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Des physiciens construisent des électroaimants puissants, qui stockent
sous forme magnétique une énergie égale a celle d’un biton de dynamite.

e 3 décembre 1992 commenca de

maniére assez habituelle : cher-

chant comment un champ magné-

tique intense supprime la
supraconduction, c’est-a-dire 'absence
totale de résistance électrique dans cer-
tains matériaux, nous avons utilisé
notre gros électroaimant afin de tes-
ter un nouvel échantillon. Lexpérience
était routiniére : notre programme avait
commencé plusieurs mois plus tot, et
notre aimant, en fonctionnement
depuis presque un an, avait émis des
milliers d’'impulsions magnétiques
d'intensité un million de fois supérieure
a celle du champ magnétique terrestre ;
chaque fois, une énergie comparable &
celle que libére un baton de dynamite
avajt été concentrée dans un volume
gros comme le poing.

Cejour-la, comme d'habitude, nous
avions plongé l'électroaimant dans
I'azote liquide afin de réduire la résis-
tance de son bobinage métallique. Puis
['échantillon étudié avait été placé au
centre de l’aimant. On avait fermé la
porte du bunker d’acier qui conte-
nait I’aimant, sa source d’énergie et
tout le systéme d’acquisition de don-
nées. Le contact mis, la tension d’ali-
mentation avait augmenté jusqu’a
7 600 volts... et 'aimant avait explosé,
projetant de ’azote liquide par les
orifices du burker.

Dans le bunker, les dégéts étaient
importants, mais moins désastreux
qu’en 1988, quand nous testions notre
premier aimant pulsé, réalisé a 'aide
d’une source d’énergie et d’une ins-
trumentation aimablement prétées par
un confrére belge : 'explosion de I'ai-
mant avait alors projeté de gros éclats
d’acier dans tout le laboratoire. Cette
fois, 'acier enveloppant I'aimant était

resté intact, bien que les forces méca-
niques eussent brisé les huit boulons
en acier qui maintenaient en place le
dispositif (gros comme un bidon de
peinture de cing litres). En se renver-
sant, ce dernier avait détruit quelques
équipements proches et plié une plaque
de support en aluminium de 1,3 cen-
timetre d’épaisseur. Nous n’avons
jamais retrouvé I’échantillon que nous
voulions étudier.

Pourquoi quelques laboratoires
construisent-ils des aimants si gros et
si dangereux ? Parce que les électroai-
mants puissants sont indispensables
pour l'étude de nouveaux matériaux,
isolants ou conducteurs, pour la mise

|

1. DES ARMOIRES pleines de condensateurs
alimentent les gros aimants pulsés. Les 24
condensateurs de I'aimant pulsé des Labo-
ratoires Bell (la boite verticale bleue en est
un, de méme que les cylindres blancs) stoc-
kent le demi-million de joules qui est injecté
dans !’électro-aimant, fors d’une impulsion
unigue qui dure moins d’un dixiéme de
seconde. L’électro-aimant, a droite d’un des
auteurs (Al Passner), parait tout petit par rap-
port a sa source d’énergie. Lors des expé-
riences, il est placé dans un bain d’azote
liquide, dans une salle située juste au-des-
sus de celle qui apparait ici.

au point d’aimants permanents plus
puissants, pour I’analyse du compor-
tement des électrons dans des maté-
riaux complexes.

Le perfectionnement des aimants
permanents, composants clefs de nom-
breux moteurs électriques et de haut-
parleurs, a permis la miniaturisation
de ces produits. Dans tous les moteurs
électriques, tout d’abord, le travail
mécanique provient d'interactions des
courants électriques et des champs
magnétiques ; des aimants permanents
plus puissants permettent d’obtenir
des moteurs plus petits, plus puissants
et plus légers, ce qui est particuliere-
ment important pour les systemes
autonomes, tels les robots mobiles
ou les ordinateurs portatifs. Les inter-
actions d’aimants permanents et
d’électroaimarnts sont également pri-
mordiales dans les haut-parleurs ; I'ave-
nement des baladeurs résulte de la
réalisation d’aimants petits et puis-
sants, a base de samarium et de cobalt.

