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1. L'apprentissage de la recherche, Saclay (1961 - 1965) 

 

 Mon premier contact avec la recherche fut ma thèse de 3ème cycle dans le Service de Physique 

des Solides et de Résonance Magnétique du CEA-Saclay (groupe du professeur A. Abragam). Mon 

introduction à la RMN et aux méthodes de double résonance s'est effectuée à l'occasion d'une étude 

de la polarisation de 
23

Na par effet Overhauser en bas champ et à basse température [1]. 

 

 J'ai poursuivi ma formation dans le même laboratoire par une thèse de Doctorat sur l'étude de la 

transition métal isolant dans le silicium dopé au phosphore à l'aide des méthodes de double résonance 

ENDOR. Les résultats essentiels ont été :  

 

 - la détermination en signe (antiferro) et amplitude de l'interaction d'échange entre spins localisés 

de donneurs proches voisins lorsque leur concentration est 8.1016P/cc [2]. 

 

  - la mise en évidence de la délocalisation des électrons des donneurs (transition vers un état 

métallique de bande d'impuretés) par étude de la relaxation de 
29

Si. Du côté isolant la relaxation 

nucléaire est due à la modulation de l'interaction dipolaire électron-noyau par le saut des porteurs 

entre les sites donneurs. Du côté métallique, c'est la modulation de l'interaction hyperfine par le 

mouvement des électrons de la bande d'impuretés qui est responsable de relaxation nucléaire et de la 

raie de résonance électronique très étroite à basse température. Des pics très marqués de la densité 

électronique autour des impuretés subsistent même dans l'état métallique [3, 4, 6]. 

 

 Les quatre années vécues à Saclay furent déterminantes pour ma formation et mon avenir. Ce fut 

une période de travail intense et passionnant au sein du groupe de collègues séniors (Ch. Ryter, J.M. 

Winter, I. Solomon) de très haut niveau scientifique. 

 

 C'est pendant cette période que j'ai compris l'importance de concevoir des expériences reposant 

souvent sur une association de plusieurs techniques expérimentales (résonance électronique+ 

nucléaire + basse température). Ce principe m'a guidé dans la suite  de mon activité. 

 

2. La période postdoctorale, La Jolla (1965 - 1967) 

 

 Un séjour post-doctoral dans le laboratoire du professeur W. Kohn à l'Université de Californie, 

La Jolla, m'a permis de me familiariser avec les bases de la théorie des électrons en interaction à 

l'occasion du travail sur la phase excitonique effectuée sous la direction de W. Kohn et T.M. Rice. Ce 

fut une année occupée à calculer les diverses fonctions de réponse et la conductivité de la phase 

excitonique ainsi que la mise en évidence possible de cette phase dans des semi-métaux tels le 

bismuth ou des métaux divalents comme le strontium, calcium ou l'ytterbium [5]. 

 

 C'est à La Jolla qu'a germé l'idée de s'intéresser à l'ytterbium comme candidat à l'observation 

sous haute pression d'un isolant excitonique. Cette idée a fortement influencé mon itinéraire 

scientifique ultérieur. 
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3. Le groupe des hautes pressions au laboratoire de Physique des Solides  d'Orsay, Bâtiment 

210 (1967 - 1968) 

 

 A la demande du professeur J. Friedel, j’ai créé en 1967 au Laboratoire de Physique des Solides 

d'Orsay un groupe ayant pour objectif l'étude des propriétés électroniques des métaux et alliages sous 

très haute pression et à basse température. Titulaire d'un contrat DRET et aidé par deux techniciens, 

j'ai pu développer les techniques haute pression et basse température pratiquement à partir de zéro. 

Assez rapidement, nous avons pu construire un appareillage pour les mesures de transport et la RMN 

sous pression jusqu'à 15 kbar et 1.2 K [7, 10]. 

 

4. Les terres rares (1968 - 1970) 

 

 Très naturellement, mon premier candidat pour les études sous pression fût l'ytterbium où j'ai 

mis en évidence (thèse Rieux) [8, 9, 16] une transition métal - isolant par croisement de  bande vers 

11 kbar ainsi qu'une phase hcp stable à basse pression  

(P < 2 kbar). Les expériences RMN ont montré l'existence d'une bande de porteurs lourds de type d 

qui ne participent pas à la conduction mais qui sont toutefois responsables des fortes valeurs de la 

chaleur spécifique et de la susceptibilité. Des études haute pression sur les alliages Yb-Ba et Yb-Ca 

(thèse de 3ème cycle R. Jullien) ont démontré l’équivalence entre alliage et pression [12]. 

 

 J'ai consacré plusieurs années à l'étude des transitions magnétiques dans les terres anormales 

par des mesures de transport. 

 

 - diagramme de phase du cérium et stabilisation de la phase  à basse température [19] par 

cyclage de pression. 

 

 - Monochalcogénures d'Ytterbium divalent YbX (X = S, Se, Te) [11] 

 

 - Effet Kondo en présence du champ cristallin dans les composés intermétalliques 

magnétiques du cerium : CeAl2, CeAl3 [21, 22]. 

 

 Sur ces derniers domaines nous étions des précurseurs puisque ces matériaux sont devenus par 

la suite le domaine des fermions lourds. J'ai aussi beaucoup appris durant cette période sur 

l'importance de la coopération avec la chimie (métallurgie). 

