La supraconductibilité aux trés basses températures

A supraconductibilité, qui était encore une
L simple curiosité de laboratoire il ¥ a quel-

ques années (en 1961) a maintenant de
grandes perspectives d'avenir, Ne se manifes-
fant que wers =270" [, cette étrange fan-
taisie de la mature est ce que |'on connait de
plus proche du mouvement perpétuel. Elle
fournira l'énergie de |'avenir et elle permet-
tra a I'homme de partir vers les étoiles. Avec
le développement phénomenal des dispositits
d'information, on fera de plus en plus appel
& cet étrange phénoméne pour ftraiter, em-
magasiner et mettre en ceuvre la somme crois-
sante de connaissances. On en a déja tiré parti
pour les chambres & bulles, les accélérateurs
linéaires et le tratement des données. La su-
praconductibilité a déja révolutionné le do-
maine des aimants puissants, sa science et
sa technologie, Elle peut méme prendre la
place de nombreuses analyses chimigues clas-
sigues. L'armée s’y intéresse pour les circuits
de communication et les dispositifs accumu-
lateurs d'énergie, la marine pour la propulsion
des sous-marins, la M.AS.A. pour la protec-
tion des astronautes contre les rayons cosmi-
ques pendant les voyages dans |'espace qui
durent des mwois, I'industrie pour |la production
économique de |'énergie électriqgue dont le
monde moderne fait une consommation de plus
en plus grande. Ses perspectives vont beau-
coup plus loin, des moteurs sans frottement
et des trains rapides gqui ne touchent pas le
sol, des microscopes encore plus perfectionnés
que ceux d aujourd’hui qui grossissent déja
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des millions de fois, des ordinateurs pas plus
grands qu'une boite & chaussures, un cable
de B cm de diamétre qui suffit pour alimenter
toute la ville de MNew York en énergie
électrigue,

Tout ¢a a commencé en |908 3 'université
de Leyden, en Hollande, lorsqu'un physicien
nommé Heike Kamerlingh Onnes a découvert
que lorsqu’il abaissait la rempérature de |'hé-
lium en dessous de —269° C, ce qui était
alors un exploit, le gaz devenait liquide. A
ces températures, les savants préférent utili-
ser |"échelle Kelvin au lieu de I"échelle Cel-
sius, Le O° absolu ou O K correspond &
—273,15°C, Trois ans plus tard, Onnes plaga
un anneau de mercure dans |'hélium liquide,
puis induisit un courant électrique dans le mé-
tal — il fut sidéré par le résultat gui bou-
'eversa tout le monde scientifique. Car le cou-
rant induit tourna sans arrét et sans faiblir
dans |'anneau tant gue sa température etait
maintenue assex basse avec I'hélium liquide. ||
nomma cet état du métal « supraconducteur »,

Lorsque le physicien hollandals réduisit la
température de l'hélium a 2,4° K ou a peu
prés —=271" C quelque chose de nouveau se
produisit : le liguide devenait superfluide ! ||
coulait vers le haut sur la paroi du récipient
a l'intérieur et vers le bas & |"extérieur ! ||
g'infiltrait @ travers des trous si petits que
I'hélium gazeux ne peut y passer — et ['hé-
lium est un gaz qui peut s'échapper par des
trous si petits qu'il faudrait 3 000 ans & un
litre pour sortir. Dans un supraconducteur
porté a la température de "hélium liquide qui
supprime |'agitation atomigue, les électrons,

LE GEMERATEUR SUPRACOMDUCTEUR produit wun
courgnt alternatit em Ffaoisant towrmer wne ormature
dont la temperature est normale dons le champ
magnetigue d'une bobine suproconductrice dont la
température et mointenus & — I 6% C.
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donc le courant é&lectrique, peuvent se déplacer
sans rencontrer de résistance, de méme,
I"hélium superfluide peut passer par des trous
microscopiques impénétrables pour les autres
liguides,

