les solides a basse temperature
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les atomes vibrent de moins en moins.
Les solides se contractent

QOOO QOO0
QOO0 _ OOO0

OO00 — OO0
OO00  COOO

Certains deviennent plus cassants :
plastiques mous, ce qui contient de |’eau



les métaux conduisent mieux
a basse tempeérature

resistance
A

température



mais il y a des surprises...



« Petites histoires quantiques »

un nouveau systeme de mediation
réalisé avec Marine Joumard (Ecole Estienne)
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LA QUESTION

Un métal, ici le mercure, conduit-il mieux ou moins bien a basse température ?




Le 8 avril 1911 : la découverte




J

mercure presqu’a zéro

tempeérature mesurée avec succes






LE RESULTAT
La resistance électrique du mercure chute brutalement a zéro a basse temperature.
Le métal conduit parfaitement: c'est la supraconductivite.




(818 )

decide, a theory of course which first of all takes account of the
fandamental chemical facts which we mentioned above, but which
farther succeeds in avoiding the drawbacks — particularly with respect
to the specific heats — which adhers lo the hypothesis on the
chemical forces dketched more at length in our previous paper. And
then it eannot be doubtful, in our opinion, by what way we shall
bave to try to find such a theory. We shall have to extend the
theory of indivisible units of encrgy, which has led to such remark-
nblemulh.lolhebmulpbu»m ilwilllnnm-ryb
investigate in what way the properties of the

reactions are connecled with the phenomena of radiation. When this

connection las been found, the conrse is indicated to calculate” the
dillerence of entropy of & ehemical reaction by the aid of the statis-
tical theory of eniropy at temperatures at which this reaction can
actoally take place, and then it will be very simple to calculate by
the aid of the acquired knowledge of the specific heats the difference
of entropy also for {empuratmes, at which there can no longer be
qaesticn of chomical reactions,

One of ua has boen octupied with this question, and hopes to
be able before very long 1o publish farther communications on this
subject.

JPhnlu. “Further Experiments witk Liguid Heliwn. G. On the
Blectrical Resistance of Puve Metals, ete. VI. On the Swlden
b a«mhmmummxaama/um
s Disappears.” By H. K
! R'lwﬁvmllnl’bynulhbamnqnwdm
{Communicated in the meeting of November 25, 1911).
§1. inmmlncommx-n»@mmmmmm
that just before this resi ther, its
rate of diminution whhﬁmngunpunlnnhnnnnmum
than that given by the formula of Comm. N*. 119. In tho present
paper & closer investigation is made of this phenomenon.
§2. 4 of the resis A description was given in Comm.,
Ne. 128 (Pm June 1911) of the eryostat which, by allowing the
contnined liquid to be stirred, enabled me to keep resistances at
uniform well-defined temperatores; and in that paper I also mentioned
that of the resi of mercury at the lowest possible
bad been repeated using a mercury resislance with
leads. The immersion of a resistance with such leads in o
bath of liquid lelinm was vendered possible only by the successful
construction of thar eryostat.
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expansion spaces,

wires Hg..&.,&g..ﬂj.,ﬂg.’ whiel are connected 10 the measuring
The apparatus was filled with mercory distilled over i

vacuo ot a temperature of 80° 1o 70° C. while the cold portion of

the distilling apparatus was immersed in liquid air,

§ 3. Results of the Me The junctions of the plati
wires with the copper leads of the measuring apparatus were protecled
as effectively as possible from temperalure vaciation. The mercury
mwmm--«qu-.-mmmum

. ment of the fall of potential seemed, b oni ion in liquid

bdimhbo&beuuofnunﬂmbnhodmﬂeromhqm
of the care taken to fll it with porfectly pure mercory. The
magnitude of this thermo-electric effect did not chango much when
the resistance was immersed in liquid hydrogen or in liquid air

Inmd dhllqﬂdhﬂnm,“wawwwm&un

which occor in the neigh-

L"ARTICLE

Further experiments with Liquid Helium

Com. N°124c from the Phys. Lab. at Leyden,1911

Vrncontings Ryt Acsd. Ardeeines, Vol X1V,
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K.ONNES, PRIX NOBEL, 1913

Pour ses recherches sur les propriétés de la matiere aux basses températures,
qui conduisirent, entre autres, a la production d’hélium liquide.




