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Plan du cours

1- Phénoménologie de la supraconductivité
Principales propriétes
Principaux supraconducteurs conventionnels

2- Théorie phénoménologique de Ginzburg et Landau
Equation de London
Energie libre GL
Supraconducteurs de type I ou Il

3- Theéorie microscopique BCS
Me¢ecanisme d'appariement-paires de Cooper

Etat fondamental, excitations, parametre d'ordre, densité d'états...
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Qu'est-ce qu'un supraconducteur (qualitativement)?

e Découverte en 1911 par H. Kammerlingh Onnes dans Hg

Tc=4.2K, R<10° Ohms

=0
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Diamagnétisme parfait

e Dans un métal : d‘i‘U(E) - P E = 6
€0
— — B —
rotkl = —%—t =0

Ici 1l s'agit de tout autre chose...
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Qu'est-ce qu'un supraconducteur (qualitativement)?

o Effet Meissner découvert en 1933
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T>Tc T<Tc
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Diamagnétisme parfait
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Expulsion du champ magnétique

e A bas champ
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Expulsion du champ magnétique

e Supraconducteur de type I

A

H_(T)

B int

A
Diamagnétisme
parfait
« état normal »
non supra
-
H_ (T
o) H app.
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Expulsion du champ magnétique

e Supraconducteur de type I

A
M Bint Diamagnétisme
arfait
« ¢tat normal »
Hc (T) non supra
>
>

H H(T) H app.

A

H

Ho(T) ~ Ho(0)(1 - 7;)
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Expulsion du champ magnétique

e Supraconducteur de type II
A

-M Etat mixte

Y

C1 Cc2

o Fluxoides appelés vortex

Abrikosov, Zh Exp.i. Teor Fiz 32, 1442 (1957),
Sov. Phys.-JET,5,1174

Expulsion parfaite
Brigitte Leridon - Ecole GDR MICo



Autres propriétés ¢lectroniques importantes

e Chaleur spécifique ¢électronique

I Discontinuité (transition du 2" ordre)

Existence d'un gap dans les excitations
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Autres propriétés ¢lectroniques importantes

e Absorption ¢électromagnétique

Surface manquante (en
N apparence)...

2 (0) W

Gap

Le gap ne suffit pas pour faire un supraconducteur
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Effet tunnel métal/supraconducteur

e Injecter des ¢lectrons dans un supraconducteur

Barriéere i1solante trés fine
i |

Supra

->Autre manifestation du gap
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Effet tunnel entre deux supraconducteurs

Barriére isolante trés fine

|
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Effet tunnel entre deux supraconducteurs

Barriéere 1solante trés fine
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Maximal Josephson current (a.u.]
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Effet tunnel entre deux supraconducteurs

Barriére isolante trés fine

|

Vo

J = Josin(2eVt/h)
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Pic de cohérence

Atténuation ultrasonore en fonction de T
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Pic de cohérence

Absorption ¢lectromagnétique ou taux de relaxation nucleaire en fonction de T

Pic de cohérence
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Principaux supraconducteurs (¢lements simples)

Exclusion avec ¢léments magnétiques (sauf Fe sous pression)
En geéneral, les supraconducteurs ne sont pas de bons conducteurs

Record de Te pour Nb (T = 9.3K, He2= 0.2T)

Alliages du Nb tres utilisés: NbN (16K), NbT1 (Tc=9.2K,Hc2=15T)
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Phase diagram of liquid *He/*Ha mixtures
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Autres familles de supraconducteurs

Alliages A-15 (A B ; A métal de transition)
ex : V3Si (17K, 25T) Hardy et al Physical Review 89 (4): 884 (1953)

Nb3Sn (18K, 247T), Nb3Ge (23K, 37T) record de Tc de 1973 a 1987 !