Aosa o température critigue », la résistance
électrigue d’un supraconducteur disparait brus-
guement et les eélectrons peuvent se déplacer
dans sa masse sang rencontrer de résistance.
Ce changement de |"état normal a I'étar supra-
conducteur se produit brusquement avec un
changement de température de moins de
0,001* C. On cherche toujours le meécanisme
exact de ce phénomene. Lorsque |e courant
electrigue passe dans un fil ordinaire (ou méme
dans un fil d'argent, le meilleur conducteur
de l'aglectricité), il y a une dépense d'énergie
pour surmonter la résistance du fil, et cette
énergie se dissipe sous forme de chaleur, 5i
on lance un courant dans un anneau de métal
4 I"état normal et s on ne |‘alimente pas
constamment, |'énergie .électrique est rapide-
ment dissipée, Mais si ce courant est lancé
dans un anneau supraconducteur, on n'a pas
besoin de 'entretenir — il continue 3 tourner
indéfiniment dans |"anneau tant que la tem-
pérature reste assez basse. On est arrivé ainsi
a faire tourner un courant pendant des an-
néas sans ‘entretenir.

Le docteur Clifford Jones, directeur du
Cryophysics Laboratory de la Westinghouse
Electric Corporation, un spécialiste dans ce
domaine, donne quelques détails a ce sujet.
Cette reduction de rés'stance peut étre de
I'ordre de 10!8, c'est-d-dire, un supraconduc-
teur n'a plus qu'un dix millionniéme de mil-
liardiéme (1 /10 000 000 000 000 000), de la
résistance qu'il a a4 |'état normal, Un groupe
de physiciens de ['université de Princeton a
découvert que le courant tournera dans un
supraconducteur pendant plus de 300 000 ans,
5ans pouvoir préciser méme la durée approxi-
mative. Au bout de 300 000 ans, le courant
aura perdu beaucoup moins que la moitie
de son énergie initiale.

La supraconductibilité existe dans plus de
| 400 composés métalliques et alliages et
méme dans guelques semi-conducteurs si la
température, |'intensité du courant et du
champ magnétigue correctes sont réalisées.
Parmi ces supraconducteurs, on trouve toutes
sortes de substances depuis le mercure et le
plamb d'abord employés jusqu'aux alliages
ésotdriques comme le niobium et I"étain ou le
zirconium,. On en découvre constamment de
nouveaux, Les savants de Bell Telephone Labo-
rataries ont até également trés actifs dans ce
domaine et ont récemment découvert gue
I"état de supraconductibilité peut exister déja
a 20" K environ soit 84 =250 C seulement.
Des températures de fonctionnement plus éle-
véps — par exemple celle de I"hydrogéne li-
quide, de l'azote liquide, peut-étre méme de
I‘air liquide — rendraient la manipulation plus
gimple et les frais moing élevés, et facili-
teraient les recherches pour trouver des appli-
cations pratigues.

L'application la plus commune et la plus
répandue de cette nouvelle merveille scienti-
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fique est & trouver dans la technologie magneé-
tigue, Des aimants supraconducteurs produi-
sent des champs magnétiques gue |'onm n'a
jamais pu réaliser d'une facon pratique aupa-
ravant et avec une dépense d'énergie a peu
prés nulle. La densité plus forte du courant
permet une réduction de volume qui rend pos-
sible la réalisation d’aimants de formes
compliquées — par exemple "aimant baseball
dont les enroulements ont la forme des cou-
tures d'une balle de baseball. L'érude du ma-
gnét.sme est maintenant poussée au-deld des
limites actuelles pour les applications futures,

Les champs magnetiques gaussiens,

On mesure généralement les champ: ma-
gnétiques en « gauss » ; la force du cnamp
magneétique terrestre varie d'un demi-gauss
environ a 'équateur & un gauss Ou a peu prés
aux pdles. Un aimant en fer & cheval du
genre jouet d'enfant a un champ de 100 gauss
environ, Lin grand eélectro-aimant classigue
peut produire 30 000 gauss.

