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Introduction


L’astuce pour obtenir le prix Nobel

Comment effectuer une découverte majeure en physique ? Aujourd’hui, tout a été mesuré, théorisé, modélisé cent fois par les plus brillants cerveaux. Comment espérer surpasser un Albert Einstein ou une Marie Curie pour continuer à faire progresser la science ?

Plusieurs stratégies s’offrent aux chercheurs désireux de marquer l’histoire. La voie la plus évidente consiste bien sûr à être aussi imaginatif et brillant que les savants d’exception. Malheureusement, cela n’est réservé qu’à une poignée de physiciens par décennie. Il existe bien une autre solution, moins prestigieuse peut-être, mais autrement plus efficace : repousser les frontières du possible.

En 1908, Heike Kamerlingh Onnes parvint à réaliser un exploit sans précédent. Pour la première fois dans l’histoire de l’humanité, il atteignit avec de l’hélium liquide des températures plus basses que nulle part ailleurs sur Terre ou même dans l’Univers. Quelques années avant que ses concurrents ne le rattrapent, Kamerlingh Onnes savait déjà qu’en mesurant les propriétés de n’importe quel matériau dans son super frigo, il tiendrait là un résultat nouveau. Il lui avait suffi de repousser les limites du froid pour explorer un territoire totalement vierge. Ce moment marqua le début d’une nouvelle approche scientifique, qui ne cessa de gagner en importance.



Le mode d’emploi est plutôt élémentaire : construire un appareil surpassant tout ce qui existe sur Terre pour dépasser un extrême – température la plus élevée, pression la plus gigantesque, champ magnétique le plus intense… En somme, viser un record du monde. Les chercheurs qui s’adonnent à ce petit jeu savent bien les risques qu’ils prennent. Cela peut prendre plusieurs décennies, coûter des milliards, demander la collaboration de dizaines voire de centaines de collègues. Pire encore, la plupart du temps, cela échoue lamentablement. Cependant, avec de l’obstination, du talent, et une bonne dose de chance, certaines équipes de physiciens parviennent au graal. Et alors, eux seuls parviennent à observer des phénomènes exotiques et inédits, en exclusivité planétaire.

Prenez l’exemple des inventeurs de la meilleure horloge au monde. Ce petit bijou de physique, à base de nuages d’atomes en lévitation, leur a permis de battre le record de précision, en mesurant une seconde avec dix-huit chiffres après la virgule1. Cet exploit semble absurde, voire inutile. Pourtant, ces nouvelles générations d’horloges quantiques ont permis aux chercheurs de détecter comment la gravité de la Terre ralentit le temps avec une précision incroyable, sur moins d’un millimètre ! Et elles vont bientôt équiper les satellites GPS pour une meilleure précision.

Autre sujet, autre record : en 2019, des chercheurs du MIT, le Massachussetts Institute of Technology, parviennent à créer le noir le plus noir au monde, un revêtement à base de nanotubes de carbone qui absorbe 99,995 % de la lumière. Cela relève-t-il juste du gadget pour amuser les médias et les réseaux sociaux ? Loin s’en faut ! La conception de ce matériau a débouché sur la découverte de nouvelles propriétés de la matière et s’inscrit dans un renouveau de l’optique à l’échelle du nanomètre.

Je pourrais vous raconter aussi le développement de la toupie la plus rapide, de l’objet le plus dur ou de la course la plus lente… Derrière chacune de ces expériences délirantes se cachent des lois et des phénomènes totalement inattendus.

Bienvenue dans ce petit monde de l’extrême, peuplé de chercheurs déraisonnables et de machines extravagantes. Nous y découvrirons les projets les plus audacieux, les expériences les plus captivantes, quelques explosions, des désillusions, mais, au bout de la route, de folles surprises ! Car c’est bien là, dans ces conditions dantesques, que se nichent les secrets les plus incroyables de la science moderne.






			


1. L’horloge optique développée par l’équipe de Jun Ye au NIST a une précision de 3.10–18 seconde, soit un retard maximum d’une seconde si on l’avait lancée au début de l’Univers, il y a treize milliards d’années !







