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SUPRACONDUCTIBILITE, ESPOIRS ET SOUVENIRS

PAR

Martin PETER *

{Le^on d'adwu donnee !e S no\embie 1994)

Monsieur le Doyen, chers collegues, Mesdames, Messieurs

Donner sa le^on d'adieu signifie prendre conge des activites vanees qui font partie
du cahier des charges de chaque professeur. La premiere de ces activites est l'ensei-

gnement, privilege de notre profession, mais aussi, charge sans cesse renouvelee. Les

plans d'enseignement et les eleves ont change pendant mes 32 annees academiques.

Changee a bien sür ete aussi ma fa?on de donner les cours, et le genre de cours. Ces

dernieres annees c'etait entre autres la structure de bände, sujet reprts depuis par Roberto

Car et Thomas Jarlborg; puis les semi-conducteurs, repris par Eric Walker, enfin, les

phenomenes dynamiques et les proprietes electrodynamiques de la matiere condensee que
j'ai gardes jusqu'au bout de ma carriere. En donnant ce cours j'ai realise une transition A
l'epoque de nos etudes, les proprietes de la matiere etaient deentes par les equations de

Maxwell et de Boltzmann et un peu de mecanique quantique Depuis, lentement mats
sürement, nous avons passe ä l'äge de la dynamique quantique et des methodes statis-

tiques modernes pour la description de la matiere et des appareils electriques de notre

temps La forme et la nature de ces appareils ont evolue sensiblement: Dans ma jeunesse,
on utihsait encore le cuivre et le laiton, le papier et le bois Pour mon travail de doctorat,

j'ai encore eu l'occasion de construire des amphficateurs de frequence intermediate, avec

leurs bobines et leurs tubes. Meme la cire d'abeille s'est averee etre ä la base d'un

traitement de surface providentiel; mais c'est lä une autre histoire Maintenant, les

dimensions ont diminue et sont en train d'atteindre la limite quantique — votlä une

justification experimental pour l'entree de l'electrodynamique quantique dans nos enset-

gnements des proprietes electrodynamiques de la matiere. En passant, je fais la remarque
que nos amis les biologistes, qui traitent des organes aux dimensions moleculaires, ont

connu des succes remarquables avec des modeles essentiellement classiques. Je ne serais

cependant pas etonne que dans leur discipline aussi, la mecanique quantique fasse un jour
pleinement son entree, avec pour consequence une evolution dans la perception des

mysteres de la vie

* Departement de Physique de la Matiere condensee, 24 quai Ernest-Ansermet, CH-1211 Geneve 4
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Faire sa legon d'adieu veut aussi dire adieu aux activites administratives auxquelles
ll a fallu taire face Les annees 60 et 70 furent des annees de grande opportumte et de

forte croissance de nos institutions Ceci explique pourquoi je fus si vite mele ä la

Commission Administrative et au Rectorat Lors de mon arrivee en 1962, ll avait ete

decide que 1' Ecole de Physique serait organisee en trois Instituts, soit. I'lnstitut de

Physique Corpusculaire en collaboration avec le CERN, I'lnstitut de Physique Theo-

nque et I'lnstitut de Physique Experimentale, qui pourrait notamment maintemr et

employer les instruments de la collection du grand auditoire1 11 me semblait que cette
destinee pour le troisieme Institut manquait un peu d'ambition. Mais, plutöt que d'en-

gager un debat ideologique, j'ai suivi une voie pragmatique qui a transforme la physique
experimentale en physique des solides d'abord, et en Depai tement de Physique de la
Mallei e Condensee ensuite. Plus important que le nom, les moyens ou les locaux, tut le

choix des homines- Georges Bene, Jean Muller, Jerome Sierro, 0ystein Fischer,
Bernard Giovannini, pour ne nommer que les professeurs. Inutile de pretendre qu'on
etait toujours unanimes ou que 1'cxcrcice et le partage du pouvoir se faisaient sans
l'ombre d'un heurt Mais on peut atfirmer que dans notre departement, et dans notre
section, nous avons vecu non seulement une coexistence pacifique mais une cooperation
confiante Avec gratitude j'aimerais mentionner notre personnel technique et administrate