En ce moment méme, les savants et les
industriels sont engagés dans une « course
aux gauss » pour realiser des aimants plus
gros et plus puissants. A Los Alamos, (Mou-
veau-Mexique) et en Europe, des savants
font exploser des charges explosives pour pro-
duire pendant un temps trés court, de |'ordre
de 1/100 000 de seconde, un champ magné-
tique de plusieurs millions de gauss,

LE CHAMP MAGHETIQUE DE 100 000 GaUSS et
erédé par um aiment suoracondectewr. Trois bobines
setporées de il supreconduckeur sont réunieds pour
former Faimant, Fun des quatre ocimants lex plus
pulssants du monde. Il peut dtre alimenté par une
lirllpl- batterie d'auto, qul axt ensuite debranchées
larsque e cowrpnt est créd dens los bobings supra-
conductrices. Em baz & drolte, le plan supraconductaur
a mémoire pourfo accumu'er plus de biky d'informe-
tion por unité de swrfoce gque nfimporfe quelle
grille d'ardinatear classique.
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Au Mational Magnet Laboratory du Massa-
chusetts Institute of Technology, il v a un
électro-aimant classique qui peut produire un
champ magnétique de 250 000 gauss, mais
il consomme 16 milllons de watts d'électricité
(soit la consommation d'ume ville de 15 000
habitants) et une grande quantité d'eau (des
dizaines de milliers de litres par minute) pour
son refroidissement. Le docteur C. B. Satterth-
waite un professeur de physique & 'université
de I'lllinois, a dit que les aimants supra-
canducteurs peuvent étre concus pour produire
un demi-million de gauss aprés avoir recu une
seule petite impulsion électrique et avec une
alimentation continue en hélium liquide.

Lorsque Onnes deécouvrit la radio-activité
pour la premigre fois, il pensa aussitét aux
aimants supraconducteurs ; mais il s'apercut
bientdt que les métaux qu'il utilisait : le mer-
cure, le plomb et I'étain redeviennent « nor-
maux » (perdent leur supraconductibilité) lors-
que le champ magnétique augmente au-deld
d'une valeur trop faible pour &tre utile. Ces
métaux sont maintenant classés comme supra-
conducteurs du type 1. |l fallut un demi-
siécle, jusqu'en 1961, pour que les savants
de Bell Laboratories découvrent les supracon-
ducteurs de Type |l qui ont lancé la grande
course aux aimants actuelle. Ces aimants sont
constitués d'alliages comme le niocbium-étain
et le niobium-zirconium qui conservent la su-
praconductibilité méme dans un champ magné-
tique trés puissant,

Un des premiers fut mis au point par Wes-
tinghouse, pas plus grand gqu'un petit pain
rond et pesant seulement une livre, son champ
de 43 000 gauss était créé par une batterie
d'auto. Un électro-aimant de méme puissance
aurait pesé environ 20 tonnes et exigerait une
alimentation continue de 100000 watts en-
wiron,

Le Dr Jones m'a fait sursauter quand il a
dit d'un ton tout 3 fait calme, avec son ac-
cent britannique :

# Quand nous serons arrivés 3 produire
I"énergie industrielle par un dispositif ther-
monucléaire, comme cela semble inévitable, la
@ bouteille magnétique » qui servira 3 contenir
la réaction thermonucléaire sera sans doute
créée par des aimants supraconducteurs ».

Il expligua que « la plus grande résarve
d'énergie dont nous dispasons c'est |'hydro-
géne de I'eau de mer ». Ceux qui s'occupent
de ce probléme envisagent des aimants de
12 métres de long et de 3 matres de large,
avec des charmps si puissants que les aimants
classiques ne pourraient servir, Le Dr Jones a
conclu @ « Les aimants supraconducteurs sont
le moyen pour obtenir 'énergie de |"avenir ».