1. 

  Les aventuriers du magnétisme
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En faisant imploser une bobine, Shojiro Takeyama a créé le plus grand champ magnétique sur Terre.


Ce matin-là, à l’université, Hans Ørsted donne une leçon sur l’électricité, cette toute nouvelle science en vogue depuis que l’Italien Volta a tout récemment inventé la pile. Pour démontrer les pouvoirs de cette étrange électricité, le professeur a préparé une expérience simple et spectaculaire à la fois : il relie un fil métallique très fin à une pile. Sitôt le fil branché, un fort courant le traverse au point de le rendre incandescent. Ørsted démontre ainsi devant un auditoire impressionné le pouvoir chauffant de l’électricité, lié à la résistance du métal constituant le fil. Mais le physicien semble troublé par autre chose. Au passage du courant dans le fil, il a vu l’aiguille d’une boussole placée à proximité légèrement frétiller, un effet fugace qui le laisse sans voix. Et pour cause ! Cela fait plusieurs années qu’Ørsted cherche à démontrer qu’il existe un lien entre électricité et magnétisme. Là, sous ses yeux, l’électricité a créé un champ magnétique, aussitôt détecté par la boussole. La découverte est majeure. Ces deux domaines de la physique qu’on pensait parfaitement distincts, magnétisme d’un côté, électricité de l’autre, se retrouvent désormais intimement liés par cette simple expérience.



D’autres grands noms poursuivront ces travaux, Ampère, Gauss, Biot, Savart, Faraday, qui parviendront quelques années plus tard à une compréhension fine des relations entre électricité et magnétisme. Mais honneur au pionnier. En ce printemps 1820, Hans Ørsted devient le tout premier d’une riche lignée de faiseurs de champs. Au fil des ans, cette petite communauté d’audacieux savants ne va pas hésiter à fabriquer des champs magnétiques de plus en plus vertigineux, à coups de bobines géantes, de supraconducteurs, d’hélium liquide, voire de bombes ! Et presque deux cents ans plus tard, sous l’effet de ces champs gigantesques, un monde totalement inattendu va bientôt surgir…


Des questions magnétiques

Comme chacun sait, pour créer un champ magnétique, il suffit d’utiliser un aimant. Toutefois, l’effet reste limité à son entourage immédiat : écartez-vous-en à peine et le champ chute aussitôt. Cependant, l’expérience d’Ørsted montre qu’il est possible de créer un champ d’une autre façon, sans aimant, juste avec du courant électrique. La raison en est maintenant bien comprise. Toute particule chargée électriquement, tel un électron, engendre un champ magnétique, à la seule condition qu’elle bouge. Dès lors, la règle est simple et curieuse à la fois. N’importe quel courant électrique qui va tout droit crée un champ magnétique qui tourne autour de lui. À l’inverse, pour obtenir un champ magnétique bien rectiligne, il faut faire tourner les électrons. Une bobine avec des spires fera l’affaire, un peu comme celle employée en couture. Dès qu’un courant circule dans le fil bobiné, il apparaît à l’intérieur de la bobine un champ semblable en tout point à celui d’un aimant droit. Les scientifiques appelleront désormais ce dispositif un électro-aimant.

Par rapport aux aimants habituels, l’électro-aimant présente d’immenses avantages. On peut l’allumer et l’éteindre à volonté, inverser ses pôles en changeant le sens du courant. Encore mieux, on peut faire varier le courant qui le parcourt, et ainsi modifier sur  devient dès le xixe siècle la star des appareils électriques. Il sert à fabriquer les premiers téléphones, des générateurs de courant, des radios, des moteurs, et même des télévisions.
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Quand du courant passe dans un fi l électrique, il crée autour de lui un champ magnétique (en bleu).
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Si le fil forme une bobine, cela crée dans celle-ci un champ identique à celui d’un aimant.à celui d’un aimant.