De tels aimants permanents sont
nommés matériaux magnétiques durs ;
a l'aide d’électroaimants pulsés trés
puissants, on étudie 'intensité de
l'aimantation qu’on peut Jeur donner
etleur capacité a conserver cette aiman-
tation (le terme «dur» est employé
par opposition aux matériaux magné-
tiques «tendres», qui changent facile-
ment d’aimantation et qui ont trouvé
de nombreuses applications dans des
produits comme les cassettes audio ou
les disques d’ordinateurs).

Des aimants puissants sont égale-
ment présents dans les trains a sus-
tentation magnétique ou dans certains
canons magnétiques. Dans les réac-
teurs expérimentaux de fusion
nucléaire, ce sont de forts aimants pul-
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sés qui contiennent le plasma en fusion,
trop chaud pour étre confiné dans un
récipient classique. Enfin les élec-
troaimants pulsés sont employés dans
diverses expériences de physique.

Le magnétisme a V'ceuvre dans tous
ces systémes est un phénomene aussi
familier que la gravité : n'utilise-t-on
pas de petits aimants permanents pour
fixer des photographies, des recettes
de cuisine ou des dessins d’enfants sur
la porte des réfrigérateurs?

L'aimantation des aimants perma-
nents est une manifestation macro-
scopique des minuscules champs
magnétiques qui résultent de la rota-
tion intrinseéque des électrons (comme
si ces derniers étaient des toupies). Per-

2. LES ELECTROAIMANTS PULSES sont constitués d'un bobinage de
fil métallique, 2 'intérieur d’un blindage d'acier gros comme un
bidon de peinture de cing litres. lls créent au centre du bobinage des
champs magnétiques dont I'intensité atteint 75 teslas dans un volume

sonne n’a jamais observé directe-
ment cette rotation intrinséque, ou
spin, mais, si 'on admet qu’un élec-
tron est une charge électrique néga-
tive analogue & une sphére, on doit
également admettre qu’il posséde un
moment cinétique, responsable de son
aimantation. Bien que les matériaux
contiennent environ 1024 électrons par
centimétre cube, les spins des électrons
sont orientés dans des directions aléa-
toires, de sorte que les champs magné-
tiques individuels s’annulent

généralement. Toutefois, dans les
aimants permanents, un a dix pour
cent des spins électroniques sont ali-
gnés dans de petites zones nommées
domaines magnétiques ; autrement

reaux de cuivre.

dit, un aimant macroscopique est un
ensemble d’aimants permanents
microscopiques. Le traitement de
certains matériaux oriente et stabilise
les champs magnétiques de chacun de
ces domaines, ce qui crée une aiman-
tation permanente macroscopique.
Pour augmenter la puissance de tels
aimants permanents, on doit aligner
autant de spins électroniques que pos-
sible.

Bien que le magnétisme ait été
découvert par les Grecs, il y a plus de
2 000 ans, I'unification de 1'électricité
etdumagnétisme —et1'étude del'élec-
tromagnétisme — ne date que d’envi-
ron 175 ans : en 1821, le physicien
francais André-Marie Ampére établit

de un centimétre cube. Les boulons apparents sur cette photogra-
phie encaissent les contraintes qui s’exercent sur le bobinage ; les
contacts éiectriques avec le bobinage sont assurés par les deux bar-




que le magnétisme est dii & des charges
électriques en mouvement ; une bobine
de filmétallique, traversée par un cou-
rant électrique, émet un champ magné-
tique, semblable a celui d’un aimant
permanent. Dans un électroaimant
de ce type, le champ magnétique est
plus intense au centre de la bobine.

Vers 1825, Ampére et le physico-
chimiste britannique Michael Faraday
ont étudié, chacun de leur coté, les
forces créées dans les corps conduc-
teurs parcourus par un courant et
placés dans des champs magnétiques.
Ce sont ces forces qui font tourner les
moteurs électriques, des plus gros, dans
les locomotives, jusqu’aux plus petits,
dans les montres a quartz. Ces mémes
forces ont également détruit notre
aimant le 3 décembre 1992.

Eneffet, sile déplacement des élec-
trons engendre des champs magné-
tiques, les champs magnétiques
exercent des forces sur les charges élec-
triques. Dans la plupart des échan-
tillons que nous avons étudiés, les
charges dont la trajectoire est ainsi
modifiée sont les électrons. Dans les
métauy, ils se déplacent quasi libre-
ment ; dans les isolants, leur mouve-
ment est limité aux orbites autour des
noyaux atomiques. Les champs magné-
tiques interagissent avec ces deux types
de déplacements. En outre, un champ
magnétique externe provoque l'ali-
gnement des spins des électrons.