MNos futurs astronautes voyageant vers les
étoiles lointaines pendant des mois seront sans
doute propulsés 3 l'aide de ces superaimants.
Cela pourrait se faire soit en « emboitant »
une reaction thermonucléaire, soit par un dis-
positif qui accumule I'énergie magnétique et
peut le convertir rapidement en électricits,
Ces explorateurs seront protégés contre les
particules trés puissantes lancées par les ex-
plosions solaires par un champ magrétique et
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aon  envisage par exemple de construire un
vaisseau spatial de forme annulaire. Les super-
aimants nécessaires pour cela ne péseraient
que | /20" environ d'un blindage classique,

Ces superaimants sont également importants
pour la physique des grandes énergies, la
science qui s'occupe de la structure intime
dsz la matiére. On s'en sert actuellement dans
les chambres a bulles, dont on dit que l'in-
vention a ete inspirée par un verre de bidre
avec les bulles qui montent, Les accélérateurs
lindaires dans le méme domaine des recherches
sont utilisés pour accélérer les particules plu-
it que pour les étudier comme dans les
chambres a bulles. Le Dr Jones m'a parlé d'un
accélérateur linédaire supraconducteur de 'uni-
versité de Stanford, un appareil trés concentré
qui produit des rayons X trés puissants et
pourrait devenir un outil industriel.

Un gyroscope supraconducteur sans frotte-
ment est étudié en ce moment par la N.AS.A.
et on monte des superaimants sur des ballons
de sondage pour étudier les rayons cosmiques,
Les microscopes électroniques peuvent grossir
10 millions de fois environ : leurs & lentilles »
magnétiques (en réalité un champ magnétique
non uniforme) ont le méme effet sur les élec-
trons qu'ils utilisent que les lentilles optiques
des microscopes classiques sur les rayans lu-
mineux. Les superaimants permettent de nou-
veaux progrés en résolution et en grossisse-
ment,

Le département américain des transports est
en train d'étudier |'utilisation des super-
aimants sur les trains trés rapides qui se dé-
placeront en [I'air. Les champs magnétiques
repousseront la « voies de sorte qu'il n'y aura
aucun contact entre le train qui se déplace,
et la voie. On a estimé que ces trains pour-

LA PROTECTION DU VAISSEAU spatial ou moven
d'un blindoge de plasma antirad ation est

4 Falde d'une bobine supraconductrice qui produit
un champ magnétique. Le valsseou est ainsd pro-
tégé contre fes protons lancés nar le soledl grace au
nuage d'électrons gqui Fentoure et qul freine les
pratens ou moment ol ils pénétrent dans cette zone
de potential plus 'Hl'l'il'-' lls sont alors repoussés dans

sipoce,

I fmer il “.I'Iw
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raient atteindre une vitesse de 500 km/h avec
un prix du billet bien inférieur 3 celui des
avions, L'absence de frottement facilitera beau-
coup l'entretien, Marne A. Dubs de |I'Union
Carbide, I'un des grands spécialistes de la su-
praconductibilité estime que vers 1985, la
cansommation d'énergie pourrait étre guatre
inis plus forte que celle d'aujourd’hui. Vers
I'an 2000, elle pourrait &tre sept fois plus
forte, Une ligne de transmission supraconduc-
trce pourrait transporer |"électricité pour ainsi
dire sans aucune perte d'énergie et Dubs en-
visage la ligne supraconductrice de courant
continu comme simple de construction ; un
tube recouvert d'une couche trés mince de
niobium-étain  peut conduire un courant de
10 millions de Kw & 150000 wvolts jusqu’i
1 600 km. La ligne n‘aura que 20 & 25 em
de diamétre. Cette vision d'avenir est =i pro=-
che que I'Edison Electrical Institute a accordé
deux contrats & I'Union Carbide pour I'étude
de réseaux de cables souterrains pour la trans-
mission de courant alternatif. Certains disent
méme que tous les besoins électriques de la
ville de MNew. York pourraient étre alimentés
par un seul cable supraconducteur qui n’aurait
que B centimétres de diamétre.

