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I. L’état supraconducteur à l’échelle 
macroscopique et les Neutrons

•Généralités sur le phénomène de supraconductivité

•Mesure de vortex par diffusion des neutrons aux petits 
angles

•Mesure de la longueur de pénétration de London par 
mesure de réflectométrie de neutrons polarisés

•Mesure de la température critique par diffusion des 
neutrons polarisés
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Densité d’états mesuré dans du Nb

Résistance en fonction de T du Nb

Tc

température

Effet Meissner : expulsion
du champ magnétique, 
diamagnétisme parfait

Définition d’un état supraconducteur
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Supraconducteurs conventionnels
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Diagramme de phase (H,T) : supraconducteur de type I ou II

Longueur de London, L : longueur de pénétration du champ magnétique

Longueur de Pippard, : longueur de cohérence d’un état apparié entre électron

Paramètre phénoménologique de Ginzburg-Landau : = L / 

< 1/sqrt(2)

Uniquement effet 
Meissmer

> 1/sqrt(2)

Temp

Nb3Sn
Hc1=35mT
Hc2=23T

Cuprates :
Hc1~10-100mT
Hc2~1-2T
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Réseaux cristallin de 
vortex dont on peut choisir 

la périodicité

B~1T -> d~455

Réseaux de vortex dans les supra de type II

Loi de Bragg  l =2d sin( ) -> 2 ~1.6deg à Neutrons aux petits angles
~10

Ex.: Nb3Sn (Tc=18K) : 
~4nm et N~80nm
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q

Field

Réseau d’Abrikosov
Des lignes de flux

NbSe2  (supra « s »)

Réseau hexagonal 
B=2000Gauss -> d=100nm

Image de vortex obtenue par diffusion aux petits angles 

Mesure sur le spectromètre à petit angle PAXY (LLB)

Slide de A. Brulet (Equipe de C. Simon, CRISMAT et P. Mathieu, ENS)

YBa2Cu3O7 (supra « d »)

•Détermination de et de N

•Informations sur la surface de Fermi et la symétrie du gap

•Possibilité de jouer avec des effets de d’encrage des vortex

B=0.5T
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Mesure de la longueur de London par réflectométrie
de neutrons polarisés

B~500Oe (<Hc1)
Différence de réflexion entre les

neutrons de spin up et ceux de spin down
par rapport à la direction du champ extérieur

V. Lauter-Pasyuk Physica B 241,1095 (1998)
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Mesure de la Tc par diffusion des neutrons polarisés

Etape 1 :  Descente en dessous de 
Tc avec un champ guide  en 
mesurant R sur bragg nucléaire

Etape 2: tourne le champ guide de 
90deg + mesure de R en chauffant

3-axes en configuration neutron
polarisés

Rapport de flipping : R=INSF/ISF

Bragg, polarisation parfaite : R=inf

Des vortex piégés gardent l’orientation du champ guide initial et 
dépolarise les neutrons quand le champ guide est tourné

H. Fong et al. PRB 61,14473 (2000)

Mesure sur le 3-axes IN20 (ILL)
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II. Etat métallique et supraconductivité conventionn elle

II. 1)Quelques petits rappels concernant la physiqu e des 
électrons de conduction dans les métaux 

II. 2) Phénoménologie de l’état supraconducteur, th éorie BCS 

II. 3) Estimation du couplage el-ph dans les suprac onducteurs 

conventionnels par diffusion inélastique des neutro ns
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II.1 Quelques petits rappels concernant la physique  des électrons

de conduction dans les métaux – magnétisme itinérant
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Gaz d’électrons libres

Propriétés thermodynamique

Cv~T

~T2
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(EF,kF)=fct(N)

kF

Ondes planes
|k, >
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Théorie des bandes : un métal 

Schéma en zone étendue

Electrons dans un solide

k

EF

(0,0)

Schéma ds la PZB

|k, > et énergie E(k)
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Surface de Fermi

La surface de Fermi sur une surface de Cuivre

Dispersion

EF

~450meV

Et mesure sur SIS, PSI

Gaz d’électron libre fonctionne
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300K ~ 25meV

Dans les métaux, beaucoup de 
propriétés macroscopiques sont 
uniquement déterminés
par les états électroniques 
proche de EF
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Les neutrons dans les métaux, section efficace
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Susceptibilité généralisée
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Cas d’un métal sans interaction
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Une SDW à proximité de l’état supraconducteur dans CeCu2Si2