 

5. Les oxydes des métaux de transition (1971) 

 

 Les oxydes du type V2O3 étaient très populaires à cette époque grâce à l'intérêt porté par de 

nombreux laboratoires de chimie du solide (celui de Bordeaux en particulier avec lequel j'ai 

travaillé). Les études sous pression et la RMN nous ont permis de mettre en évidence d'une part la 

stabilisation de l'état métallique jusqu'à basse température au-delà de la pression critique de 21 kbar 

et d'autre par l'effet des corrélations dans la phase métallique se traduisant par une déviation à la loi 

de Korringa, une résistivité en T
2
 à basse température et une transition métal → semiconducteur 

(Mott - Hubbard) vers 520 K [20 et thèse G.Lésino].  

 

 Je considère rétrospectivement que cette étude des oxydes méritait que l'on y consacre plus 

d'activité. Elle a été stoppée par l'apparition des conducteurs de basse dimensionalité. Il reste 
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certainement encore beaucoup à trouver dans les systèmes modèles tels que V2O3 en utilisant les 

techniques haute pression et RMN disponibles actuellement. 

 

6. Les conducteurs lamellaires inorganiques (1972 - 1974) 

 

 Dès 1972, je me suis intéressé grâce à des collaborations avec le laboratoire Cavendish de 

Cambridge et avec le groupe de J. Rouxel à Nantes à une classe de conducteurs très particuliers à 

l'époque : les dichalcogénures des métaux de transition de formule TX2 (T = V, Nb, Ta, T1.... et X = 

S, Se,...). Ces matériaux sont souvent des conducteurs anisotropes quasi-bidimensionnels. Les 

distorsions de la structure incommensurables avec le réseau venaient d'y être découvertes 

 

 Les études haute pression ont permis de démontrer très clairement la relation existant entre Tc 

(supraconducteurs) et To correspondant à l'établissement d'une distorsion périodique du réseau 

incommensurable avec le réseau primitif. La distorsion périodique diminue la densité d'états au 

niveau de Fermi, donc To. La pression faisant disparaître la distorsion périodique, est responsable de 

l'augmentation simultanée de To. Cette relation a été établie sur plusieurs composés lamellaires,  2H-

NbSe2 [24, 32], 2H-TS2 [29], 4 Hb - TaS2 [48] et 2H-NbS2. 

 

 Cette époque a marqué le début des expériences RMN sur de petits monocristaux métalliques 

de 2H-NbSe2 grâce à la collaboration de C. Berthier, post-doc dans mon groupe. Nous avons obtenu 

les premiers résultats de RMN dans une phase présentant une onde de densité de charge [40, 59, 61]. 

 

 De nombreux travaux ont été consacrés à l'étude des composés TiS2, TiSe2 et VSe2. Grâce 

aux mesures de résistivité et d'effet Hall sous pression les caractères semi-conducteurs et semi-

métalliques ont été établis pour TiS2 et TiSe2 respectivement [60, 62]. 

 

7. Les conducteurs unidimensionnels inorganiques (1973 - 1975) 

 

 Puisque la pression devait être un paramètre important pour les conducteurs unidimensionnels 

je m'y suis intéressé dès la découverte des premiers matériaux qui  ont révélé un état fondamental 

isolant de Peierls associé à une distorsion périodique du réseau: les platinocyanates (chaînes de 

platine KCP). Les études des propriétés de transport et de RMN en fonction de la température et de la 

pression ont bien mis en évidence les deux échelles d'énergie caractéristiques de ces matériaux : la 

température "dite de champ moyen To, et la température d'ordre à longue distance, environ To/3 dans 

KCP à P = 1 bar et qui augmente sous pression alors que To décroît [30, 31]. 

 

8. Les conducteurs organiques à transfert de charge (1973 - 1981) 

 

 C'est en Octobre 1973 que le premier conducteur organique (TTF-TCNQ) a été introduit dans 

mon groupe à Orsay. L'échantillon fabriqué à IBM avait été amené par M. Weger. 

FValade 

 L'étude du composé conducteur à transfert de charge (TTF-TCNQ) venait juste de débuter 

aux Etats-Unis. TTF-TCNQ était un composé nouveau à plus d'un titre : 

 

 - la conductivité est élevée à température ambiante et de type métallique  

d/dT < 0 au-dessous de l'ambiante 
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 - une transition métal-isolant très brutale est observée à 59 K précédé d'une forte 

augmentation de conductivité qui avait été attribuée par certains auteurs à des fluctuations 

supraconductrices (phénomène précurseur associé à la transition vers l'état fondamental de Peierls). 

 

 Plusieurs années ont été consacrées (avec la coopération de nombreux visiteurs à Orsay, J.R. 

Cooper, R. Weger, G. Soda, C. Berthier, L. Caron, P.M. Chaikin) à l'étude des matériaux présentant 

un état fondamental isolant de Peierls. 

 

 Les résultats les plus importants obtenus avec les conducteurs à transfert de charge incluent :  

 

 - l'étude du diagramme de phase de TTF-TCNQ sous pression et la mise en évidence d'une 

commensurabilité d'ordre 3 entre la longueur d'onde de la modulation de la charge dans l'état de 

Peierls et le réseau se traduisant par un phénomène de "lock-in" avec un maximum très marqué de 

TPeierls à 19 K [65]. 

 

 - l'attribution de la forte conductivité observée lorsque T > TP à une conduction 

unidimensionnelle de Froehlich fluctuante [71, 72]. 

