et al., RMP. (2005) Lichtenstein et al.,PRB 2000
Kotliar et al. RMP (2006) Kotliar et al., PRB 2000

AMST et al. LTP (2006) M. Potthoff, EJP 2003

‘ol ARQSER
UNIVERSITE DE il i

SHERBROOKE USHERBROOKE.CA/IQ



" Théorie de champ moyen dynamique
Les debuts en d = Infini

W. Metzner and D. Vollhardt, PRL (1989)
A. Georges and G. Kotliar, PRB (1992)
M. Jarrell PRB (1992)

DMFT, (d = 3)



2d Hubbard: Amas quantiques

C-DMFT

Effective Medium omc “.3 t."
¢ FPEP
‘-

DCA ©e®

DMFT -(e)-(e)(®)

Hettler ...Jarrell.. Krishnamurty PRB 58 (1998) @

Kotliar et al. PRL 87 (2001)
M. Potthoff et al. PRL 91, 206402 (2003).

REVIEWS

Maier, Jarrell et al., RMP. (2005)
Kotliar et al. RMP (2006)
AMST et al. LTP (2006)




Solutionneur

} ) | :. - ﬁ
Ll 1
SN
LT ]
:[T. - :r.’_‘]: O——

Mean-field is not a trivial
problem! Many impurity
solvers.

Here: continuous time QMC

P. Werner, PRL 2006
P. Werner, PRB 2007
K. Haule, PRB 2007

Z — /ED[T}KJT:, Tlll.r)] E_ C—J'DIH dr Jﬂﬂ dr’ EK T'{J;.{T}ﬂl{q_ﬂ_r}ﬂ!ﬂfﬁ_r]

EFFECTIVE LOCAL IMPURITY PROBLEM

Ellective h:11|1.|

: THE
Goliw,) DMFT

. LoOP (3 (iiw,)

SELF-CONSISTENCY CONDITION

Local GF

Aiwn) = iwn + p — Lc(iwn)

. —1
{Z iwn + p— te(k) — }:c(mn)}

k




Diagramme de phase,
T=0
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Diagramme de phase T =0

Order parameters

[F=8t.t' =—0.31, 1" =02t

—@— 2(D) i
—e— (M)
/ — —— 2(D) (pure) -
0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3

Electron density n

A. Foley et al. Phys. Rev. B 99, 184510 (2019)
S. S. Kancharla, et al. Phys. Rev. B 77, 184516 (2008)
D. Sénéchal, et al. Phys. Rev. Lett. 94, (2005)
M. Jarrell et al. EPL 56 563, (2001)

CDMFT 4 sites

157



. Senéchal Bumsoo Kyung

Kyung, Sénéchal, Tremblay, Phys. Rev. B 80, 205109

(2009)
Sénéchal, Day, Bouliane, AMST, Phys. Rev. B 87, 075123

(2013)
A. Reymbaut et al. PRB 94 155146 (2016)



Im X_, electron-phonon dans Pb

Maier, Poilblanc, Scalapino, PRL (2008)




‘La colle

Kyung, Sénéchal, Tremblay, Phys.

Rev. B 80, 205109 (2009)

o
T

Maximum " (o) (1ug? eV fu™)

Onset Tc (K)
Wakimoto ... Birgeneau

PRL (2004)

Overdoped La2-xSrxCuO4
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Laz-xserUO4
= LBCO 1/8 Ei=140meV
3.0 ® LSCO 25% Ei=140meV -
& LSCO 25% Ei=80meV
® LSCO 30% Ei=140meV

+ LBCO1/8 |

S(m) (pg? ev-1fu-")

FIG. 3 (color online). Q-integrated dynamic structure factor
S(w) which is derived from the wide-H integrated profiles for
LBCO 1/8 (squares), LSCO x = 0.25 (diamonds: filled for E; =
140 meV, open for E; = 80 meV), and x = 0.30 (filled circles)
plotted over S(w) for LBCO 1/8 (open circles) from [2]. The
solid lines following data of LSCO x = 0.25 and 0.30 are guides
to the eyes.

Wakimoto ... Birgeneau PRL (2007)
PRL (2004)

La colle et les neutrons

(kFaw)
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Conclusion
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Science et technologie,
main dans la main
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Machine a vapeur et thermodynamique

|
Achialarie

g <0
g =-w=nRTIn(vyv.) C
isofhermal compression

\%
Watts 1765 Carnot 1824



Induction, Faraday (1831)




Induction
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Electron and television

Thomson, 1897 Télevision, 1940



"Mécanique quantique et le transistor -

Thoe firsd paint conract framsistar
Wiillam Seaiie, Lbn Srnbero, aond B Sronino
Bl Labswamodies, Sarrad FIL W oy 11947

Schrodinger Heisenberg Transistor 1947

M¢écanique quantique 1926



Mecanique quantique et le transistor

Salinet
Rl




Laser et CD-ROM

CD-ROM (1980-90
Stimulated emission 1925 Laser 1960 ( )

Chirurgie occulaire




Edward Bellamy (USA) 1887

 Roman: « Looking backward » 2000-1887

* Si nous pouvions inventer un dispositif pour
offrir a tous de la musique dans leur maison,
qui serait de qualite parfaite, de quantite
illimitee, pour toutes les humeurs et qui
commencerait et s’arréterait lorsqu’on
voudrait, alors nous aurions atteint la limite du
bonheur pour 'lhumanité et nous pourrions
cesser de chercher des ameliorations.



Merci
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