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où : le résultat d’une “interaction multiple”



Faible (élasticité) Fort
cristal verre

désordre

Quasi-cristaux



alliages inter-
métalliques :AlCuFe, 

AlPdMn,...
symétrie d’ordre 5 (ou 10)
INCOMPATIBLE avec une 
périodicité en translation

Pavage de Penrose

“anti”-métaux, extrêmement résistants
très faible adhérance,....



Faible (élasticité) Fort
cristal verre

désordre

cristaux liquides



Molécules de formes allongées (cholestérol,...) 
pouvant adopter une orientation préférentielle 

mais distribuées (quasi-)aléatoirement  

systèmes d’affichage, tissus, peintures,.....
propriétés mécaniques intéressantes (Kevlar)

 



Faible (élasticité) Fort
cristal verre

désordre

?



interactions élastiques 
entre “particules”

interaction
“particules-défauts”

attention.... “double interaction” : particule-particule et particule-désordre 
suppose l’existence de 2 échelles de longueur et ce concept ne s’applique 

donc pas aux cristaux atomiques

mais les lignes telles les parois de domaines magnétiques, les fronts de 
mouillage ou de feux de forêts, les lignes de fracture et/ou les 

dislocations.... relèvent de la même problématique 

ce problème est caractéristique d’un 
grand nombre de systèmes tels : les 

cristaux électroniques, les billes 
chargées, les ondes de densité de 

charges, les vortex dans les 
supraconducteurs..... 

 
les systèmes élastiques en interaction 

avec un désordre 



    

le système se brise en “cristallites 
indépendantes” de taille Ra(<u2(Ra)>=a2)

Ra

 le décalage (u) est d’autant plus grand que 
l’on s’éloigne du centre (<u2> ~ r2ζ ) 
régime dit de “variété aléatoire”

u(r)

a

que se passe-t-il si <u2> > a2 ???



en fait, une telle structure n’avait jamais été clairement observée ...

ou existe-t-il une nouvelle structure de la matière 
ni totalement ordonnée, ni totalement désordonnée ???

cette structure - si elle existe - a été baptisé 
VERRE DE BRAGG  

T.Giamarchi & P.Le Doussal, PRL 1994



en effet son existence résulterait du compromis subtil entre élasticité et désordre

si les interactions élastiques 
>> désordre

la ligne reste “presque” droite 
<-> cristal

si les interactions élastiques 
<< désordre

la ligne se déforme pour 
s’adapter au désordre <-> verre

mais on s’intéresse au cas où les
 interactions élastiques ~ désordre

cette condition est difficile à remplir : comment faire varier le 
désordre de façon contrôlée ???



Les matériaux supraconducteurs

UNE RESISTANCE ELECTRIQUE PARFAITEMENT NULLE

-> 164K HgBaCaCu0, 30GPa - 0ct.93

Lignes électriques

stockage d’énergie

aimants : imagerie médicale, tokamak,...

moteurs, ordinateurs



Matériau supraconducteur

expulsion totale des lignes de champs(B=0) 

Matériau "normal"

... des propriétés magnétiques 
étonnantes

Le supraconducteur “s’adapte”
les pôles nord restent en regard l’un de l’autre

phénomène de LEVITATION



MLX01-Maglev, train à lévitation supraconductrice : 550km/h 24 Dec. 97 



état “mixte”
Hc1 Hc2

qq 10 A

qq 1000 A

Vortex : ligne constituée d’un coeur de phase normale 
(non supraconductrice) parcourue par un champ 
magnétique (quantifié) et entourée de courants 

électrique (permettant l’écrantage  de ce champ) 


 Courant                      -> interaction entre vortex (système 
élastique)
                                   -> création d’un réseau hexagonal (Abrikosov)

Phase normale           -> interaction avec les défauts (répartis aléatoiremt

                       -> création d’un verre de vortex 

H croissant



NON : régime dit de “variété aléatoire” , <u2> ~ r2ζ 
le désordre est trop faible !!!

to the presence of quasiperiodic and disordered pinning po-
tentials. We investigate whether the vortex pattern in the
sample is the result of the structure growth from nucleation
centers distributed at random or if it follows a predetermined
pattern characteristic of each sample. This is achieved using
a simple technique recently developed in our laboratory that
allows us to engineer pinning potentials by means of a novel
method: Bitter pinning. In this technique the Fe clumps used
to observe the vortex structure in a first Bitter decoration
become pinning centers for new vortex structures. A second
decoration allows the observation of the new vortex pattern
and the comparison with the Fe clump distribution of the first
one.
The Bitter pinning technique is shown to be appropriate to

determine the conditions for an effective matching between
vortex and artificially induced pinning structures. We dem-
onstrate that the matching condition is rather subtle and does
not require the expected stronger pinning associated with the
Fe pattern, as compared with that of the bulk. When bulk
pinning is essentially zero an extremely weak quasiperiodic
potential is capable of locking commensurate vortex struc-
tures breaking the translational as well as the rotational sym-
metry of the vortex lattice.