qui a toujours donne un maximum, et qui a souvent pns des initiatives qui ont
contnbue au maintien d'un bon esprit dans notre section Cet esprit a permis aux uns et

aux autres de vouer l'essentiel de leurs forces ä notre mission avec, comme resultat, une

reconnaissance internationale pour le travail accompli C'est ainsi que nous avons pu
donner un sens au soutien genereux et constant dont nous avons pu jouir de la part du
Canton de Geneve, appuye par l'aide de la Confederation, du Fonds National Suisse de

la Recherche Scientifique, ainsi que de quelques autres Fondations publiques et privees.
Enfin une legon d'adieu marque aussi un adieu ä la recherche — ou du moms un

changement de regime egalement dans ce secteur Bien qu'ici la coupure soit peut-etre
moms evidente II y aura rnoins de moyens, mais plus de temps pour ecouter, lire,
reflechir et calculer. Et ce sera l'occasion d'une reflexion sur I'aventure que j'ai vecue
pendant la duree de mon activite. qui a ete longue, grace aux bons soins de notre Faculte
de Medecine, et qui a pourtant passe si vite C'est ce que j'aimerais faire maintenant par
l'exemple de la sapiaionductibilite telle que |e l'ai vecue.

Supraconductibilite et Magnetisme

Mon premier contact avec la supraconductibilite date de 1958. En cette penode
j'avais commence, au Laboratoire Bell, mes travaux dans la resonance paramagnetique
ä haute frequence, et ce fut ä titre de diversion que Arthur Schawlow me proposa de

calculer la distribution du magnetisme et du courant supraconducteur dans une couche

mince. II s'agissait de confirmer que cette distribution etait tres differente de celle qui
avait ete predite par les equations de London, mais en accord avec la theone encore
nouvelle de Bardeen, Cooper & Schrieffer (BCS) En particuher, on y voyait un
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comportement non local ä une echelle xi qui devait correspondre au diametre des paires
delectrons de Cooper ([ 1 ], et Fig 1). Schawlow et moi-meme envoyantes chacun une

lettre ä la Plnsital Re\ww pensant que notre travail apportait un supplement de

verification ä la theorie BCS.

Une des caracteristiques de 1 etat supraconducteur est qu'il n'ainre pas du tout les

champs magnetiques Dans son etat fondamental. le supraconducteur prefere exclure un

champ magnetique, meme au pnx de maintenir un courant de blindage en toute eternite.
C'est dans cette capacite de soutenir des courants permanents que reside la source de la

fascination du physicien et de 1'ingenieur pour la supraconductibihte. Si le champ

magnetique devient trop grand, l'etat supraconducteur disparatt et le conducteur devient

simplement paramagnetique. Une etude plus detaillee montre que le champ magnetique
agit contre la supraconductibihte de deux faijons: d perturbe les orbites des electrons et

ll s'attaque aussi ä leur spin. Pendant longtemps on croyait que la perturbation des

orbites menait ä des champs critiques peu eleves, ce qui mettait fin ä la plupart des reves
des Ingenieurs. Mais par la suite, Shubnikov fit la decouverte que certains supra-
conducteurs peuvent organiser un reseau de lignes de flux et de courants de blindage au

niveau mesoscopique, ce qui permet ä la supraconductibihte de se maintenir ä des tres

hauts champs (Fig. 2). Dans ces circonstances, la limite superieure des champs possibles
etait donnee par la limite de Clogston qui se resume ainsi: les electrons choisiront un

etat paramagnetique des l'instant oü l'energie de polarisation paramagnetique depasse

l'energie de condensation de l'etat supraconducteui. Clogston etait alors chef d'un

groupe au Laboratoue Bell, dont V. Jaccarino et moi-meme taisions partie. Nous

pouvions ainsi suivre ce debat de pres. et ensuite faire une proposition pour depasser la

limite qu'avait posee notre chef. Cette proposition se basalt sur nos etudes de la

resonance magnetique dans les metaux. Ces etudes avaient montre que des champs
moleculaires tres forts peuvent etre obtenus par simple alliage avec certaines impuretes
magnetiques. et que ces champs peuvent etre Orientes soit dans le sens du champ

magnetique applique, soit dans le sens oppose. Dans la Fig. 3 nous montrons le champ
moleculaire produit dans le Palladium par adjonction de Terbium et de Praseodymium
produisant des champs moleculaires onentes dans les deux sens, et mesures par RPE