Aimants supraconducteurs,

A mesure que progressent les systémes de
fraitement des données d’information, les ap-
plications de la supraconductibilité y seront de
plus en plus nombreuses. En réalité, selon le
Dr Jones, les aimants supraconducteurs pour-
raient étre la seule solution & mesure que les
systémes deviennent nécessairement plus
grands. Le Dr Alfred Leitner, professeur de
physique & I'université du Michigan, souligne
que deux des plus importantes applcations de
ce phénoméne sont le commutateur supracon-
ducteur et le cryotron (la troisiéme est |'ai-
mant supraconducteurs),

Le cryotron est essentiellement un commu-
tateur supraconducteur utilisé comme é&lément
d'ordinateur. Les cryotrons peuvent assumer de
nombreuses fonctions confiées généralement
aux tubes & vide et aux transistors. Ces nou-
veaux dispositifs peuvent étre combinés pour
contenter environ un million d'unités de mé-
moire dans un espace de 5% 5% 20 cm. On
a ainsi peut-étre le moyen de réaliser une
nouvelle génération d'ordinateurs plus rapides,
plus petits et plus rentables que les mailleurs
qui existent actuellement. Certains savants
parlent méme d'ordinateurs pas plus grands
qu'une boite & chaussures.

Les aimants dans la médecine

Les aimants supraconducteurs pourraient
aussi jouer un role important dans la médecine
ou l'on utilise en ce moment de puissants
aimants classiques pour déplacer des médica-
ments dans 'estomac du patient, pour avoir
de meilleurs rayons X et pour déplacer de
petits aimants gui remorquent de petits tubes
eén plastique dans les wvaisseaux sanguins des
animaux, dans leur cerveau, pour porter les
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medicaments & |'endroit exact & traiter, Méme
des plis dans les intestins des enfants ort pu
etre redressés en y mettant de la limaille ma-
gnetique, puis en déplacant rapidement de
puissants aimants sur la peau pour tirer sur
les intestins,

Des superaimants ont également été utilisés
pour fabriquer des générateurs capables de
preduire un courant alternatif de B 000 watts
pour les laboratoires de recherches du génie
de I"armée L.5. qui ont recommandé, parait-il,
de lutiliser sur les véhicules militaires, pour
alimenter les radars et les engins les plus per-
fectionnés, Un générateur de ce genre pourrait
equiper un jour les véhicules de transport en
commun, les hdpitaux, les exploitations agri-
coles et autres installations qui trouveraient
pratique l'emploi d'un groupe électrogéne |é-
ger et maobile.

L'armée est également intéressée par les
dispositifs accumulateurs d’‘énergie ol un cou-
rant tres puissant est lancé dans une bobine
de fil supraconducteur d'oll on peut I'extraire
quand on veut. La marine veut également tirer
parti de la supraconductibilité pour la propul -
sion des navires, pour les ordinateurs cryngé-
niques et pour les servomécanismes. On a
parlé notamment d'oscillateurs radio avec un
accord  extramemernt sélectif, ce qui permet
de placer un plus grand nombre de canaux
de communication dans une certaine bande de
fréequence ; on a parlé également de magnéto-
métres pour une détection plus sire des sous-
mMarins,

LA SUPERFLUIDITE et la suproconductibilité sont
lides F'une & Fowlre of sewvent dive expliquées par
le concept tiré de la mécomique des quonto que la
matiére a les propriétés @ la Foiz des ondes et des
porticales. P.W. Anderson et P.L. Richards des !..
boratoires de Bell Telephone ont démontré la théo-
rie avec des expériences foites avee Phélium Nouide
Swperttuide les atomes de mat'ére se comportent
comme des onde: cohérentes.




Liimagination devient réalite

Parmi d’autres applications des supraconduc-
teurs, on peut citer les voltmétres de courant
continu sensibles a 1/1 000 000 000 000 Q0O
de volt, les détecteurs d'infrarouge avec un
délai de réaction de moins de /100 000 000
de seconde, un gravimeétre esxtrasensible pour
deéceler les marees terrestres.

On peut citer le commentaire du docteur
Satterthwaite sur |“état actuel de la supra-
conductibilité :

& Il est probable gue les anticipations les
plus audacieuses que nous pouvons faire a
présent sur les applications possibles de la
supraconductibilité sembleront tout a fait mo-
destes d'ici dix ou vingt ans ».