Toutes ces interactions rendent les
aimants trés utiles en physique. On les
emploie notamment dans |’exploration
dela supraconduction, ot1 'annulation
de la résjstance électrique résulte de
l'appariement d’électrons ayant des
spins opposés : les paires d’électrons
traversentle supraconducteur sans ren-
contrer de résistance, mais un champ
magnétique suffisamment intense les
dissocie et fait disparaitre la supra-
conduction. Ce phénomeéne permet
notamment l’étude du comportement
des matériaux supraconducteurs a
basse température, en I’absence de
supraconduction. Les aimants pulsés
sont également utiles dans les expé-
riences sur les supraconducteurs a
haute température, car nombre d’entre
eux conservent leur propriété de supra-
conduction, méme sous l'effet de
champs magnétiques trés intenses.

Plus le champ magnétique appli-
qué est intense, plus il fournit d'éner-
gie pour étudier le comportement
électronique du matériau. C'estimpor-
tant, car certains phénomenes élec-

3. CES FRAGMENTS proviennent d’un petit
bobinage a six couches que I'on avait réa-
lisé afin de tester de nouveaux conducteurs
et d'analyser les défaillances de I'électro-
aimant. Les deux fragments en bas a gauche
ont été proprement coupés a la scie ; les deux
autres ont été violemment éventrés par les
forces magnétiques, qui ont fait exploser
I'électro-aimant.

troniques ne sont déclenchés que par
des champs magnétiques extraordi-
nairement intenses. La transformation
d’unisolant en conducteur métallique,
par exemple, ne s’observe que sil’éner-
gie fournie devient comparable a une
énergie caractéristique du matériau
étudié (de méme, les supraconducteurs
redeviennent conducteurs quand
I"énergie qu’on leur donne est de I'ordre
de I'énergie de liaison des paires élec-
troniques).

Les aimants pulsés interviennent
également en physique des semicon-
ducteurs. Lorsque les dimensions des
échantillons sont inférieures a 0,1
micromeétre, les électrons a 'intérieur
du matériau sont si confinés que leur
énergie ne peut plus étre quelconque :
comme les €lectrons au sein d'un atome
isolé, ils sont restreints a des niveaux
d’énergie particuliers, qui peuvent étre
modifiés ou scindés en de nombreux
autres niveaux, sous l'action d’un
champ magnétique. Les physiciens
mesurent Jes écarts entre ces niveaux
d’énergie en appliquant des champs
magnétiques intenses et en observant
quelques-unes des propriétés carac-
téristiques, telle la résistance électrique
oul'absorption de la Jumiere : une aug-
mentation brusque de I’absorption
indique que I'on a atteint la résonance
entre les écarts d’énergie des élec-
trons et I'énergie fournie par la sonde
optique. Ces expériences ont permis
de mieux comprendre le comporte-
ment de petits échantillons semicon-
ducteurs et ont révélé des phénomenes
nouveaux.

Qu’est-ce qu'un champ magnétique
intense? L'intensité du champ magné-

tique terrestre est égale a 0,05 millitesla
environ; les petits aimants domestiques
exercent un champ de quelques cen-
tiémes de tesla ; et les aimants perma-
nents les plus puissants, tels ceux a base
de samarium et de cobalt, ou ceux a
base de néodyme, de fer et de bore, ont
des champs de quelques dixiémes de
tesla : certains pourraient soulever un
réfrigérateur.

Repousser les limites

Les performances des aimants per-
manents s’amélioreront certainement,
dans les prochaines années, mais ces
aimants auront probablement un
champ d’intensité inférieure a trois tes-
las, parce que la densité des électrons
dont les spins peuvent étre alignés
est limitée ; plus ces aimants perma-
nents sont gros, plus la région ol
s’exerce le champ est étendue, mais
l'intensité du champ n’augmente pas.
Classiquement les champs les plus
intenses sont produits a l’aide d’élec-
troaimants ; le champ résulte alors du
mouvement des électrons qui consti-
tuent le courant électrique.