(Resonance paramagnetique electronique), avec David Shaltiel [2]. Le champ
moleculaire est en realite un phenomene avec une structure spatiale comphquee, connu sous
le nom d'oscillations de Friedel. Dans un calcul fait avec Robert Schrieffer et Bernard

Giovannini [3], nous avons cependant montre que ce champ peut etre rendu plus
uniforme par I'mteraction dechange Recemment ces structures oscillatoires ont ete

mises en evidence pour les cas du Nickel et du Fer. Notre figure montre ces mesures,
faites ä Geneve, par la technique de 1'anmhilation de positrons polarises (avec Patrick
Genoud, Alfred Manufl et Eric Walker). Mais revenons ä 1962, epoque oü nous en

savions dejä assez sur ces champs moleculaires. pour faire la proposition (avec
Jaccarino [6]). de les utiliser pour porter les champs supraconducteurs bien au-delä de

la limite de Clogston. Le supraconducteur, dote d'un fort champ moleculaire. devait

etre supraconducteur ä bas champ, et devenir normal ä haut champ. La nouveaute etait
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qu'il devait redevenir supraconducteur dans des champs encore plus hauts, et ceci par la

compensation entre champ exterieur et champ moleculaire (Fig. 4). Cette proposition a

trouve grace devant Phys Rev Letteis, et devant l'Office des Brevets Mais combien de

gens ont vraiment cru ä la possibilite de ce diagramme de phase insohte? D'autant plus
remarquable est le fait que vingt-deux annees plus tard, un «team» de chercheurs

genevois avec ä sa tete 0ystein Fischer, a pu annoncer aux memes Ph\s Rei Letten la

decouverte d'une substance composee de 5 elements, et qui avait toutes les proprietes
que nous avions postulees dans notre lettre de 1962 (Fig 5). Pour clore ce chapitre,
regardons encore le diagramme de phase du supraconducteur ordinaire dans un champ

magnetique, et avec un courant electnque (Fig. 6). A un courant critique donne, le

supraconducteur devient normal, et ce courant limite joue un role decisit pour toutes les

applications existantes et ä venir. La grandeur du courant critique est liee notamment ä

la force avec laquelle les lignes de flux sont accrochees au reseau et empechees de

suivre la force de Lorentz Nous laissons comme exercice pour I'auditeur la question
suivante: comment ce diagramme sera-t-il rnodihe dans le cas du supraconducteur

compense de Fischer?

Electrons et Phonons

Un des resultats positifs de notre aventure avec supraconductibihte et magnetisme
fut d'attirer Robert Schrieffer ä plusicurs reprises ä Geneve, au moment oil il ecnvait
son livre classique. C'est ä Geneve qu'il a pns gout au paramagnetisme (avec les para-
magnons) et qu'il a suggere une possible analogie entre comportement magnetique et

compressibilite. Experience faite, il n'y avait nen ä signaler pour la compressibilite Par

contre, le module de cisaillement montrait un effet interessant ([4], Fig. 7) Quand on

varie la composition de certains alliages, ce module evolue de faqon analogue ä la

susceptibilite magnetique. Le facteur commun dans les deux cas est la densite effective
d'etats electroniques. Si cette densite vane avec la temperature on peut s'attendre ä des

anomalies dans les coefficients thermiques. Ces effets thei moelastiques devaient etre

specialement grands dans les bons supraconducteurs avec leur grande densite d'etats, et
leur important couplage electron-phonon De plus, notre dessin suggere une forte

anisotropic pour cet effet. Un effort considerable a ete investi dans l'etude de ces

anomalies, et la Fig. 8 montre le resultat pour une sene de monocnstaux Niob-Zircon
Les mesures couvrent une plage exceptionnelle de temperatures, entre 0 et 2300 K. Les
effets sont grands et en bon accord avec les calculs. Ces travaux ont ete realises avec
Ashkenazi, Dacarogna, Talmor, Walker et Steinemann [10]