Phases de Chevrel (PbMo S , SuMo S , HoMo Se) To~ 13 — 15K

MgB, (39 K!!!) découvert en 2000...
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Supraconducteurs « exotiques »

Fermions lourds
. CeCuzsi Steglich, Physical Review Letters 43, 1892 (1978)
« CeColn, (Te=2.3K)
Supraconducteurs organiques :
o Sels de Bechgaard (TMTSF) PF_ (Te~ 1K)
« (BEDT-TTF) X (Te~ 1K)
« Record pour le fulleréne RbCs C_ Te=33 K

* Composes d'intercalation du graphite...

Cuprates supraconducteurs :

YBa Cu O, (Tc_ =93 K), Bi Sr CaCu O , (2223 Temax=110 K), La _Sr CuO, (45K), TI-
Ba-Ca-Cu-O (Te_ =125 K), HgBa Ca Cu O (Tc__ =135 K)

Pnictures de fer (Tc__ =56K)

— voIr cours avance de Yann Gallais demain
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Premiers essais de theories supras...

1934 Gorter et Casimir : deux fluides (n et s)

2 —

As
An

na(T) = (75)'n T

ns(T) = (1= (75)")n

— Pb avec l'absorption e.m. en T : pic
de cohérence

Brigitte Leridon - Ecole GDR MICo



Premiers essais de theories supras...

1934 Gorter et Casimir : deux fluides (n et s)

2 —

As
An

na(T) = (75)'n T

ns(T) = (1= (75)")n

— Pb avec l'absorption e.m. en T : pic
de cohérence

Brigitte Leridon - Ecole GDR MICo



F. et H. London...

1935 : Equations de F. et H. London

2 e 4
nge” - 0Js n.e’ =

B — E

rot(Js) = — — ) -

Combiné a I'équation de Maxwell-Ampére en régime stationnaire :

rot B = pof, B(z) = B(0)eap(—z/AL)
Ag = —%B’ AL(T) — \/HDHJ?T)E?
B
X
>
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F. et H. London...

Se condensent en une seule équation :

2
-, o s€° =
rot(Js) = — B
2
JS _ _nse A /
m
Avec la jaugide Ciulomb\ 6«]_:9 B nse® -
div(A) =0 ot m
.. 0B . — 94
rotlE = _aa_t FE = —g’r‘a,dV = aa_t
P=mv+eA
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Théorie phénoménologique de Ginzburg-Landau (1950)
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Théorie phénomeénologique de Ginzburg-Landau

* Intuition de base : paramétre d'ordre | ¥ >

* Densité locale d'¢lectrons supraconducteurs \ ib(’r‘) \2= ns(’f‘)

e Energie libre GL (postul¢e):

BQ

B 1 - *
F=Fnu+ﬂ|1/)|2+§|W4+m|(—iw—ﬁ A)¢|2+g

>0

M¢éthode variationnelle
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Théorie phenomenologique de Ginzburg-Landau (1950)

BQ

p Lo
P=Fuotal$ 45 | (Ve A [+

e en l'absence de champs et de gradients...

¥
a > 0= Ymin [°=0 a < 0= Ymin [*= 3
FA
T>T
2 H2
T<T F_p-_% __HHc
/. ’ > " 25 8
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Théorie phenomenologique de Ginzburg-Landau (1950)

a change de signe a Tc o(T) = —o/(1 —T/T¢)
prés de Tc : | |°=ns x (1 =T/T¢)
S1 on réécrit maintenant F avec Y = | et
F=Fy+aly \”ﬁ 9 [* + : BV |9 |)* + (AVp —e"A)* | ¢ \Q)JrB—2
2 2m* 8m

ex = 2e?

Brigitte Leridon - Ecole GDR MICo



Théorie phenomenologique de Ginzburg-Landau (1950)

minimisation de F en présence de gradients et de courants

awﬁlwngi(—mV—zeA)?w:o (1)

m
2
7= =i 5y - yTy) - gty 2)

ou encore J = £ |9 |? (AVp — 2eA)
m
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Deux conseéquences immediates

(1) peut se réécrire en lI'absence de champs

K
3
= min - / =0
A=0
ﬁ2
2
T) =
¢o(T) om | a(T) |

(2) va redonner I'équation de London générale

7= 9] (W - 2¢4) Js = —
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Supras de type I ou II

e Deux longueurs caractéristiques :

k= A& k<l

interface

.,

¢(T)

normal

A(T)