O. Stockert et al., Physica B 2008

QSDW=(0.215,0.215,0.530) !!!
Phase étrange « A »

T>TA

T<TA
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Nesting de la surface de Fermi

O. Stockert et al., Physica B 2008

Surface de Fermi  (détermination théorique)
O. Stockert et al., PRL 2004

Détermination théorique de (q) à
partir de la surface de Fermi à coté. 
Le vecteur indiqué correspond à
l’expérience 
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Pris en compte des interactions : forme RPA
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II.2 Phénoménologie de l’état supraconducteur, théo rie BCS
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Présence d’un « gap » dans le spectre des quasiparticules
au voisinage du niveau de Fermi 
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N.E. Phillips 
Phys Rev 114, 676 (59)
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Mesure de la contribution électronique à la
chaleur spécifique dans Al (Tc=1.2K)
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Présence d’un « gap » dans le spectre des quasiparticules
au voisinage du niveau de Fermi 

Etat fondamental ave un 
arrangement microscopique 

original des charges permettant
la supraconduction    

Continuum
électronique

Un gap (trou vide 
d’excitations) 

2� supra

EF

Continuum
électronique

T>Tc T<Tc
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2.05 2.06 2.07 2.08 2.09 2.10
0.56

0.57

0.58

a = -(DT
c
/T

c
)/(DM/M)

   = - DlnT
c
 / DlnM

slope = - 0.5

Isotope effect in Sn

Allen et al, Nature 166, 1071 (1950).

Lo
g(

T
c)

log(mass)

5.0~   ,. aa constMTc =

Etat fondamental électronique
couplé avec le réseau

cristallin

Continuum
électronique

Un gap (trou vide 
d’excitations) 

� supra

Le réseau cristallin joue un rôle dans l’organisation microscopique   
des charges à l’origine de la supraconductivité

E
nergie
Effet isotopique sur la Tc

dans Sn (Tc=3.2K)
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Extraits du Physical Review 108, 5 (1957)

Prix Nobel de Physique
en 1972 pour la théorie
de la supraconductivité
(théorie « BCS)
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Image de interaction el-el via échange de phonon

Les quasiparticules vivent sur un toile 
d’ions positifs 

La toile se déforme au passage d’une
quasiparticule : l’ion à la position Ri subit 

un déplacement Ri (création de phonons)

-> Création d’un potentiel effectif attractif, V(r), pour les autres quasiparticules
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Attractif pour une autre quasiparticule
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Théorie BCS : 
existence d’une interaction attractive entre les quasiparticules à la surface de Fermi

Probabilité d’un état de quasiparticule |k, >  couplée à celle d’un état |k, > par un

terme de couplage attractif  Vk,k’ : « paire de Cooper »

Eliashberg traite Vk,k’, et extrait une constante de couplage el-ph : 
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G. M. Eliashberg Soviet Phys. JETP 11,696 (1960) et 12,1000 (1961)
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Traitement en champ moyen : gap supraconducteur, énergie des paires
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Seul les électrons proche du niveau de Ef sont concenrés

kF

2� k Seul les états de quasiparticules dans la petite
calotte d’épaisseur 2� k centrée en kF s’apparient

310
100000K
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II.3 Estimation du couplage el-ph dans les supracon ducteurs 

conventionnels par diffusion inélastique des neutro ns
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La diffusion inélastique des neutrons permet de mesurer la
force du couplage électron-phonon

Deux sources d’amortissement
d’un phonon
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22 2�
: paramètre microscopique de 

couplage el-ph dans BCS se 
se déduit de la mesure neutron

)(lfctTc =
W. L. McMillan, Phys. Rev. 167,332 (1967)

P. B. Allen PRB 6, 2577 (1972)
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Etude de phonons acoustiques par diffusion inélastique des neutrons 
dans le Niobium (supra conventionnel, Tc=9.2K) 

S. M. Shapiro et al., PRB 12,4869 (1975)

Considérations instrumentales pour
être en condition de focalisation sur 
la courbe de dispersion du phonon 

Mesure sur spectromètre 3-axes
(réacteur de Brookhaven, US)

Mesure d’un phonon acoustique
se propageant suivant (011)
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Etude de phonons acoustiques par diffusion inélastique des neutrons 
dans le Niobium (supra conventionnel, Tc=9.2K) 

