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5. MYXINES de I’Aquarium de San Francisco (a gauche et en haut a droite). Le plaque den-
taire est disséquée au milieu a droite. En bas a droite, on voit le gel produit par une myxine

qui vient d’étre péchée.

médiane dorsale et le long de la sur-
face ventrale, au niveau des glandes
amucus. Ainsi, chaque myxine four-
nit une longue bande présentant une
zone plissée, le long de la ligne
médiane, marquant I’emplacement
des insertions musculaires.

La demande de peaux de myxines
afait fleurir des entreprises sur toutes
les cotes de I’Amérique du Nord. La
bande de peau doit avoir une largeur
minimale (environ cing centimetres),
mais elle ne doit pas étre trop épaisse.
Toutes les especes ne conviennent
donc pas : certaines sont trop petites
ou trop minces, d’autres trop larges,
et d’autres encore ont la peau trop
épaisse.

La péche est simple : on appéte
des nasses, reliées a une ligne de fond,
avec a peu prés n’importe quoi, du
hareng endommagé aux déchets de
cuisine. Laissées en place pendant une
nuit, ces nasses peuvent étre de gros
seaux munis d’un couvercle ou des
fOts percés de petits trous sur les cotés.
Une fois a I'intérieur, la plupart des
myxines sont piégées dans I'appat
et dans leur propre mucus. Dans des
zones non exploitées, on a compté
plus de 100 myxines prises au cours
de la premiére heure de pose de la
nasse sur le fond.

Toutefois les myxines ont été
excessivement péchées ; certaines
especes se sont raréfiées, et les
pécheurs ontdd capturer des espéces
gu’ils délaissaient jusqu’alors. En
Nouvelle-Angleterre, les péches
annuelles de myxines, nullesen 1991,
ont atteint 1950 tonnes en 1996. Pen-
dant ces cing années, prés de 50 mil-
lions de myxines ont été traitées et
envoyées a I’étranger. Les pécheurs
rejettent les myxines de moins de
500 millimétres de long (la longueur
minimale convenant pour le cuir) qui
meurent quand elles sont rejetées dans
les eaux plus chaudes de la surface.
Aussi, le véritable impact de la péche
sur les populations de myxines est
bien supérieur a celui indiqué uni-
quement par les captures. Depuis
1996, la péche de la myxine a décliné,
leur taille moyenne a diminué, ainsi
que le nombre moyen par nasse.

Lararéfaction des myxines ne ces-
sera pas, car, sur la plupart des cotes,
les myxines sont considérées comme
des «espéces sous exploitées» et leur
exploitation est en général autorisée
sans restriction. Ainsi, en Nouvelle-
Angleterre, la péche a la myxine
était considérée comme une industrie
en pleine expansion quand les autres
péches s’effondraient.

Bien que les myxines soient plus
abondantes qu’on ne le pensait
naguere, ces espéces sont trop mal
connues pour qu’on en propose une
exploitation durable. En attendant, les
Etats devraient imposer des mesures
simples (les nasses devraient avoir des
trous qui laisseraient s’échapper les
jeunes spécimens) pour diminuer I'im-
pact des péches sur les populations. En
réduisant considérablement le nombre
de n’importe quelle espéce, méme les
plus modestes myxines, nous accom-
plissons une expérience a grande
échelle sur I’écosysteme. Quelles en
seront les conséquences?

Frederic MARTINI travaille a I’'Uni-
versité de Manoa, a Hawaii.

The Biology of Myxine, sous la direction
d’Alf Brodal et Ragnar Fange, Uni-
versitetsforlaget, Oslo, 1963.

David JENSEN, The Hagfish, in Scienti-
fic American, vol. 214, n° 2, pp. 82-90,
février 1966.

Aubrey GORBMAN et al., The Hagfi-
shery of Japan, in Fisheries, vol. 15,
n° 4, pp. 12-18, juillet 1990.

The Biology of Hagfishes, sous la direc-
tion de J.M. Jgrgensen, J.P. Lomholt,
R.E. Weber et H. Malte, Chapman &
Hall, 1998.
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Lhydrogene
metallique

WILLIAM NELLIS

En recréant les conditions qui regnent dans le noyau de Jupiter,

on obtient I’hydrogene sous la forme d’un métal.