AUJOURD’HUI

train a lévitation : le plus rapide au monde, imagerie médicale : par résonance
magnétique, cables électriques : conduisent mieux le courant










Fermions Bosons




Le principe de la condensation

Dans un gaz ou un liquide, les atomes ‘
sont caracterisés par leur fonction d'onde |
(dans un métal, les electrons)

Condensation de Bose-Einstein :
formation d'une seule fonction
d'onde quantique macroscopique

eAnalogue a la lumiere laser

ePossible seulement a tres basse
température




Le « condensat » quantique




D'ou vient la supraconductivité ?

Il faut a partir de fermions (les électrons) faire un
condensat de bosons !







PHYSICAL REVIEW

VOLUME 108,

NUMBER 5 DECEMBER 1, 1957

Theory of Superconductivity*

J. BarpeeN, L. N. Coorer,} awp J. R, ScHrRIEFFER]
Department of Physics, University of Illinois, Urbana, Illinois

(Received July 8, 1957)

A theory of superconductivity is presented, based on the fact
that the interaction between electrons resulting from wvirtual
exchange of phonons is attractive when the energy difference
between the electrons states involved is less than the phonon
energy, fiw, It is favorabdle to form a superconducting phase when
this attractive interaction dominates the repulsive screened
Coulomb interaction. The normal phase is described by the Bloch
individual-particle model. The ground state of a superconductor,
formed from a linear combination of normal state configurations
in which electrons are virtually excited in pairs of opposite spin
and momentum, is lower in energy than the normal state by
amount proportional to an average (#iw)® consistent with the

one-to-one correspondence with those of the normal phase is
obtained by specifying occupation of certain Bloch states and by
using the rest to form a linear combination of virtual pair con-
figurations. The theory yields a second-order phase transition and
a Meissner effect in the form suggested by Pippard. Calculated
values of specific heats and penetration depths and their temper-
ature variation are in good agreement with experiment. There is
an energy gap for individual-particle excitations which decreases
from about 3.5k7, at T=0K to zero at T, Tables of matrix
elements of single-particle operators between the excited-state
superconducting wave functions, useful for perturbation expan-
sions and calculations of transition probabilities, are given.



Un point remarquable : ’émergence

mesure du flux magnétique dans un anneau supra :

VOLUME 7, NUMBER 2 PHYSICAL REVIEW LETTERS JuLy 15, 1961

EXPERIMENTAL PROOF OF MAGNETIC FLUX QUANTIZATION IN A SUPERCONDUCTING RING*
R. Doll and M. Nibauer

Kommission fiir Tieftemperaturforschung der Bayerischen Akademie der Wissenschaften,
Herrsching/Ammersee, Germany
(Received June 19, 1961)



2.067833831 x 10-15

= h
2e

Goodman PRB 1971

Le flux est quantifié.
Il apparait donc une valeur universelle indépendante des détails

microscopiques (nature du supra, type d’atomes, forme de
’anneau...). Elle est liée a la brisure spontannée de symétrie de
gauge : un principe qui transcende les détails.

Cela démontre I’émergence (contre le réductionnisme).



Ce qui est original dans
une condensation quantique

Une fonction d’onde
quantique macroscopique
et sa phase

L’emergence

Un phénomene complexe innatendu
apparait a partir d’élements
individuels simples et ne depend pas
du détail de ces élements




developpements récents en
supraconductivite



Les nouveaux

supraconducteurs

7. Phys. B — Condensed Matter 64, 189193 (1986)

Possible High T, Superconductivity

in the Ba—La—Cu—0O System

J.G. Bednorz and KA. Miiller

IBM Zurich Rescarch Laboratory, Ridschlikon, Switzerland

Received April 17, 1986

Metallic, oxygen-deficient compounds in the Ba—La — Cu—0O systeny, with the compusi-
tion Ba,Lag- ,CusOs .-y bave been prepared in polycrystalline form. Samples with
x=1 and .75, y:» 0, arnealed below 900 *C under reducing conditions, consist of three
phases, onc of them a perovskite-like mixed-valent copper compound. Upon cooling,
the samples show a lincar decrease in resistivity, then un approximately logarithmic
increase, interpreted as a beginning of Jocalization, Uinally an abrupt decrease by up
to threc orders of magnitude ovcurs, reminiscent af the onset of percolative superconduc:
tivity. The highest onset temperature is observed in the 30 K range, It is markedly
reduced by high current densitics. Thus, it resulls partially [rom the percolative nature,
bate possibly also [rom 2D superconducting (luctuations of double perovskite layers