Mesure d’un phonon acoustique
se propageant suivant (011)

L’intensité du phonon augmente en abaissant la T
à l’opposé au peuplement thermique représenté
par le facteur de balance détaillé dans la mesure 
neutron 
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P
honon

Continuum
électronique

E
nergie
EF

Une évidence de l’interaction el-ph et de l’ouverture 
du gap supraconducteur 
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37Etat fondamental 
supraconducteur    

2� supra (T<Tc)

E
nergie

P
honon

Continuum
électronique

Une évidence de l’interaction el-ph et de l’ouverture 
du gap supraconducteur 
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Une évidence de l’interaction el-ph et de l’ouverture 
du gap supraconducteur 
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Une évidence de l’interaction el-ph et de l’ouverture 
du gap supraconducteur 
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Du coté des quasiparticules, le couplage avec les phonons 
modifie également leurs temps de vie et énergie   

T. Valla et al.,  PRL 83, 10 (1999)

Coupe dans la nappe de dispersion 
des quasiparticules dans un échantillon
de Molybdène 

EF

k

EF

(0,0)

« Kink » dans la 
dispersion 

E



41

Petite conclusion

Etat fondamental
supraconducteur

Continuum
électronique

Un gap (trou vide 
d’excitations) 

2�

EF

Continuum
électronique

T > Tc T < Tc

Appariement des charges
causés par un potentiel 
attractif (théorie BCS)

SF SF

Supraconductivité
« conventionnelle »
=> phonons

Les neutrons
sondent le vecteur
de l’appariement 
supraconducteur

Gap « s »
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III. La supraconductivité non conventionnelle

III. 1 Les cuprates supraconducteurs à hautes tempéra tures critiques

III. 3 Mesure de la dynamique de spin dans l’état s upraconducteur 
des cuprates – le phénomène de résonance magnétique 

III. 2 Quelques considérations expérimentales

III. 4 Observations récentes de pics de résonances dans d’autres 
supraconducteurs non conventionnels
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J. G. Bednorz

A. Müller

IBM Zürich 
Research laboratory

DDDDéééécouverte  du premier couverte  du premier couverte  du premier couverte  du premier cupratecupratecupratecuprate supraconducteur en 1986supraconducteur en 1986supraconducteur en 1986supraconducteur en 1986 : La: La: La: La2222----xxxxBaBaBaBaxxxxCuOCuOCuOCuO4444 (Tc~30K)(Tc~30K)(Tc~30K)(Tc~30K)
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Les Les Les Les cupratescupratescupratescuprates supraconducteurs, la barre de lsupraconducteurs, la barre de lsupraconducteurs, la barre de lsupraconducteurs, la barre de l’’’’azote liquide franchie azote liquide franchie azote liquide franchie azote liquide franchie 

Plusieurs familles de cuprates, et des Tc de plus en plus élevées….

1987 : conférence explosive au 
New York Hilton , Paul Shu
annonce la découverte d’un 
supraconducteur au-delà de 70K 
(température de l’azote liquide), 
YBCO (Tc~90K)

P. Shu
Houston university



45

III. 1 Les cuprates supraconducteurs à hautes températures c ritiques
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Les Les Les Les cupratescupratescupratescuprates supraconducteurs, structure cristallographique et diagramme de supraconducteurs, structure cristallographique et diagramme de supraconducteurs, structure cristallographique et diagramme de supraconducteurs, structure cristallographique et diagramme de phase gphase gphase gphase géééénnnnéééériquesriquesriquesriques

2+Cu
2-O

Réservoir
de charges

e-

16%

Dopage en 
trous

AF

SCT
em

pé
ra

tu
re

(K
)

� �
���

Une structure cristallographique bidimensionnelle constitué de plan CuO2
( // plan << plan )

Un régime supraconducteur à proximité d’un état isolant antiferromagnétique
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La famille  de  La famille  de  La famille  de  La famille  de  cupratecupratecupratecuprate supraconducteur supraconducteur supraconducteur supraconducteur àààà base dbase dbase dbase d’’’’Yttrium Yttrium Yttrium Yttrium 

Composé parent AF : YBa2CuO6 (« YBCO »)

2 plans CuO2 par maille élémentaire
Ortho : aCb a=3.82 et b=3.88 
c=11.7 

Plusieurs possibilités de dopage : 
•Ajout O2- (O(4)): YBa2CuO6+x
•Ca2+ : Y1-xCaxCuO4 

