La supraconduction

a haute temperature

JOHN KIRTLEY = CHANG TSUEI

Des expériences qui testent des phénomeénes quantiques dans les matériaux
conduisent vers une explication de la supraconduction a haute température.

e 18 mars 1987, dés 19

heures 30, la salle de ré-

ception de I’hdtel Hilton

de New York est comble.
Plus de 2 000 physiciens s’y
pressent, entassés jusque dans
les couloirs, pour assister aune
séance de communications du
congrés de la Société américaine
de physique. Cette séance, pro-
grammée a la va-vite en rai-
son du grand nombre de com-
munications envoyées en der-
niére minute, se prolonge jus-
gu’atrois heures du matin, sans
que I'attention des participants
faiblisse. Ceux-ci parleront
ensuite d’un «Woodstock de
la physique».

Quelques mois avant, a la
fin de 1986, Georg Berdnoz et
Alexander Muller, de la Société
IBM a Zurich, ont fait sensa-
tion en annoncgant qu’un
oxyde de cuivre, de baryum et
de lanthane devient supra-
conducteur (il perd toute résis-
tance électrique) au-dessous de la
température critique de 35 kelvins
(-238 °C). Quoique basse, cette tem-
pérature est supérieure de plus de dix
degrés aux températures critiques les
plus élevées des supraconducteurs
classiques, métaux ou alliages. Rapi-
dement, des équipes se sont pas-
sionnées pour le phénomeéne ; leurs
explorations les ont conduites a des
matériaux nouveaux dont les tem-
pératures critiques sont supérieures
a 90 kelvins ; des rumeurs de supra-
conduction a 130 ou & 240 kelvins se
sont méme répandues. Cette anima-
tion est compréhensible : la décou-
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1. LA LEVITATION D’UN PETIT AIMANT au-dessus d’un supracon-
ducteur a base d’yttrium préfigure peut-étre des applications indus-
trielles telles que la lévitation des trains.

verte d’un matériau qui serait supra-
conducteur a la température ambiante
(autour de 300 kelvins) bouleverse-
rait I’électricité et I’électronique.
Dés le mois de mars 1987, des phy-
siciens présentent donc leurs résul-
tats théoriques et expérimentaux sur
les nouveaux supraconducteurs. Les
utilisations potentielles de ces maté-
riaux ne sont pas leur seule motiva-
tion. Certains d’entre eux craignent
aussi que ces oxydes de cuivre, nom-
més cuprates, ne livrent leurs secrets
a d’autres collégues ; le prix Nobel de
physique a déja été attribué quatre fois
(unrecord pour un seul sujet) pour des

travaux sur la supraconduc-
tion. Ceux qui élaboreraient
la théorie de la supracon-
duction a haute température
seraient certainement hono-
rés de cette distinction
(quelques mois plus tard,
G.Berdnoz et A. Muller recoi-
vent effectivement le prix
Nobel de physique pour leur
découverte).

Aujourd’hui, presque dix
ans ont passé, mais des mil-
liers de physiciens essaient
encore de comprendre pour-
quoi etcomment les cuprates
sont supraconducteurs a de
si hautes températures. Ces
guestions restent ouvertes,
mais les progrés ont été
considérables. Des expé-
riences récentes montrent
des différences fondamen-
tales entre les cuprates et
les supraconducteurs clas-
siques : leurs résultats contri-
buenta réduire le nombre de
théories possibles. Elles indiquent
en particulier que I'une d’entre elles
mérite I’attention des physiciens : la
théorie de I'onde de spin, selon
laquelle la supraconduction est liée
a I’excitation collective des moments
magnétiques, ou spins, des atomes.