of onc of the phases present,

I. Introduction

* At the extremme forefront of rescarch in supercon-
duclivity is the cmpirical scarch for new materials™
[1]. Transition-metal alloy compounds of 413
(Nb,Sn) and A1 (NbN) structure have so [ar shown
the highest superconduvling transilion temperatures.
Among many A 13 compounds, careful optimization
of Nb— Ge thin films near the stoichiometric compo-

[6]. This large electron-phonon coupling allows a T,
of 0.7 K [7] with Cooper paiting. The occurrence of
high cleetron-phanan coupling in another metaliic
oxide, also a peroyskile, becamne evident with the dis-
covery of supcreonduclivity in the mixed-valent com-
pound BaPb, - ,Bi, O, by Skight et al,, also a decade
ago [8]. The bighest T, in homogeneous oxygen-defi-
cient mixed crystals is 13 K with a comparatively low
concentration of cardes n=2-4x 10?* em™* [9]. Flat
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AN Supras classiques Nouveaux supras m

« Resistance nulle et expulsion OUI

magnétique

 Supras sous 20K Supras jusqu’a 150K

e Supras sous 20 Tesla Supras jusqu’a ~100 Tesla
 Electrons par paires OUI mais plus petites

 Via les vibrations des atomes NON

e Formation d’un condensat OUIl mais le gap est différent

avec un gap



D’ou vient la difficulte ?



Nouveaux états Nouveaux éetats metalliques

magnetiques pseudogap, Liquide de Fermi
Marginal, Courants orbitaux,

regimes critiques quantiques,...

Chaines, echelles,
frustrés...

Antiferro
magnétisme

, , Nouveaux mecanismes
Nouveaux etats quantiques pour la supraconductivité

RVB, cordes, points critiques... fluctuations de spin, paires
preformées, BEC,
emboitements...




Un comportement universel ?

Cuprates
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H,O Intercalated
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x dans CeRhy,,Ir,Ins N Co0
Pagliuso 2001 ans Na,Co0,  Foo 2003



Les supraconducteurs a haute tempeérature

e Un probleme encore non résolu ;*’Q?Q) Q & ‘ °

e Des applications pour a2

’instant marginales

MAIS

« Un domaine tres vivant interdisciplinaire

« Un laboratoire d’idée pour de nouveaux concepts

« Oblige a déevelopper de nouveaux outils de mesure

« Un des phénomenes physiques les plus spectaculaires
pour séduire le grand public



developpements tres récents

LETTER '-
doi:10.1038/nature14964 ARTI C LE

Conventional superconductivity at 203 kelvin at high
pressures in the sulfur hydride system

A. P. Drozdov'*, M. I. Eremets'*, I. A. Troyan, V. Ksenofontov? & S. I. Shylin?

> Pt leads

Drozdov et al., Nature 2015
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Drozdov et al., Nature 2015



Magnetization (10~ emu)
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ARTICLE

PHYSICAL REVIEW LETTERS

Highlights Recent Accepted Collections Authors Referees Search Press About N

Accepted Paper

Evidence for superconductivity above 260 K in lanthanum superhydride at
megabar pressures

Phys. Rev. Lett.

Maddury Somayazulu, Muhtar Ahart, Ajay K. Mishra, Zachary M. Geballe, Maria Baldini, Yue Meng, Viktor V. Struzhkin, and Russell J. Hemley
Accepted 14 December 2018
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peut-on faire un condensat
dans un liquide ?



-

LA SUPRAFLUIDITE
— 1937 —













L'hélium liquide



LA QUESTION

Que devient un liquide tres pres du zéro absolu s'il ne gele pas ?