Tc,max (dopage optimal) ~92K

J. D
. Jorgensen et al., P

R
B

 41, 1863  (1992)
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Les Les Les Les cupratescupratescupratescuprates supraconducteurs, structure supraconducteurs, structure supraconducteurs, structure supraconducteurs, structure éééélectronique lectronique lectronique lectronique àààà dopage nul. dopage nul. dopage nul. dopage nul. EchacEchacEchacEchac de la thde la thde la thde la thééééorie de orie de orie de orie de 
bande classiquebande classiquebande classiquebande classique

1 électron (spin ½) et 1 trou 
par  plaquette CuO2

Le système est isolant : une force est responsable de la localisation des charges

Théorie de bande

k

( )ke

Bande demi-remplie ayant un caractère 
3dx2-y2 de l’orbitale du cuivre –

Etat fondamental devrait être métallique

EF

(0,0)
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Les Les Les Les cupratescupratescupratescuprates supraconducteurs, isolant de supraconducteurs, isolant de supraconducteurs, isolant de supraconducteurs, isolant de MottMottMottMott àààà dopage nuldopage nuldopage nuldopage nul

Couplage d’échange AF

JAF ~ 4t2/U

Cuprate : U >> t => localisation des électrons et antiferromagnétisme

Coût : E = U – W > 0

•Forte énergie de répulsion coulombienne
sur le site du cuivre : U ~9.5eV 

Isolanr Mott :

•Une largeur de bande W plus petite :
: W ~6eV 
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Les Les Les Les cupratescupratescupratescuprates supraconducteurs, ordre AF et espace rsupraconducteurs, ordre AF et espace rsupraconducteurs, ordre AF et espace rsupraconducteurs, ordre AF et espace rééééciproqueciproqueciproqueciproque

Ordre AF 

QAF

2 /a 

2 /a 

Décrit par un Hamiltonien d’Heisenberg à 2D : 

UtJ j
ij

iAF /4J avec ,SS 2
AF =×= �

><

Espace réciproque : 
QAF= (1/2,1/2)

a

b
JAF
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Couplage 1er voisins :

J=104 meV (AF)

Couplage 2nd voisins : 

J=-11.4meV (F)

Mesure de l’interaction d’échange AF, J

Mesure des ODS dans La2CuO4 a 10K

R. Coldea et al., PRL 86,23 (2001)

Mesure un TOF heute énergie à ISIS
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Trou de dopage Environnement magnétique AF

Le trou fait fluctuer la structure magnétique AF

La structure magnétique AF contraint le mouvement du trou

2 limites : •Faible dopage : mauvais métal
•Fort dopage : métal normal (liquide de Fermi)

Degrés de liberté du spin et de la charge sont couplés
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CuprateCuprateCuprateCuprate YBCO : YBCO : YBCO : YBCO : éééévolution de la susceptibilitvolution de la susceptibilitvolution de la susceptibilitvolution de la susceptibilitéééé
magnmagnmagnmagnéééétique au vecteur dtique au vecteur dtique au vecteur dtique au vecteur d’’’’onde AF avec le dopageonde AF avec le dopageonde AF avec le dopageonde AF avec le dopage
dans dans dans dans llll’é’é’é’état normaltat normaltat normaltat normal

Mesure sur spectromètre 3-axes 2T 
(Laboratoire Léon Brillouin, Saclay )

P. Bourges et al., PRB 56,R11439 (1997)

Im (QAF, ) en fonction du dopage à
T=100K (>Tc)

surdopé

sousdopé
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Les Les Les Les cupratescupratescupratescuprates supraconducteurs, comportement de la rsupraconducteurs, comportement de la rsupraconducteurs, comportement de la rsupraconducteurs, comportement de la réééésistivitsistivitsistivitsistivitéééé en fonction de la en fonction de la en fonction de la en fonction de la 
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Sous linéaire Linéaire En T2

Rappel 
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Les Les Les Les cupratescupratescupratescuprates supraconducteurs, un point particulier sous le dôme supraconducsupraconducteurs, un point particulier sous le dôme supraconducsupraconducteurs, un point particulier sous le dôme supraconducsupraconducteurs, un point particulier sous le dôme supraconducteurteurteurteur