Les répercussions de ces nouveaux progrés
dans |"industrie, dans les activités économi-
gues et technigues.

Technique acrospatiale
Les aimants supraconducteurs permettront
de réaliser toutes sortes de groupes électro-
geénes pour propulser les wvéhicules spatiaux
pendant des mois en dehors du systéme so-
laire.

Agriculture

Des générateurs supraconducteurs légers et
compacts fourniront du courant électrigue aux
installations od |‘alimentation eélectrique nor-
male est absente ou serviront de groupes de
SECOUrS.

Traitement des données

Les ordinateurs actuels sont rapidement dé-
passés par les besoins dinformation de plus
en plus grands. La supraconductibilité rétablira
I'éguilibre, De nouveaux dispasitifs supracon-
ducteurs peuvent concentrer environ un mil-
lion d'unités de mémoire dans un espace de
SX5x20 em.

Electronique
La supraconductibilité peut étre utilisée pour
réaliser des oscillateurs radio si sélectifs qu'on

peut placer un plus grand nombre de canaux
de communication dans une bande de fré-

guence donnée : des cryotrons prendront la
place des tubes & vide et des transistors,

Medecine
Les aimants peuvent &tre utilisés pour dé-
placer des tubes en plastiqgue contenant des

médicaments a l'intérieur du cerveau et pour
baliser les radiographies.

Meétallurgie

Des dispositifs & rayons X de grande puis-
sance concentrés grice aux supraconducteurs
peuvent étre utilisés pour découvrir les défauts
des piéces métalligues d'auto, de pipelines, etc.

Utilisations militaires

La supraconductibilité trouvera des appli-
cations dans la gétection des sous-marins et
la propulsion des navires, dans les radars, les
dispositifs accumulateurs d'énergie et les ar-
mements les plus perfectionnés,

Optique

Les microscopes electronigues qui peuvent
déja grossir 10 millions de fois seront encore
perfectionnés par des aimants supraconduc-
teurs (les aimants jouent le rdle des lentilles
poOuUr Ces microscopes).

Recherches et inventions

Les superaimants sont plus petits, plus puis-
sants et coltent moins cher dans [‘utilisation,
ce qui les rendent trés pratigues. s prennant
wne importance de plus en plus grande dans
la physique des énergies élevées, dans les
chambres a bulles et les accélérateurs lindaires.

Les tramsports

Les superaimants permettront de construire
des trains trés rapides qui se déplaceront sans
frottement, sans contact avec le sol, & des wi-
tesses de 'ordre de 500 km/h et le voyage
coltera beaucoup moins cher qu'en avion,

Services publics
Vers 1980, nous utiliserons quatre fois plus
d'énergie gu'aujourd’hui et wers ['an 2000,
sept fois plus. Seule la supraconductibilité nous
permettra de faire face a4 ces besoins accrus,

QUELQUES MATERIAUX SUPRACOMDUCTEURS ET LEURS TEMPERATURES CRITIQUES.
TEMPERATURE TEMPERATURE
ELEMEMT COMPOSE CRITIQUE ELEMEMT COMPOSE CRITIQUE
Mprcune 4 16" K CRoMA . & i o s i 1.1
e R T e e R R 2 K RHRMHIIT o v bhiinia vnaeisaasassnns "I‘:=I
o e R 7 SERN I TSy o e e DR 0,91
Technetium 11,2 kO R e S e e e 0.56
Miohium . g7 Cmium 0,71
Lonthanum 5.4 08 T R Lo e ! 0,39
Wanodium 4 B9 Miobivm = Aluminium - Germanium, 20,1
PO s 3 oy o e g A 4,38 Carbure de Niobium - MNicbium nitré. 17.8
Thallium 2,39 Fiobivam BIOITT o hvneoiosnbonnnsns 18,1
Tharium 1,37 Les composés du graphite varient
Pluminium 1,20 0,02 4 0,55, *I
80 K correspond & — 273.15°C.
O C correspond & + 273,15 K.
La tempéroture critigue est la température & loguelle lo substance devient supraconductrice.
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