 

 La preuve de l'existence d'une conduction 1-D fluctuante de Froehlich résulte des mesures 

simultanées des conductivités longitudinales et transverses. Dans les conditions de pression 

correspondant à la commensurabilité (P = 19 kbar) on observe une perte de conduction longitudinale 

sans que la conduction transverse (uniquement à 1-particule) ne soit affectée par le passage à travers 

les conditions de commensurabilité. Ce résultat a réglé la controverse existant sur l'origine du pic de 

conductivité de TTF-TCNQ. Il a peut- être aussi un peu contribué aux Etats-Unis [38] au transfert de 

l'intérêt porté aux conducteurs organiques vers les polymères conducteurs.  

 

 - En collaboration avec G. Soda et M. Weger nous avons procédé à une étude expérimentale 

très poussée de la relaxation nucléaire dans TTF-TCNQ et des composés voisins (en fonction de P et 

T) [42, 46]. Ces travaux ont mis en évidence le caractère quasi-unidimensionnel des porteurs de 

charge (et de spin) de ces conducteurs ainsi que le rôle des interactions Coulombiennes sur la 

relaxation nucléaire [51, 66]. 

 

 - La première observation d'oscillations de Haas-Shubnikov dans un conducteur organique, 

HMTSF-TCNQ sous pression [41]. 

 

9. Un composé charnière : TMTSF-DMTCNQ (1979) 

 

 L'étude sous pression de ce composé à révéler un comportement surprenant bien que 

recherché depuis le début de l'étude des conducteurs organiques : la phase isolante de Peierls 

disparaît brutalement à la pression de 9 kbar, laissant la place une phase métallique jusqu'aux plus 

basses températures (T ~ 0.4 K). La conductivité atteint 10
5

 (Ω cm)
-1

 à 4.2 K. Une 

magnétorésistance géante est observée en champ transverse et l'état fondamental redevient isolant à 

12 K sous 7.5 T [73, 74]. 

 

 Ce matériau était donc le premier conducteur organique dans lequel une conductivité aussi 

élevée pouvait être stabilisée à très basse température. Il nous a mis sur la voie de la famille des sels 

monovalents conducteurs de la molécule TMTSF de formule (TM)2X où (X = PF6, ClO4, ReO4, 

NO3...). 



Jerome 

 

 La structure (TMTTF)2X avec les molécules soufrées TMTTF venait d'être publiée par les 

chercheurs de l'Université de Montpellier. K. Bechgaard, maîtrisant la molécule séléniée TMTSF, a 

pu synthétiser le sel (TMTSF)2PF6 qui fut immédiatement étudié à Orsay. 

 

10. La supraconductivité organique : (TMTSF)2PF6 (1979 - 1980) 

 

 Après avoir observé la stabilisation d'un état métallique jusqu'à 1.2 K et une résistance non 

saturée sous une pression de 9 kbar j'ai reçu l'aide de M. Ribault qui par le biais de ses compétences 

des très basses températures et de son équipement nous a permis de découvrir la première transition 

supraconductrice dans un conducteur organique à Tc = 0.9 K sous P = 9 kbar en décembre 1979 [77]. 

 

 Cette découverte a eu un certain retentissement mondial puisqu'elle confirmait la possibilité 

de stabiliser un état supraconducteur dans des matériaux très différents des métaux ou alliages 

intermétalliques connus à l'époque. Cela constituait une nouvelle voie vers l'obtention de Tc élevées à 

l'aide de nouveaux mécanismes supraconducteurs même si Tc = 0.9 K était encore bien modeste. 

 

11. La série (TMTSF)2X (1980 - 1985) 

 

 Nous avons poursuivi l'étude de (TMTSF)2PF6 présentant outre l'état fondamental 

supraconducteur, un état isolant au-dessous de 12 K (P < 9 kbar). Nos expériences RMN ont 

démontré le caractère magnétique de cet état isolant [86]. C'était la première manifestation dans un 

conducteur de basse dimensionalité de l'instabilité prévue par Slater en 1951. 

 

 La coopération Orsay - Copenhague est devenue très étroite avec l'étude de très nombreux 

matériaux (TMTSF)2X dans lesquels l'état supraconducteur a pu être stabilisé, X = AsF6, SbF6, 

TaF6, FSO3, ReO4 [100, 109]. 

 

12. La famille (TM)2X (1980 -2003) 

 

 L'activité de notre groupe ne s'est pas limitée aux composés séléniés. La série iso structurale 

(TMTTF/TMTSF)2X étudiée sous pression a retenu toute notre attention [118]. 

 

 La RMN a constitué une technique particulièrement performante grâce à la variété des noyaux 

disponibles dans ces molécules (
77

Se, 
13

C, 
1

H). 

 

 L'étude de la relaxation nucléaire en fonction de la température a prouvé l'existence de fortes 

fluctuations de spin au vecteur d'onde 2kF divergeant suivant une loi de puissance T
-

 à basse 

température (thèse F. Creuzet [152, 216]) et des fluctuations de nature ferromagnétique à haute 

température (thèse P. Wzietek et al [263]). 