[ (T) - (Tà 0)] / T

Note : de nombreuses quantités thermodynamiques  (chaleur spécifique, 
entropie, énergie de condensation etc…indiquent l’existence d’un point critique 
quantique
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A. A. Kordyuk et al. PRB 66, 014502 (2002) 

Cartographie de la surface 
de Fermi 

(p,p)

G

Surface de Fermi dans le régime surdopé

CuO

Paramétrisation possible de la SF : (k)=-t(coskx+cosky)-4t’cos(kx)cos(ky)
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QAF

M. R. Norman et al., Nature 392, 157 (1998)

Hot
spots

Surface de Fermi dans le régime sousdopé

Les « Hot  spots » des points de la SF connectés pas QAF
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Les Les Les Les cupratescupratescupratescuprates supraconducteurs, diagramme de phase supraconducteurs, diagramme de phase supraconducteurs, diagramme de phase supraconducteurs, diagramme de phase «««« majoritairement admismajoritairement admismajoritairement admismajoritairement admis »»»»

Dopage en 
trous

T
em

pé
ra

tu
re

(K
)

“Pseudo-
Gap”

Métal
étrange

Liquide de
Fermi

SC

AF

Point critique quantique

glace

eau Point critique :
Le système est complètement 
Instable, il ne sais pas si il doit être 
solide ou liquide

T=0

T*
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SupraconductivitSupraconductivitSupraconductivitSupraconductivitéééé non conventionnelle, un diagramme commun non conventionnelle, un diagramme commun non conventionnelle, un diagramme commun non conventionnelle, un diagramme commun àààà beaucoup de beaucoup de beaucoup de beaucoup de 
supraconducteurs non conventionnelssupraconducteurs non conventionnelssupraconducteurs non conventionnelssupraconducteurs non conventionnels

Variable :
•Dopage chimique

•Pression
•Champ magnétique

•Etc….
Point critique quantique

T
em

pé
ra

tu
re

(K
)

Phase avec 
un ordre 

magnétique
Liquide de

Fermi

SC

Métal 
Non Fermi

liquide



60

S. Araki et al., J. Phys : Condens. Matter 14,L377 (2002)

CeRh2Si2

M. D. Mathur et al., Nature 394,39 (2001)

CeIn3
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2 dômes supraconducteur, 
2 points critiques quantiques, 
2 mécanismes d’appariement

H. Q. Yuan et al., PRL (2006)
E. D. Bauer et al., PRL 94,047001

CeCoIn5-xSnx CeCu2(Si 1-xGex))2
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Variable

Point critique quantique

T
em

pé
ra

tu
re

(K
)

Phase 
avec un 

ordre 
magnétique

Liquide de
Fermi

SC

Métal 
Non Fermi

liquide

L’appariement supraconducteur est associé aux fluctuations du paramètre

d’ordre de la phase ordonnée magnétique à gauche du point critique quantique

Rôle de la diffusion des Neutrons :

•Identifier l’origine microscopique du paramètre d’ordre à l’origine de la phase 
magnétique 

•Identifier les fluctuations la phase magnétique dans le régime supraconducteur 
afin de mettre en évidence le vecteur de l’appariement supraconducteur
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V(q, ) ~ U2 (q, ) , avec q=k-k’

(q, ) = susceptibilité magnétique (fluctuations de spin)

U : interaction entre électron

Un mécanisme purement électronique

Appariement supraconducteur via les fluctuations
magnétiques
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Gap « d » dans les cuprates supraconducteurs

Ding et al.,PRB  54, R9678 (1996)

(p,0)      (p,p)    (p,0)
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Susceptibilité magnétique sans interaction dans un métal
supraconducteur : susceptibilité BCS
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Continuum d’excitation électronique dans un supraconducteur 
de symétrie « d »

...
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Energie minimum pour une 
excitation :

Etat fondamental supra

Continuum
électronique

2�

Gap « s » c(q)=Min(Ek+Ek+q)
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III. 2 Quelques considérations expérimentales
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Montage d’échantillons
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�
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Assemblage d’échantillons 
pour la mesure 3-axes
M~1-2g
Temps de mesure : 10mn/pt à 1:00/pt

Assemblage pour la mesure
sur MAPS (TOF)
M~20g
Temps de pause ~ 30-50h00

La1.84Sr0.16CuO4
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Taille instrumentale vs taille de la physique