Dans notre laboratoire, nous avons
atteint des champs magnétiques de
73 teslas. C’est bien, mais peu par
rapport aux centaines de milliards de
teslas qui régnent a la surface des étoiles
aneutrons. On n’obtient cette intensité
que par I'envoi, dans I'éJectroaimant,
d’un courant électrique équivalant a
celui qui circulerait a travers 15 000
ampoules de 100 watts. Les forces
magnétiques exercées sur les fils métal-
liques parcourus par un courant étant
proportionnelles au produit de !'in-
tensité du courant par Vintensité du
champ magnétique, nos fils sont sou-
mis a une pression supérieure a
14 000 kilogrammes par centimeétre
carté, 'est-a-dire plus de 35 fois supé-
rieure a la pression qui s’exerce dans
I'océan par quatre kilometres de fond!
Nos aimants résistent a des milliers
d'impulsions, puis finissent leur vie
dans une explosion qui ne manque pas
de charme pyrotechnique.

En théorie, I'intensité du champ
créé par un électroaimant est illimitée :
un courant infini produirait un champ
magnétique d’intensité infinie. Tou-
tefois, en pratique, les intensités magné-
tiques supérieures a 50 teslas
engendrent des forces supérieures a la
limite d’élasticité du cuivre trempé.
Ainsi la construction d’aimants puis-
sants permet simultanément de tester
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Ia résistance mécanique de nouveaux
conducteurs.

L'intensité des champs produits
n’est pas seulement limitée par les
forces magnétiques : le courant qui tra-
verse le conducteur échauffe ce der-
nier par effet Joule. Dans le cas de nos
aimants, cette perte sous forme de cha-
leur est supérieure a dix millions de
watts : sans précautions, elle fondrait
les cing kilogrammes de cuivre qui
composent "aimant en moins d’une
seconde.

Les physiciens qui cherchent & obte-
nir de trés gros électroaimants ont
des solutions variées pour limiter les
déformations et les échauffements. Cer-
tains alimentent les aimants par du
courant continu, d’autres par des
impulsions de courant. Les aimants
pulsés, dont il existe deux types (a
usage unique ou répétitif), ne chauf-
fent pas excessivement, parce qu'on
limite la durée des impulsions élec-
triques a moins d’une seconde. Les
aimants pulsés & usage unique ne souf-
frent pas non plus des contraintes
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CUIVRE-NICKEL-OXYDE DE BERYLLIUM

FORTE DUCTILITE ET RESISTANCE MECANIQUE

CUIVRE-NIOBIUM
TRES FORTE LIMITE ELASTIQUE

CUIVRE-OXYDE D'ALUMINIUM
FORTE CONDUCTIVITE ET RESISTANCE

4. LU'INTENSITE DU CHAMP MAGNETIQUE, représentée par
des couleurs dans le schéma de droite, est maximale dans la
zone rouge, au centre du bobinage. Les zones de section tra-
pézoidale, autour du bobinage, contiennent de petites perles
d’oxyde de zirconium qui renforcent le bobinage tout en per-
mettant a I’azote liquide de le refroidir. Toute cette structure
est contenue dans une enveloppe d’acier mise sous pression
par les boulons verticaux. Les contraintes exercées sur les fils
métalliques de I'aimant (tracées, ci-dessus, dans une section
transversale du bobinage) sont plus fortes au milieu des couches
de 'enroulement, ou I'on utilise le conducteur le plus solide :

des fils de cuivre-niobium (en rouge).
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mécaniques... parce qu’ils sont détruits
pendant I'impulsion, qui ne dure que
quelques microsecondes. Enraison de
leur cotit élevé, les aimants continus
les plus puissants sont limités a
quelques rares laboratoires de magné-
tisme dans le monde. Leur énergie est
fournie par des sous-stations de cen-
trales électriques, dontla capacité per-
mettrait d’alimenter une petite ville.
Un systéme impressionnant de circu-
lation d’eau désionisée et sous pres-
sion refroidit les aimants, qui
fonctionnent pendant plusieurs heures.
Le seul cotit de I'électricité consommée
est parfois supérieur a 5 000 francs
par heure. Ainsi, récemment, le nou-
veau laboratoire américain de Talla-
hassee a construit un aimant qui a
exercé un champ magnétique continu
d’intensité atteignant 30 teslas.

