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Supraconductivité a haute température critique
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Meécanisme d’appariement 7

- Gap supraconducteur : 2A,,,. ~ 9%kgTc
(Théorie BCS : 2A = 3.5k5T¢)

- Supraconductivité non-conventionnelle : symétrie d

- Proximité d’une phase magnétique ordonné
(fermions lourds, SroRuQy, ferromagnétiques UGes,...)

= Meécanisme d’appariement magnétique



Oxydes de cuivre supraconducteurs : diagramme de phase
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Tl,Ba;CuOg_ s Dopage

1. Dopage en trous des plans CuQ, par transfert de charges
2. Role des corrélations antiferromagnétiques

3. Nature de I’état sous-dopé : Pseudo-gap et ordre caché ?



Cuprates : Systeme a électrons fortement corrélés

e cuprates : structure bidimensionnelle

H=U Z nitn; —t Z c;-[acj(,
i

t,7,0

e plan CuO; dopage nul : isolant Mott-Hubbard
Etat de Néel, Cu’" S:%,

couplage antiferromagnétique Cu-O-Cu : J = 120 meV
e dopage en trous : singulet Zhang-Rice

- Autres interactions électroniques
- Couplage électron-phonon



Plan

1. Mode magnétique résonant (phase SC)
2. Corrélations magnétiques de I’état normal

3. Poids spectral = mécanisme de la supraconductivité

Diffusion inélastique de neutrons = Fonction de diffusion:

1 +00
SU(Q,w) = gy /_OO dt exp(—iwt) < S%SfQ(t) >
Susceptibilité magnétique:
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Resonance peak in the high-7- superconductors
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Intenaity { counts par ascond )

Resonance peak in T1;Bay;CuOg, s
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Resonance peak in Tl;Ba;CuOg.

Intensity {Counts per 3 hours)
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Intensity (Cnts / 880 s)

resonance peak in Bi2223
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Resonance peak dispersion
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Meutron Intensity{a.u.)

al ¢

45
40
35
30
25

1000

600 |

400

900 |
800 |

700 |

500 |

O

E=33.5 meV

0.5 0 0.5 1

0 0z 05 055 1
H (r.l.u.

- Q=H,1.51.7)

0.25 0.5
H {r.L.u.}

0.75

1

YBa2Cu3O6'85 (TC = &89 K)
For £ < F, = 41 meV

Energy dependent
Incommensurate peaks
at Qs = (r/atd,m/a)
= (n/a,m/a +9)

Only below T
=+ stripes

science, 288 1234 (2000).



Resonance peak is a generic feature

= Magnetic collective mode in Optimally doped cuprates:

Tmax > 90 K
3-layers | 2-layers 1-layer
Cuprates Bi2223 | YBCO Bi2212|TI1-2201
Resonance energy (meV) 42 41 43 47
E./kpT. 4.4 5.1 5.4 6

L E, < 2A,.« ~ 70 meV ~ 9kgT.

1. Particle-hole scenario: ”Spin-exciton” model

Onufrieva and Pfeuty PRB 65 054515 (2002)
Abanov and Chubukov, Eschrig and Norman, PRL and PRB (2000-2002).

2. 80(5) (S.C. Zhang and Demler)
3. Nearly AF LiqUid (D. Morr and D. Pines)

4. Stripes : Spin-waves emerging from incommensurate peaks
Batista, Ortiz, and Balatsky, PRB 64 172508 (2001).



Particle-hole scenario

[] Fermi surface
[1 BCS spin susceptibility
" (Superconducting state)
[1 SC order parameter: A,
= d-wave symmetry:
A/fA]{7+QAF <0

[] Ek:\/A%—FE%
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Collective mode: Spin exciton

Interactions J(q) or U
(RPA)

0 < L
Mgw) = — X8 & e o
1= J(g)x"(q,w) ;

X (1

[1 Resonance peak

when i
Reyo(Q. Ex) = 1/3(Q) I
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In bilayer: J(Qar)=J/, +J. =

E,(1-layer) > E,(2-layers)
BSCO-Optimal doping:

Aoz = 30 meV ARPES (J. Mesot et al PRL 1999)
we = 1.8A0r = 63 meV <=> E,. =43 meV ~ 1.2A,,..




Fluctuations magnétiques: vue d’ensemble
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Excitations magnétiques état normal a Qar
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Comparaison: Neutrons/RMN
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Temps de relaxation spin-réseau:

Imx(@ w)
2
63T1T i%Z‘A )

Accord de I’évolution
en fonction de la température

[] Facteur d’échelle 3-4 trop grand
= probleme dépendance en Q

Temps de relaxation spin-spin:

e~ Y [[AQI (Rex(@)) ~ (A1) PRex(@)]
Lo 4



Total magnetic spectral weight

f050me\/ dw[mx(QAF, w)

9000 [ " 1 T o e 900
<— ~ 30 % magnetic
P spectrum of
S undoped
o - 600
@ 6000 YBCO
= ]
(/2]
£
Q.
(/2]
2
T 3000 300 ~ Pseudo-gap
g
=
cond-mat /0009373
0 0
04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Oxygen content



Impact on electronic properties:

- Single particle electronic
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Tunneling Junction

[] Strong coupling analysis
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SC state vs Normal state
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Conclusion /Perspectives

1. Mode magnétique collectif (phase SC): T > 90 K
Pas présent dans Las; 4Sry,CuQO, (TP ~ 37 K),
ni BizSI’zCllOeH_(s (T(r:nax ~ 27 K)

2. Fortes corrélations magnétiques de I’état normal

- Forte dépendance en dopage: YBa;Cu3Og «
quasiment pas détectable au dopage optimal:
BizSI’zC&CUQOS_H;, T12Ba2Cu06+5

- Accord Las_,Sr,CuQOy
(a4 part position en vecteur d’onde incommensurable)

- Pas de signal détecté dans BiySroCuQOg_s
3. Etat surdopé: YBCO-Ca

4. Role du magnétisme en comparaison avec SroRuQO, et
Na0_35CoO2, Hzo



Local Susceptibility: Imy;..(w
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Nearly AF Liquid
(Moriya et al, Pines et al)
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Dépendance en vecteur d’onde

[] Las_«SryCuQy:

Pics incommensurables
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Resonance peak spectral weight

Spin susceptibility
at the resonance
A energy

Temperature (K)
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O For all doping: [ ’Qdwlmx(Q,w) ~ 0.05 u3,

= about 2 % magnetic spectrum of undoped YBCO

[] Is it enough to explain electronic anomalies 7

Kee, Kivelson and Aeppli, PRL, 88, 257002 (2002) VS

Abanov, Chubukov, Eschrig, Norman and Schmalian, Phys. Rev. Lett., 89, 177002 (2002)