Supraconductibilite et Positrons

La technique de l'annihilation des positrons fait partie de l'eventail des methodes
nucleaires apphquees ä la physique de l'etat solide. Elle est arrivee ä l'Ecole de Physique
de la part du CERN, oü Georges Charpak regne comme le grand inventeur et
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constructeur de detecteurs et oü l'un de ses collaborateurs, Allan Jeavons, a invente une

application de ces detecteurs ä la detection du rayonnement d'annihilation des positrons
(technique ACAR) Grace ä cette technique, Altred Manuel a su construire ce qui est

tres probablement le laboratoire ACAR le plus performant du monde Longue est la

sene de ses mesures, et parmi elles se trouvent des etudes qui nous renseignent sur les

reahtes de la structure electronique des supraconducteurs Commen5ons par 1'image

ACAR des metaux alcahns sur laquelle nous voyons sans difficulte leur surface de

Fermi sphenque (Fig 9) L'idee de la surface de Fermi sphenque est profondement
ancree dans la tete de nos amis theoriciens, tandis que la surface de Fermi des

supraconducteurs les plus interessants est beaucoup plus complexe, comme nous pou-
vons le voir par exemple pour le V3S1 ([11] Fig 10) Notons en meme temps 1'accord

presque incroyable entre les mesures de Manuel et la prediction faite ä partir du calcul
de structure de bände de Jarlborg

Les nouveaux supraconducteurs ä haute temperature sont des ceramiques, done

dotes dune structure bien plus riche encore que ne le sont les alhages et les composes
intermetalliques (Fig 11) lis ont fait irruption par la grande porte dans la famille des

substances supraconductnces, en battant pratiquement des le debut tous les records de

temperature critique (Fig 12). Ceci a ete ressenti comme une surprise, aussi totale que
bienvenue, dans un champ de recherche qui s'etait resigne ä se pencher sur un pheno-
mene bien academique, parce que dependant pour son existence d'une ambiance de froid
extreme et done tres coüteuse ä etabhr et ä maintemr Mais (et qui s'en etonnera7) ä

l'enthousiasme initial succeda la dure realisation que dans le monde merveilleux de ces

supraconducteurs, toute experience etait en reahte dix fois plus complexe qu'avec les

bons vieux supraconducteurs metalliques, et parfois aussi plus perilleuse par exemple

pour la temperature critique, toutes sortes de records ont ete annonces, alors que la

bonne temperature maximale est actuellement celle de 133 K pour Fig Ba2 Ca2 CU3 Ox

mesures par Ott et Schilling ä l'EPFZ.
Pour le theoricien, le probleme de fond provient du fait que la haute temperature

laisse supposer des interactions plus fortes par rapport aux energies des excitations

presumees responsables du phenomene. Parmi ces excitations se trouvent notamment
les phonons, dont Alex Mueller, dans un travail recent, a clairement montre qu'ils
jouent un role essentiel Dans cette situation, la question que tout le monde se pose est

celle de l'existence d'une surface de Fermi Cette surface de Fermi existe-t-elle aussi
dans les nouveaux composes, ou bien ces dermers s'arrangent-ils avec une distribution
d impulsion differente, telle que predite par certains des modeles les plus avant-

gardistes7 C'est devant cette question que le speciahste ACAR sent la possibihte de voir
une image comme dans les alcahns, ou du morns comme dans le V3S1 11 se häte de

plonger un echantillon monocristallin d'un de ces nouveaux oxydes dans son appareil
Mais voilä qu'une premiere difficulte apparait II est quasiment impossible d'obte-

nir des monoenstaux de tadle et de perfection süffisantes Certaines substances sont
maclees, et ll a fallu apprendre ä les demacler avant de pouvoir les utiliser D'autres

contiennent des ondes de densite de charge, d'autres encore presentent plusieurs phases



110 SUPRACONDUCTIBILITE,

Les examens de la chaleur specifique, de la thermodilatation, de la diffraction des

rayons X et des neutrons montrent des transitions de phase nombreuses et tres subtiles.