Mais, avouons-le, ce livre ne s’intéresse pas trop aux applications de tous les jours, ce sont les grandes énigmes de l’Univers qui nous fascinent vraiment. L’électro-aimant va nous permettre d’en dévoiler un pan nouveau, car il produit des champs magnétiques phénoménaux, des millions de fois plus intenses que celui des petits aimants dont nous avons l’habitude. Vous pouvez facilement imaginer le pouvoir attractif d’un tel appareil sur les physiciens : dès qu’ils entendent « champs phénoménaux », ils accourent ! Ils veulent aussitôt y tester tous les matériaux à disposition. La matière va-t-elle survivre à des champs magnétiques géants ? Les lois fondamentales de l’Univers vont-elles changer ? Et surtout, les murs du laboratoire vont-ils tenir le coup ?




Tuto pour fabriquer un aimant géant

Le champ magnétique se mesure en teslas. Dans la vie de tous les jours, ceux que nous côtoyons sont très faibles. Le champ terrestre ne vaut à Paris que cinquante millionièmes de tesla. Cela suffit à orienter une boussole ou guider un oiseau migrateur, pas plus. Un « magnet » ou la piste magnétique d’une carte bleue atteignent le centième de tesla. Plus puissants, les petits aimants métalliques à base de néodyme qu’on trouve dans les écouteurs atteignent le tesla, vingt mille fois le champ de la Terre. Ne soyez pas effrayés pour vos oreilles, leur effet s’évanouit dès qu’on s’éloigne de quelques millimètres.

Les plus puissants champs que vous aurez l’occasion de rencontrer se trouvent dans les hôpitaux, au cœur des IRM. Ces dernières ont recours à des électro-aimants, qui leur permettent d’avoisiner un ou deux teslas, mais sur tout le volume d’un corps humain. Là encore, rassurez-vous, ils ne présentent aucun danger, sauf si vous portez quelque chose de magnétique sur vous. La preuve ? Il y a quelques années dans mon laboratoire, un de mes collègues s’est approché d’un de ces champs en tenant de simples ciseaux…

Erreur de débutant ! La bobine magnétique géante lui arracha  violemment l’outil, qui transperça l’engin à la façon d’une fusée, de part en part. Grand « bang », brutale évaporation de tout l’hélium que contenait l’expérience. La salle du labo se retrouva givrée en quelques secondes, et l’électro-aimant complètement détruit…

Ces champs sont produits par des électro-aimants, donc pour augmenter leur valeur, il suffit d’accroître le courant. Attention, ce courant ne circule pas comme un long fleuve tranquille, il fait chauffer le fil, c’est le fameux effet Joule exploité dans votre grillepain. Pire encore, cet échauffement n’est pas juste proportionnel à l’intensité du courant, il varie comme son carré. Multipliez celle-ci par dix, l’échauffement sera cent fois plus grand, et finira par faire fondre la bobine… Voilà une bien mauvaise nouvelle pour qui veut produire un champ élevé.

Pour contrer ce problème, on utilise des métaux supraconducteurs qui, justement, conduisent l’électricité sans aucune résistance. Ils fonctionnent parfaitement jusqu’à 20 teslas, mais au-delà, ils finissent par se mettre eux aussi à résister. Bref, pour créer des champs vraiment colossaux, pas le choix, il faut se retrousser les manches, construire une bobine en cuivre la plus grande et la plus solide possible, y faire circuler le courant le plus élevé, et la refroidir avec de l’eau, beaucoup d’eau. Plusieurs centaines de litres par seconde sont nécessaires pour le fonctionnement d’une grosse bobine, comme celles qu’on trouve à Grenoble, au Laboratoire National des Champs Magnétiques Intenses, le LNCMI. Ce laboratoire a conçu une des plus puissantes bobines au monde, puisqu’elle permet d’atteindre un peu plus de 40 teslas, quarante IRM à la fois ! Le record mondial de 45 teslas est actuellement détenu par les MagLab de Tallahassee, en Floride, et de Hefei, en Chine. De telles bêtes doivent résister à des forces magnétiques gigantesques, un véritable défi lancé aux ingénieurs pour trouver les bons alliages, les bonnes formes, les bons assemblages.

