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» Supraconductivité a proximité d'ordres électroniques
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Supraconducteur conventionnel

Theorie BCS (1957)

» Liquide de Fermi: instabilité de Cooper

» Interaction attractive due au réseau:
couplage électron-phonon

J. Bardeen L. Cooper J.R. Schrieffer
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Supraconducteur conventionnel

» Cohérence macroscopique

» Fonction d’'onde BCS: superposition d’états de paires
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> Etat de paires singulet

» Fonction d’'onde BCS de symétrie « s »: isotrope

» Deécouplage des echelles d'energie des
électrons et du réseau: Eg >> o




Supraconducteur conventionnel

Prédictions BCS: T_ et gap o .
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Supraconducteur non-conventionnel

Définitions

1. Supraconductivité non-meédiée par l'interaction électron-réseau

2. Symétrie de la fonction d’onde non « s singulet »

Les deux criteres sont souvent eéquivalents mais pas toujours...



Symeétries

> Etat supra. conventionnel: symétrie de jauge électromagnétique U(1) est brisée

» Etat supra. non conventionnel: une symétrie additionnelle est brisée

» symétrie du cristal: fonctions d’'onde non s ' :
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» symeétrie d’invariance par rotation des spin: fonction d’'onde triplet

» symeétrie d’invariance par renversement du temps: fonction d’'onde chirale



Symeétries

» Contrainte: anti-symétrie de la fonction d’'onde de paires (cas avec centre
d’inversion, parité bon nombre quantique)

BCS = qﬂorbx spin

» Partie spatiale symétrique (s, d), partie de spin anti-symétrique : singulet

» Partie spatiale anti-symétrique (p), partie de spin symétrique: triplet




Symeétries
» Contrainte: anti-symétrie de la fonction d’'onde de paires (cas avec centre
d’inversion, parité bon nombre quantique)
wBCS = (porbX spin
» Partie spatiale symétrique (s, d), partie de spin anti-symétrique : singulet
» Partie spatiale anti-symétrique (p), partie de spin symétrique: triplet
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1 état possible: paramétre d’ordre 3 états possibles: paramétre d’ordre
scalaire vecteurd




Symeétries
» Contrainte: anti-symétrie de la fonction d’'onde de paires (cas avec centre
d’inversion, parité bon nombre quantique)
wBCS = Cﬂorbx spin
» Partie spatiale symétrique (s, d), partie de spin anti-symétrique : singulet
» Partie spatiale anti-symétrique (p), partie de spin symétrique: triplet
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1 état possible: paramétre d’ordre 3 états possibles: paramétre d'ordre
scalaire vecteurd

$=0= 2o = (H-1)  s=1=ith (11

» Cas non centro-symeétrique: mélange singulet-triplet possible



Lien avec le gap

Hamiltonien champ moyen BCS généralisé pour inclure le cas triplet
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Equation du gap BCS  A(k,s,s,) =— E V(k,k',s,8,8,8,)b(k",s,5,)
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Lien avec le gap

Hamiltonien champ moyen BCS généralisé pour inclure le cas triplet
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Equation du gap BCS  A(k,s;s,) = — E V(k,k',ss,8,8,)b(k',s,5,)

!
k 28354

b(k,SS ') = <C_kSCkS.> =@, X, Fonction d’onde d’une paire de Cooper

= (—K,s13k,52V| = &', 53; &', 54)

k,k’;S1S2S3S4 o

élément de matrice d’interaction de paires

Fonction d’'onde et gap ont les mémes propriétés de symétrie




Lien avec le gap
anti-symétrie: b(k,SS') = —b(—k,S'S)
A(k,s.s,)=— E V(k,k',ss,8,5,)b(k',s,8,)

!
k',s384

- E V(k, k', 815,839, )b(_k , S4S3)

k',s384

= E V(-k,~k',s,8,5,5,)b(=k',s,s,) =—=A(=k,S$,5,)

I
k 28354

singulet  b(k,ss')=b(-k,ss") wmp A(k,ss,)=A(-k,ss,)

triplet  D(k,ss')=—=b(=k,ss") wmmp A(k,ss,)=-A(-k,s,s,)

> Le gap nous donne des informations sur la symétrie de la fonction d’'onde de paires



Anisotropie du gap: cas singulet

s isotrope s anisotrope d: nceuds dans le gap
avec ou sans noeuds imposee par symetrie

» La symétrie du gap dépend du mécanisme d’appariement
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Le premier superfluide non-conventionnel