Supra de type |
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Supras de type I ou II

Deux longueurs caractéristiques :

5= M

kK >1

Le champ pénetre sans détruire la supra : vortex d'Abrikosov
Supra de type 11
A

-M Etat mixte

/

C1

Brigitte Leridon - Ecole GDR MICo

C2



Effet 1sotopique (1950)

alnd=
O AUTHOR'S VALUES
-j— MAEWELL'S YALVUES
Maxwell PRB 78,477 (1950) ; Reynolds PRB 78, 487 (1950)
AT 8
zo —l
(L1 ] o0 F1H] FL-T

Fig. 2, The transition temperature vs. the average mass numbers of the
isotopic mixtures,
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Couplage ¢lectron-(phonon)-¢lectron

Possibilité d'une interaction attractive entre les e-

El _ q-* . E -+ 7l O —
1 m 2 e | #>=] k1, k2, 0 >
7 _. | [ >=|k1—q,k2+q,07 >
kl k?
+ . O
1 9:C;_Cr.97 2 940, 0%, %

He—ph = ZQECE_ECE(G’} + G_,:,')
kq

Frolich, Proc. Roy. Soc.(London) A215, 291 (1952)
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Couplage ¢lectron-(phonon)-¢lectron

Au premier ordre en perturbation: < f | He_pp |1 >=0

"‘:IIHe—phl'i}
E;, — Er

i >=i>+) [I>
I

">=|f>+ I>
[ >=|f ijl B, — By

On peut montrer que, au second ordre en perturbation:

2hwz

< [ | Heepn |V >=< f | Hegp | i >=2] gz |? -
i Y T (w)? — (wg)?
I>{I|H h
e —9 Ephl e—p

it Z S
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Couplage ¢lectron-(phonon)-¢lectron

4 | 9q | fiwg + +
Hers = Z (hw)2 — (hwg)? Ok - aCR CF,

_; e? h
97 = eofdog \| 2M Nwy

V(iw) = (o)
= e0fd’ @2MN w? — wg-
On voit que le couplage sera attractif des que : hw < hwp

En tenant compte de l'interaction coulombienne :

2 262 EQQUM
i et
€oacq

1Vtﬂvt ((Ts L:J) -

2 _
W w@.
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Le mod¢le de Cooper

Peut-on avoir un état lié entre deux e- a la sfce de Fermi ?

Cooper a cherché un état propre de H en développant la solution cherchée sur les €tats
inoccupes.

On prend Vi(k, k') =V, pour kp — Ak <k et k' < kp + Ak
de = hvp Ak

o 2A€ f k/v

2
eViin(®) _ 1

Des que l'interaction attractive existe alors 1'état li¢ est possible (uniquement en présence
de la mer de Fermi).
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La théorie BCS (1957)

e M¢éthode variationnelle

— -

Bosons ou fermions ?
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La théorie BCS (1957)

e M¢éthode variationnelle

@:H(u;—‘;—{—v CETC_k¢)|0}
k

2 +_
ug +op =1 % =%k

bE,bt]=0 MAIS  (p1)? = (b2 =0

b, 5] = (1 = (ng +n))dge — Statistique non triviale
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La théorie BCS (1957)

Rmgq : ® n'est pas une fonction propre de N

{N>=221J§
k
(AN)2 =< N? > — < N >2

. (AN) 2
(AN)? = 43z ulv? < 402 = 2N e < 7

— Si la phase est parfaitement fixée alors N fluctue.
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Hamiltonien du systéme

21.2
H = Ho+ Hine = 3 ExC}, Cro + Hin By = 28

Pap 2m

Modele de Cooper o(k —k) =3 [’t}(f")e (k—K")-7 By

Hine = Z Vieksbit b Vi =< k', —k' |V | k,—k >
kk!
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<@|H0+Hint‘¢)>