Analyse :

(Model simple)*(resolution) comparaison avec les data
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III. 4 Mesure de la dynamique de spin dans l’état supraconducteur 
des cuprates – le phénomène de résonance magnétique 
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Mesure dans un échantillon légérement sous-dopé de YBCO
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Mesure à travers Tc de la 

dépendance en énergie de

2 /a 

2 /a 

1/2

1/2

b*

QAF

),('' wc AFQ

Un signal AF apparaît dans 
l’état supraconducteur

Mesure sur spectromètre 3-axes 2T 
(Laboratoire Léon Brillouin, Saclay )

P. Bourges et al., PRB 53,876 (1996)
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CuprateCuprateCuprateCuprate YBCO : Une excitation antiferromagnYBCO : Une excitation antiferromagnYBCO : Une excitation antiferromagnYBCO : Une excitation antiferromagnéééétique tique tique tique 
apparaapparaapparaapparaîîîît dans t dans t dans t dans llll’é’é’é’état supraconducteurtat supraconducteurtat supraconducteurtat supraconducteur: le pic de r: le pic de r: le pic de r: le pic de réééésonnance magnsonnance magnsonnance magnsonnance magnéééétiquetiquetiquetique

Mesure sur spectromètre 3-axes 2T 
(Laboratoire Léon Brillouin, Saclay )

P. Bourges et al., PRB 53,876 (1996)

2 /a 

2 /a 

1/2

1/2

b*

QAF

’’ (Q, =39meV)  à T=5K (<Tc, pts rouges) et T=100K (>Tc, points noirs)

Le « pic de résonance magnétique »
est observé pour la première fois par J.
Rossat-Mignod (Physica C 185, 86) en 1991 
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CuprateCuprateCuprateCuprate YBCO : dYBCO : dYBCO : dYBCO : d’’’’autres signaux magnautres signaux magnautres signaux magnautres signaux magnéééétiques apparaissant dans ltiques apparaissant dans ltiques apparaissant dans ltiques apparaissant dans l’é’é’é’état supraconducteur en dehorstat supraconducteur en dehorstat supraconducteur en dehorstat supraconducteur en dehors
de Qde Qde Qde QAFAFAFAF

Mesure sur les spectromètres 3-axes 2T et IN8 
(2T : LLB, Saclay et IN8 : ILL, Grenoble)

P. Bourges et al., Science 288, 1234 (2000)

Im (Q, )  à T=11K (<Tc) à différentes 
énergies de transferts < Er(=41meV)

2 /a 

2 /a 

1/2

1/2

b*

QAF

Echantillon de YBCO6.85 (Tc=89K)
légèrement sous-dopé
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CuprateCuprateCuprateCuprate YBCO : Un signal commensurable dans lYBCO : Un signal commensurable dans lYBCO : Un signal commensurable dans lYBCO : Un signal commensurable dans l’é’é’é’état normal qui se transforme en deux pics tat normal qui se transforme en deux pics tat normal qui se transforme en deux pics tat normal qui se transforme en deux pics 
incommensurables dans lincommensurables dans lincommensurables dans lincommensurables dans l’é’é’é’état supraconducteurtat supraconducteurtat supraconducteurtat supraconducteur

Mesure sur les spectromètres 3-axes 2T et IN8 
(2T : LLB, Saclay et IN8 : ILL, Grenoble)

P. Bourges et al., Science 288, 1234 (2000)

Différence en température de Im (Q, =35meV)   

2 /a 

2 /a 

1/2

1/2

b*

QAF

11K-100K

100K-300K

Effet de focalisation
=>dispersion

T<Tc
incommensurable

T>Tc
commensurable
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CuprateCuprateCuprateCuprate YBCO : Spectre magnYBCO : Spectre magnYBCO : Spectre magnYBCO : Spectre magnéééétique de ltique de ltique de ltique de l’é’é’é’état normal tat normal tat normal tat normal àààà llll’é’é’é’état supraconducteurtat supraconducteurtat supraconducteurtat supraconducteur

Mesure sur les spectromètres 3-axes 2T et IN8 
(2T : LLB, Saclay et IN8 : ILL, Grenoble)

P. Bourges et al., Science 288, 1234 (2000)

2 changements importants à travers Tc :

•Un spectre magnétique centré au vecteur d’onde 
QAF et à l’énergie Er apparaît dans l’état 
supraconducteur