Toutes ces complications sont-elles accidentelles, peu importantes pour la

supraconductibilite, ou sont-elles au contraire liees aux proprietes essentielles de la supraconductibilite?

En ce qui concerne la technique de l'annihilation des positrons, il est desormais

tres clair que la propension des ceramiques ä former des irregularites de toutes sortes
influence de fagon essentielle les mesures. A l'image naive qui voudrait que le positron
s'annihile avec les electrons ä partir d'un etat de Bloch de basse energie, doit succeder la

realisation que les positrons peuvent se trouver dans toutes sortes d'etats initiaux, pieges,
voire meme autopieges comme l'ont montre recemment Car, Gilgen et Manuel pour
l'arseniure de gallium. Un instrument de diagnostic valable pour la mesure de la purete
des etats initiaux est la mesure des temps de vie du positron dans la matiere sous
investigation. Une telle mesure dans un Systeme YBaCuO - PrBaCuO a ete faite par Shukla,
Hoffmann, Manuel et Barbiellini. Elle a donne un resultat fort interessant: les temps de

vie sont grands en dessous de 400 K. Au-dessus de cette temperature, ils sont en accord

avec ceux qui sont predits par un calcul de structure de bände ([13], Fig. 13). Ce resultat

montre l'existence de pieges peu profonds pour les positrons. Curieusement, ces pieges,

qui sont nombreux pour le compose supraconducteur avec Yttrium, disparaissent dans le

compose avec Praseodymium, qui lui, n'est pas supraconducteur. L'existence de pieges
est-elle liee ä la supraconductibilite? Si on veut les eviter, il faut mesurer au-dessus de

400 K, soit 130°C. Cette mesure a ete faite (Fig. 14) et eile a donne l'image la plus
complete de la surface de Fermi d'un supraconducteur ä haute temperature. Pour l'analyse
de ces mesures difficiles, il a fallu recourir ä des techniques sophistiquees de traitement
des signaux. Mais le resultat est qu'une surface de Fermi existe bien dans les nouveaux
supraconducteurs, et quelle se trouve exactement ä l'endroit predit par les calculs de

structure des bandes.

Ancienne et nouvelle Supraconductibilite

B.T. Matthias n'a jamais ete convaincu par la theorie BCS. II lui reprochait de ne

pas avoir de pouvoir predictif pour les temperatures critiques dans les materiaux reels.
Ce reproche a stimule de nombreux physiciens ä essayer de faire mieux avec la theorie

BCS, alors que d'autres se sont attaches ä remplacer BCS par quelque chose de plus
evolue. C'est dans le cadre de cette perspective que j'ai entrepris, des 1974, avec Weger,
Adam, Ashkenazi et Dacorogna, de calculer ab initio la temperature critique d'un
element supraconducteur, le Niob. Le resultat de ce calcul etait bon. II se trouvait
notamment confirme que la presence d'une structure de bände non triviale (Fig. 15a)

pouvait contribuer ä l'augmentation de la temperature critique ([9], Fig. 15b). Fort de

cette experience, j'ai garde jusqu'ä ce jour l'espoir qu'une application minutieuse des

idees BCS - Gorkhov - Eliashberg dans un environnement cristallin realiste pourra
meme expliquer la supraconductibilite ä haute temperature. Les mesures ACAR contri-
buent ä dissiper les craintes d'une dynamique totalement inconnue dans ces ceramiques.
Le fait que des morceaux de surface de Fermi soient mis ä jour en accord avec la
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structure de bände calculee est une evidence tres forte, si on se rend compte qu'une