<®|Hy+Hipy —pN|2>=<P®|Hy—puN |®>+<d | H;y | P>

Ecrire <N >= Ny permet de fixer la valeur de

Hy — pN =Y (E; — w)C{ ,Cro
ke

@ = [J(uz +vgef et ) 10>=JCug +vf) 0>
i R
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Calcul de u etv,

<O | Hint | ®>=) Vige <@ | by | 2>
kE!

b | @ >= by (ug —I-U_,;b;-_;) | Oxr >=vg | Opr >
b;g'_bkf I b >= 'U}E-,bg_ | Orr >= vE;b;:(uE + ’UEb;—l-_) I Orrr >= Vo ug I Ok >
<P | b;bkx ‘ O >=< Qg ‘ (HE -+ ’UEE)E)(HE} +v}§’b.@)ﬂ€’u§ I Oggr >= VpUpo Vs Ug
D'ou le résultat :
<® I H;.. I b >= Zka‘t’E”E’”E“E
kk
<P | H—uN | b >= QZE,:G‘U% + Z kaﬂJEHEUE,UE

i kk'
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Calcul de u etv

<®|H—-uN|®>= QZekfu% + Z Vi vgug v ug
i kk’'

Nous allons minimiser cette expression avec la contrainte : *u% + 'u% =1

On pose : up = sinby, vg = costy,

1 :
<®|H|d>= 2Z£kc032(9k) + 1 % Viekesin(26 )cos (20 )
i

d<d|H|d>
dfy.

= —2¢x8in(20r) + cos(26) Z Vier:sin(26, ) =0
kf

Brigitte Leridon - Ecole GDR MICo



Calcul de u etv

L Ekf ka:sin@ﬂ’k) _ﬁi

tan(20k) = 2 =
1 .
ﬁk = —E Z kausm(%k;) = — Z kaauk:ka
k! K’
1 €2
2 k
cos“(20,) = ———— = 82—
) = T Ee T g A
On en déduit : v: = 1(1 + cos(26x)) = 1{1 + E—"’}
2 2 Ve + Ay
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Calcul de u etv

L Ekf ka:sin@ﬂ’k) _ﬁi

tan(20k) = 2 =
1 :
ﬁk = —E Z kausm(%k;) = — Z kaauk:ka
k! X
1 €2
2 k
cos“(20;) = ——— = 55
@) =13 (Be)2 &+ AZ
e 5 1 1
On en déduit : v: = §(1 + cos(26x)) = 5{1 +
Dans 1'état normal A
a'T=0:
ka, =0 1 9 1
YV = 5{1 +
A2 =0

€k

-.,.:’EE + &E I

€k
| €k |

Brigitte Leridon - Ecole GDR MICo
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Calcul de u etv,

D'ou les expressions :

T 1{1 IO }
f2 Ve, + Ay A 1 Vi Apr
P
1 €k 257 Ve + A%
uf = {1+ —es)
2 € + A
A JAV?
S
| h
Destruction de la sfce de Fermi
0 >
k
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Hypothese BCS sur le gap

L kpték
| Choix d'une orbitale s, 1=0
B (Etat singulet)
C(k) =1 8i kp — 6k < k < kg + 0k
] ¢(k) = 0 sinon
Vi = —V¢(k)C(K')
_ —/_\V
Gap 1sotrope A = A(k) E ~./ek; + &2
: : _V _n(e)de de = hvgdk
Equation self-consistente : f k
q de m
2 de de
Vn(0) 2 v~ i QGT‘gSh(&)
de huw -1
Pour les phonons : A = — D~ hwpexp( )
sh(vnmy)  sh(vmgy) Vn(0)
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Gain d'énergie d'interaction

5H =< Hﬂlnt >SHpTG — < Hﬂlnt 2 normal

Hin: = E Viek Up Uk Ugr Vier

e, k!
/'_\2
H;,,= Z%Hﬂkﬂkﬂk’t’k’ = = Z&k”k”k = Z 2 : 2
£ - — 2\/€; + Af
Car UpVp = A
Ay = A¢(k)
2 2
A?n(0) = ol ;5
0Hint = — 2 O Hor 2 * 210

B2 = uoA*n(0) ~ qq10 2T
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Forme des états excites

BCS ont « deviné » les états excités

Ce sont les mémes €tats excités que pour un métal...