 

 L'état conducteur de (TMTSF)2X a révélé l'existence de plusieurs énergies caractéristiques : 

une énergie associée à l'interaction intra chaîne entre électrons, de l'ordre de 100 - 300 K et une 

énergie beaucoup plus faible associée à l'établissement d'un ordre à longue distance à basse 

température. Ces constatations reposent sur les expériences de spectroscopie tunnel [103, 104, 105] et 

de conductivité infrarouge [131, 181, 113]. 
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 A l'occasion de sa thèse au laboratoire d'Orsay, C. Bourbonnais a beaucoup contribué à la 

modélisation de la série (TM)2X. Il a pu développer un modèle de gaz d'électrons unidimensionnels 

qui intègre le concept de la dimérisation structurale, origine du demi-remplissage de la bande de 

conduction, et permet de rendre compte de l'évolution des propriétés physiques de toute la famille 

(TM)2X en fonction de la pression ou du composé concerné.  

 

 Cette étroite coopération théorie - expérience, qui s'est aussi manifestée avec  

J. Friedel et H. Schulz au début des années 80 fut extrêmement enrichissante pour tous les 

partenaires. 

 

 Les travaux de notre groupe sur les conducteurs unidimensionnels sont fort nombreux. Leur 

accès est peut-être plus aisé grâce aux cours et articles de revue que j'ai eu l'occasion de rédiger [106, 

119, 157, 151, 150, 230, 234, 235, 258, 250, 277, 294, 289].  

 

 Les autres faits saillants concernant le domaine des unidimensionnels durant la période 1980 - 

1990 ont été : 

 - La découverte d'une phase magnétique à basse température induite par un champ 

magnétique dans (TMTSF)2ClO4 à l'aide d'expériences RMN [136, 171, 130] 

 - La mise en évidence d'une résistance de Hall quantifiée dans les phases à onde de densité de 

spin induites par un fort champ magnétique dans (TMTSF)2ClO4 [146, 154], (TMTSF)2PF6 [225] et 

(TMTSF)2ReO4 [240]. 

 - La mise en évidence du rôle de la vitesse de refroidissement sur la nature de l'état fondamental 

de (TMTSF)2ClO4 [144] avec la formation des états "quenched" et "relaxed". 

 - La découverte d'une conductivité non-linéaire et d'un bruit cohérent dans l'état ODC (Peierls) de 

TTF-TCNQ [168, 185, 203] et l'état ODS de (TMTSF)2NO3 [209] et  (TMTSF)2PF6  [228, 243, 

247, 248]. 

 - Une étude complète du phénomène de l'ancrage de l'ODS dans la solution solide 

(TMTSF)2AsF6 
(1-x)

 SbF6
 (x) 

[267]. 

 - La première réalisation d'une expérience RMN dans un état ODS en mouvement [262, 265]. 

 

 

 - La détermination de l'écart au nesting parfait de la surface de Fermi de TMTSF2PF6 par la 

dépendance en champ magnétique de la TSDW et du gap sous pression [284]. 

 

 - Une évidence pour le passage entre un liquide Luttinger 1-D et un liquide 2-D non liquide de 

Fermi par mesure de résistance suivant l'axe c dans les matériaux TMTTF2PF6 et TMTSF2PF6 sous 

pression [308]. 

 

13. Les conducteurs organiques bidimensionnels (1985 -2004) 

 

  Des nouvelles molécules, BEDT-TTF, pouvant former de nouvelles structures sont apparues 

en 1985. La phase -(BEDT-TTF)2I3 a fait l'objet de deux thèses à Orsay, l'une en RMN (thèse de F. 

Creuzet), l’autre en transport (W. Kang). 
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 Nous avons pu stabiliser une phase métastable du composé -(ET)2I3 devenant supraconducteur 

à 8.1 K en utilisant un processus de refroidissement sous pression appropriée (the Orsay process) 

[194, 213]. Cette phase est remarquable par la présence d'oscillations géantes de magnétorésistance 

en relation directe avec le caractère de conducteur bidimensionnel [224]. 

 

 L'étude des conducteurs 2-D a été poursuivie avec l'examen des phases -(ET)2X. Il s'agit de 

supraconducteurs 2-D ayant de nombreuses similarités avec les oxydes de cuivre à hautes Tc. 

 

 J'ai orienté une grosse partie de l'activité du groupe d'Orsay sur l'étude des phases  avec les 

résultats suivants : 

 

 - La détermination des énergies d'activation des vortex dans les phases liquides de vortex [291] 

 

 - Une coexistence entre fluctuations magnétiques avec gap de spin et état fondamental 

supraconducteur y est observée [281] tout comme dans les cuprates sous-dopés. 

 

 - Une ligne de fonte des vortex dans l'état mixte y est observée avec des conséquences 

dramatiques sur la relaxation nucléaire [294]. 

 

 - L'excitation des quasi-particules de la phase supraconductrice ne fait pas apparaître de gap du 

type BCS [289] 

 

 L'activité de recherche sur les phases  est restée toujours très vive en 1997 avec l'étude de la 

phase -Cl qui présente un fondamental magnétique à pression ambiante et devient supraconducteur 

dès 300 bar et l'utilisation de la RMN à haute résolution par rotation à l'angle magique pour mettre en 

évidence des distorsions structurales à haute température [307]. 

 

14.  Les cuprates hauts Tc (1986 – 1990) 

 

 La découverte des cuprates à hautes Tc en 1986 a entraîné des bouleversements dans tous les 

laboratoires de la matière condensée. Devions-nous nous laisser entraîner par la ferveur du moment ? 

Nous qui étions l'un des rares groupes de recherche à l'époque en France à manifester une activité en 

supraconductivité. 

 

 Très tôt en 1987, nous avons commencé une étude sur le diagramme de phase de La2SrCuO4 et 

ses alliages [197] ainsi que sur l'effet de la substitution Ni/Cu dans le même matériau [200, 202]. 