Lee, Osheroff & Richardson (1971)

4
» Fermions: superfluidité BCS
< 3F Superfluid A phase ,
% L > Pas de réseau + neutre:
= origine de I'appariement ?
o 2+
% . Superfluid B phase > 2 phases superfluides: A et B
a 1k
L Normal fluid
0 3 1 ) 1
0 1 2 3

Temperature (mK)



Le premier superfluide non-conventionnel
|

potentiel de coeur dur

» Interaction Van der Waals

potentiel interatomique

> Interaction magnétique: He possede un spin !
 Interaction d’échange entre spin

* Le spin d’'He polarise son environnement créant une
interaction attractive pour un autre atome He: paires triplet

 Pb auto-cohérent

» Proximité d’'une instabilité magnétique (He: ferro.)



Le premier superfluide non-conventionnel

Leggett (1975) sur 'attraction effective du a l'intéraction magnétique dipolaire

~ Just such a phenomenon can also take place in liquid
3He, the difference being that in this case the polarizable
medium is not distinct from the atoms which are attracted.
Consider for definiteness the case of spin polarization. A

SHe atom at point r and time ¢ will produce a molecular
field which in turn produces a spin polarization of the
neighboring liquid. This polarization persists for a fair time
before dying out (cf. Sec. IT). If now at time ¢’ a second
3He atom comes by at point r’, it will be either attracted
or repelled (depending on its spin) by the liquid polariza-

“tion. In this way a (spin-dependent) effective interaction
is generated between the two *He atoms, which is additional
to the interaction (4.6).

Attention a I'effet « feedback » a la transition supra.
A. J. Leggett, Rev. Mod. Phys. 47, 331 (1975)
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Le premier superfluide non-conventionnel
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A. J. Leggett, Rev. Mod. Phys. 47, 331 (1975)



Le premier superfluide non-conventionnel

! \|,> 3 états possibles: parameétre d'ordre
vecteur d

S=1=| T%%(IT D+ ),

d=(f,+if,, 0, 0) d=(f,, f,, f,) Superfluid He

SHC-A 3He-B Lee, Osheroff & Richardson (1971)

Superfluid A phase

Superfiuid B phase

Pressure (MPa)
N

Normal fluid

0 T 2 3
Temperature (mK)

Anderson- Brinkman-Morel Balian — Werthamer
(ABM) (BW)

J. F. Annett, Superconductivity, Superfluids and Condensates, Oxford University Press. (2004)



Le premier superfluide non-conventionnel

Xp

isotropic

ABM

2/3  Isofropic

Triplet A

H1~Zz

1/2

Triplet B

Hilz

TCT

> Susceptibilité de spin

~

mesurée par RMN




Un analogue: Sr,RuQO,
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Y. Maeno et al

., Physics Today 54, 42 (2001)

Knight shift = triplet pairing

[Bllab]
SrRuOg4

Fermi surface



Supraconductivité non-centrosymetrique

» Parité n’est plus un bon nombre quantique !

E, #E_,

» Couplage spin-orbite de Rashba: 2 surfaces
de Fermi avec deux états de spin

» Mélange orbite + spin

plane kx—ky

CePt3Si

Bauer et al. Phys. Rev. Lett. 92, 027003 (2004)




Supraconductivité non-centrosymetrique

CePt3Si FS 1

Full Gap

NS

» Supra: mélange de triplet et singulet
» Modéle « s+p »

¥+Asin®|

|P—Asin6|



Plan

» Mécanismes d'appariement electroniques



Appariemment Coulombien: CeCu,Si,

: . CeCu,Si, p (GPa) 0 5 10
1979: premier supra. non-conventionnel S, (GPa) ¢ | .
e R R 100 " ]
| CeCu,Si, g :
15F B(T) . i
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T (K) CeCu,Ge, p (GPa)
F. Steglich et al. Phys. Rev. Lett. 43, 1892 (1979) G. Knebel et al. Comptes rendus Physique 12, 542 (2011)

» Supraconductivité de fermions lourds provenant des électrons 4f de Ce
» Proximité d’'une phase AF

» Caractére itinérant ou localisé des moments magnétiques
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Appariemment Coulombien

» BCS: I'effet de retard de I'attraction électron-phonon permet d’éviter l'interaction
répulsive Coulombienne de contact

» Dans les systemes corrélés I'effet de retard n’est pas suffisant pour éviter la
réepulsion Coulombienne car les électrons sont plus localisés (4f du Ce par ex.)