The very small
kinematic viscosity
of liquid helium II
thus makes it diffi-
cult to measure the
viscosity. In an
attempt to get lam-
inar motion the
following method
(shown diagramat-
ically in the accom-
panying  illustra-
tion) was devised.
The viscosity was
measured by the
pressure drop when
the liquid flows

: T through the gap
MM NN between the disks

BT s v e

and were optically
flat, the gap between them being adjustable by
mica distance pieces. The upper disk, 1, was 3em. in
diamcter with a central hole of 1-5 cm. diamcter,
over which a glass tube (3) was fixed. Lowering and
raising this plunger in the liquid helium by means of
the thread (4), the level of the liquid column in the

LE RESULTAT

|'hélium est placé dans une colonne au dessus de deux plaques pres du zéro absolu. Il arrive a s'écouler
entre les plaques méme quand elles se touchent ! Kapitsa appelle cela de la suprafluidité.
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LES ARTICLES

Viscosity of Liquid Helium below the A-Point, P. Kapitsa, Nature 74, 141 (1938)
Flow of liquid helium /1, J.F. Allen, A.D. Misener, Nature 75, 141 (1938)










peut-on faire un condensat
dans un gaz ?



les condensats
de Bose Einstein




Les condensats dans des gaz
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Les experiences




Refroidir un gaz

1

%) The Nobel Prize in Physics 1997

.-
’

"for development of methods to cool and trap atoms with laser
light"

Steven Chu Claude Cohen- William D. Phillips
Tannoudji



Refroidissement laser Doppler

1-'£ Yo 1\"'-1 1|--'i 1-'£ Yo 1\"'-1
(4a) > ¢ <
Atome
=10
APP S ¥ AFP T
v <, v, S
(4b)
> o -
Atome v
=0

Figure 4 : Principe du mécanisie de refroidissement laser par effet Doppler. Pour un atome
au repos (figure 4a) les deux forces de pression de radiation s'équilibrent exactement. Pour
un atome en mouvement (figure 4b), la fréquence apparente de l'onde se propageant en sens

opposé augmente et se rapproche de résonance. Elle exerce une force de pression de
radiation plus grande que celle de I'onde qui se propage dans le méme sens que ['atome et
dont la fréquence apparente, diminuée par effet Doppler, s'éloigne de résonance.



L'équipe de Ketterle (MIT)

-

-

. » ‘
,r" .l‘~_"| "" — |

Figure 22. The author with his team in November 2001. Front row, from left to right: Z.
Hadzibabic, K. Xu, S. Gupta, E. Tsikata, Y.-I. Shin. Middle row: AP. Chikkatur, [.-K. Chin, D.E.
Pritchard, W. K., G. Campbell, A E. Leanhardt, M. Boyd. Back row: ] R. Abo-Shaeer, D. Schneble,
J.M. Vogels, K. Dieckmann, C.A. Stan, Y. Torii, E. Streed.



La premiere mesure
d’une condensation
de Bose-Einstein



"for the achievement of Bose-Einstein condensation in dilute
gases of alkali atoms, and for early fundamental studies of the
properties of the condensates”







Les condensats dans des gaz

1995, dans le Rubidium, a T=1 a 2 mK, mesure de la densité des
atomes en envoyant une petite impulsion lumineuse et en mesurant
comment elle est absorbée par le gaz.

distribution condensation : les atomes ont une vitesse proche de zéro en
Maxwell Boltzmann  hombre tres élevé et forment une fonction d’onde unique



La preuve de la cohérence de phase

anisotropie

on utilise un piege laser anisotrope.

On observe apres relachement du piege que
l’onde se répand de facon anisotrope

car Ap~h/Ax donc distribution

anisotrope des vitesses en inverse de Dx

Si on piege spatiallement dans une direction,
le condensat aura des vitesses plus fortes dans
cette direction et se répand donc plus vite.