+ _ 't - + — . N
Ten | ® >= CE,T | 0z > Yoo = “kc;};,g ovgC 4 _,
= . — Neas
v = uCF — O - o = UiCk o J’”ch:;g,_a
E!T k E:T k _k:‘l'

On peut vérifier que ces opérateurs obéissent a la statistique de FD :

Yksos Yht o |+ = [7]::517;:50-!]+ =0 [’Yk,aaq’;:’gf]+ = Ok’ Ogo
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Signification du « gap »

e Littéralement = bande interdite :

Si on calcule 1'énergie de I'excitation / fondamental BCS

<[y HYE | @> - <@ | H |8 >= (1 - 2vp)eg + 2upvple = 1/ + A

On voit apparaitre A comme une énergie de seuil pour les excitations.
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Energie des excitations

<[y HYE | @> - <@ | H |8 >= (1 - 2vp)eg + 2upvnle = /6 + A
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Signification du « gap »

e Littéralement = bande interdite :

Si on calcule 1'énergie de I'excitation / fondamental BCS

<[y HYE | @> - <@ | H |8 >= (1 - 2vp)eg + 2upvple = 1/ + A
On voit apparaitre A comme une énergie de seuil pour les excitations.

e (Qrande différence avec les semiconducteurs :

- Quverture sur la surface de Fermi et pas en bord de ZDB

- Possede une signification a T=0 (se traduit dans le spectre des excitations mais aussi dans
|'état fondamental)

- (C'est un parametre d'ordre, il est aussi reli¢ a I'amplitude de la fonction d'onde
¢lectronique et peut admettre une dépendance complexe
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Pic de cohérence

e Selon la nature de l'interaction considérée les facteurs de cohérence uk et vk se combinent
différemment

Hipy = E Bk’a’,kactgf CF::J

! !
k,o,k',o

Electron-phonon : le signe de 'élément de
matrice est indépendant du signe de k ou
€
addition cohérente

Electron-photon (p.A) : I'élément de
matrice change de signe — interférence
« destructive »
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Densite d'états

N(E.)dE. = n(e)de
E? =€ + A?
de E.
dE. \/E? — A2
Ee
VE2 — A2

N(E.) =n(0)

DE) A

Energies accessibles
aux qp

y

m

\

Niveau d'énergie des paires
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Densite d'états

DE) A

Energies accessibles
aux qp

y

Supra

m

\

Niveau d'énergie des paires

Attention, 1l n'y a pas d'énergies négatives accessibles ! x
>

A

—Ale

Ale
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Densite d'états

DE) A

Energies accessibles
aux qp

y

Supra

m

\

Niveau d'énergie des paires

Attention, 1l n'y a pas d'énergies négatives accessibles ! x

A

—A/E’, yY

Ale
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Bogoliubov et Valatin

e Mc¢thode de champ moyen

biby =bf <bp >+ <bf >by— <bf ><bp >

Ils ont diagonalis¢ H-uN, calculé uk et vk a T non nulle et retrouve les expressions de BCS, ou a
priori A=A(T).

A== Viwupow(l—2fp)
k."

1
avec =

fk 1+ e~ BE 2 /ﬁwn ﬂ(f) th( N + A2 )d
—_ = €

Eep = A/ E% + &i |4 — hwo Ve2 + A2 2kpT

ﬁ"""’[]
T E €
Ce qui permet de calculer Tc : V= /_ - i )th(QkBTg)dE
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Longueur de cohérence, relation Tc / A
Longueur de cohérence

e L'extension en €nergie de la fonction d 'onde est A.

e Extensionenk : A A
grady(€)  hvp
_ g
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Longueur de cohérence, relation Tc / A
Longueur de cohérence

e L'extension en €nergie de la fonction d 'onde est A.

e Extensionenk : A A
grady(€) " hup
_ fwp

Relation universelle entre A(0) et Tc

1 B hwg 1 th( . JEE + &2 )df B hwy de B Fuwg ﬁth( € )
Vﬂ.(D) 0 Ve2 + A2 2kgT 0 \/52 + AQ([}) 0 € 2kgT

A(0)/kgTc = me~© = 1.76
Toujours vérifié dans les premiers supras sauf Pb et Hg (couplage fort).

