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Nouveau coup de chaleur
sur la supraconductivité

La supraconductivité permet le transport de 1’électricité sans perte. Mais les
matériaux supraconducteurs doivent étre refroidis a de trés basses tempé-
ratures. Alors que depuis cinq ans la recherche n’avait plus connu de progres
spectaculaires, une équipe du Poly a gagné six degrés d’un coup.

Décidément, le climat du canton de Zurich semble pro-
pice aux records en matiere de «supraconductivité».
En 1987, Alex Miiller et Georg Bednorz du Centre de
recherche IBM de Riischlikon recevaient le Prix Nobel de
physique pour «une découverte ouvrant de nouveaux hori-
zons...», dixit le jury de Stockholm. Les deux hommes
avaient en effet découvert la formule d’un matériau capa-
ble de conduire le courant électrique sans perte a -238°C,
alors que les scientifiques stagnaient a -250°C depuis 25
ans. Tout récemment, c’est I’équipe du Prof. Hans Rudolf
Ott (A. Schilling, M. Cantoni

Pour annuler la résistance d’un fil de métal ou d’une
bobine destinée a servir d’aimant, il faut les refroidir
intensément. Au voisinage du zéro absolu (-273°C, le plus
grand froid qu’il est possible d’atteindre), méme des maté-
riaux ordinaires comme 1’aluminium deviennent supra-
conducteurs. Ce qui se passe a cet instant échappe au
regard, comme 1’explique le Prof. Ott: «A ce froid intense,
les électrons de conduction du métal tombent soudaine-
ment dans un état tres ordonné qui laisse passer I’électricité
sans perte. A plus haute température au contraire, comme

c’est le cas dans notre envi-

et J.D. Guo) au laboratoire de
physique du solide de I’Ecole
polytechnique fédérale de
Zurich, qui a franchi une
nouvelle étape : I’élaboration
d’un matériau qui ne deman-
de que -140°C pour devenir
supraconducteur. Mais que
signifie ce nouveau record
mondial ?

L’énergie électrique est
merveilleusement pratique.
Elle a cependant deux incon-
vénients majeurs: premiere-
ment, on en perd une partie
en la transportant; deuxie-
mement, on ne peut pas la
stocker en grande quantité.

La supraconductivité

Tom Kawara

&

Verdict de I'ordinateur relié aux instruments de mesure:
la supraconductivité s’installe a -140°C...

ronnement, cet ordre est rom-
pu, donnant naissance a une
résistance dans le passage du
courant: une partie de 1’éner-
gie électrique se transforme
en chaleur...»

Si la chaleur dégagée par
la résistance des matériaux
conducteurs est mise a profit
dans bon nombre d’appareils
ménagers — comme les cuisi-
niéres ou les seche-cheveux —
ces pertes sont malvenues sur
les longs parcours des lignes
a haute-tension ou dans les
bobinages des transforma-
teurs.

Lorsqu’en 1911 la supra-
conductivité fut découverte

gomme potentiellement ces
deux défauts. Dans un céble supraconducteur, 1’€lectricité
circule en effet sans perte ; de plus, elle peut étre conservée
théoriquement a volonté dans des anneaux de stockage su-
praconducteurs. Vient alors a ’esprit le fameux «mouve-
ment perpétuel», ce phantasme d’appareillage qui pourrait
tourner ad aeternam sans apport d’énergie. Mais, alors que
le mouvement perpétuel est condamné a rester un réve par-
ce qu’il contredit les lois de la nature, la supraconductivité,
qui est déja utilisée en physique expérimentale, est en passe
de devenir une réalité quotidienne.
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par le Hollandais K. Onnes,
on était trés loin du but. Il fit I’expérience avec du mercure
plongé dans de I’hélium liquide, a -269°C ! Pour engendrer
ce froid extréme, il dut évidemment dépenser énormément
d’énergie — bien plus qu’il aurait pu en épargner grace a
I’absence de résistance du mercure. Depuis lors, I’idée
d’obtenir une supraconductivité économique ne lacha pas
le monde scientifique. On chercha donc longuement des
matériaux dotés d’une meilleure «température critique» —
nom donné au point ol un conducteur d’électricité devient
soudainement supraconducteur.
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Il y a seulement sept ans, les physiciens révaient
encore, sans trop y croire, a une température critique
de -196°C, celle qui regne dans 1’azote liquide. Car
’azote, premier composant de 1’atmosphere, est
relativement facile a liquéfier et a manipuler. Et il
colite dix fois moins cher que I’hélium liquide.