Dans les électroaimants supra-
conducteurs, les problemes liés a
I'échauffement sont supprimés : en I'ab-
sence de résistance électrique, il n'y a
pas d’effet Joule. Pour conserver la
supraconduction, on refroidit géné-

PAR CENTIMETRE
CARRE

ralement ces aimants a une tempéra-
ture de 4,2 kelvins (-269 degrés Cel-
sius), a 'aide d’hélium liquide.
Cependant ces aimants sont limités,
parce que le champ qu'ils font régner
fait disparaitre leur supraconduction :
onn’a pas obtenu plus de 20 teslas avec
de tels systemes. En revanche, dans
plusieurs laboratoires, on les a com-
binés avec des aimants continus clas-
siques. L'aimant hybride fabriqué a
I'Institut de technologie du Massa-
chusetts a le record du monde dans
sa catégorie, avec un champ de 38,5
teslas.

Pour obtenir des champs plus
intenses, on utilise des aimants pulsés.
Dans 'un d’entre eux, a usage unique,
Vintensité a atteint prés de 1 000 tes-
las lorsque des explosifs répartis autour
de I'aimant ont comprimé le champ
magnétique dans un volume minus-
cule ot était placé Iéchantillon (le sys-
téme est analogue a celui des bombes
atomiques). L'échantillon et tous les
appareils qui I'entouraient ont été vapo-
risés.




Dans les aimants a usage unique
du Laboratoire Megagauss de Tokyo,
I’échantillon est rarement endomumagé
lors de I'explosion de I’aimant : le bobi-
nage est constitué d"une spire unique
de cuivre, qui engendre un champ
magnétique de 150 teslas pendant
quelques microsecondes. Dans ce sys-

teme, du contreplaqué suffit pour stop-
per les éclats de conducteur.

Maitriser les contraintes

Moins spectaculaires, les aimants pul-
sés a usage répétitif ont l’avantage
d’exercer des champs plus durables :

les impulsions durent 10 a 100 milli-
secondes. De forme mieux définie, les
impulsions peuvent avoir lieu toutes
les 20 minutes. Enfin ces aimants néces-
sitent une infrastructure plus simple
et moins onéreuse, ce qui permet leur
utilisation par de petits groupes de
recherche.

uelles intensités magnétiques atteindra-t-on au maximum? Les
u aimants superpuissants que I'on étudie aujourd’huiauront-ils des
applications suffisamment intéressantes pour justifier leur colteuse
mise au poini? Les réponses a ces questions sont a chercher en
science des matériaux : on doit examiner comment les matériaux se
déforment et rompent sous I'effet des contraintes, comment on
peut les rendre plus solides, et comment les propriétés électriques
et mécaniques interagissent,

Considérons un fil de cuivre que I'on étire. |l devrait se rompre
lorsque la contrainte est supérieure au produit de la force d’une liai-
son interatomique par le nombre de liaisons par unité de surface,
soit environ au-dela d’une pression de 24,5 tonnes par centimétre
carré. En réalité, le cuivre se déforme et se rompt généralement

| UN MICRO-
. METRE

20 MIGRO-
METRES

IR I 7
nique de ce dernier.

sous des contraintes bien inférieures (généralement les métaux
purs commencent a se déformer a moins de un pour cent de leur
résistance mécanique théorique).

Pourguoi le cuivre est-il si peu résistant? Parce que son
réseau cristallin contient des dislocations, longues rangées de défauts
a I'intérieur desquelles les atomes ne sont pas disposés de
maniére parfaitement ordonnée (voir /a figure de la page ci-
contre). La déformation plastique de tous les solides cristallins, y
compris les métaux, s'accompagne du mouvement de ces dislo-
cations dans le réseau. Notons que fe mouvement de ces disloca-
tions a lieu méme quand toutes les liaisons interatomiques d’un
plan ne sont pas simuttanément brisées : les liaisons interatomiques
se rompent, puis se reforment le long de la ligne de dislocation,
par un phénomene analogue au déplacement d'un pli, d’un bout &
I'autre d'un lourd tapis que I'on veut déplacer. Ce type de défor-
mation nécessite beaucoup moins d’énergie que la rupture d’un
cristal sans dislocation.

Pour augmenter la résistance mécanique des matériaux cristal-
lins, on cherche généralement a limiter ie mouvement des disloca-

ka; f -

LA DISPERSION de filaments microscopiques de niobium, dans du cuivre, décuple la résistance méca-

Le cap des 100 teslas

tions en introduisant des défauts dans le réseau cristallin.*Qn peut
introduire de tels défauts de plusieurs fagons : en ajoutant up
second élément chimique pour former un alliage ; en faisant préci-
piter dans le cristal de petites particules d’oxyde d’aluminium ou de
béryllium ; ou en créant volontairement des dislocations si enche-
vétrées qu'elles interférent lors de leur déplacement. L'augmenta-
tion de la résistance est d’autant plus efficace que les obstacles sont
nombreux.