En mode opérationnel, la bobine grenobloise demande une puissance de plus de 20 mégawatts d’électricité. Elle consomme



en moyenne l’équivalent de quelques milliers de foyers français. C’est évidemment beaucoup, mais cela reste cent fois plus faible qu’une grande installation comme le LHC, l’accélérateur de particules star du CERN, à la frontière franco-suisse. De plus, le LNCMI met en place des stratégies en lien avec la municipalité de Grenoble et les fournisseurs d’électricité pour optimiser les heures d’utilisation et réutiliser intelligemment l’eau chauffée par le monstrueux engin.

Les scientifiques sont de plus en plus soucieux des coûts environnementaux de leurs investigations. Les chartes se multiplient dans les laboratoires pour diminuer le nombre de missions à l’étranger, ralentir le rythme d’achat du matériel informatique, ou réduire le recours à la voiture pour se rendre au travail. Devrait-on aussi limiter l’utilisation des outils de mesure gourmands en électricité, au risque de remettre en cause les recherches elles-mêmes ? Le débat est vif, croyez-moi, et loin d’être tranché.

Concernant les bobines géantes, la contrainte qui s’exerce sur

ses utilisateurs est d’autant plus grande qu’elles n’existent qu’en deux ou trois exemplaires dans le monde, chacune ne pouvant être utilisée que par un chercheur à la fois. Inutile de vous dire qu’il vaut mieux bien choisir l’expérience qu’on veut y mener.

Alors, quel échantillon voulez-vous y glisser ?




Frustré comme un spin

À quoi s’attend-on si l’on place quoi que ce soit dans 40 teslas ? Faisons un peu le tri. Premier cas de figure, insérons dans la machine un objet non magnétique, par exemple un bout de bois ou de l’eau. Surprise, il se met… à léviter ! En fait, le champ magnétique fait tourner les électrons dans chacun des atomes du matériau. Cela crée un minuscule courant électrique, qui à son tour engendre un champ magnétique qui s’oppose au premier, le serpent qui se mord la queue. Dans des bobines suffisamment puissantes, cet effet engendre une force qui peut franchement contrer la gravité.



Saisissez sur Internet « fraise en lévitation » ou « grenouille en lévitation », vous trouverez des vidéos particulièrement frappantes du phénomène, tournées par le physicien Andre Geim. Pour ces expériences, il a même reçu le « Ig Nobel », sorte de parodie du Nobel, avant d’être gratifié d’un vrai Nobel quelques années plus tard pour sa découverte du graphène. Néanmoins, scientifiquement, cela n’apprend rien de bien nouveau sur la matière.

Si le matériau est au contraire magnétique, comme un aimant

au néodyme par exemple, il se collera avec violence à la machine, et ses pôles pivoteront pour s’aligner avec ceux de la bobine, nord en haut, sud en bas. Une plongée dans le petit aimant explique pourquoi. On y découvre en effet un véritable bataillon de mini-aimants, les spins, tous au garde-à-vous, un par atome, parfaitement alignés du premier au dernier. Voilà ce qui confère au matériau ses propriétés magnétiques. Quant à la bobine géante, elle a la force suffisante pour réorienter toute cette armée miniature d’un coup, « demi-tour gauche ! ». Une fois de plus, ce résultat n’est guère surprenant pour les physiciens du xxie siècle.

Alors, n’y a-t-il vraiment aucun matériau à tester qu’on ne connaisse déjà ?

Bien sûr que si, laissez-moi vous les présenter : les aimants frustrés. Cette fois, bien malin sera celui qui devinera comment ils vont se comporter. Frédéric Mila, théoricien du domaine, a son favori, le SrCu2(BO3)2. Derrière cette formule barbare se cache un petit cristal bleu outremer d’aspect plutôt anodin. À l’intérieur, les spins ne veulent pas s’aligner avec leurs proches voisins comme dans un aimant. C’est même plutôt l’inverse. Leur rêve, c’est de se mettre têtebêche, l’un vers le haut, le suivant vers le bas, et ainsi de suite. Mais ils sont situés sur des triangles, et c’est bien là leur drame. Essayez vousmême sur un bout de papier de placer des flèches aux sommets d’un triangle et opposées les unes aux autres : impossible ! Les spins sont frustrés, ils ne savent plus quoi faire, une vraie cacophonie.

