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@ Des progres de la cryogénie...

EAU

phase gazeuse
(vapeur)

100°C' =373 K —

phase liquide
(eau)

0°C =273 K —

phase solide

A HELIUM

Température
_ TC
T _
—T. ¢

(glace)

phase gazeuse

Heike Kamerlingg Onnes
(1853-1926)

— 42K Prix Nobel 1913

phase liquide

~ “zéroabsolu”: O K = —273°C

“temperature critique” = température caracteristique
d’'un changement d'état ou “phase”



@ ...a la découverte de
la supraconductiviteé

(a Leiden en 1911)

0.15
résistance électrique T Srat
du mercure emperature Hile Kaneringh Qanes
A Prix Nobel 1913
0.10}
RE) phase “normale”
| (métal)
0.05} T. ~4 K —}—
R<10° Q phase
\ T, =42K .
supraconductrice
0 [ | 1
Ly 22 43 4.4
Temperature (K) “Zéro absoluu I

"Le mercure est passé dans un nouvel état, qui du fait de ses

propriétés électriques extraordinaires pourrait étre appelé état
supraconducteur".



La Théorie BCS (1957):
@ I'explication théorique 46 ans plus tard !

John Bardeen Leon Cooper
(1908-1991) (1930-Present) John Robert Schrieffer
(1931-Present)

John Bardeen - Leon Cooper - Robert Schrieffer
Prix Nobel 1972

Paires d’électrons

|
#_, Y 4& éy ﬁFr & dites “paires de Cooper”
B | |
B0 Jees 4
| S

PSR o o

e/ égép@ ' G,E Comportement collectif a grande échelle de
@'@ | . + I'ensemble des électrons du métal

[ &




La revolution des supraconducteurs
a haute temperature critique

140 - HgT1BaCuO 1995
HgBaCaCuO 1993

120 S TIBaCaCuQO 1988

BiSrCaCuO 1988

100 - Crosd.present)

YBa, Cu,O, 1987
807 Temperature débullion |
g - de l'azote liquide
o ¢ RFeAsO
A (2008)
=0 La, Ba CuO, 1986 Sl
20 4
Karl Alexander Miiller
0 (1927-Present)
T T T T T T T T T T J Prix Nobel 1987
1900 1920 1940 1960 1980 2000
Année

2008: les supraconducteurs “pnictures de fer”.
une nouvelle révolution ?




Les supra “haut-Tc”: un “diagramme des phases”
CIPFS qui met en difficulté la théorie BCS et pose de
nouveaux defis théoriques

250 -
200 b
E |
‘5 150 @ “mauvai ' image par microscopie “tunnel”
o > uvais . . Sci 7
E T e : métal Kohsaka et al. Science 200
© 5 métal \
S 100l € \ Les enjeux fondamentaux :
£ (o) \
= |8
- 1. une compréhension globale du
50| € « q ,
i Supraconducteur diagramme des phases
N
2. le chainon manquant de la

composition chimique comprehension: comment les
paires de Cooper se forment-elle ?

6 La solution: le spin de I’électron ?



La modélisation du matériau

o adil PG ad Réseau cristallin en 3D...
o ® 0 1 ... mais matériau lamellaire:
& e PR * | le gaz d’électrons est “confiné”
P e =
oc| b L dans des plans
®© @
o o | © o
I . ";"""::::’
S L ) _ _ _
. P * réduction dimensionnelle: 2D
O-rmmv .i- ----- O Cuo
2
v O'_f___.._ ______ e : :
3161\ 2.| Echelle microscopique
"0‘:/ >
a= 3.784
1A =10"1m la mécanique quantique

. comme cadre conceptuel !



Un modele théorique quantique a 2 dimensions
apparemment “simple”...

L
O O
U
John Hubbard (1931-1980) ...mais tres complexe a résoudre !

simulations numeriques
sur “super-ordinateurs” (ex. IDRIS, CNRS)

retour vers I'expérience



De nouveaux scenarios
@ revolutionnaires...

v

Y
.
.,

'\'J; A A
- L% B
AT
% B
X e
i

spins téte-béche —— ? ¢

L

paires de Cooper est
de nature ? #

fondamentalement
différente de la ¢ ?
théorie BCS

Philip Warren Anderson
Prix Nobel

! '
La glu des nouvelles ¢ ? O f
b g
v & o ¢
boda

) Les progrés de la physique numérique avec des ordinateurs “pétaflops”
pour valider un tel scénario

#
!
O
:

) ...et aider a concevoir de nouveaux matériaux

supraconducteurs... peut-etre a température ambiante !
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