«Oxydes», tel est le truc

Pour franchir le pas décisif qui leur valut le prix
Nobel, Alex Miiller et Georg Bednorz n’avaient pas
utilisé des alliages de métaux purs, mais des asso-
ciations d’oxydes métalliques. Leur mélange mira-
culeux se composait ainsi d’oxydes de baryum, de
lanthane et de cuivre.

Lorsque la communauté scientifique apprit que
les oxydes pouvaient étre de bons supraconducteurs,
une course vers les hautes température débuta,
surtout dans les laboratoires américains et japonais.
24 heures sur 24, les physiciens se mirent a mélan-
ger divers composants dans des creusets — a 1’instar
des préparations alchimiques du Moyen-Age. A
I’Université d’Houston (Texas), la recette de
Bednorz et Miiller recut quelques modifications:
Uyttrium remplaca le lanthane. A la joie des cher-
cheurs qui obtinrent I’effet magique des -180°C !

La montée vers la chaleur se poursuivit ainsi
rapidement jusqu’en 1988, atteignant -146°C. Puis
la recherche mondial plafonna a nouveau.

11 a donc fallu attendre jusqu’a ce printemps pour
que I’équipe du Prof. Ott du Poly de Zurich monte
encore la barre de six degrés, avec un matériau com-
posé d’oxydes de mercure, de baryum, de calcium
et de cuivre. Avec en plus un avantage économique
trés important: au contraire des matériaux précé-
dents qui contenaient de 1’yttrium ou du lanthane,
aucun des composants de la recette du Poly n’est
coliteux.

Cependant un bon matériau supraconducteur ne
doit pas seulement avoir une bonne température
critique. Il doit pouvoir laisser passer une grande
densité de courant, et ne pas &tre trop sensible au
magnétisme qui lui fait quitter I’état de supracon-
ductivité. De surcroit, contrairement aux métaux qui
se laissent librement faconner pour donner des fils,
les oxydes sont fragiles: ils ont une nette tendance a
la rupture. Néanmoins, les physiciens sont sur le bon
chemin pour résoudre ces difficultés. Rien qu’en
Suisse, en dehors de 1’équipe du Prof. Ott, une
vingtaine de groupes de recherche travaillent sur
différents aspects du probleme. Certains se sont at-
telés a la théorie, d’autres essayent de fabriquer des
fils, des rubans, ou encore des couches minces pour
créer un jour des puces ultra-rapides... B
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Vu au microscope électronique a transmission, le matériau supra-
conducteur développé par I'équipe du Prof. Ott. A ce trés fort
grossissement, on distingue les atomes de I’'arrangement cristal-
lin. Les chercheurs n’ont pas encore bien compris les mé-
canismes qui permettent a la supraconductivité de s’installer des
-140°C. L’élaboration d’une bonne théorie a I’échelle microsco-
pique fait ainsi partie des priorités de la recherche.
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C’est déja demain

La supraconductivité est déja une réalité quotidienne dans cer-
tains laboratoires de recherche dotés d’accélérateurs de par-
ticules et grands consommateurs d’électricité. A I'Institut Paul
Scherrer (PSI) a Villigen (AG), par exemple, on développe des
cables supraconducteurs pour le transport du courant électrique
et la création d’aimants puissants. Depuis 1992, le PSI dispose
méme d’une installation spéciale — SULTAN - pour ses tests. Le
CERN, a Geneéve, est aussi trés actif dans le domaine.

Dés le tournant du siécle, la supraconductivité devrait également
entrer largement dans le domaine public. Un tour d’horizon:

Meédecine: Les appareils de diagnostic et de traitement qui néces-
sitent un important champ magnétique (scanner RMN, par ex-
emple) profiteront plus largement des aimants supraconducteurs.

Transports publics: Les trains a sustentation magnétique se dé-
placeront sans frottement, dépensant un minimum d’énergie.
L’Allemagne (avec son «Transrapid») et le Japon (avec le
«Maglev») étudient déja des prototypes.

Réseaux électriques: Des génératrices électriques munies de
bobines supraconductrices amélioreront le rendement des tur-
bines; des cables électriques supraconducteurs transporteront
I’énergie sans pertes; des anneaux supraconducteurs stockeront
I’énergie aux heures creuses pour la distribuer aux usagers aux
heures de pointe.

Informatique: Avec les puces supraconductrices, ce sera la fin de
I’échauffement des circuits. Il deviendra alors possible de cons-
truire des supercalculateurs d’un format de poche.

Fusion thermonucléaire: C’est sans doute la plus prometteuse des
applications. Seuls les aimants supraconducteurs pourront
produire — d’'une maniére économique - les trés forts champs
magnétiques nécessaires a contraindre les noyaux d’hydrogéne
a fusionner entre eux pour libérer de I’énergie.
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