II. EXPERIMENTAL TECHNIQUE AND SAMPLE

CHARACTERIZATION

In the vortex decoration technique small Fe particles !of
the order of 200 Å diameter" diffusing in a He gas atmo-
sphere are attracted by the field modulation produced by the
vortex pattern at the surface of the sample.14 The clumps
formed by the iron particles remain attached to the surface by
van der Waals forces and are observed by SEM at room
temperature. In the Bitter pinning the sample is cooled again
in the presence of the Fe clumps and the effect of the surface
introduced pinning on the new vortex structure is analyzed.
In all the experiments described in this work the vortices

are nucleated in field cooling experiments.
The influence of the pinning induced by the Fe clumps on

the critical current is studied by dc electrical resistance, mag-
netization loops and ac susceptibility measurements.
The relevance of the resultant weak Fe periodic pinning

potential on the vortex distribution and correlation in real
space is made evident by the following procedure: Once the
sample is decorated in a first FC experiment it is warmed up
to room temperature to observe the Fe clumps. Subsequently,
the sample is FC again down to 4 K and a second Bitter
decoration is performed to observe the vortex structure. A
portion of the sample is masked in the first decoration in
order to verify the quality of the second one. Details of the
technique have been reported elsewhere.15,16

The degree of periodic order in the first Fe pattern to be
used in the Bitter pinning can be controlled by making use of
two effects: dynamical ordering and dynamical memory.
Dynamical ordering was theoretically predicted and ob-

served experimentally and in computer simulations.9,17–19 It
has been shown that the disorder of vortex patterns nucleated
in the presence of random potentials is strongly reduced
when the vortex structure is displaced by forces exceeding
the critical.
Dynamical memory is an experimental result showing

that the dynamically induced order is preserved when the
force acting on the vortex structure is suddenly removed.
This memory effect shows that the direction of the applied
force determines the orientation of the vortex quenched lat-
tice. Dynamical memory is of basic importance to produce
the oriented quasiperiodic pinning potential of the Bitter pin-
ning technique. In this way polycrystalline vortex structures
nucleated in NbSe2 are transformed into almost perfect peri-
odic structures extended over the whole sample.15 An ex-
ample is shown in Fig. 1: Thousands of Fe dots induced in
the first decoration become the quasiperiodic structure to be
used in subsequent decorations.
A simple technique to generate dynamical ordering and

preserve memory is to induce currents exceeding the critical
by rapid magnetic field rotations.20 This method has the ad-
vantage of inducing currents with no need of electrical con-
tacts in the sample. The sample is FC from room temperature
down to 4 K, the applied magnetic field is rotated to a given
angle and then rapidly returned to the original orientation.
The rotation used in the experiments described in this paper
is accomplished by switching on and off a field HT , perpen-
dicular to the applied one. We call this experiment field cool-
ing rotation !FCR".
The samples used in this work are single crystals of

Bi2Sr2CaCu2O8 grown using the self-flux technique in a
large temperature gradient.21 The samples are annealed in an
Ar atmosphere at 500 °C for 20 h followed by a fast cool
down to achieve optimal doping. The crystals are character-
ized by x-ray diffraction and energy dispersive spectroscopy
!EDS" to ensure the right structure and composition. The
critical temperature TC#87 K is determined using ac suscep-
tibility measurements. The superconducting parameters are
$#2000 Å and %#10 Å . Typical sample dimensions are 1
mm2 area and 50 &m l thickness, with the c axis oriented
parallel to the thin dimension.
In order to keep the surface of the sample in optimal

conditions the decoration is made using different freshly
cleaved samples.

FIG. 1. Magnetic decoration pattern of the flux-line lattice in
NbSe2 superconductor. The white dots depict the positions of the
vortices after a FCR process !see text" down to 4.2 K at 36 Oe with
a field rotation at an angle of 60°. In the inset, the Fourier transform
of the vortex pattern shows a six peak structure that makes evident
its crystalline nature.
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pas de dislocation mais “une sorte de désordre”....
s’agit-il du verre de Bragg ????

NbSe2, 4.2K, 
36G Fasano et al.
décoration Bitter



Temperature : désordre thermique, 
rigidité du "réseau"
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Champ

KBBO, 2K-1000G

Coll. R.Cubitt, Institut Laue-Langevin, Grenoble

faisceau

échantillon

Diffraction de neutrons
 sensible à la distribution du champ magnétique donc des vortex



système parfait

Condition de Bragg

+résolution 
expérimentale

1/ξ

ξ

une augmentation du désordre (i.e. une diminution de Ra) 
entraîne un effondrement ET un élargissement du pic système désordonné

1/R
a

R
a

en fait, l’augmentation du désordre (i.e. la diminution de Ra) entraîne bien 
un effondrement du pic mais SANS élargissement
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* effet “Debye-Waeller” conduit à un comportement équivalent mais ici 
l’effondrement est induit par H et non pas T

Cet effet n’est possible que si*
u(r) croît mais très lentement pour R > Ra

<U2(r)> = A0
2Ln(r/Ra)     (A0 = 1/K0) 

(variété aléatoire R<Ra : <u2> ~ r2ζ )   
c’est cette variation qui caractérise le verre de Bragg : une structure....

intermédiaire entre le cristal : présentant un ordre à 
longue portée “presque parfait” (sans aucune dislocation 
mais dont la fonction de corrélation C(r) ~ 1/r)

et le verre : présentant un grand nombre d’états 
métastables et une dynamique de type vitreuse

)



La diffraction de neutrons dans le solide de vortex 
a permis de montrer que l’état fondamentale 

de tout système élastique en présence de désordre (faible) 
est le VERRE DE BRAGG

pour en savoir plus....
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