L’'idée que le magnétisme soit a
I’origine du phénomeéne est incom-
patible avec la théorie classique de
la supraconduction a basse tempé-
rature. Cette derniére apparait lorsque
les électrons s’apparient en «paires
de Cooper» (d’apres Leon Cooper, de
I’'Université de I’lllinois, qui a intro-
duit ce concept). Contrairement aux

© POUR LA SCIENCE - N° 228 OCTOBRE 1996



électrons isolés, les paires de Cooper
n’interagissent pas et ne sont pas per-
turbées par les défauts du milieu
conducteur : leur mouvement ne ren-
contre aucune résistance. Dans un
métal refroidi jusque dans I’état supra-
conducteur, au-dessous de la tem-
pérature dite critique, un courant
électrique circule sans qu’aucune ten-
sion ne soit appliquée et, dans une
boucle, il persiste indéfiniment.
L’existence de paires d’électrons
dans les supraconducteurs est un phé-
nomene remarquable : deux particules
chargées négativement devraient se
repousser. Dans les années 1950,
L. Cooper et ses collegues John Bar-
deen et Robert Schrieffer ont expli-
gué ce phénomene en élaborant la

2. EN MESURANT LE CHAMP MAGNETIQUE dans un contour supra-
conducteur posé a la jonction de trois cristaux, on étudie le com-
portement des charges électriques dans le matériau. De telles

Clifford A. Pickover, 1BM Research

théorie BCS (ces trois lettres sont leurs
initiales). Selon cette derniére, une par-
tie de la charge négative de chaque élec-
tron est masquée par le déplacement
des autres électrons : la force de répul-
sion entre les électrons d’une paire de
Cooper est alors réduite.

Un échange de phonons

D’autre part, les ions positifs qui consti-
tuent le métal (les atomes, neutres,
deviennent des ions positifs aprés avoir
libéré les électrons de conduction) ser-
vent d’intermédiaires dans I’'apparie-
ment. Lorsqu’il se déplace, un électron
modifie Iégérement la position des ions
situés sur son parcours. Ces distorsions,
nommées phonons, créent de petites

zones positives qui attirent I’autre élec-
tron de la paire. Ce phénomeéne res-
semble a ce qui se produit lorsque
I’on pose deux boules de bowling sur
un lit: ladéformation du matelas créée
par la premiére boule favorise le rap-
prochement de la seconde. L’analogie
est toutefois partielle : les électrons, a
la différence des boules de bowling, se
repoussent fortement.

D’autres physiciens expliquent que
les électrons restent appariés en échan-
geant des phonons, comme deux
joueurs de rugby progressent sur le ter-
rain en se passant le ballon pour évi-
ter les plagquages. Le mécanisme des
phonons, une fois inclus dans la théo-
rie BCS, explique parfaitement la supra-
conduction des matériaux classiques.

expériences montrent que le mécanisme de la supraconduction a
haute température serait completement différent de celui de la supra-
conduction classique.




J. Bardeen a proposé une autre ana-
logie pour expliquer la mobilité des
paires de Cooper : ces derniéeres sont
comme de petits groupes de personnes
accrochées les unes aux autres dans
une foule dense. Une telle foule en
mouvement est difficile a arréter car,
pour arréter une personne, il faut bri-
ser I’élan de tout un groupe. Le flot
d’individus s’écoule autour des obs-
tacles sans se briser.

Toutefois plusieurs équipes pen-
sent que I’échange de phonons entre
les électrons d’une paire de Cooper
n’explique pas I’appariement dans
les oxydes de cuivre a haute tempéra-
ture : dans les supraconducteurs de
température critique élevée, les inter-
actions des électrons et des phonons
devraient étre si fortes qu’elles défor-
meraient la structure du matériau et
lui feraient perdre sa supraconducti-
Vité, voire sa conductivité.

En outre, la théorie BCS suppose
que I’énergie des électrons est supé-
rieure a celle des phonons. Comme
les électrons se déplacent plus vite que
les phonons, le premier électron est loin
de I’ion qu’il a déplacé lorsque le
second électron arrive. La distance ainsi
introduite entre les électrons réduit leur
répulsion mutuelle. Dans les cuprates,
au contraire, électrons et phonons
auraient des vitesses voisines, ce qui
réduirait ladistance entre les électrons.

Jusqu’ici, nous avons considéré que
la conduction électrique était assurée
par les électrons. Dans la plupart des
cuprates, ce sont en fait les trous, les
zones chargées positivement laissées
par le départ des électrons, qui créent
un courant en se déplagant. Des trous
apparaissent lorsqu’on ajoute au maté-
riau des atomes supplémentaires nom-
més dopants, qui captent des électrons.
Dans la suite de cet article, nous dési-
gnerons sous le nom de «porteurs»
toutes les particules qui forment les
paires de Cooper.