erreur ou une deviation d'un milliRydberg peut deplacer ou meme faire disparaitre des

parties de ces surfaces. Et bon nombre de resultats acquis par mes collegues ä Geneve

tendent ä montrer un comportement plutöt «conventionnel»: Je mentionnerai les belles

mesures de la chaleur specifique par Junod qui ont montre un saut de la chaleur

specifique proche de celui predit par BCS. C'est pourquoi nous avions entrepris de cal-
culer le Niob. D'autres (Rietschel) ont utilise la meme procedure pour calculer le Niob-
etain, avec succes. Je ne connais pas encore de calcul analogue pour le Y Ba Cu O.

Toutefois, Ole Andersen possede un ensemble de resultats qui devrait lui rendre

possible un calcul de Tc. En attendant, c'est avec plaisir que j'ai suivi la suggestion de

Meir Weger de revenir sur les calculs du parametre d'ordre d'apres les equations
d'EuASHBERG generalisees. Mais cette fois, au lieu d'un calcul de bände, nous utilisons
certaines interactions modeles, dans le but d'obtenir des indications sur les donnees

d'interet experimental. La Fig. 16 montre un calcul ä titre d'exemple: en haut un

parametre d'ordre en fonction de deux composantes dans l'espace des impulsions; en bas

une densite d'etat correspondante (avec Barbiellini, Jarlborg, Santi, Weger [14]).
Comme exemple d'une comparaison experimentale, citons le travail sur la densite d'etat

mesuree par microscope ä effet tunnel par Renner et analysee avec une technique de

filtrage (avec Barbiellini, Fischer, Renner, Weger [13], Fig. 17). A en croire le

resultat de cette analyse, dans le cas du supraconducteur BSCCO, le parametre d'ordre
serait de symetrie d. Cette question de symetrie est liee ä la question de la nature

physique des forces. Et sur la nature de ces forces, il est encore permis de speculer.

Applications et Espoirs

Une technologie nouvelle sera toujours comparee tres severement ä celle qui a

l'avantage d'exister dejä et qu'on n'a pas envie de remplacer, ä moins que la technologie
nouvelle ne soit plus performante et meilleur marche, ou quelle puisse rendre un service

qui ne peut etre obtenu par d'autres moyens. C'est cette derniere consideration qui a

conduit nos amis du CERN ä faire de nombreuses applications qui n'auraient pas existe

sans la supraconductibilite. L'introduction d'innovations sur le marche ä grande consom-
mation s'est averee plus difficile, et les ceramiques ne se sont jusqu'ici pas montrees tres

cooperatives. Neanmoins, il y a eu des efforts et des progres qui ont suivi la percee
spectaculaire. La Suisse, qui se devait de faire un effort particulier vu le role special

joue par le laboratoire IBM ä Rueschlikon, a conduit plusieurs programmes du Fonds

National, appeles SUPRA, SUPRA2. et le Programme National 30 dont je preside la

commission d'experts. Dans une recente brochure, nous avons pu decrire les progres
accomplis dans le cadre de ce programme. Ces progres se situent en majorite du cote de

l'accroissement de la connaissance. Mais il y a des entrees dans la technologie, et

notamment dans la technologie des hautes puissances electriques. Mentionnons par
exemple le developpement reussi d'un limiteur de courant sur la base d'un anneau

supraconducteur ä haute temperature (Fig. 18). Cet appareil a des proprietes techniques
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inegalees par la technique conventionnelle, et pourra penetrer dans un marche sans tuer

une technology qui fonctionne dejä de fa9on satisfaisante

Parrni nos espoirs figure bien sür aussi celui de voir Geneve protiter de I'etfort
consenti pour la recherche en supraconductibihte Des chances existent actuellement. Le