Malheureusement les obstacles ajoutés génent le déplacement
des électrons, ce qui provoque leur dispersion et augmente la résis-
tance électrique du matériau. De surcroit, 'augmentation de la den-
sité de défauts réduit la ductilité, qui nécessite un mouvement important
des dislocations.

Les physico-chimistes ne
sont pas désarmés, car ils ont
observé que des matériaux fra-
giles, tels les époxys, sont ren-
forcés par l'insertion de
filaments résistants, comme
les fibres de verre, le gra-
phite ou le bore : la résis-
tance mécanigue de ce type
classique de matériau com-
posite pravient des filaments.
Sur ce modéle, on a récem-
ment mis au point des com-
posites conducteurs «formés
in situ>. Ges nouveaux maté-
riaux contiennent des fila-
ments plus fins et plus
rapprochés que ceux des
résines. L'épaisseur des filaments est inférieure au centieme de micro-
métre (ils sont plus de 5 000 fois plus fins qu’un cheveu) et la résis-
fance mécanique du matériau est proche de la résistance maximale
théorique, car le mouvement des gislocations est géné par la pré-
sence de ces filaments. Parfois méme, les nouveaux composites sont
plus résistants que les filaments qui les renforcent. En outre, une pro-
portion assez faible de filaments conduit 2 une augmentation spec-
taculaire de la résistance mécanique. Par exemple, dans le conducteur
super-résistant cuivre-niobium, les filaments de niobium n’occu-
pent que 18 pour cent du volume total ; la conductivité du cuivre reste
élevée.

On obtient, dans ces composites, une combinaison optimale entre
résistance mécanique, ductilité et conductivité en ajustant a taille et
I'espacement des filaments. Des échantillons ont résisté a des
contraintes de 22,4 tonnes par centimétre carré, environ deux fois
supérieures a celles que supportent les fils de cuivre-niobium utiti-
sés aujourd’hui dans nos aimants. On suppose donc qu’avec les
aimants pulsés a usage permanent, les intensités des champs magné-
tiques appliqués atteindront 100 teslas.
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Pour obtenir des électroaimants qui
résistent aux impulsions destructrices,
nous optimisons I’agencement des
conducteurs. Le conducteur idéal, pour
ces systemes, devrait étre résistant,
ductile et bon conducteur ; malheu-
reusement la résistance mécanique
d’un conducteur est immanquable-

UNE LIGNE DE DISLOCATION, indiquée par une
croix rouge, correspond a la présence d’un demi-
plan excédentaire d’atomes dans le cristal.
Sur cette figure, on a représenté le déplacement
de la dislocation dans le matériau, a mesure que
les liaisons inter-atomiques (en rouge et en
violet) sont cassées et reformées. Finalement
toute la moitié gauche du cristal est déplacée
vers le haut. Répété des millions de fois, ce
mécanisme aboutit a4 la rupture mécanique,
c’est-a-dire 2 la séparation des deux moitiés
du cristal.
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ment obtenue au détriment de la
conductjvité et de la ductilité. Ainsi
mélangeons-nous des fils aux pro-
priétés différentes.

Nous enroulonsle fil en 14 couches
concentriques, d’une trentaine de
spires chacune (voir la figure 4). L'in-
tensité du champ magnétique, maxj-
male au centre de I’aimant, décroit
quasi linéairement a travers les 14
couches. Les contraintes mécaniques
sont maximales dans la quatriéme
couche en partant du centre, car la
contrainte est proportionnelle au pro-
duit du champ magnétique local par
la densité de courant qui traverse le fil
et par le rayon.

Le bobinage est composé de trois
conducteurs différents, a base de
cuivre. Dansles couches centrales, qui
subissent les plus fortes contraintes,
nous employons des fils composites
de cuivre et de niobium, qui résistent
a plus de 11,5 tonnes par centimétre
carré, c’est-a-dire plus que la plupart
des aciers, qui sont trop cassants et
insuffisamment conducteurs. Ces fils
doivent Jeur robustesse a leur struc-
ture, composée d'une forte densité
de filaments microscopiques de nio-
bium dans une matrice de cuivre. La
conception de ces conducteurs remar-
quables anécessité une recherche par-
ticulieére (voir l'encadré de la page
ci-contre).