Dans les cuprates (ou I’on observe
effectivement la formation de paires
de Cooper), quel «ballon de rugby» les
porteurs d’une paire de Cooper échan-
gent-ils pour maintenir leur cohésion?
Nous avons vu que ce ne sont proba-
blement pas des phonons. Plusieurs
autres candidats ont été proposés : les
excitons (les porteurs déplacent loca-
lement le nuage de charges qui les
entoure), les plasmons (les porteurs de
charge provoquent un déplacement
collectif du nuage électrique) et les pola-
rons (les porteurs déplacent de facon
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importante les ions et les autres por-
teurs de charge au milieu desquels ils
évoluent). D’autres théories considé-
rent chaque porteur comme la combi-
naison de deux particules dont I’'une
transporterait la charge électrique et
I’autre le moment magnétique : ces
deux particules, dissociées dans les
cuprates, sauteraient entre les couches
du matériau (dans les cuprates, plu-
sieurs couches isolent la principale
couche conductrice, formée d’oxyde
de cuivre).

Aucune expérience ni aucun résul-
tat n’ont été admis par I’ensemble des
physiciens comme des preuves irré-
futables en faveur d’un mécanisme ou
d’un autre. On comprend toutefois
mieux la symétrie de I’état supracon-

SYMETRIE SPHERIQUE

SYMETRIE D

3. LA SYMETRIE SPHERIQUE et la symétrie
d sont les deux types de symétrie possibles
de la fonction d’onde d’une paire de por-
teurs de charge qui transporte le courant
dans un supraconducteur. La fonction d’onde
représente la probabilité de présence d’un
porteur par rapport a I’autre. Dans la symé-
trie sphérique, I’'un des porteurs de charge
d’une paire de Cooper est dans une sphére
centrée sur son partenaire. Pour une fonc-
tion d’onde de symétrie d, le porteur est
dans I’'un des quatre lobes centrés sur I'autre
porteur.

ducteur, et I’on espere que ce progres
permettra de tester les théories concur-
rentes.

La symétrie des paires

La symétrie dont il est question ici est
celle de la «fonction d’onde», avec
laquelle on décrit mathématiqguement
I’état supraconducteur. La fonction
d’onde caractérise notamment les mou-
vements relatifs des deux porteurs
d’une paire de Cooper. Elle indique
la probabilité de présence d’un porteur
en fonction de sa position par rapport
al'autre.

Dans les supraconducteurs clas-
siques, la fonction d’onde des paires
de Cooper est parfaitement symé-
trique : elle est sphérique. Autrement
dit, la probabilité de trouver I'un des
porteurs de la paire de Cooper décroit
de la méme facon exponentielle dans
toutes les directions @ mesure que
I’'on s’éloigne de I'autre porteur. La
représentation graphique de la fonc-
tion d’onde, centrée sur I'un des por-
teurs de la paire, est une sphére (voir
la figure 3).

Lesfonctions d’onde de symétried
sont moins symétriques que les fonc-
tions d’onde sphériques : elles forment
graphiquement quatre lobes dans un
plan, comme les feuilles d’un tréfle a
quatre feuilles. Chaque lobe représente
les positions possibles de I'un des deux
porteurs d’une paire de Cooper par
rapport a I'autre.

Comment les physiciens étudient-
ils la formation des paires de Cooper
a l'aide de la symétrie de I’état supra-
conducteur? Les différents mécanismes
proposés ne conduisent pas alaméme
symeétrie. Les théoriciens sont divisés
en deux camps principaux. Les pre-
miers modifient la théorie BCS et pro-
posent des mécanismes pour lesquels
lasymétrie des états supraconducteurs
est sphérique. Les seconds proposent
des mécanismes complétement nou-
veaux, qui conduisent a des états de
symeétrie d.

Dans la deuxieme catégorie, la théo-
rie qui semble dominante parmi les
physiciens est celle de I’'onde de spin,
principalement soutenue par Douglas
Scalapino, de I’'Université de Santa Bar-
bara, et David Pines, de I’Université
de I'lllinois. Le mécanisme en est le sui-
vant : une charge en mouvement modi-
fie I'orientation des spins (les moments
cinétiques) des ions constitutifs du cris-
tal supraconducteur ; elle laisse ainsi
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