Quel est alors l’effet d’un fort champ sur ces spins réfractaires ?

Va-t-il rétablir l’ordre et tous les aligner ? Ou les spins vont-ils jouer  les rebelles et continuer à n’en faire qu’à leur tête ? Dès 1999, des chercheurs tentent l’expérience. Les spins semblent bien s’orienter dans l’axe du champ, mais en partie seulement. Même dans les bobines les plus puissantes, ils refusent de s’aligner complètement et jouent les récalcitrants. Plus étrange encore, des sortes de paliers apparaissent dans les mesures, à des valeurs de champ très spécifiques, toujours les mêmes, 27 teslas et 33 teslas. Comme si, quand le champ augmente, les spins trouvaient soudain un agencement confortable, s’y reposaient un temps, pour ensuite changer et dénicher une nouvelle configuration… Jusqu’où cet étrange comportement se poursuit-il ? Pour résoudre ce mystère, les physiciens aimeraient pouvoir poursuivre la montée, augmenter le champ plus encore. Mauvaise nouvelle pour Frédéric Mila et ses collègues, il est impossible de dépasser la quarantaine de teslas. Au-delà, même les meilleures bobines finissent par casser ou fondre. Alors, ces étranges plateaux resteront-ils une énigme à jamais ?




Aller très vite

Heureusement, il existe une autre façon de produire des champs plus élevés : en les prenant de vitesse ! Le principe est simple et brutal : envoyer un très fort courant dans la bobine pendant un temps extrêmement court, et surtout, tout arrêter juste avant que la bobine ne chauffe trop et finisse par fondre. Ce dispositif, le bien nommé « champ pulsé », n’existe que dans quelques laboratoires. En France, c’est à Toulouse qu’il faut se rendre pour en trouver un. J’ai moi-même eu la chance de l’utiliser il y a quelques années. Je me souviens de ces étranges journées au rituel pour le moins inhabituel, dans ce bâtiment si singulier. Jugez plutôt.

Au sous-sol, une grande salle accueille une série de condensateurs, sortes de piles géantes qui accumulent de l’électricité pour la libérer au moment voulu. Quand ils sont gonflés à bloc, on évacue le bâtiment, puis on les connecte tous à la bobine au même moment. Ils déchargent alors un courant d’intensité gigantesque, plus de dix  mille ampères, plus de mille fois celui qui circule dans votre grillepain ! La bobine en cuivre qui reçoit ce courant est plongée dans de l’azote liquide à – 196 oC pour éviter qu’elle ne fonde. En quelques millisecondes, le champ magnétique qu’elle produit grimpe à des valeurs vertigineuses, tandis que l’azote s’évapore intégralement sous l’effet de la chaleur libérée. Il faut mesurer à grande vitesse, car d’ici dix millisecondes à peine, le champ sera redescendu à zéro.

Enfin, tout se calme. Il convient alors de faire preuve de patience, et d’attendre deux bonnes heures que la bobine refroidisse avant de recommencer. La récompense est au rendez-vous, puisque l’on atteint ainsi presque 100 teslas, deux à trois fois plus que dans les bobines de Grenoble.

Pour aller au-delà, les experts toulousains ont développé une autre astuce. Toujours plus fort, toujours plus extrême, cela semble être décidément la devise chez ces passionnés des champs. La solution est à la fois simple et suicidaire puisqu’ils proposent… de laisser fondre la bobine. Après tout, peu importe qu’elle disparaisse, à condition bien sûr de protéger l’échantillon et les appareils de mesure. Autant ne pas faire les choses à moitié, cette fois on envoie quelques millions d’ampères dans la bobine. Cela la fait carrément exploser et elle se désintègre en quelques millionièmes de seconde. « La détonation est vraiment spectaculaire » témoignent, presque amusés, Cyril Proust et David Vignolles, deux des chercheurs du laboratoire toulousain des champs intenses. Néanmoins, à condition de parvenir à faire les mesures en quelques microsecondes, le dispositif permet d’obtenir des champs de plus de 150 teslas les bons jours.