Professeur Fischer etudie la possibilite de fils ä haut courant et haut champ avec des

composes ä base de soufre, dans le cadre d'un projet EUREKA. En rneme temps ll a eu

des succes remarquables dans le domaine des couches minces, avec possibilite
d'application en microelectronique supraconductrice, done dans un domaine encore peu
developpe en Suisse. Lors d'une conference de piesse recente, la direction d'ABB nous a

annonce qu'elle envisageait la construction d'un transformateur supraconducteur aupres
de sa filiale genevoise, Secheron. Le professeur Fiueckiger etudie les tils conducteurs

ceramiques avec une progression constante des resultats obtenus

Pour terminer, et poui ne pas decevoir mes amis qui connaissent la chose, je men-
tionnerai le fait que nos travaux sur les effets thermoelastiques ont abouti, grace aux
laboratoires Straumann et en collaboration avec Samuel Steinemann, a un produit
industriel — et ceci dans 1'industne horlogere. La Fig 19 montre par 1'exemple d'un
atelier horloger du seizieme siecle, que la physique des metaux a sa place depuis
longtemps dans cette venerable Industrie La Fig. 20 montie des mesures de la precision
d'un garde-temps muni, soit d'un spiral conventionnel. done fenomagnetique, son d'un

spiral en Niob-Zircon. done paramagnetique. On voit que la montre traditionnelle subit
des ecarts de marche substantiels ä quelques Gauss dejä, alors que la montre
paramagnetique marche encore dans les hauts champs. En bas, vous voyez la montre Ingenieur
de IWC de 1989, qui porte la designation 500000 A/m, ce qui sonne mieux que 0 6

Tesla, mais qui revient toujours ä 6000 Gauss Malheureusement, apres avoir vendu une

premiere serie de ces montres, IWC a eu des difficultes ä se procurer des nouveaux

spiraux et a done arrete la production de cette montre Cette histoire. qui m'a beaucoup

appns sur les difficultes d'une innovation veritable, ne s'est done pas (encore) terminee

sur un «happy end». Mais le dernier rnot n'est peut-etre pas dit. La palme ira ä celui qui
maitrisera les materiaux au point de pouvoir assurer des hvraisons sans interruption.

C'est ici que s'arrete mon recit sur mes aventures avec la supraconductibihte. Nous

savons beaucoup sur ce phenomene, et sur les progres qu'il a inspire dans d'autres

domaines. Les forces nucleaires elles-memes ne sont-elles pas decrites ä l'aide d'un

modele qui est construit en analogie avec la theone des supraconducteurs? Mais autant

que les enseignements que nous tirons de ce domaine du savoir, j'admire le fait que la

supraconductibihte a su garder son mystere. C'est un domaine oil il y a encore place

pour une experience insohte. et pour une idee nouvelle, done pour un moment de

bonheur pour ceux qui s'interessent sincerement ä la physique de la rnatiere condensee.

Mon voeu final est que l'Universite de Geneve maintienne encore longtemps, en

son sein, une Faculte des Sciences qui puisse transmettre l'amour pour la science

fondamentale aux generations qui vont nous suivre

Geneve le 8 novembre 1994
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Films Supraconducteurs
Phys Rev, 1958

Fig. 1

Films supraconducteurs
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Reseau d'ABRIKOSOV

de lignes de flux magnetique (h / 2e)

Observation du reseau d'ABRICOSOV dans

Bi2 Sr2 Ca Cu2 Oq

Fig. 2

Reseau d'Abricosov et ancrage des lignes de flux.
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Polarisation
magnetique

(avec Schrieffer,
Giovannini, 1964)

Polarisation
dans Ni

Positrons

(avec Genoud,
Manuel, Walker, 1993) p (mrad)

Champ moleculaire
du Tb et du Pr

EPR

(avec Shaltiel, Williams,
Wernick, 1962)

96% Pd 1% Tb 3* Cd

96% Pd 2% Pr 2% Od

Fig. 3. Etudes du champ moleculaire
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Ultra - high Field Superconductivity
PRL, with Jaccarino, 1962

APPLIED FIELD

Fig. 4

Supraconductibilite ä tres haut champ
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Ultra - high Field Superconductivity
Meul, Rossel, Decroux, Fischer