» Symeétrie de la fonction d’onde de paire peut permettre d’éviter Coulomb de contact

1965: Kohn-Luttinger (modéle de charge pur)

» Dans un métal, la présence du niveau de Fermi entraine une oscillation
a longue portée du potentiel de Coulomb: oscillation de Friedel

V(r) = cos2kgr

73

BCS non « s » peut profiter de ces zones attractives
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Exemple: d-wave

Espace réel

Espace réciproque

‘ >

A, =A, (cos k_a-cos kya) A(x,y) = Ay (6(x=a)+d(x +a)-d(y-a)-6(y+a))

» La partie orbitale de la fonction d’'onde permet de minimiser l'interaction
Coulombienne de contact



Appariemment Coulombien: Hubbard

Modéle de Hubbard H = — > t;;(d}d;s + dlid;)) + UD nyny.
i

ijs -
N
Kkt k't S—O0—0—0
— =
Interaction d’appariement singulet: PP O—O—0O0—0O
I'= potentiel V de BCS S —
p -—> >— _(
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Berk et Schireffer (1966); champ moyen « BCS » sur le terme en U
(« a la Stoner », couplage faible)

3 Xo(k' — k)
T N/— T 172 ‘
k=S T = =0

Susceptibilté de spin Susceptibilté de charge

Xo: susceptibilité électron libres Berk and Schrieffer. Phys. Rev. Lett. 17, 433 (1966)



Appariemment et susceptibilite

susceptibilité électrons libres (Lindhard) ws

X0(Q) =

X(Q) _
(guy)’

Ef(8k+Q) (&)

!
8k+Q €

7(©Q
5(0 (Q = O)

» Importance de la dimensionnalité / topologie de la surface de Fermi

A
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Appariemment Coulombien: Hubbard

» Modele de Hubbard plan carré en champ moyen (RPA): susceptibilité de spin

diverge en Q -t
» Proximité d’un ordre AF: 'interaction de paire est exaltée Q 5 5 O—O
O—O—O—O
15 U=5t 7 R
i _ rq /
_ _ \ U
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a = - \
s ] :
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Attractif !
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> Attraction non-locale

Répulsif !
D. J. Scalapino, Rev. Mod. Phys. 84, 1383 (2012)



Appariemment Coulombien: Hubbard

» Modele de Hubbard plan carré: susceptibilité de spin diverge

» L'interaction de paire diverge aussi

Dynamical Cluster Approximation
(DCA): plans 2D

D. J. Scalapino, Rev. Mod. Phys. 84, 1383 (2012)
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Appariemment et susceptibilite

Dynamical cluster Approximation
(DCA): plans 2D

» Le couplage d'appariement suit la
susceptibilité de spin

» Instabilité supra quand la température
diminue »

xo)

2Q)
Ny
| S W .

D. J. Scalapino, Rev. Mod. Phys. 84, 1383 (2012) -_— . - o=
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Appariemment Coulombien

Equation du gap BCS: A(k,s) = —E I'(k,k"Yb(k',s)

A(k")

AT=0K: A(k)=- Er(k k)ZE'

> Sirépulsif, T"> 0: solution si le gap change de signe entre k et k’

> Si T est piqué en Q alors changement de signe entre k et k+Q

si susceptibilité piqué en Q=(rm,n) Gap d-wave

» si une seule surface de Fermi: appariement coulombien implique noeuds dans le gap
» changement de signe du gap: quasi-signature d’un appariement coulombien



Structure du gap et surface de Fermi

> Plusieurs surfaces de Fermi

» Appariement Coulombien « s »

S+ Sk Kuroki et al. Phys.Rev.Lett. 101, 087004 (2008)
0 o Mazin et al. Phys. Rev. Lett. 101, 057003 (2008)

ocQo oo
0 0

nodal sy d » Attention: symétrie vs structure du gap !!!!

O 0
oo oo
O 0



Appariement multi-orbital

! 1T 121

T
1 1 1 1 1 0
intraorbital interorbital mixte

» Généralement appariement intra-orbital dominant

FeAs: Surface de Fermi

dxz - dyz T dxy -

@ ()

0 7T

» Anisotropie du gap due au contenu en orbital des feuillets de Fermi
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Appariement multi-orbital

n=6.01 n=6.01 Gap SC
Ok — dyZ e de - Oy — dyZ e de - .L l£'3236 0.1
i T nr ( ) ) 005
x> S 2 0
of > (B 0 ol 1N T | 005
. . -0.1
0 m 0 Vi L L
k, k, 0 . T

» Frustration des interactions d’appariement

» Complexité de la structure du gap



Plan

» Sondes de la supraconductivité non-conventionnelle



Sondes de la supra non-conventionnelle

- Triplet ou singulet: susceptibilité de spin sous T, effets de B

- Symeétrie du gap: anisotropie et phase

- Détecter les fluctuations: la « colle » de I'appariement:
phonons, fluctuations de spins...