Brigitte Leridon - Ecole GDR MICo



Les succes de BCS

Couplage faible A(0)/ksTc =me © = 1.76

Extension couplage fort : theorie d'Eliashberg

Existence du gap : Forme de la chaleur spécifique, de 1'absorption em en o, etc...
Effet isotopique To~ M™P (B=0.5 pour MT a bande large).

Pas prédictive en ce qui concerne Tc ...

Une conséquence : I'effet Josephson (predit en 1962)

Forme des excitations, facteurs de cohérence (absorption em en T, RMN, etc...)
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Effet Josephson (1962)

/

A
| @ | A
Y1 L2
¥,—/ \’“/
J = Josin(p1 — @2)
/r:{ T T ]
> 3t
c o.sf— -
o E ]
2 :
o 3 3
] P oaf 3
o ; ]
© o 3
= 2 i ]
O'D-m -5 0 5 10

J = Jysin(2eVt/h)
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« Non conservation de la charge »

Le nombre de particules et la phase subissent une indétermination

+ _ .t Nall

Vo= ukC}_{; cr'ukC'_k e
— f— — — —_—

Vi o = uka o"ukC

1 1 — —ﬂ'

27
| &y >= /a dpe N ¥/2 H(u}; +wgewcf c ) |0 >

E,ED
+ + _
Th0 “kSC*,T ¢ kyd
+ + ++
’YE,E,l ’aurl;‘:(’}’_k:,l —|—ka C
+ + Ot

Josephson Phys. Letters 1, 251 (1962)
Bardeen Phys. Letters 9, 147 (1962)

Brigitte Leridon - Ecole GDR MICo



Spécificité de I'état fondamental et des excitations

expérience

metal

Wi

|

Barriere tunnel

supra

EF
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Spécificité de I'état fondamental et des excitations

expérience

metal

Wz

|

Barriere tunnel

supra

EF
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Spécificité de I'état fondamental et des excitations

expérience

metal
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Barriere tunnel
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Spécificité de I'état fondamental et des excitations

expérience

metal

supra

Wz

|

Barriere tunnel

EF
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Spécificité de I'état fondamental et des excitations

expérience

metal

supra

Wz

|

Barriere tunnel

EF
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Qu'arrive-t-il au condensat ?

metal supraconducteur

O,];+ = umzko + VkVhkl

+e I 2
ajoute e avec la pbté u;,

retire -e avec la probabilité ’Ui

’}/;rko — ukC};# — ’U;{STC_;{’_

ajoute 2e au condensat avec la probabilité ’U%

k1 = urSTC g - + ’ngcziﬁ+
' 2

ajoute 2e au condensat avec la probabilité ~ Uy

2 2 \
Total pour le condensat de X upvj, =e akkF

O spin ajouté au condensat dans tous les cas
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Qu'arrive-t-1l aux excitations ?

metal Supraconducteur

Pygk() — ukC;;# — ’UkSTC_k’_

Charge ajoutée 5 5 €r
aux excitations: e(uk — ’Uk) — €qr — e(Ek) =0 | a k=KF
Yhrt = upSTC_p— + v CF
Charge ajoutée -
aux excitations: |e(—ui + vi) = —eqr = _e(E_’“
k