Dans la premiére couche, la cour-
bure imposée par I'enroulement néces-
site I’emploi d"un matériau beaucoup
plus ductile qu'un alliage cuivre-nio-
bium : nous utilisons un mélange de
cuivre, de nickel et d’oxyde de béryl-
lium. Enfin les sept couches de plus
grand diameétre, al'extérieur, subissent
les plus faibles contraintes, aussi bien
lors du bobinage que lors des impul-
sions, mais Jeur contribution ala résis-
tance totale est importante, parce que
leur longueur est supérieure. On
emploie donc des fils composés d'un
matériau plus fragile, un alliage de
cuivre et d’oxyde d’aluminium, qui est
beaucoup plus conducteur et trois fois
plus solide que le cuivre pur.

Ainsi les bobines résistent a des
pressions considérables. Pour obtenir
des champs magnétiques aussi intenses
que possible, nous organisons le bobi-
nage de sorte que les contraintes sojent
bien réparties : les forces déforment
irréversiblement le matériau, mais, si
le conducteur est suffisamment duc-
tile, il peut «s’appuyer» sur la couche
suivante. Nous modélisons cette défor-

5. UN BATI maintient I'électro-aimant et ie
relie aux condensateurs situés dans la
piéce du dessous. Le tong cylindre brillant,
au centre, est un réservoir de liquide cryo-
génique qui refroidit I'échantillon et qui le
guide dans I'aimant.

mation al’aide d"un progr>mme d’or-
dinateur.

Une autre stratégie est employée
par nos colléegues de Louvain, en Bel-
gique : ceux-ci n‘utilisent qu'un seul
type de conducteur, a I'intérieur de
I’aimant, mais chaque couche de
conducteur est mécaniquement ren-
forcée par une mince couche de fibres
de verre résistantes. Cette concep-
tion sépare en quelque sorte les deux
problémes de création du champ
magnétique et de résistance aux
contraintes. Ces aimants ont récem-
ment atteint des intensités magné-
tiques comparables aux nétres.

Dans les deux cas, un renfort méca-
nique s'ajoute autour de la couche exté-
rieure de conducteur. La bobine toute
entjere est solidement maintenue dans
une enceinte recouverte de petites
perles (un millimetre de diametre)
d’oxyde de zirconium stabilisé. Ces
perles, fabriquées a partir d’un maté-
riau trés solide, proche de celui qui
est couramment utilisé pour rempla-
cer le diamant dans les bijoux fantai-
sie, font partie des meilleurs isolants
actuels. Comprimées a I'intérieur de
I'enveloppe d’acier, elles forment un
support suffisamment rigide pour
empécher un petit défaut, telle une fis-
sure dans le bobinage, de déclencher
une série d’événements plus catastro-
phiques. Dans la plupart des cas, il suf-
fit de débobiner les fils pour déterminer
ot et comment la défaillance s’est pro-
duite. D’ailleurs, ’explosion du 3



décembre 1992 fut la derniére du genre.
Désormais les défaillances des aimants
ne provoquent plus d’explosion et elles
épargnent les échantillons placés au
centre de ['aimant.

Malgré ces perfectionnements,
I'emploi des aimants pulsés a usage

répétitif reste complexe. Avant de libé-
rer I'impulsion, I’aimant est refroidi a
77 kelvins, dans I'azote liquide. Cette
étape importante a pour effet d’aug-
menter la limite élastique des conduc-
teurs d’environ 15 pour cent, pendant
que la résistivité des conducteurs dimi-

Le champ magnétique, une sonde exceptionnelle

e nombreux laboratoires s’inté-
D ressent aujourd’hui au champ
magnétique, parce que celui-ci est une
sonde plus spécifique que la pression
ou la température. Il est axial, comme
tout champ vectoriel, et brise la symé-
trie de renversement du temps, tout
en augmentant le confinement spa-
tial des particules électriquement
chargées, en mouvement. En outre,
les champs magnétiques statiques (ou
quasi statiques) pénétrent dans n'im-
porte quelle substance métallique,
isolante, biologique, etc.