e canon a gaz du Laboratoire
Lawrence Livermore, en Califor-
nie, mesure une vingtaine de
meétres de longueur et il contient
assez d’hydrogene pour exploser aussi
violemment que dix batons de dyna-
mite. Les projectiles qu’il tire ont une
vitesse maximale de sept kilométres
par seconde, soit plus de 20 fois la
vitesse du son et environ 15 fois celle
d’une balle de fusil. Cet engin n’est
pourtant pas une arme, mais un ins-
trument de recherche. Il ne prend pour
cible que quelques gouttes de liquide.
Ce liquide est fait de I’élément le
plus commun de I'Univers : I’hydro-
géne. Malgré une structure trés simple
('atome est composé d’un proton et
d’un électron), I’hydrogéne a un com-
portement beaucoup plus complexe
qu’on ne I'imaginait. Aux températures
et pressions ambiantes, I’hydrogéne
est un gaz constitué de molécules a
deux atomes, mais il devient liquide
aux températures inférieures a 20 kel-
vins (-253 °C) et solide au-dessous de
14 kelvins. Dans ces divers états, I’hy-
drogene est un isolant électrique.
Cependant, a la fin du Xxixe siécle, des
physiciens calculérent que I’hydrogéne
fortement comprimé se dissocierait et
deviendrait métallique. Il se trouve
d’ailleurs dans la premiére colonne
de la Classification périodique des élé-
ments : celle des métaux alcalins.
Dés 1898, le physicien écossais
James Dewar liquéfia de I’hydrogene ;
Il le solidifia un an plus tard, mais, a
lasurprise générale, les phases conden-
sées se révélerent isolantes : I’hydro-
géne restait sous la forme de molécules
diatomiques et se comportait comme
les halogenes de la septiéme colonne
de la Classification périodique (le fluor,

le chlore...). Avec la mécanique quan-
tique, de nouvelles théories du com-
portement de I’hydrogéne apparurent.
En 1935, a I’Université Princeton,
Eugene Wigner utilisa cette théorie
pour confirmer que le solide molécu-
laire diatomique isolant devait se trans-
former en un solide monoatomique
métallique a une pression suffisam-
ment élevée. Plus tard, on estima que
cette pression serait comprise entre
25 a 2 000 gigapascals, soit d’environ
250000 & 20 millions de fois la pression
atmosphérique au niveau de la mer.
Selon des calculs plus récents, I’hy-
drogene moléculaire solide deviendrait
métallique a partir de 400 gigapascals,
soit environ quatre millions d’atmo-
sphéres, tandis que, d’aprés des
mesures par diffraction des rayons X,
la pression de transition serait de
620 gigapascals environ.

On obtient de telles pressions, voi-
sines de celles qui régnent au centre
delaTerre, en comprimant des échan-
tillons entre deux surfaces extréme-
ment dures. Ainsi, dans les cellules a
enclumes de diamant, la pression
atteint 500 gigapascals (voir La cellule
a haute pression a enclumes de diamant,
par A. Jayaraman, Pour la Science,
juin 1984). En utilisant de telles cel-
lules, Russel Hemley et Ho-kwang
Mao, de I'Institution Carnegie de
Washington, Isaac Silvera, de I’'Uni-

1. UN IMPACT VIOLENT engendre une onde de choc qui comprime un échantillon d’hydro-
géne liquide jusqu’a ce qu’il devienne métallique. Un canon a gaz (en haut) accélére un pro-
jectile (un petit disque métallique sur un support en plastique) jusqu’a une vitesse de sept
kilométres par seconde. Lorsque le projectile frappe le porte-€chantillon (représenté en coupe,
en bas), il crée une onde de choc dans la couche d’hydrogéne liquide (en jaune). Cette onde
se réverbére entre deux plaques de saphir (seule I'une d’elles est visible, en bleu), compri-
mant I’hydrogéne a des pressions qui atteignent 180 gigapascals. Les sondes de déclen-
chement violettes activent le dispositif d’enregistrement, et les électrodes (en orange) mesurent
la conductivité de I’hydrogéne pour déterminer le moment ot il devient métallique.
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versité Harvard, et Arthur
Ruoff, de I’'Université Cor-
nell, ont tenté de rendre I’hy-
drogéne métallique en le
soumettant a une pression de
340 gigapascals. Bien que I’hy-
drogeéne se soit solidifié, les phy-
siciens n’ont pas mesuré sa
conductivité électrique, car les ins-
truments se sont brisés sous I'effet
de la pression. En outre, ils n’ont pas
rendu I’hydrogéne liquide métallique,
car celui-ci diffuse rapidement a tra-
vers les parois de la cellule.

En utilisant le canon agaz de Liver-
more, mes collégues et moi-méme
sommes parvenus acomprimer de I’hy-
drogene liquide a tel point qu’il se
transforme en métal liquide. Il reste
dans cet état moins d’un millioniéme
de seconde, mais c’est assez pour mesu-
rer sa conductivité. Bien que nous
n’ayons pas encore créé d’hydrogéene
métallique solide, nos résultats don-
nent un apercu du comportement de
I’lhydrogene a des pressions et a des
températures extrémes.

