J. Bardeen a proposé une autre ana-
logie pour expliquer la mobilité des
paires de Cooper : ces dernieres 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 conside-
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 mathématiquement
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
a l'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 a 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
graphiguement 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 l'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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dans son sillage une perturbation
magnétique, I’'onde de spin. Cette per-
turbation attire le second porteur de la
paire de Cooper. Comme elle a une
courte durée de vie, I’'onde de spin
est aussi nommeée fluctuation de spin.

La connaissance de la symétrie de
I’état supraconducteur des cuprates ne
permettra pas, seule, de trancher entre
toutes les théories (contrairement a l’es-
poir de nombreux physiciens) : diffé-
rents mécanismes conduisent a la
méme symétrie. En revanche, elle en
éliminera : la théorie d’onde de spin
devrait étre abandonnée si I’on démon-
trait que I’état supraconducteur n’est
pas de symétrie d.

Des directions privilégiées

Si la fonction d’onde est de symétrie
d, les paires de Cooper sont plus fai-
blement liées dans certaines directions

4. UNE EXPERIENCE SUR UN ANNEAU SUPRACONDUCTEUR déposé sur trois
cristaux adjacents indique que la fonction d’onde des porteurs de charge
des oxydes de cuivre (qui décrit leur position relative) serait de symétrie d
(a droite). Trois cristaux de supraconducteur a base d’yttrium sont tournés
les uns par rapport aux autres et séparés par des barriéres isolantes. Ony
grave quatre anneaux, de sorte que I’'un d’entre eux traverse trois jonc-
tions et les autre deux ou zéro. Si les fonctions d’onde des porteurs de charge
avaient une symétrie d, on devrait observer un demi-quantum de flux
magnétique dans I’anneau aux trois jonctions et rien dans ceux ayant un
nombre pair de jonctions. La détection du demi-quantum de flux (ci-dessous)

conforte I’hypothése de la symétrie d.
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du réseau cristallin du supraconduc-
teur. Des porteurs isolés se dépla-
cent alors en suivant ces directions.
Les expérimentateurs ont recherché
ces porteurs isolés de plusieurs facons:
étude de la pénétration d’un champ
magnétique dans le supraconducteur,
mesure de la quantité de chaleur
nécessaire pour augmenter la tem-
pérature de ce dernier. Ces expé-
riences, qui indiquent généralement
la présence de porteurs isolés a des
températures bien inférieures a la tem-
pérature critique (ou tous les porteurs
devraient étre appariés),
n’ont toutefois pas con-
vaincu les physiciens, car
les mesures indirectes sont
souvent compatibles avec
d’autres types de symé-
trie, par exemple des sy-

D’autres équipes ont alors cher-
ché comment la force de cohésion des
paires de Cooper varie selon les direc-
tions. Plusieurs sortes d’expériences
ont été menées : mesure de I’énergie
des porteurs arrachés du matériau par
un rayonnement ultraviolet de fré-
quence élevée, mesure du décalage
en fréquence de la lumiére lors de sa
traversée du matériau, étude du pas-
sage des électrons, par effet tunnel, a
travers de minces couches isolantes,
de divers matériaux vers des cuprates
de différentes compositions.
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