
les solides à basse température



La matière s’organise



liquide



Un solide



les atomes vibrent de moins en moins.
Les solides se contractent

Certains deviennent plus cassants :
plastiques mous, ce qui contient de l’eau



les métaux conduisent mieux 
à basse température

resistance

température



mais il y a des surprises...



« Petites histoires quantiques »

un nouveau système de médiation 
réalisé avec Marine Joumard (Ecole Estienne)















Le 8 avril 1911 : la découverte



mercure presqu�à zéro

température mesurée avec succès



La résistance du mercure

résistance

température
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Le principe de la condensation

Dans un gaz ou un liquide, les atomes
sont caractérisés par leur fonction d'onde
(dans un métal, les électrons)

Condensation de Bose-Einstein : 
formation d'une seule fonction 
d'onde quantique macroscopique

•Analogue à la lumière laser

•Possible seulement à très basse 
température



Le « condensat » quantique



D'où vient la supraconductivité ?

Il faut à partir de fermions (les électrons) faire un 
condensat de bosons !





John Bardeen                                Léon Cooper                    Robert Schrieffer



Un point remarquable : l’émergence

Si onmesure du flux magnétique dans un anneau supra :



h
2e

Goodman PRB 1971

F = n h2e

=
2.067833831�10−15

= 

Le flux est quantifié. 
Il apparaît donc une valeur universelle indépendante des détails 
microscopiques (nature du supra, type d’atomes, forme de 
l’anneau...). Elle est liée à la brisure spontannée de symétrie de 
gauge : un principe qui transcende les détails. 

Cela démontre l’émergence (contre le réductionnisme).



Ce qui est original dans 
une condensation quantique 

Une fonction d’onde 
quantique macroscopique
et sa phase

L’émergence
Un phénomène complexe innatendu
apparaît à partir d’élements 
individuels simples et ne dépend pas 
du détail de ces éléments



développements récents en 
supraconductivité



Les nouveaux 
supraconducteurs



Supras classiques
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Supras classiques

• Resistance nulle et expulsion 

magnétique

• Supras sous 20K

• Supras sous 20 Tesla

• Electrons par paires

• Via les vibrations des atomes

• Formation d’un condensat 

avec un gap

Nouveaux supras

OUI

Supras jusqu’à 150K

Supras jusqu’à ~100 Tesla

OUI mais plus petites

NON

OUI mais le gap est différent



D’où vient la difficulté ?



Développements théoriques

Antiferro
magnétisme

Supraconductivité

Nouveaux états quantiques

RVB, cordes, points critiques…

Nouveaux mécanismes 
pour la supraconductivité

fluctuations de spin, paires 
préformées, BEC, 
emboitements…

Nouveaux états métalliques

pseudogap, Liquide de Fermi 
Marginal, Courants orbitaux, 
régimes critiques quantiques,…

Nouveaux états 
magnétiques 

Chaînes, échelles, 
frustrés…



Un comportement universel ?
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Les supraconducteurs à haute température

• Un problème encore non résolu

• Des applications pour 

l’instant marginales

MAIS

• Un domaine très vivant interdisciplinaire

• Un laboratoire d’idée pour de nouveaux concepts

• Oblige à développer de nouveaux outils de mesure

• Un des phénomènes physiques les plus spectaculaires 

pour séduire le grand public



développements très récents

Drozdov et al., Nature 2015

ARTICLE



Drozdov et al., Nature 2015



Drozdov et al., Nature 2015



Drozdov et al., Nature 2015



ARTICLE



LaH10+-x

P=188 GPa



peut-on faire un condensat 
dans un liquide ?











L'hélium liquide













peut-on faire un condensat 
dans un gaz ?



les condensats
de Bose Einstein



Les expériences

Les condensats dans des gaz



Refroidir un gaz



Refroidissement laser Doppler



L'équipe de Ketterle (MIT)



La première mesure 
d’une condensation
de Bose-Einstein



W. Ketterle                           E. Cornell                        C.E. Wieman   





1995, dans le Rubidium, à T=1 à 2 mK, mesure de la densité des 
atomes en envoyant une petite impulsion lumineuse et en mesurant 
comment elle est absorbée par le gaz.

Les condensats dans des gaz

distribution 
Maxwell Boltzmann

condensation : les atomes ont une vitesse proche de zéro en 
nombre très élevé et forment une fonction d’onde unique



La preuve de la cohérence de phase

anisotropie

on utilise un piège laser anisotrope. 
On observe après relachement du piège que
l’onde se répand de façon anisotrope
car Dp~h/Dx donc distribution 
anisotrope des vitesses en inverse de Dx
Si on piège spatiallement dans une direction, 
le condensat aura des vitesses plus fortes dans
cette direction et se répand donc plus vite.



Les condensats pour ralentir la lumière







Les condensats de Bose-Einstein 
pour simuler la matière solide



Simuler les solides

« Si vous voulez faire une simulation de la nature, 
vous avez interêt à ce qu’elle soit quantique, et 
ma foi, ça sera un magnifique problème, parce que 
ça ne va pas être si facile. »

R. Feynman « Simulating physics with computers » 
(1981) 

puissance de calcul en exp(nb particules)



simulations quantiques des solides
par des gaz froids

On simule le réseau périodique du cristal avec des interférences de faisceaux 
lasers (ici c’est la force optique dipolaire que ressent le condensat d’atomes). 

En jouant sur intensité, fréquence et phase, on choisit sur mesure le type de 
réseau et la « structure de bande »

I. Bloch, Nat.Phys.2005 et 2012



1. on crèe le réseau et on refroidit un gaz d’atomes (mélasse optique)
2. juste avant la mesure, on augmente d’un facteur 1000 le piège
3. on bombarde ensuite les atomes de lumière pour les faire fluorer
(le piège est profond donc ils ne s’échappent pas)
4. on détecte pour chaque site si on observe de la fluorescence via CCD





quand on refroidit, les atomes sont piégés
et ne peuvent se déplacer que par effet tunnel

Weitenberg et al., Nature 2011

ici : ils sont piégés



t=0.75 msec

Weitenberg et al., Nature 2011

On diminue le 
potentiel selon x à 
basse température :
ils sautent par
effet tunnel de
site en site.



t=1.5 msec

Weitenberg et al., Nature 2011



t=3  msec

Weitenberg et al., Nature 2011







La supraconductivité
et le grand public















le futur ?











des ressources pour les professeurs





www.vulgarisation.fr
rubrique productions





























Le livre le plus froid du Monde

Coll. Marjorie Garry











des sites ressource:

www.supraconductivite.fr

www.vulgarisation.fr
rubrique productions, choisir « par sujet »

www.youtube.com/vulgarisation

blog pour les modes d’emploi et détails pratiques :
www.manipsupra.fr


