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NOBEL 2016
a c t u a l i t é s

Physique

Trois spécialistes de la matière exotique récompensés
David Thouless, Duncan Haldane et Michael Kosterlitz sont honorés pour « leurs découvertes théoriques 
dans le domaine des transitions de phase topologique et des phases topologiques de la matière. »

C es physiciens théoriciens britanniques 
ont utilisé les outils de la topologie, une 
branche des mathématiques, pour étu-

dier des états exotiques de la matière qui appa-
raissent, par exemple, à basse température.

Un des résultats les plus connus de David 
Thouless, de l’université de Washington, et 
Michael Kosterlitz, de l’université Brown, est 
la transition de phase qui porte leurs noms, la 
transition KT. Une transition de phase corres-
pond à un changement brutal des propriétés 
de la matière lorsqu’un paramètre extérieur 
varie, par exemple la température. Les trois 
phases que tout le monde connaît sont les 
phases solide, liquide et gazeuse.

Jusqu’en 1973, les physiciens pensaient 
qu’il n’existait pas de transition de phase à 
basse température dans un matériau ultra-
mince (considéré en deux dimensions), du fait 
de l’agitation thermique même près du zéro 
absolu. David Thouless et Michael Kosterlitz 
ont montré qu’il existait pourtant bien une 
transition de phase dans ce contexte. Celle-ci, 
d’une nouvelle nature, est qualifiée de tran-
sition de phase topologique. Les propriétés 
du matériau sont calculées dans le cadre d’un 
modèle statistique en réseau, où à chaque nœud 
est associé un vecteur. Dans certaines régions, 
les vecteurs forment une sorte de tourbillon, 
nommé vortex. À très basse température, les 

vortex s’associent par paires. La transition de 
phase intervient à une certaine température, 
dite critique, quand les paires se séparent.

Les travaux de Duncan Haldane, de l’uni-
versité Princeton, sur des matériaux à une 
dimension ont, par exemple, des applications 
pour les nanotubes de carbone. En effet, les 
méthodes développées par ces trois chercheurs 
sont devenues incontournables dans l’étude 
de la matière condensée et de ses applications. 
De ce champ de recherche pourraient naître 
les composants électroniques de demain.

S. B.
www.nobelprize.org/nobel_prizes/ 

physics/laureates/2016/

Chimie

Les machines moléculaires à l’honneur
L’Académie royale des sciences de Suède a récompensé trois chercheurs, dont le Français 
Jean-Pierre Sauvage, pour leurs travaux sur la conception de machines moléculaires.

Un petit ascenseur, des muscles artificiels 
et des moteurs minuscules. Le prix Nobel 
de chimie 2016 a récompensé Jean-Pierre 

Sauvage, de l’université de Strasbourg, Sir 
J. Fraser Stoddart, de l’université du Nord-
Ouest à Evanston, aux États-Unis, et Bernard 
L. Feringa, de l’université de Groningen, aux 
Pays-Bas, pour leurs avancées dans la concep-
tion de machines moléculaires, des molécules 
dont les mouvements sont contrôlables.

La première pierre a été posée par Jean-
Pierre Sauvage en 1983, qui a réussi à imbri-
quer deux molécules en forme d’anneau pour 
former le premier maillon d’une chaîne. Il ne 
s’agit pas ici d’une liaison classique, où les 
atomes partagent des électrons, mais d’une 
liaison purement mécanique. Les chaînes ainsi 
formées, ou caténanes, ont ouvert la voie aux 
machines moléculaires : une machine doit 
en effet être constituée de parties mobiles 
les unes par rapport aux autres.

La deuxième étape a été franchie par Fra-
ser Stoddart en 1991 avec le développement 
d’une structure appelée rotaxane : un anneau 
moléculaire enfilé sur un axe moléculaire et 
capable de se déplacer le long de celui-ci de 
façon contrôlée. En utilisant les rotaxanes, 
F. Stoddart a mis au point entre autres un 
nanoascenseur, un « nanomuscle » et une 
nanopuce informatique.

Enfin, en 1999, Bernard Feringa a déve-
loppé le premier moteur moléculaire. Il est 
constitué de deux molécules plates (les pales), 
jointes par une double liaison. Un groupe 
méthyl attaché à chaque pale agit comme un 

« cliquet » qui force la pale à tourner dans 
un seul sens quand on apporte de l’énergie 
au système.  

Ce moteur moléculaire peut atteindre 
une vitesse de 12 millions de tours par 
seconde et, utilisé en nombre, déplacer un 
objet 10 000 fois plus grand. Il est d’ailleurs 
à la base d’une « nanovoiture » qui avance 
toute seule.

Plus largement, les trois nouveaux lau-
réats du prix ​​Nobel ont fait progresser la 
chimie de l’étude des systèmes moléculaires 
à l’équilibre vers ceux dont les mouvements 
peuvent être contrôlés en jouant sur l’énergie. 

La révolution informatique a montré 
l’impact de la miniaturisation des techno-
logies, et nous sommes seulement aux balbu-
tiements de la miniaturisation des machines. 
À quoi serviront bientôt les machines molé-
culaires ? Nouveaux matériaux, capteurs, 
stockage d’énergie… autant d’applications 
qui restent à inventer…

Philippe Ribeau-Gésippe
www.nobelprize.org/nobel_prizes/ 

medicine/laureates/2015/

La nanovoiture 
moléculaire conçue par 

Bernard Feringa.

Châssis moléculaire 
Rotor moléculaire 
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