 

 Le travail le plus prometteur a été effectué avec la RMN de 
17

O dans YBaCuO d'abord sur 

poudre [206, 207] puis sur monocristaux [242]. Ce travail concrétisé par la thèse de F. Barriquand a 

été parmi les premiers à proposer un gap de spin et de fortes fluctuations magnétiques dans les 

matériaux sous-dopés. L'activité dans le domaine des hauts Tc n'a pas été poursuivie au-delà de 1990. 

Je n'avais aucune raison d'abandonner le sujet des conducteurs moléculaires pour lequel nos 

techniques d'études étaient particulièrement bien adaptées et qui suffisait amplement à l'activité de 

tout un groupe. 
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15. Les fullerenes (1991 - 1998) 

 

 Les fullerenes dopés aux alcalins étant des conducteurs moléculaires relevaient très naturellement 

de notre compétence. 

 

 Comme pour les conducteurs moléculaires unis et bidimensionnels la pression y induit de fortes 

variations des propriétés physiques. 

 

 En collaboration avec le groupe de P. Bernier de Montpellier nous avons effectué les premières 

études du diagramme de phase de C60 sous pression [249]. 

 

 La fabrication d'échantillons des phases A3C60 où la molécule C60 est enrichie en 
13

C a permis 

une étude complète de la dynamique moléculaire et des propriétés électroniques par RMN de 
13

C 

sous pression [261, 273, 270]. 

 

 Une autre étude a montré l'existence d'une évolution de l'état isolant vers un état métallique dans 

A4C60 sous pression et l'existence d'un effet Jahn -Teller moléculaire [293]. 

 

 La phase othorombique polymerisée de Rb1C60 a été étudiée par RMN sous pression. Une 

comparaison entre les dépendances en pression de T1 et de la susceptibilité électronique indique 

l'existence de fortes fluctuations magnétiques et l'établissement d'un ordre antiferro à 15K qui est 

supprimé par une pression de 6 kbar [298]. 

 

 Une étude RMN sur CsC60 montre la suppression de l'état fondamental magnétique sous 5 kbar 

et suggère la stabilisation d'un état spin-Peierls (à préciser). 

 

16   Spins Quantiques Inorganiques (1997- 2005) 

 

 Nous avons pu démarrer très rapidement une activité sur les échelles de spins supraconductrices 

Sr2Ca12Cu24O41 en coopération avec le laboratoire de A.Revcolevschi. Nous avons démontré 

l’existence d’excitations de basse énergie (grâce à la RMN) dans la phase normale du matériau 

lorsqu'il devient supraconducteur à 5K sous pression de 31 kbar. Toutefois le gap de spin demeure 

jusqu’à la pression correspondant au maximum de la Tc supra. Les mesures des propriétés de 

transport indiquent aussi un confinement des porteurs (paires de trous lies) sur les échelles tant que le 

gap de spin existe [309] Sur une durée de 4 ans, nous avons effectué (avec l'aide de P. Auban-Senzier 

et d'un post-doc russe pour la RMN) des mesures transport et RMN sur toute la série en fonction de 

la substitution en calcium et de la pression. Nous sommes arrivés début 2001 à une connaissance 

expérimentale poussée, notamment l'évolution du gap de spin en fonction de la substitution et de la 

pression et avons montré que la phase supraconductrice devient stable même en présence d'un gap de 

spin. L'hypothèse de paires de trous sur les barreaux des échelles est à retenir. La température de 

transition supra augmente à mesure que le gap de spin diminue sous pression. On observe une 

transition entre régimes couplage fort / couplage faible en fonction de la pression. Les travaux RMN 

ont fait l'objet de 2 articles publiés en 2001.La suite de ces travaux doit avoir lieu au printemps 2003 

avec le même chercheur russe en effectuant des mesures sur des échantillons possédant de l’oxygène 

17 . Un article sur la mesure de la concentration en porteurs au moyen des fréquences quadrupolaires 

est en préparation. 
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17. Transitions de phases CDW dans TTF-TCNQ 

      

 Je me suis réintéressé au problème de la mise en ordre transverse des ondes de densités de 

charges dans le conducteur organique TTF-TCNQ. Avec l’aide d’un groupe du LPN/CNRS à 

Bagneux et Marcoussis nous avons réussi à obtenir probablement les meilleurs images STM actuelles 

des CDW dans ce matériau ce qui a permis de conclure à l’existence d’une modulation de la phase de 

l’onde entre 49 et 38K et une modulation de l’amplitude au-dessous de 38K. Ces résultats permettent 

d’envisager de nouveaux travaux STM sur l’étude de l’ancrage des ondes de densité de charge sur 

des impuretés ou défauts 

  

 

18.  L'Actuel et l'Avenir 

 

  Les conducteurs moléculaires demeurent un domaine de recherche extrêmement vigoureux. Il 

suffit de regarder l'effort de recherche déployé par le Japon où l'on peut décompter environ 150 

chercheurs plein-temps rien que dans le sujet des cristaux conducteurs. 

 

 Les conférences annuelles ICSM ou ISCOM témoignent aussi par leur succès de la vivacité du 

domaine. 

 

 Je poursuis actuellement mon activité de recherche sur les trois familles de conducteurs et 

supraconducteurs moléculaires. 