1 spin ajouté aux excitations dans tous les cas
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Séparation spin-charge

metal supra E >> A
2
Ak, tout le spin est porté par les excitations ’U2 2 1
Toute la charge est portée par le condensat k —
|
EF
Kivelson et Rokhsar PRB 41, 16 (1990)
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Imbalance de branche

normal
probe

quasiparticle Np
junctions

non-

equilibrium
| —>—4 N’ g Sf —— |
reqion

< o

|| —e— electron injection

Eiad
Josephson 6[— 1 .
junctions 1

= @ - glectron extraction

superconducting 1
probe

5

FIG. 1. Schematic diagram of nonequilibrium experi-
ment. Quasiparticles are injected into § from N’, and
pairs extracted into §'. S, measures the pair chemical
potential in §, while N, measures the quasiparticle po-

tential.
= (A2 g2\’2
E, = (&’+€)
. ‘ir' i
N L
holelike ~ , ‘electronlike Temperature (I()
branch % . branch FIG. 2. Potential difference V between ¥ and Z for
. " A - four thicknesses of Sn versus temperature. V is nor-
v L g malized to the injection current (I') of 1 mA. Sample
I"Ip k T{' area, 0.1 cm?.
F
FIG. 2. Excitation spectrum of a superconductor with
energies referred to ji,. There are u, excitations on Clarke, PRL 28, 1363, (1972)
the electronlike branch (k > kg), and 7. on the holelike Tinkham and Clarke PRB 28,1366 (1972)

branch (2#<kg). The imbalance ¢ =n.-n..
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Et R=0

, B=0 dans tout ca ?

Dans I'état fondamental p=0

2
_nse 14-_"

n#£n Joy =
+ ng 9 -

London ?

Le courant diamagnetique J, existe toujours y compris dans ['état normal !

BCS permet de calculer J

Etat normal J=0

Etat supra compensation partielle

Brigitte Leridon - Ecole GDR MICo



To be or not to be... BCS

1) Tc>20K
2)  AJksTo ~ 1.76

3)  gap de symétrie s

4)  mécanisme ¢€lectron-phonon

5) condensation amplitude et phase simultanées ? < T ‘ ) >:‘ ) | e

6) &= H CETCJ—F}H)IO:}

—» Il faut bien préciser ce qu'on entend par « c'est ou ce n'est pas BCS »...

Brigitte Leridon - Ecole GDR MICo



Pour en savoir plus...

M. Tinkham « Introduction to superconductivity » Mc Graw-Hill

P.G. de Gennes « Superconductivity of metals and alloys » Westview Press
R.D. Parks « Superconductivity » CRC Press

Sur 1'effet Josephson :

A. Barone et G. Paterno « Physics and application of the Josephson effect »

Brigitte Leridon - Ecole GDR MICo



	Diapo 1
	Diapo 2
	Diapo 3
	Diapo 4
	Diapo 5
	Diapo 6
	Diapo 7
	Diapo 8
	Diapo 9
	Diapo 10
	Diapo 11
	Diapo 12
	Diapo 13
	Diapo 14
	Diapo 15
	Diapo 16
	Diapo 17
	Diapo 18
	Diapo 19
	Diapo 20
	Diapo 21
	Diapo 22
	Diapo 23
	Diapo 24
	Diapo 25
	Diapo 26
	Diapo 27
	Diapo 28
	Diapo 29
	Diapo 30
	Diapo 31
	Diapo 32
	Diapo 33
	Diapo 34
	Diapo 35
	Diapo 36
	Diapo 37
	Diapo 38
	Diapo 39
	Diapo 40
	Diapo 41
	Diapo 42
	Diapo 43
	Diapo 44
	Diapo 45
	Diapo 46
	Diapo 47
	Diapo 48
	Diapo 49
	Diapo 50
	Diapo 51
	Diapo 52
	Diapo 53
	Diapo 54
	Diapo 55
	Diapo 56
	Diapo 57
	Diapo 58
	Diapo 59
	Diapo 60
	Diapo 61
	Diapo 62
	Diapo 63
	Diapo 64
	Diapo 65
	Diapo 66
	Diapo 67
	Diapo 68
	Diapo 69
	Diapo 70
	Diapo 71
	Diapo 72
	Diapo 73
	Diapo 74
	Diapo 75
	Diapo 76
	Diapo 77
	Diapo 78
	Diapo 79
	Diapo 80