Toutefois I'énergie magnétique
véhiculée par les champs est faible
par rapport aux autres énergies clas-
siques, telle I’énergie thermique :
un champ magnétique d’intensité
égale a dix teslas induit sur un élec-
tron un moment magnétique dont
I'énergie est équivalente a une aug-
mentation de température inférieure
a sept degrés Celsius. Cela explique
pourquoi la course vers les champs
intenses revét un caractére impor-
tant, bien que les lois de la physique
ne nous permettent pas de réver a
des champs d’intensité supérieure de
plusieurs ordres de grandeur a ce que
l’on obtient aujourd’hui.

L'intensité des champs est
d’ailleurs une notion relative, car ,
dans certaines applications, on a sur-
tout besoin d’un grand volume ou
régne le champ, oubien d'un champ
tres homogéne, ou bien encore d’un
champ appliqué pendant une longue
durée : la notion de record est ambi-
gué. Par exemple, a l'aide de maté-
riaux supraconducteurs, on sait
mettre en ceuvre des expériences de
résonance magnétique nucléaire a 20
teslas pour étudier des échantillons
de quelques millimeétres cubes, ou
des expériences du méme type, sur
des corps humains, dans un espace
de diamétre de 800 millimétre, mais
avec une intensité limitée a quatre
teslas.

Dans les applications ot1lasonde
magnétique agit sur la stabilité du
systeme étudié, c’est l'intensité du
champ qui est déterminante. Notam-
ment le champ magnétique supprime
les corrélations entre les €lectrons
d’unmatériau supraconducteur jus-
qu’a le rendre «normal». Inverse-
ment, appliqué a des gaz
électroniques, le champ magnétique
engendre de nouveaux états de la
matiére, tel 'effet Hall quantique
entier, découvert dans notre labora-
toire par Klaus von Klitzing (prix
Nobel de physique en 1985), I'état
Hall quantique fractionnaire, I'état
de cristal d’électrons de Wigner...
La liste de ces effets physiquement
étonnants est longue.

Il n’est donc pas surprenant que
la recherche en champs intenses soit
I'un des axes de recherche privilé-
gié par 'Union europénne. Celle-ci
alancé un programme d’études avec
pour objectif I’obtention de champs
quasi stationnaires dans la gamme
100 teslas, pendant un temps pou-
vant atteindre une seconde. Cet objec-
tif peut paraitre peu ambitieux, au
vu des records actuels de champs sta-
tiques (35 a 40 teslas), mais il n’en
est rien : malgré une complexifica-
tion considérable des programmes
de calcul optimisant les divers para-
metres, des limites sont imposées par
les matériaux. Plusieurs structures
possibles d’aimants ont été propo-
sées, mais il est difficile de prévoir
quelle sera la plus performante. Les
énergies nécessaires pour obtenir
de tels champs dépendent des
méthodes de stockage utilisées, mais
des valeurs de 1000 mégajoules ou
plus sont couramment avancés. Il est
clair qu’a ce niveau les techniques de
controdle de ces puissances méritent
a elles seules des études sérieuses.
Gérard MARTINEZ et Peter WYDER,

Laboratoire des champs
magnétiques intenses, Grenoble

nue trois ou quatre fois : ainsi on dis-
sipe moins d’énergie par effet Joule.
Malgré cette précaution, la tempéra-
ture de I'aimant augmente de 200
degrés durant I'impulsion, atteignant
la température ambiante en 0,01
seconde environ (si on faisait fonc-
tionner 'aimant a la température
ambiante, la bobine fondrait). Apreés
une impulsion, on doit attendre une
vingtaine de minutes avant que l'azote
liquide, qui bout violemment dans le
réservoir, ait absorbé toute la chaleur
dégagée.

Au cours des dix prochaines
années, onréalisera probablement des
aimants pulsés a usage répétitif qui
exerceront des champs de plus de 100
teslas. Quels phénomeénes physiques
apparaitront alors? Les dernijers pro-
grés ont débouché sur des découvertes
inattendues, voire sur lamise au point
d’aimants permanents plus intenses.
Les études des supraconducteurs véri-
fieront peut-étre une prévision théo-
rique qui viole I'intuition : dans certains
matériaux, la supraconduction qui
est détruite par un champ magnétique
intense, serait rétablie par un champ
encore plus intense.

Des conducteurs plus robustes, qui
supporteraient 100 teslas, auraient éga-
lement quelques applications surpre-
nantes. Ils pourraient améliorer
notablement les performances des
canons électromagnétiques ou celle des
réacteurs de fusion ol les champs
magnétiques confinent le plasma en
fusion.
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