Cela va-t-il suffire à enfin dompter ce satané SrCu2(BO3)2, le cristal préféré de Frédéric Mila ? C’est une équipe d’expérimentateurs de l’université de Tokyo qui mène finalement l’expérience décisive en 2022, dans le champ pulsé maison. Après plus de vingt ans d’attente, ils réussissent enfin la prouesse de mesurer les propriétés du matériau jusqu’à 150 teslas. Ils observent de nouveaux plateaux bien précis, jusqu’à ce qu’enfin, à près de 139 teslas, tous les spins du cristal bleu finissent par s’aligner. Ouf !



Les scientifiques parviennent à déchiffrer ce qui se cache derrière chacun de ces plateaux : ils signalent chaque fois une organisation des spins originale et subtile à décoder.

Le champ magnétique joue le rôle d’un général en chef qui tente d’aligner son bataillon pour la grande parade. À son désespoir, chaque fois qu’il donne un ordre, les soldats se mettent dans des positions totalement incongrues, l’un accroupi, l’autre allongé, le troisième bras levés, etc. En les observant du ciel, on découvre chez ces militaires fantasques une parfaite organisation, bien plus élaborée qu’un simple garde-à-vous… Ces spins, ici représentés par les soldats, subjuguent les physiciens. Grâce aux liens quantiques qui les unissent, ils parviennent à résister à l’effet de champs pourtant gigantesques. Il a finalement fallu atteindre des valeurs extrêmes, ici 139 teslas, pour qu’ils finissent par obtempérer et s’aligner enfin comme dans un aimant traditionnel.




Soulever le tapis

Les très hauts champs ne servent pas qu’à aligner des spins récalcitrants. Ils révèlent aussi certains mouvements étranges des électrons dans la matière. Dès 1980, les champs intenses grenoblois avaient été le terrain d’une découverte majeure dans le domaine, un nouveau comportement des électrons dans de fines couches métalliques : l’effet Hall quantique. Cette prouesse, je l’ai déjà racontée en détail dans mon premier livre tant elle me fascine[Mon grand mécano quantique, Flammarion, 2019, chapitre 7.].

En 1980, le chercheur Klaus von Klitzing vient à Grenoble tester l’effet d’un fort champ magnétique sur le mouvement des électrons à basse température. La résistance électrique du matériau se met à exhiber des paliers extrêmement réguliers, comme si elle montait un escalier. Les valeurs de ces paliers sont parfaitement universelles et ne semblent dépendre ni de la forme ni du style d’échantillon utilisé. Cet effet totalement inattendu vaudra un prix Nobel à von Klitzing. Il inaugurera tout un champ de recherche très actif aujourd’hui sur de nouveaux types de composés, les isolants topologiques.



Au rayon des comportements exotiques des électrons, la palme d’or revient probablement aux cuprates. Ayant étudié ces matériaux pendant vingt ans, je sais mieux que quiconque à quel point ils échappent à notre compréhension ! Ces céramiques noires sont supraconductrices sans qu’on sache bien pourquoi ; mieux, ce sont les plus performantes sur le marché1. Pour résoudre cette énigme, il faudrait déjà comprendre comment leurs électrons se comportent quand ils ne sont pas supraconducteurs. Mais ce phénomène de supraconductivité empêche de bien les observer, il masque tout. Coup de chance, un champ magnétique élevé permet de détruire la supraconductivité et d’accéder au ballet étrange des électrons.

Cyril Proust, dans une collaboration avec l’équipe canadienne de Louis Taillefer, a réussi grâce aux champs pulsés toulousains à soulever en partie le voile. Il a découvert que les électrons ne se comportent pas tous de la même façon. Ils se divisent en clans, chacun semblant adopter un comportement différent. Pourtant, comme le chercheur le reconnaît, on est loin d’avoir tout compris. Pour trouver la clé du mystère de la supraconductivité, il faudrait faire des mesures très fines et précises, à plus de 150 teslas estime-t-il avec son collègue Marc-Henri Julien, chercheur à Grenoble. Lui aussi rêve de disposer de quelques centaines de teslas pendant des heures entières pour pouvoir étudier ces matériaux. Il espère ainsi enfin décoder l’origine de cette supraconductivité exceptionnelle, objet de tant de spéculations. Impossible pour l’instant.




