
supraconductivité pourrait apparaître à une tempéra-
ture bien supérieure à celle induite par le mécanisme de
Bardeen, Cooper et Schrieffer. Certes, dans le cas unidi-
mensionnel, le théorème de Mermin et Wagner empêche
la formation d’un ordre supraconducteur à longue dis-
tance, mais l’analyse théorique permet de prédire une forte
tendance supraconductrice. Dans le cas des échelles cou-
plées où certains mouvements transverses sont possibles
et où le théorème de Mermin et Wagner ne s’applique plus,
il est possible que la phase supraconductrice soit stabili-
sée. Il existe de nombreuses analogies entre la supracon-
ductivité prédite dans les échelles et celle qui a été mise
en évidence expérimentalement dans les supraconduc-
teurs à haute température critique, et dont on ne com-
prend toujours pas le mécanisme. Les échelles sont-elles
une sorte de modèle réduit des supraconducteurs à
haute température critique ? Il est trop tôt pour l’affirmer,
mais l’hypothèse est séduisante. En attendant, cette pré-
diction théorique a conduit à une recherche expérimen-
tale pour observer cette supraconductivité dans les échelles.

Une nouvelle phase

Les premières expériences de dopages se sont révélées
infructueuses, les composés restant des isolants. Cepen-
dant, ces résultats ne sont pas surprenants. En effet, il
est difficile de bénéficier des avantages du monde uni-
dimensionnel sans souffrir de ses inconvénients : dans
les systèmes unidimensionnels, les porteurs de charge ne
peuvent plus contourner les obstacles et leurs proprié-
tés conductrices sont extrêmement sensibles à la présence
d’impuretés. Néanmoins, en 1996, Jun Akimitsu et ses
collègues de l’Université Aoyama-Gakuin, à Tokyo, ont
montré que le composé Sr2Ca12Cu24O41 sous forte pres-
sion présente une transition supraconductrice à la tem-
pérature critique de 12 kelvins.

En modifiant légèrement les interactions dans l’échelle,
nous avons montré qu’on obtient une autre phase extrê-
mement étonnante. On empêche alors les charges de s’ap-
parier et donc une supraconductivité « conventionnelle »
d’apparaître. Cependant au lieu de rester immobiles les
charges se mettent alors à tourner en formant des boucles
de courant microscopiques (voir la figure 7). Il est impor-
tant de noter que ce courant circule sans dissipation. Cette
délocalisation de la charge est un peu analogue à celle
qui se produit pour les électrons sur certaines molé-
cules, tel le benzène, par exemple. La différence impor-
tante est qu’ici, le système brise spontanément la symétrie
droite-gauche et, par conséquent, qu’un courant micro-
scopique circule. Ces courants de charge changent de sens
d’une « plaquette » à l’autre, ce qui fait qu’aucun courant
macroscopique ne traverse l’échantillon. Cependant, au
niveau macroscopique, ces boucles de courant ont des
conséquences observables. Exactement comme une petite
spire de courant produit un champ magnétique, cha-
cune de ces boucles de courant va donner lieu à un petit
moment magnétique. Ces moments alternent de plaquette
en plaquette et l’on obtient un système antiferromagné-
tique, où, toutefois, les moments magnétiques ne sont pas
des spins d’électrons, mais sont dus aux courants orbi-
taux circulant dans le système. Cette phase, qualifiée d’an-
tiferromagnétique orbitale ou de phase de flux, est un
nouvel état de la matière et possède des propriétés encore

mal comprises. En plus de son intérêt théorique, nous
avons montré qu’elle présente une propriété de transport
surprenante : elle ne n’est pas supraconductrice, mais elle
est capable de transporter du courant sans dissipation,
même en présence de désordre (impuretés) dans le sys-
tème. Une telle phase pourrait donc être une nouvelle
forme de supraconduction. En fait, dès 1988, Ian Affleck
et Brad Marston d’une part, et indépendamment, Alexan-
der Nersesyan de l’autre ont postulé que des phases de
flux analogues étaient à l’origine des propriétés des supra-
conducteurs à haute température critique. Récemment,
des expériences de photoémission sur les supraconduc-
teurs à haute température, réalisées par Juan-Carlos Cam-
puzano à l’Université d’Urbana-Champaign, ont relancé
l’intérêt pour ces phases de flux, car elles ont mis en évi-
dence de tels courants.

Les composés en échelles sont des matériaux surpre-
nants par la richesse de leur physique, tant dans leur phase
isolante que dans leur phase métallique. Leur compor-
tement peut aller du liquide de spin au supraconduc-
teur inhabituel. De plus, ils se prêtent remarquablement
bien à l’étude de transitions critiques quantiques et de
passage dimensionnel. Aussi bien d’un point de vue expé-
rimental que théorique, nous sommes encore très loin
d’avoir épuisé leur richesse.
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7. UNE PHASE ÉTRANGE apparaît dans les échelles sous certaines
conditions. Comme dans une molécule de benzène, les électrons (en
rose) sont délocalisés sur l’édifice atomique et des courants électro-
niques microscopiques circulent sur les motifs de l’échelle. Ces cou-
rants, telles de petites spires, engendrent des moments magnétiques
opposés. Il s’agit d’un antiferromagnétisme particulier qui n’est pas dû
au spin des électrons (ces spins sont, quant à eux, verrouillés deux à
deux en états singulets). C’est l’antiferromagnétique orbital.
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