 

• Pour les 1-D : Étude du mécanisme de conduction dans la phase conductrice de (TM)2X. 

préciser le canal de conduction par fluctuations de l'ODS et l'existence d'un pseudo-gap dans 

la densité d'états au voisinage du niveau de Fermi. Transition entre liquide de Luttinger et 

liquide de Fermi. Caractérisation de la nature du conducteur bidimensionnel stabilisé sous 

pression. 

 

* : Étude du diagramme de phases des composés à bande 1/4 remplie sans dimérisation 

structurale. 

 

*: La coexistence entre phases AF et métallique au voisinage de la pression critique de 

stabilisation de la supraconductivité dans les sels de Bechgaard [336]. 

 

* :  Le rôle d’impuretés non magnétiques sur la stabilité des phases supraconductrices et SDW 

dans TMTSF2ClO4 [339] 

 

   Pour les 2-D : Comprendre la relation entre magnétisme et supraconductivité dans les phases . 

Matériaux modèles pour la supraconduction 2-D et l'étude des corrélations de gaz électroniques 

bidimensionnels. 

 

• Étude par pression de la transition de Mott dans V2O3 dopé au chrome [338] et coexistence 

entre AF et métal à basse température sous pression. 

• Imagerie et spectroscopie par STM des conducteurs organiques unidimensionnels [334] 

• Spins quantiques à basse dimension, échelles de spins supraconductrices [337]. 

 

 Entourés de jeunes collègues dont le domaine de compétences dépasse largement le mien, il m'est 

permis d'envisager un élargissement du sujet vers les expériences de spectroscopie par effet tunnel en 

vue de déterminer le mécanisme de la supraconduction dans les 1 et 2-D ainsi que des travaux sur les 
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films minces supraconducteurs (1000Å) qui, à l'aide de techniques lithographiques électroniques, 

donneront accès à des recherches en physique mésoscopique (projet Pasquier). Je souhaite aussi 

pouvoir développer la RMN à très haut champ sous pression et à basse température (projet Wzietek). 

 

 Il me semble important de mettre en commun nos compétences avec celles de collègues dans 

d'autres laboratoires (P. Batail à Nantes pour la chimie et C. Berthier à Grenoble pour l'utilisation des 

champs élevés et la RMN à fort champ à titre d'exemple). 

 

19.  Activités liées au métier de chercheur 

 
 Elles se sont exercées dans 3 cadres, l'édition scientifique, l'Académie des Sciences et la 

Société Européenne de Physique et maintenant dans les journaux européens.  

 

- Depuis 1989, je préside au destin de la Commission des Publications de Physique et au titre 

d'Éditeur en Chef du Journal de Physique, j'ai mis en route une réforme de la politique 

éditoriale du Journal visant à jumeler le Journal avec les publications allemandes et à devenir 

le Journal Européen en Physique à plus long terme. La première phase, c'est à dire le 

démarrage en Janvier 1998 du journal "European Physical Journal" a été un succès. Le 

partenariat a été étendu à d'autres pays européens depuis le début 2000. Il faut maintenir 

l’activité afin d’augmenter le nombre d’auteurs européens.  C’est un travail que je compte 

faire dans la commission des publications de la Société Française de Physique. 

- En Avril 2004 j’ai pris mes fonctions en tant qu’éditeur en chef de la revue Europhysics 

Letters, la principale revue de lettres pour la Physique basée en Europe. 

 

- J'ai participé avec ferveur à la fusion des publications européennes en physique, projet qui s'est 

concrétisé par de démarrage en 1998 du journal EPJ, dont j’ai été l'un des co-rédacteurs en chef pour 

la section B (Matière Condensée) pendant 5 ans. 

- A l'Académie des Sciences, j'ai eu en charge l'organisation d'une conférence France-Chine 

(15/15) à Pékin en Octobre 2000. Depuis cet événement je suis concerné par la création d'une 

fondation France-Chine destinée à aider des post-docs chinois à effectuer des séjours dans des 

laboratoires français. 

 

- Depuis le début 2001, je suis membre du comité des Pays en développement à l'Académie des 

Sciences et du CORI. J'ai proposé un programme basé sur une aide à la diffusion du savoir 

scientifique et une liaison avec les activités de la Société Française de Physique. 

- En siégeant pendant 3 ans au comité exécutif de la Société Européenne de Physique, j'ai tenté de 

limiter l'emprise de nos collègues britanniques sur l'institution et j'ai peut-être contribué à la 

décision d'attribuer l'édition du bulletin Europhysics News à EDP-Sciences et à la nomination 

d'un français comme président pour 2001-2002. Je demeure proche des activités de la Société 

EDP-Sciences en étant membre de son conseil d'Administration. 
- J’ai organisé la conférence internationale ISCOM   sur les Conducteurs et Supraconducteurs 

Organiques en France en 2003. 