L’art de tout faire exploser !

Dommage que ces chercheurs ne puissent pas faire de mesures dans l’espace. Certains objets stellaires y produisent des champs magnétiques hallucinants. Les étoiles dans la fleur de l’âge, comme notre Soleil, sont le siège d’un magnétisme modeste. En revanche, à la fin de leur vie, c’est une tout autre histoire. Quand une étoile n’a plus suffisamment de carburant thermonucléaire  pour briller, elle s’effondre sur elle-même. Elle peut alors se transformer en naine blanche ou en étoile à neutron. Ces objets incroyablement denses exhibent des champs magnétiques fabuleux, jusqu’à 100 000 teslas pour les naines, et 100 000 000 000 pour les étoiles à neutrons ! D’où viennent ces valeurs proprement sidérantes ? Ces astres abritent des fluides électriques et tournent sur eux-mêmes. En somme, ces étoiles à neutrons ressemblent à s’y méprendre à des électro-aimants de taille… astronomique. À de tels champs, même les atomes ne résistent plus, ils se brisent pour ne laisser qu’une soupe de neutrons, de protons et d’électrons.

À des champs à peine inférieurs, des dizaines de milliers de teslas, les atomes survivent, mais des travaux théoriques prédisent que la chimie elle-même serait bouleversée. Deux atomes ne se lieraient plus ensemble de la même façon. Leurs électrons pourraient s’accrocher non plus le long de la molécule qui les porte, mais perpendiculairement. Adieu nos manuels de chimie organique, de nouvelles règles seraient à l’œuvre !

Il est évidemment impossible de reproduire de tels champs sur Terre. Mais des champs plus « modestes » de quelques milliers de teslas pourraient suffire à vérifier si cette nouvelle chimie existe vraiment. Vous m’objecterez à juste titre que si un champ

de 150 teslas suffit à faire fondre la bobine, comment espérer atteindre 1 000 teslas en laboratoire ?

Je vous présente l’expérience peut-être la plus déraisonnable qui soit, toutes catégories confondues : la « compression à flux électromagnétique ». Shojiro Takeyama a consacré l’essentiel de sa carrière à concevoir ce dispositif. Avec ses collègues de l’université de Tokyo, il a fabriqué une vraie bombe, ni plus ni moins, l’équivalent de plusieurs bâtons de dynamite, avec explosion, incendie, sol qui vibre, la totale !

L’expérience rappelle le jeu des poupées russes. Une première bobine contient une seconde bobine qui contient un tube métallique. La première sert juste à créer un champ magnétique  modeste qui passe à travers le petit tube. C’est lui, le vrai héros et futur martyr de l’histoire, comme nous allons bientôt le découvrir. Ce 18 avril 2018, pour la énième fois, Shojiro Takeyama et ses collègues mettent à l’épreuve leur invention. Une petite pièce aux murs blindés abrite le dispositif. Son plafond a été remplacé par une sorte de parachute géant tout mou destiné à amortir l’explosion. La pièce elle-même est située dans un grand hangar sécurisé. Tous les chercheurs attendent dans la rue, sécurité oblige, prêts à faire irruption pour courir éteindre l’incendie programmé. Takeyama s’apprête à appuyer sur le bouton de décharge. Préparez vos boules Quies. Trois… Deux… Un… Go !
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Dans l’expérience de compression, les deux bobines extérieures créent un champ magnétique (en bleu) dans un petit cylindre. Une autre bobine plus proche – c’est l’anneau épais au centre – reçoit un courant très intense qui va comprimer le tube via des forces magnétiques.