Feu sur I’hydrogéne!

Nous avons commencé nos expériences
avec le canon & gaz il y a environ dix
ans. Cet appareil, mis au point par la
Société General Motors pour des recher-
ches en balistique, date des années 1960.
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2. LARESISTIVITE DE L'HYDROGENE LIQUIDE
diminue quand la pression augmente. A des
pressions comprises entre 93 et 120 giga-
pascals, I’hydrogéne liquide est semi-conduc-
teur, mais, a partir de 140 gigapascals, il
devient métallique (sa résistivité diminue jus-
qu’a 0,0005 ohm-centimétre). Le deutérium,
un isotope de I’hydrogéne, se comporte de
la méme facon.

Une version plus grande du canon a
accéléré des modeles réduits de mis-
siles, afin de tester les effets de la ren-
trée dans I’'atmosphére a haute vitesse.
Le Laboratoire Lawrence Livermore
a finalement acquis le petit canon, car
il permet de soumettre les matériaux
a des conditions extrémes et, notam-
ment, d’étudier la conductivité de I’hy-
drogeéne fluide.

Lorsque la pression de I’hydrogéne
augmente, sa température de fusion
s’éleve, dépassant 1 500 kelvins sous
une pression de 100 gigapascals : on
doit le chauffer pour éviter qu’il ne se
solidifie. Afin de comprimer et de
chauffer I’hydrogéne en méme temps,
on utilise une onde de choc, telle celle
que crée un avion lorsqu’il franchit le
mur du son : une onde de choc est
une variation soudaine de pression qui
comprime les molécules trés rapide-
ment, augmentant ainsi leur tempé-
rature. En 1991, nous avons commencé
a utiliser le canon a gaz pour pro-
duire une onde de choc qui se réver-
bérait dans I’hydrogéne liquide.

Au premier étage du canon, une
culasse remplie de poudre a canon (jus-
gu’a 3,3 kilogrammes) met en mouve-
ment un piston dans un tube de dix
meétres de long et de neuf centimeétres
de diamétre (voir la figure 3). Ce tube
contient 60 grammes d’hydrogéne
gazeux (ce n’est pas celui que I'on
cherche arendre métallique). Le piston,
qui pése 6,8 kilogrammes, comprime
I’hydrogéne jusqu’a 0,1 gigapascal,

avant que la pression ne déclenche I'ou-
verture d’une valve. L’hydrogéne
pénétre alors dans le second étage du
canon, constitué d’un cylindre de neuf
meétres de long et de 2,8 centimeétres de
diameétre. Comme il est plus étroit que
le tube précédent, la différence de
volume accélere le gaz.

Aprés avoir franchi la valve, le
gaz pousse un projectile (I’hydrogéne
est le meilleur accélérateur de projec-
tile qui soit, car sa masse molaire est
plus faible que celle des autres gaz).
Cette petite plaque métallique, qui pése
20 grammes, atteint sept kilométres par
seconde, soit plus de 25 000 kilométres
par heure. A I'extrémité du cylindre,
elle frappe un porte-échantillon en alu-
minium contenant une couche d’hy-
drogene liquide entre deux plaques de
saphir. Avant I'impact, on refroidit I’hy-
drogene a 20 kelvins, pour augmen-
ter sa densité.

L'impact engendre une onde de choc
puissante, qui traverse le porte-échan-
tillon et I’hydrogene liquide. Les plaques
de saphir laréfléchissent, de sorte qu’elle
se réverbere plus de dix fois sur I’hy-
drogéne, créant des pressions de
180 gigapascals et des températures
de 3 000 kelvins. La réverbération de
I'onde de choc et la pression qu’elle crée
dans I’hydrogéne sont les clés du suc-
cés de I'expérience : si I’on soumettait
I’hydrogéne a une seule onde de choc,
il chaufferait beaucoup trop.

Dans le porte-échantillon, une sonde
de déclenchement active le dispositif
d’enregistrement des qu’elle détecte que
la premiére onde de choc a pénétré dans
I’hydrogéne. Bien que I"échantillon ne

CULASSE POUDRE A CANON

soit soumis a la pression maximale que
pendant environ 100 nanosecondes (soit
un dixieme de millioniéme de seconde),
I’hydrogene a le temps d’atteindre I'équi-
libre thermique. En revanche, il n’a pas
le temps de diffuser hors du porte-échan-
tillon ou de réagir chimiquement avec
ce dernier.