» Développement de nouvelles techniques depuis les années
1990 (cuprates): ARPES, jonctions tunnels, STM, spectroscopies
optiques....



Sonder |la symetrie du gap

Sonder le gap permet de discriminer les différents sceénario
d’'appariements: comment le sonder ?

Présence de noeuds: quasiparticules de basses énergie

profondeur de pénétration de London, chaleur specifique, conductivité thermique,
spectroscopies optiques, RMN....

Dépendance angulaire du gap

ARPES, Raman, chaleur specifique et conductivité thermique en fonction de la
direction de B, conductivité thermique directionnelle ....

Phase du gap

Fil conducteur: gap d des cuprates



Sonder 'anisotropie du gap

Ep = /E2+1A¢

Cuprates: la « guerre » du gap (1989-1995)

Densité d’état

line nodes | electron-fluctuations

isotropic .
N(E)| gap P électron-phonon

Nyl >
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Profondeur de pénétration de London

Densité superfluide vs T Profondeur de pénétration

de London
~ 2
ps=(1/h) A (T)/hy (0)
A
A
S Gap s isotrope
N T
~ ~ —
N < - T’C
G . L4
ap d isotrope e LT
/’ ~ @
7
A >

>
T/T:

» Quasiparticules normales thermiquement activées
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Profondeur de pénétration de London

1.0 “. Gap d isotrope (cuprates)
' BSCCO arte]
AN .
© \ aha 1 2 Gaps s isotropes (MgB,)
8 s AAAAA ..I . i
< 05} MgB, R " o - _
f astt K |  Gap s isotrope (Nb)
—~ AAA .l.. ° ®° i
5 AAAAAA I..... .. ) Nb
[ ‘AA lll.... ° .o..oo. A
0.0} snegetmg@doge, o ° ]

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
t=T/T

» Hardy et al. (1993): premiéres preuves de nceuds dans le gap des cuprates

» Attention a I'effet du désordre: lois de puissance a basse T
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Conductivité thermique

» Meétal: contribution électronique linéaire

» Paires Cooper ne transportent pas de chaleur, contribution des quasiparticules non-
appariees uniquement

» Comportements en température et en champs indiquent présence de noceuds ou

pas
2.0
_ T|28320U06+5 d-wave
g 1‘5;4L.wm0—o—t—r—r—'_'_'_'_‘ —
Nx i ‘ ---.Z
-~ he
% 1.0f =
: —
3 )
30 s-wave
NbSe, ‘ y
i § ]
- '___,‘A‘
0.0 : , . . . s , a 0.0/. _Adasada T Nb t.)—
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

T? (K*) H/H

c2



Photoemission résolue en angle

surface de Fermi des cuprates (T>T,) gap d dans cuprates (T<T.)

(0,m) (.73)

®

_ g

M (r,0) =
c 5
<

X = <100 <50 0

E-E,Amo\/)

Z. X. Shen et al. (1993)

A=A, ‘(cos k.a-cos kya)‘

» Premiére mesure directe
de I'anisotropie angulaire
du gap

> Sensible a la surface
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Sonder |la phase: resonance neutron

Facteur de cohérence de susceptibilité de spin a Q dans SC: l(1

_AAk+ Q))
E(kE(k+ Q)/

Condition de résonance: sgn(A(k + Q)) = —sgn(A(k))

» Sensible a la phase !

Diffusion inélastique des neutrons
2 ———

YBa2Cu 3‘O_, _
Q=(rr)

n/27

Rossat-Mignot,
| P. Bourges, Y. Sidis et al.