À cet instant, un énorme courant électrique est envoyé dans la seconde bobine qui entoure le tube. Celle-ci joue le rôle de la brute dans ce western macabre. Sous l’effet du courant, elle crée en effet de monstrueuses forces magnétiques qui appuient sur le petit tube. Pressurisé de toutes parts, le pauvre s’effondre sur lui-même à très grande vitesse, puisque ses parois s’écrasent à 20 000 km/h ! En quelques microsecondes à peine, il implose. Mais il n’est pas mort en vain. Le champ magnétique qu’il abritait au départ a lui aussi été subitement compressé, c’est là tout le génie du dispositif. Un peu comme un tuyau d’arrosage qu’on pincerait, cette compression soudaine accroît tout aussi vite la valeur du champ.
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Quand le petit cylindre implose et rétrécit, il comprime les lignes de champ, qui dès lors augmente.


Ce fameux jour d’avril 2018, Takeyama se rend tout de suite compte que le son de la détonation est plus aigu que d’habitude. L’explosion est violente, l’équivalent d’un bon kilo de TNT. Quelque chose de nouveau, de plus intense, vient de se produire. Le sol a vibré comme lors d’un vrai tremblement de terre. Quand il entre dans le hangar, Takeyama s’aperçoit que la porte du labo a littéralement explosé sous le choc. Il faut quelques heures à l’équipe pour éteindre le feu, tout nettoyer, et un bon jour encore pour analyser  les mesures. Les données ne font aucun doute, les chercheurs japonais viennent de battre le record du monde. Ils ont réussi à produire 1 200 teslas, le plus fort champ jamais réalisé en laboratoire2.

Pour l’instant, aucune expérience intéressante n’a pu être menée dans de tels champs. Les chercheurs concurrents sont à la fois admiratifs de l’exploit, mais aussi un peu sceptiques sur son utilisation pratique, tant la performance est destructrice. D’ailleurs, quand j’ai interrogé tous ces faiseurs de champs sur leurs projets, chacun avait déjà sa petite idée pour améliorer sa propre bobine, utiliser des supraconducteurs à haute température critique pour l’un, augmenter le volume accessible pour l’autre, tenter de nouveaux types de mesures chez le troisième… Tous s’accordent au moins sur un point : depuis les débuts héroïques d’Ørsted, le champ magnétique est devenu un outil unique pour démasquer des états inconnus, même si, pour cela, il faut en passer par quelques explosions !






			


1. Ce sont les supraconducteurs à la température la plus élevée à pression ambiante, dans les 160 K (soit –113 oC). On connaît certes d’autres supraconducteurs encore plus performants, mais qui n’existent que sous très haute pression, on les évoquera dans le chapitre consacré justement aux hautes pressions (chapitre 3).




2. Des expériences russes ont prétendu avoir atteint 2 800 teslas en extérieur, mais les mesures n’ont jamais pu être confirmées et n’ont pas été publiées dans des journaux internationaux à comité de lecture. Il existe notamment des doutes sur la façon choisie pour mesurer un tel champ.







2. 

  Plus froid que l’Univers
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Dans cette étrange machine à base d’hélium liquide, l’université de Lancaster est parvenue à descendre à une température mille fois plus basse que partout dans l’Univers !

Peut-on surpasser la nature ? Nos expériences les plus sophistiquées parviennent-elles à créer des conditions plus extrêmes que celles qui existent à l’état naturel dans le cosmos ? Voilà bien une question de physicien à l’ego démesuré… Pourtant, la réalité impose une certaine humilité. Au match « Univers vs Physiciens », force est de constater que les seconds se font battre à plate couture.


La bataille des cryogénistes

Un de leurs adversaires les plus féroces, l’étoile à neutron, présente des températures mille fois plus élevées que les plus chaudes jamais atteintes dans les laboratoires, qui atteignent pourtant des dizaines de millions de degrés. Plus remarquable encore, ces astres créent des champs magnétiques un bon million de fois plus intenses que nos électro-aimants les plus performants, comme nous l’avons décrit (chapitre 1). Ce n’est pas tout. La pression interne de ces résidus d’étoile fait pâlir nos spécialistes des hautes pressions, avec des valeurs un milliard de milliards de fois plus élevées que ce qu’on fait de mieux sur Terre… Et inutile de parler de masse, de gravité, ou de densité ; là encore, la nature sait y faire pour créer des objets plus gros, plus lourds et plus denses que tous ceux produits par nos montages les plus aboutis.
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