- J'ai assuré la coordination de plusieurs programmes européens (ESPRIT, Science et Stimulation). 
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20.  Programme d’éméritat 

 
En tant que pionnier dans la physique des conducteurs organiques dès 1973 et dans la 

physique sous haute pression dés 1967 j’ai souhaité pouvoir poursuivre une activité de supervision de 

la recherche et de conseil (scientifique et technique) auprès des chercheurs du laboratoire d’Orsay 

travaillant dans ces domaines. Je garderai un intérêt particulier pour la compréhension des propriétés 

unidimensionnelles et supraconductrices des composés TM2X et les composés voisins dans lesquels 

beaucoup reste à faire, dans le système V2O3 et ses alliages avec du chrome et dans les échelles de 

spins. De plus, j’ai pris contact avec plusieurs laboratoires qui souhaitent que j’établisse avec eux une 

coopération scientifique. Il s’agit du groupe de P.Batail (chimie) à l’Université d’Angers, du 

laboratoire des champs magnétiques intenses à Grenoble (C.Berthier et H.Mayaffre) et des 

laboratoires étrangers de D.Jaccard  et T.Giamarchi à l’Institut de Physique de Genève et H.Wilhelm 

au Max Planck Institut de Dresde.  Le laboratoire LPN du CNRS à Marcoussis est désireux que je 

puisse poursuivre la coopération déjà établie avec le groupe de Z.Z.Wang dans le but de développer 

les techniques d’imagerie et de spectroscopie sur les conducteurs organiques. 

 

 J’entends mettre à profit cette période d’éméritat pour écrire un ouvrage sur la physique des 

conducteurs organiques dont le plan est déjà établi (réalisé en 2024 [388]). L’accès aux possibilités 

bibliographiques du laboratoire sera essentiel pour la réussite du projet. 

 

 Dans le cadre de la Société Française de Physique je suis président de la commission des 

publications. Cette commission est en train d’être réactivée dans le but de promouvoir les 

publications des chercheurs dans les revues européennes. Après avoir créé le journal The European 

Physical Journal et en avoir été éditeur en chef pendant 5 ans je deviens External Scientific Advisor 

de la section Matière Condensée. J’ai été nommé membre du Steering Committee du journal à partir 

de 2003. L’accès au bureau éditorial d’Orsay sera donc important pour remplir cette tâche avec un 

maximum d’efficacité. 

  

J’ai été nommé éditeur en chef de Europhysics Letters à partir de Mars 2004. Ma première 

action a  été de renouveler la moitié du bureau éditorial en y faisant entrer de brillants jeunes 

scientifiques européens dans l’espoir que cette mesure devrait stimuler les auteurs à soumettre à la 

revue.  

 

Durant l’année 2009 j’ai contribué en tant que président d’un comité de l’Académie des Sciences 

à une réflexion et à la rédaction d’un rapport sur l’évaluation individuelle des enseignants-chercheurs 

et des chercheurs. J’ai aussi participé à la mise sur pieds d’un mini-forum du COPED de l’Académie 

sur les pratiques de la recherche dans les pays d’Afrique. 

 

21.  Conclusion et récentes années 

 

L'année 2004 a marqué le terme d'une carrière de 42 ans au CNRS entièrement dédiée à la 

recherche, je me suis proposé de tirer quelques conclusions.  

J’ai quitté le CNRS avec le sentiment d'avoir honnêtement rempli ma mission après avoir 

contribué depuis 30 ans à l'ouverture et à l'étude de l'un des domaines de la matière condensée les 

plus riches en phénomènes fondamentaux. J’ai aussi le sentiment que le CNRS m’a beaucoup aidé à 

parvenir à ces résultats.  

Le phénomène de base, la supraconduction organique a été découvert en 1979 au 

laboratoire d'Orsay grâce, il le faut le noter, à un contexte scientifique particulièrement 

stimulant offert par le CNRS à l’époque et voulu par ses directeurs (politique intelligente de 

développement de créneaux technologiques, abondance de crédits récurrents, très bonne compétence 
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technique du groupe avec 2 techniciens de haut niveau + 1 ingénieur, l'accueil de plusieurs excellents 

chercheurs étudiants ou post-docs étrangers et une étroite collaboration entre expérimentateurs et 

théoriciens).  

L'étude des conducteurs organiques et la découverte de la supraconduction dans ces nouveaux 

matériaux doivent beaucoup à la possibilité d’effectuer au laboratoire d'Orsay en particulier dans la 

période 1967-1995 des travaux de recherche dans une ambiance aussi sereine que stimulante.  

Trente années après la découverte du premier conducteur organique (TTF-TCNQ) par des 

équipes américaines et du premier supraconducteur organique (TMTSF)2PF6 par le couple franco-

danois ces matériaux apparaissent toujours comme des systèmes modèles. Ils sont particulièrement 

bien adaptés à l'étude des fermions corrélés à une et deux dimensions. Beaucoup de similarités les 

relient aux cuprates à hautes Tc et aussi aux échelles de spins supraconductrices. Sur le plan 

anecdotique, mon collègue américain P. Chaikin qui fut visiteur à Orsay en 1979 et qui resta très 

impliqué dans les travaux sur les conducteurs organiques, a coutume de qualifier les sels de 

Bechgaard (ceux dans lesquels la supraconduction a été découverte) comme les "most interesting 

materials ever discovered". Même si la supraconductivité organique avait été qualifiée de "mystère 

total" en 1991 (Physics Today, Juin) par P.W. Anderson, ce même chercheur reconnaissait en 

Décembre 1995 dans Physics World qu'une quantité impressionnante de résultats avait été obtenue 

mais que beaucoup restait à faire en ce qui concerne la relation entre expérience et théorie. A ce 

propos, on notera qu'il existe de bonnes évidences expérimentales pour un mécanisme 

supraconducteur de type d dans les conducteurs organiques bidimensionnels mais que le problème 

demeure en suspens pour les unidimensionnels avec des possibilités p ou d. Les expériences 

déterminantes de RMN restent à effectuer même si nos études actuelles au moyen des effets 

d’impuretés non magnétiques montrent l’impossibilité d’avoir une supra de type s. Une expérience 

commune avec des équipes japonaises et américaines est en cours d’élaboration. 