•Un gap de spin s’ouvre à basses énergies

Gap de spin

Etat supraconducteur État normal

2 /a 

2 /a 

1/2

1/2

b*

QAF

E=Er

2 /a 

2 /a 

1/2

1/2

b*

E < Er
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CuprateCuprateCuprateCuprate YBCO : Spectre magnYBCO : Spectre magnYBCO : Spectre magnYBCO : Spectre magnéééétique dans ltique dans ltique dans ltique dans l’é’é’é’état supraconducteur  du tat supraconducteur  du tat supraconducteur  du tat supraconducteur  du 
YBCOYBCOYBCOYBCO6.856.856.856.85en 2008en 2008en 2008en 2008

Mesure sur les spectromètres 3-axes 2T et IN8 
(2T : LLB, Saclay et IN8 : ILL, Grenoble)

S. Pailhès et al., PRL 93, 167001 (2004)

Un spectre en forme de X
b*

QAF

Er

Gap de spin

Un anneau avec 
des maximums
sur a* et b*

V. Hinkov et al., Nature  430, 650 (2004)

Cartographie à
E=35meV (<Er)
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Le pic de résonance a été mesuré dans plusieurs famille de cuprate

On observe que

Er ~5kBTc
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E
r
et

 2
DD DD

(m
eV

)

Dopage en trous

2DDDD

E
r

Une interprétation de la résonance dans une itinérante : 
Un mode sous le continuum

Bordure 
du

continuum

~2DDDD

q
qAF
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=0, <Bordure du continuum

Modes collectifs sous le continuum d’excitations

S. Pailhès et al., PRL 93, 167001 (2004)
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Q
AF

Une empreinte du pic de résonance
dans le spectre de photoémission



82Mesure sur spectromètre 3-axes 2T 
(Laboratoire Léon Brillouin, Saclay )V. Hinkov et al., Nature Physics 3, 780 (2007)

Cartographies en énergie 
et dans la direction b* de 
Im (Q, ) dans l’état 
normal et l’état 
supraconducteur  

2 /a 

2 /a 

1/2

1/2

b*

QAF

Pts noirs : T=5K 
Pts rouge : T=70K
Pts bleus : T=290K

T < Tc

T > Tc

Ou est-ce un mode qui est révélé par l’apparition de la supra
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III. 4 Observations récentes de pics de résonances dans d’autres 
supraconducteurs non conventionnels
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Le cas du composé fermion lourd CeCoIn5 (Tc = 2.3K )

C. Stock et al., PRL 100,087001 (2008)

Mesure sur le spectromètre 3-axes SPINS
(NIST, Maryland state, US)
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Le cas du composé fermion lourd CeCu2Si2 (Tc = 2.7K )

O. Stockert et al., Physica B 403, 973 (2008)

Mesure sur les spectromètres 3-axes PANDA
(FRM-II, Munich, Allemagne)

(Rappel : composé avec la phase A)
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SupraconductivitSupraconductivitSupraconductivitSupraconductivitéééé non conventionnelle, un diagramme commun non conventionnelle, un diagramme commun non conventionnelle, un diagramme commun non conventionnelle, un diagramme commun àààà beaucoup de beaucoup de beaucoup de beaucoup de 
supraconducteurs non conventionnelssupraconducteurs non conventionnelssupraconducteurs non conventionnelssupraconducteurs non conventionnels

Variable :
•Dopage chimique

•Pression
•Champ magnétique

•Etc….
Point critique quantique

T
em

pé
ra

tu
re

(K
)

Phase avec 
un ordre 

magnétique
Liquide de

Fermi

SC

Métal 
Non Fermi

liquide
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ConclusionConclusionConclusionConclusion

Phase avec ordre magnétique 

Diffusion élastique/inélastique 
des neutrons

Physique des supraconducteurs 
non conventionnels

Sonde magnétique de l’espace réciproque

Fluctuations de l’ordre magnétique Sonde magnétique de l’espace réciproque
et de l’énergie

Régime supraconducteur Sonde dans l’espace (Q,E) le vecteur 
magnétique de l’appariement entre les 
charges

Espace réciproque (espace réel)

L’énergie (le temps)

Ordre 
magnétique

Supraconductivité
Fluctuations de 
l’ordre magnétique

Nécessité de sondes résolues dans 
l’espace et le temps