4N

20 25 30 35 40 45 50 55 60
Energy (meV)

-n/27
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Sonder |la phase: résonance neutron

Fermions lourds FeAs

CeColn_, Q=(1/2,1/2,1/2)
30 — : :

500 Q= Q= (h%1) —— T=4K |
25 | . 4K ——— T=60K
Y & T\ ——— T=280K ]
400 { £ 3 1
— 20 4
%) ’>'\ / “' 1
£ > 300 , I I §
sl ~a k60K yhl % %
= = }-} Y 3 e
; 3. 2004 3l A3 1 i Ly |
S = i 25 k7 I A
= q0 t ",5; ¥ { 1
100 &4+ _
gk 280K
ARk
5 : .
0 L3 1 { i
%0 02 04 06 08 1 12 0 5 10 15 20 25 30 35
E (meV) Energy (meV)

Stock et al. (2008) Inosov et al. (2010)

» Universalité de la résonance neutrons dans les SC proche d’'une phase AF

> Indication forte d’'un changement de signe du gap: supra non-conventionnelle
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Sonder la phase: interférométrie SQUIC

2 jonctions Josephson entre supra. setd

I
L 9
% =L+ =1, sin(p1+lczsin((p2—|—OC)
[
2 b = o

Jonctions s-s: courant max. a N®,

Jonctions s-d: courant max. a (N+1/2)®,




Sonder la phase: interférométrie SQUID

Wollman et al. (1993)

YBCO single crystal

./

150 g | T | i 50

)

—_
o
o

(o]
o

oD
o

Bias Current (LA

| I
Au 1 ) | 1
— | 5
(¢) Pb (d) , :
- 0
Corner SQUID Edge SQUID 2 15 1 05 W 1 15 2

Flux at Resistance Minimum (®,)

(4%
[

<

» Décalage de "2 quantum de flux en moyenne



Sonder |la phase: tri-cristal
K Quantification du flux dans un anneau SC
r ( ®yn  quantification classique
Qo \ o, CI) — < 1
J ON (n+ —) anneau n
\ 2

» Anneau mt: apparition d’'un demi-quantum de flux spontané

» YBCO tri-cristal: Tsuei et al. (1994)

Scanning SQUID microscope




Bosons / fluctuations responsables de 'appariement

Rowell-McMillan (1964):
inversion des spectres tunnel

0 e Comparaison avec calculs baseés
d21/dV2 02 sur mesures neutrons
1o 3.5 T T T T T
1151
Pb
3.0F -
110+ -
2.5 =
sk A 708 aZF(w)
2.0t -
100
1.5 -
Electron-phonon \//
coupling function 1.oF .
" s it
0.5\ .
405 A
06 %0 a0 6o 80 100
w (meV)
L i I} 130
[¢]
ENERGY (mev) W. L. McMillan et J.M. Rowell, Phys. Rev. Lett. 14, 108 (1964)

J. Carbotte, Rev. Mod. Phys. 62, 1027 (1990)



Bosons / fluctuations responsables de I'appariement

» ldem avec couplage avec les fluctuations de spin ? Le cas des cuprates

» PDb1: spectre des fluctuations de spin large en énergie (sauf résonance neutron)
» PDb2: fort effet de feedback

RBa,Cu,;0,, RIXS: (para)magnons

-

Phonon ?

Energy (meV)

L
@ Nd,;Ba,;Cu,0,
@ YBa,Cu,0,
® Nd,.Ba,;Cu,0,
A YBa,Cu,04

| “Bare” dispersion
50} W Y8a,Cu.0,, -100- P "'Z J
‘ YBa,Cu,0, . INS data .
’ [ ]
(0 - : S v— - . .
0 0. 0.2 0.3 0.4
Qi (rlu) 0.23 q 0.24
£k (A)
Le Tacon et al. (2012)

Valla et al. (2002)
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» Supraconductivité a proximité d’ordres électroniques
» Diagrammes de phases de la supra. non-conventionnelle
» Cuprates

» Supraconducteurs au Fer



Diagrammes de phases (T, p): exemples

Fermions lourds
T T 1 T T 1

4 | CeRhIn5 -

p.= 2.5 GPa

3k -
» supraconductivité apparait proche
—~ d’'une phase magnétique AF
< 2| AF
~ < | > coexistence ou pas
- Ce local T -
1k moments » Importance des fluctuations critiques
dans la supra.
0 |




Diagrammes de phases (T, p): exemples

60

Temperature (K)

Fermions lourds

40

207

Eox
= Tc
A
2 N
N
\a
Ferromagnetism \a
\
Superconductivity

UG62

Hg: ré-orientation des spins

URhGe |
_____ H/b-axis]

£

=5y
q

|

|

v

0
‘?HR =
0
O

Pressure (GPa)

» supraconductivité apparait proche d’'une phase magnétique ferromagnétique

» Coexistence entre les ordres ?
» Importance des fluctuations critiques dans la supra.