Les condensats pour ralentir la lumiere

[
Light speed reduction

to 17 metres per second

in an ultracold atomic gas

Lene Vestergaard Hau* 1, S. E. Harrist, Zachary Dutton* |
& Cyrus H. Behroozi*§
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Blue-detuned
light barrier

Probe pulse
[1} = [3) 0™

' O

Ay
' Coupling -
Probe
rlen beam

L "" Imaging beam
; F=2 = F=3, linear

Time

'
|2} atom pulse

@ ¢

v -

Light pulse out

Figure 1| Diagram of the experiment. a, Two sodium BECs (pale blue) are
prepared in state |1} in a double-well potential formed by combining a
harmonic magnetic trap (dark blue) and a repulsive optical dipole barrier
(focused 532 nm green laser beam with elliptical gaussian cross-section). The
entire potential is turned off 1 ms before experiments begin, whereupon the
probe (light orange) and coupling (orange) laser beams are introduced.
Finally, the condensates are imaged with a laser beam (yellow), near
resonance for the atoms’ F = 2 — F = 3 transition, after optical pumping to
F = 2. b, Experiments begin with the injection of a probe laser pulse (light
orange) into the first (left) BEC, while the cloud is illuminated by the
counter-propagating coupling laser beam (orange). The pulse propagates
into the condensate under ultraslow light conditions. After the probe pulse is
spatially compressed within the cloud, the coupling beam is switched off,

Two Na BECs e
in state |1}

"\ 4 /

Z
2.5 ms
3) =| 3P4, F=2, M=-2) . '
l._‘~ i_
/ \ - 3.0 ms

A /
4

|‘1> =| 351};2, F=1; MF:—1}

100 um

Magnetic
trapping coils

Coupling beam 1.5 08

12) =[3), 07

e
e

, corks e -

|2) | 3Sy,, F=2, Mp=-1)

0.0 o 1.0

leaving an imprint of the probe pulse’s phase and amplitude in the form of
atomic population amplitude in state |2) (red). Each atom’s |2} component
has a momentum corresponding to two photon recoils (absorption from the
probe beam and stimulated emission into the coupling beam) and is ejected
towards the second (right) BEC. When this ‘messenger’ atom pulse in |2}
arrives, the coupling beam is switched back on, and the probe light pulse is
regenerated in the second condensate. Revived light pulses are imaged ontoa
50 um pinhole (to reject background light) and detected with a
photomultiplier tube. ¢, Resonant absorption images of BECs and travelling
messenger pulse, at indicated times since light pulse storage. No revival
coupling beam is fired, and the messenger pulse is observed to travel through
and beyond the second BEC.



Les condensats de Bose-Einstein
pour simuler la matiere solide



Simuler les solides

« Si vous voulez faire une simulation de la nature,
vous avez interét a ce qu’elle soit quantique, et
ma foi, ca sera un magnifique probleme, parce que
ca ne va pas étre si facile. »

R. Feynman « Simulating physics with computers »
(1981)

puissance de calcul en exp(nb particules)



simulations quantiques des solides
par des gaz froids

On simule le réseau périodique du cristal avec des interférences de faisceaux
lasers (ici c’est la force optique dipolaire que ressent le condensat d’atomes).

En jouant sur intensité, fréquence et phase, on choisit sur mesure le type de
réseau et la « structure de bande »

b |
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|. Bloch, Nat.Phys.2005 et 2012



1. on cree le réseau et on refroidit un gaz d’atomes (mélasse optique)
2. juste avant la mesure, on augmente d’un facteur 1000 le piege
3. on bombarde ensuite les atomes de lumiere pour les faire fluorer

(le piege est profond donc ils ne s’échappent pas)
4. on detecte pour chaque site si on observe de la fluorescence via CCD

>

Optical lattice
B laser beams

G

Mirror 1,064 nm
Window 780 nm

High-resolution
objective
(NA =0.68)







quand on refroidit, les atomes sont piegés
et ne peuvent se deplacer que par effet tunnel

ici : ils sont piégés

Weitenberg et al., Nature 2011



On diminue le
potentiel selon x a
basse température :
ils sautent par
effet tunnel de

site en site.

t=0.75 msec

Weitenberg et al., Nature 2011



t=1.5 msec

Weitenberg et al., Nature 2011



t=3 msec

Weitenberg et al., Nature 2011
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A cold-atom Fermi-Hubbard antiferromagnet