Remeny, Briggs, PRL, 1984

LU
cc

H<
CC
LU
0- M

UJ

EUq.75 Sno.25 M06 S7.2 Seo.8

APPLIED FIELD

Fig. 5

Supraconducteur magnetique compense
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Diagramme de phase

Camp - Courant - Temperature

champ magnetique
critique

densite de courant
critique

temperature
critique

Fig. 6

Diagramme de phase Champ - Courant- Temperature
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THE TRANSFER MODEL FOR
THERMOELASTIC ANOMALIES

/3«P

Brillouin zone of the f.c.c. structure of Pd

TEMPERATURE COEFFICIENTS
SUSCEPTIBILITY AND MODULUS

Pd

Temperature coefficients of the shear moduli, measured and calculated

FIG 7

Correlation entre susceptibilite magnetique et elasttcite
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Mesure Calcul

Couplage electron - phonon
et anomalies thermoelastiques

avec Ashkenazi, Dacorogna, Talmor,
Walkeret Steinemann, 1978

Fig. 8

Thermoelasticite
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N(9x Sy)

Surfaces de FERMI presque spheriques
dans les metaux alcalins Li, Na, K

mesures par MANUEL et al.
Annihilation des positrons

Fig 9

Surface de Fermi des metaux alcalins par la methode ACAR
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fi J

L

Experience Theorie

V3 Si

Annihilation des positrons
avec Manuel, Jarlborg (P. R, 1983)

Fk;. 10

Surface de Ff.rmi du V^Si calculee. et par ACAR
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Hg (1223)

Tl (2223)

Supraconducteurs
ClaSSiqUeS La (Ba. Sr)2Cu04

1911 Supraconducteurs 1994

ä oxydes de cuivre

Fig. 11

Progression de Tc
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Structure de l'Y Ba^Cu^Oy
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Temps de vie des positrons
dans le Systeme

Y(x) Pr(1-x) Ba2 Cu O7

200 300
T (K)

avec Shukla, Hoffmann, Manuel,
Walker, Barbiellini, Peter (1994)

500

Fig. 13

Temps de vie des positrons dans l'Yx Pr(i_x) Ba2 Cu O7, versus T
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FLAPW Ridge

1000 1

500 -

YBCO
T=450K

PrBCO
T=300K

Ridge

illbox

Pillbox

P„ (mrad)

Shukla
Hoffmann

Manuel
Walker

Barbiellini
Peter

(1994)

half ridge width (mrad)

Fig. 14

Surface de Fermi dans Y BaiCu707 el Pr BajCu^Ov par ACAR
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Fig. 15a



128 SUPRACONDUCTIBILITL,

0 5 10 15 20 25

Tc versus # pieces

(influence de I'Anisotropie)

Fig 15b

Calcul de Tc pour Nrob
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Etude des effets de I'ANISOTROPIE
6s

Barbiellini
Jarlborg

Santi
Peter

Weger
(1994)

Densite d'etats pour effet TUNNEL
15

Fig 16

Theorie pour supraconducteurs haute temperature
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Tunnelling DOS

Modele

Mesure 0-5

0.4

50 100
Gap (m«V)

1 2 3
Gap (meV)

Etat S

Nb Se2

0.03

0.02

0.01

50 100
Gap (meV)

50 100
Gap (m«V)

Etat d

BSCCO

150

Etudie par filtre MAX ENT

avec Barbiellini, Fischer, Renner,
Weger (1993)

Fig. 17

Effet Tunnel dans le BnS^CaC^Ox
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Bobine secondaire: cylindre en ceramique supraconducteur

FIG. 118

Limiteur de courant en techinologe HTS (par ABB)
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Jost Amman, 1568

Hg I9

Atelier horloger du I6eme siecle
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MATERIAUX NON-MAGNETIQUES pour la
COMPENSATION THERMIQUE

de l'ELASTICITE

STEINEMANN, PETER

Journal Suisse de l'Horlogerie, 1 / 2, pp. 1-4 1968

1989: l'Ingenieur® 500000 A/m d'IWC.

Fig. 20

Spiraux thermocompenses
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