Diagrammes de phases (T, p): exemples

Organique 2D

dR/dT =0
200

100

------ » Pas d’ordre magnétique

» Transition métal-isolant

onset 7o Fermi liquid

2 3 4 5 6 7 8
Pressure (kbar)



Diagrammes de phases (T, dopage): cuprates

Bednorz et Muller (1986)

La, Sr,CuO, + 7| %  RE, CeCu0, nx
' isolant

0.20 0.10 0.10 0.20 )
Hole doping / Sr content (x) Electron doping / Ce content (x) Métal —

R Vg,
<) % A Band filling SCd
> Proximité d’un phase isolante de Mott antiferromagnétique  y° \:'

» SC gap d du aux fluctuations AF
» Liquide de Fermi ?
» Phase pseudogap ?



Cuprates: liquide de Fermi ?
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supposent un liquide de Fermi....



Le pseudogap

dI/dV[GQ™]

STM (Fischer et al. 1998) ARPES (Ding et al. 1998)

(0,7 (7T, )

T=86 K
(0.0) (1,0) ¢

IIII|IIII]IIII IIII|IIII|IIII IIII|IIII|IIII
' ' " '

95 K

120 K

s M 151.0K
166.6K
175.0K

\w\w 182.0K

1.0 194.8K

850K 293K

0.5 | EEEEY 1 ] 1 L i 1 1 ] :“.
200  -100 0 100 200 . |b

\
Ll Lraa i proileeng

[mV] 50 0 50 0 50 0

180 K

VSample

» Un gap s’ouvre au dessus de T,

> pseudogap anisotrope « d »: précurseur SC ?



Le pseudogap
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C. M. Varma, Nature 468, 148 (2010)




Scenario du pseudogap

Scénario 2:
Scénario 1: Pseudogap phase ordonnée
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» L’anisotropie du PG indique un lien avec le gap SC
> Nature de la phase ordonnée ?



Un ordre cache ?

a 4 v
1/(530T)
2 = -
a OF \/\Aﬁ
ot \/'\/\.—-
+ A=
™
-6 / -
0.015 ' 0.020 ' 0.025
1/B(T)
b 15 : : C 7
h\
“
~1.0 ~ -8} T ] .
3 < » Pseudogap: poche et et pas arc de Fermi
<05 5_;’ ol ™~ . » Signature d’'une reconstruction électronique
> Ordre a Q fini
ool — >~ 0 L. ...
1 2 3 1 2 3 4 5
F (kT) T (K)

N. Doiron-Leyraud et al. Nature (2007)



Ordres de charge/spin

PG: nombreuses signatures d’ordre (statique ou pas): neutron (Bourges et al.),
Kerr (Kapitulnik et al.), RMN (Julien et al.), RX (Ghiringelli et al, Chang et al.....)
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» QOrdre en compétition avec SC I!!!
» Ordre fluctuant stabilisé par un champ B Ghiringelli et al. Science (2012)



Supraconducteurs au Fer: diagrammes de
Phase
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Temperature (K)

Temperature (K)

Diagrammes de phase
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» Parameétre de contrble ?
» multibande
> AF itinérant



Supraconductivité et magnetisme
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- 000000
Topologie de la surface de Fermi et gap

<+— hole doping electron doping =

» Méme intéraction (AF) mais structures de gaps tres différentes !!
» Toujours symétrie s*-
» Sceénario différent si un des feuillets disparait: d-wave ?
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Coexistence magnetisme supra.
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» Raie RMN: élargissement homogéne
» Volume supra. 100%
» Coexistence atomique magnétisme supra



Competition magnetisme supra.
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» Reéduction du moment magnétique sous T_: compétition entres ordres électroniques



Dégres de liberte structuraux / orbitaux
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Nandi et al. (2010)

» Transition magnéto-structurale: ordre a Q#0 + brisure de I'axe d’ordre 4
» Compétition avec SC aussi
» Role dans le mécanisme supra ?



Dégres de liberté structuraux / orbitaux
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> levée de dégénérescence des orbitales xz/yz
» différence d’occupation macroscopique




Dégres de liberte structuraux / orbitaux
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» Trés forte anisotropie électronique (nématique)

» Transition structurale pilotée par les degrés de

liberté électroniques (spin ou orbitale)

» Fluctuations magnétiques Q,¢ et orbitales/nématiques Q=0



Supraconductivité non-conventionnel
sans magnetisme
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» Ordre de charge ferro-quadrupolaire

» Pas de degrés de liberté de spin
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