Anton Mazurenko!, Christie S. Chiu', Geoffrey Ji', Maxwell F. Parsons', Marton Kandsz-Nagy', Richard Schmidt!, Fabian Grusdt',

Eugene Demler!, Daniel Greif' & Markus Greiner'
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A cold-atom Fermi-Hubbard antiferromagnet

Anton Mazurenko!, Christie S. Chiu', Geoffrey Ji', Maxwell F. Parsons', Marton Kandsz-Nagy', Richard Schmidt!, Fabian Grusdt',
Eugene Demler!, Daniel Greif' & Markus Greiner'
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La supraconductiviteé
et le grand public
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le futur ?
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PETITES HISTOIRES QUANTIQUES
LA SUPRACONDUCTIVITE, 191

D

KAMERLINGH ONNES

UNIVERSITE DE LEYDE, PAYS-BAS

PETITES HISTOIRES QUANTIQUES
LA SUPERFLUIDITE, 1937

Un métal, ici le mercure, conduit-N mieux ou moins bien 3 basse température ?

%
&

YO (LAY,

LE RESULTAT

La résistance électrique du mercute chute
b a 2670 & basse temp
Le métal canduit parfaitement : Cest la supraconductivité.

Further experiments with Liquid Helium
Com. N“124c from the Phys. Lab. af Leyden, 1911

P. KAPITSA

INSTITUT DES PROBLEMES PHYSIQUES,
MOSCOU, RUSSIE

Que devient un liquide trés pees du 26ro absolu sl ne géle pas?

AUJOURD'HUI

train 2 lévitation - le plus rapide au monde,
imagerie médicale : par résonance magnétique,
cables électriques : conduisent mieux le courant

7 ey m— —
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K. ONNES, PRIX NOBEL, 1913

Pour ses recherches sur (es propristés de o matieve aux basses températires, qui condutsirent, entre autres, § La predction d heéliam liquide. [;‘[\ A
4P

LE RESULTAT
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Unéliom est placé dans une colonne su dessus de deax plagues
prés du 2éro absolu. |l arrive a s'écouler entre les plaques méme.
quand elles se touchent ! Kapitsa appelle cela de la superfluidite.

Viscosity of Liguid Heltum below the A-Point, P. apitsa, Nature 74, 141 (1938
Flow of rquid hedium II, J.F. Mlen, AD, Misener, Natura 75, 141 (1938)

(@

AUJOURD'HUI

Uhétium superfluide permet de refroidir les accélératears
de particule comme Le LHC,
N est aussi [outil indispensable pour faire des expér
te physique trés prés du 28 absolu.
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g : Pour ses.

et découvertes

P. KAPITSA, PRIX NOBEL, 1978

dans le domaine de la physique 3 basse

température,
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MEMOIRE QUANTIQUE



A trés basse température,
on observe des changements
étonnants dans la matiére,

ILs sont composés chacun d'un
noyau et d'électrons,

Le condensat

- T
S 3
b,', = I’ ’Cj

Lorsque le courant passe, les
électrons se déplacent comme de
petite vagues

Les électrons s'associent alors
paires, les paires de Cooper.

Its vont d'un atome & Uautre et

La matiére.. .. C'est des atomes.

subissent des chocs, ce qui produit
de la chaleur,
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Leurs mouvements se synchro-
nisent et forment une onde
collective : le condensat.

A quelques degrés du zéro
absolu, le mouvement des
atomes ralentit.




Leffet Meissner

Leffet Meissner permet
de faire léviter des aimants

o

J

A température ambiante, le
champ magnétique de 'aimant ne
fait que traverser le matériau.

)

En effet, le mouvement

désordonné des électrons laisse
passer ce champ magnétique.

[/

N\

(

Pour expérimenter 'effet Meissner,

il faut rendre le matériau supra-
conducteur en le refroidissant.

A trés basse température, les
électrons se réunissent en une
seule onde quantique.

Lorsqu'on approche aimant, son
champ magnétique fait tourbillon-
ner le condensat supraconducteur.