 

Je suis heureux de voir que ce sujet est toujours très actif puisque la dernière conférence 

internationale (ISCOM 2003) organisée en France (Septembre 2003) a réuni plus de 250 participants 

avec une participation de 80 chercheurs japonais. Une autre constatation de l'intérêt de ce domaine 

est le démarrage de l'activité de l'Institut de Physique de Genève ainsi que celle de l'Institut Max 

Planck à Dresde. 

J’ai publié un article retraçant les principales découvertes effectuées sur les organiques depuis 

1974 [340] et un article de fond sur le sujet avec mon collègue C Bourbonnais de Sherbrooke. 

 

Durant l’année 2006, j’ai coopéré avec l’Université de Californie, UCLA sur un projet qui a 

abouti à la mise en évidence expérimentale du couplage singulet dans les supraconducteurs 

organiques Q1D et avec l’Université de Kyoto sur une étude des phases supraconductrices stabilisées 

par un fort champ magnétique dans des directions privilégiées. 

 

22. Les années 2006-2025. 

Mes travaux des années (2006-2011) effectués en liaison avec des collègues à Sherbrooke, 

(Québec) et Kyoto (S. Yonezawa) portent sur la mise en évidence expérimentale de la nature singulet 

de type d-orbital pour le couplage supraconducteur des organiques quasi. J’ai participé à une étude 

expérimentale complète des composés supraconducteurs TM2X sous pression qui a démontré que les 

fluctuations antiferromagnétiques sont à l’origine à la fois des propriétés de transport anormales et 

des anomalies de résonance nucléaire dans l’état métallique de basse température. Le dernier travail 

en date porte sur la mise en évidence de nœuds du gap supraconducteur et la détermination de leur 

position sur la surface de Fermi à l’aide de mesures de chaleur spécifique dans l’état supra fonction 

de l’orientation du champ magnétique. Ces résultats cadrent remarquablement bien avec un point de 

vue théorique de supraconductivité organique de type singulet d médiée par des fluctuations 

antiferromagnétiques qui pourrait devenir un cas d’école pour d’autres supraconducteurs présentant 
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antiferromagnétisme et supraconductivité dans leur diagramme de phases et dont les structures et 

propriétés sont notablement plus complexes. 

Au cours des dix dernières années, une étroite coopération s’est établie avec le groupe de 

Shingo Yonezawa à Kyoto et celui de Claire Marrache à IJCLab, Orsay. 

Une étude de l’état supraconducteur conduite en 2018 sur (TMTSF)2ClO4 en fonction de la vitesse de 

l’échantillon a montré que ce matériau devient un supra granulaire lorsqu’il est refroidi rapidement et 

qu’il forme un ensemble aléatoire de zone supraconductrices dans un milieu métallique normal, ce 

qui en fait un système modèle de supraconduction granulaire dans lequel à la fois la taille des grains 

supras et leur concentration peuvent être contrôlées dans un même échantillon [382]. Un travail des 

propriétés thermodynamiques dans l’état supra en fonction de la vitesse de refroidissement de 

l’échantillon datant de 2025 a pu mettre en évidence expérimentalement le mécanisme de brisure de 

paires de type diffusion faible (Born scattering) par les parois non-magnétiques des zones ordonnées 

supraconductrices prévu théoriquement pour des supras de type d [390]. Des expériences de 

spectroscopie tunnel sur des échantillons de (TMTSF)2ClO4 clivés sous ultra vide ont pu mettre en 

évidence le caractère d de la phase supra et le rôle des fluctuations critiques quantiques sur la densité 

d’états de la phase normale [391]. 

Un long article rétrospectif et historique publié aux CR Physique en 2024 [388] rappelle à la 

fois l’évolution des recherches sur les conducteurs unidimensionnels menées depuis 1974 ainsi que la 

mémoire de nos collaborateurs disparus. 

 

23. Activités dans le cadre de l’Académie des Sciences. 

J’ai eu l’occasion de mettre à profit l’expérience acquise en tant qu’éditeur de revues scientifiques 

pour coordonner avec le secrétaire perpétuel le travail de deux rapports destinés au ministère de la 

Recherche. L’un sur l’évaluation des chercheurs et enseignants chercheurs, l’autre sur le bon usage 

de la bibliométrie pour l’évaluation des chercheurs. 

J’ai eu la charge de délégué de la section de physique de janvier 2011 à décembre 2015. 

De novembre 2019 à 2022, j’ai été le président du groupe de travail science ouverte (GTSO) à 

l’Académie des Sciences ainsi que membre du COFUSI, du comité Science éthique et société et du 

CODER. 

J’ai coordonné la publication en janvier 2022 des Recommandations de l’Académie des 

Sciences pour la mise en pratique des principes de la science ouverte. Depuis 2022, je suis membre 

du comité Évaluation et Science Ouverte. 

 

La physique des conducteurs organiques 1D et 2D a été une belle page d'histoire pour le 

laboratoire de Physique des Solides d'Orsay ainsi que pour la physique française qui doit 

beaucoup à cette époque à la confiance octroyée par le CNRS et le soutien de la DGRST. Je suis 

fier d'avoir pu y participer modestement avec l’aide d’un grand nombre de collaborateurs 

hautement motivés et de grande valeur auxquels je dois beaucoup.  
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