Ce tourbillon créé un nouveau
champ magnétique, qui vient
s'opposer a celui de U'aimant.

e

Ainsi, le condensat expulse le champ magnétique
de Uaimant et le fait Léviter.




La supraconductivité
de type Il

Les supraconducteurs de type |l
Laissent passer une portie du
champ magnétique,

L

Une partie du champ passe dans
des trous perpendiculaires et
traverse (e supraconducteur.

Le supraconducteur ©
petits tourbillons électriques
autour des colonnes
magnétiques appelés vortex

@9 o9 9
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Certains s'accrochent aux défauts
dans la matiére. C'est Uancrage
des vortex

Le supraconducteur continue de

mais entre les vortex seulement.

9O 9
ORCORONOR)
©d99 9

conduire le courant parfaitement,

C'est le piégeage des vortex

W

On peut forcer Uaimant @
s'écarter mais les vortex restent
piégés dans le supraconducteur.

$bbd

L'aimant peut alors léviter dans
une position stable au dessus
des vortex

Les vortex agissent comme des
ancres invisibles et tiennent
Laimant a distance

Si on raméne Uaimant, il se
replace alors au méme endroit,
au dessus des vortex

Si on tire laimant,
le supraconducteur le suit !
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Lévitation Quantique: lexpo

Une expo de dix photos pour illustrer |a lévitation supraconductrice, une promenade entre physique et design.

Lévitation Quantique
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Lévitation quantique : les supraconducteurs

Les supraconducteurs expulsent les champs magnétiques créés par les aimants a basse température.
Ici, par exemple, un supraconducteur refroidi dans de I'azote liquide a -196°C peut faire léviter un aimant.




Origami Quantique

La lévitation quantique peut étre utilisée ailleurs qu'en physique.
Ici, elle permet ainsi de faire flotter un petit origami sur son aimant.



Un Cirque Supra

Ce petit animal poilu fait partie du «Physics Circus», sorte de théatre de marionettes supraconductrices pour les enfants et les
plus grands. Cet animal la est méme capable de danser le french can can, a voir en vidéo sur physiccircus.fr !




Le Futur?

Ici, un designer imagine ce que pourraient devenir les bijoux si on pouvait utiliser
les supraconducteurs sans besoin de les refroidir. Réve ou possibilité ? Les chercheurs y travaillent.









Le livre le plus froid du Monde

Coll. Marjorie Garr



LE FroiD ET LA SUPRACONDUCTIVITE

il

L’vexpéricnce de la lévitation

A haute température A basse température

En 1911, Kamerlingh
Onnes découvre la

A trés basse température, certains 228 [Z supraconductivité en
métaux deviennent supraconducteurs. % i\ étudiant le mercure.
Leurs électrons forment soudain une N ' !
sorte de vague quantique géante. Ces
matériaux conduisent alors le courant
électrique parfaitement. De plus, ils
expulsent les champs magnétiques.
Clest pour cela qu'ils font léviter les saen o S ot

aimants.




\

A haute température

Quand on refroidit un métal, ses
électrons circulentmietix car ils sont
moins freinés par les vibrations des
atomes. La résistance électrique dimi-
nue et ici, 'ampoule recoit alors plus
de courant et sallume.

LE Froip ET LES METAUX

+ Lexpérience de la conductivité

A basse température

)
i

En 1827, Georg Ohm publie
une théorie de I'électricité ot il
montre que tension électrique et
courant électrique sont propor-
tionnels dans les métaux.




LE FroiD ET LES AIMANTS

'
(i

L expérience de la lévitation -

]

A haute température A basse température

Dans un aimant, les atomes portent
de petits aimants quantiques appe-
Iés spins. Quand on le refroidit, tous
les spins s'alignent, et il apparait des
poles Nord et Sud. Mais quand on le
chauffe au-dessus d‘une certaine tem-
pérature dite de Curie, tous les spins 3 ‘ - s : En 1895; Pietre Curie mesure
se désordonnent et le matériau n'est ’ 3 la force magnétique créée par
plus magnérique. - ! . ; > des matériaux magnétiques
quand ils sont placés dans un
champ magnétique variable.




L'exposition
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