Cette expérience n’est pas sans dan-
ger. Nous nous sommes assurés que
I’hydrogene gazeux du canon ne se
mélangerait pas avec I’oxygéne de la
chambre cible, car s’ils réagissaient
ensemble, ils libéreraient laméme éner-
gie que I'explosion de deux Kilo-
grammes de TNT. Notamment, nous
avons vérifié que lachambre cible était
assez solide pour supporter I'impact.
Nous avons aussi congu notre expé-
rience de sorte que, si de I'air s’infiltrait,
il ne suffirait pas & déclencher une explo-
sion. Nous coupons le courant dans
les appareils de mesure de la chambre
cible juste apres lamise a feu du canon,
pour qu’aucune étincelle ne puisse
enflammer I’hydrogéne. En outre, apres
chaquetir, nous introduisons de I’'azote
dans lachambre cible afin de diluer I'’hy-
drogéne restant dans un gaz inerte.

Avec cette expérience, nous pen-
sions observer de I’hydrogene fluide
dans un état proche de I'état métallique,
mais nous n’imaginions pas atteindre
ce dernier état. Pour déterminer la
conductivité électrique de I’hydrogéne
liquide, nous avons envoyé un faible
courant dans les électrodes du porte-
échantillon. Ainsi, nous avons mesuré
une résistivité (la résistance d’un fil
métallique a un courant électrique est
égale a sa résistivité multipliée par sa

TUBE

VALVE (FERMEE)

TUBE
A FLAMME

GAZ ISSUS DE LA COMBUSTION DE LA POUDR

PROJECTILE

VALVE (OUVERTE)

3. LE CANON A GAZ est constitué d’une culasse et d’un tube qui se prolonge par un cylindre
plus étroit. Avant la mise a feu, la culasse contient 3,3 kilogrammes de poudre a canon (en
haut). Quand la poudre s’enflamme, les gaz briillants issus de I’explosion poussent un pis-
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longueur et divisée par I'aire de sa
section transversale), a 93 gigapas-
cals, d’environ un ohm-centimeétre et,
a120gigapascals, d’environ 0,005 ohm-
centimeétre. Ces valeurs, inférieures a
celles des isolants, mais supérieures a

HYDROGENE FLUIDE ORDINAIRE

MOLECULES
D'HYDROGENE

NUAGE
ELECTRONIQUE

PAIRE
DE PROTONS

4. DANS LES MOLECULES D’HYDROGENE LIQUIDE ORDINAIRE (4 gauche),
les électrons (en rouge) forment un nuage négativement chargé (en
gris) autour des paires de protons. A trés haute pression (a droite), les

CIBLE

CYLINDRE

HYDROGENE GAZEUX

PROJECTILE

ton le long du tube (en bas). Le piston comprime I’hydrogéne
gazeux, qui déclenche I'ouverture d’une valve et jaillit dans le cylindre
étroit, propulsant un projectile vers la cible. Ce projectile, une plaque
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celles des métaux, correspondent aux
matériaux semi-conducteurs. Lorsque
nous avons augmenté la pression jus-
gu’a 140 gigapascals, la résistivité de
I’hydrogéne liquide a diminué jus-
qu’a0,0005 ohm-centimétre, ce qui indi-

quaitqu’il était devenu métallique. Au-
dela (jusqu’a 180 gigapascals), elle n’a
plus baissé.

Ces résultats nous ont tant surpris
que nous avons retardé leur publica-
tion. Evidemment, nous avons refait

HYDROGENE FLUIDE METALLIQUE

r
r
S

ATOME
D'HYDROGENE

DIRECTION DU COURANT ELECTRIQUE

molécules se rapprochent, de sorte que les électrons passent de I'une
a l'autre, créant un courant électrique quand on applique une tension
au liquide. La pression dissocie également les molécules.

PORTE-
ECHANTILLON

PLAQUE 4
METALLIQUE |
DU PROJECTILE

SUPPORT
EN PLASTIQUE

PLAQUES
|/ DE SAPHIR

HYDROGENE
LIQUIDE

ELECTRODES

SONDES
DE DECLENCHEMENT
DE L'ENREGISTREMENT

métallique sur un support en plastique, frappe le porte-échantillon
en aluminium contenant I’hydrogéne liquide, qui devient métallique
quand la pression est suffisante.
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les expériences en les modifiant, mais
nous avons aussi cherché acomprendre
pourquoi la résistivité était constante
aux tres fortes pressions. Aux basses
pressions, les atomes d’hydrogéne ont
une forte tendance a I’'appariement, de
sorte que I’lhydrogéne liquide est entie-
rement moléculaire. Chaque molécule,
composée de deux atomes, contient
ainsi une paire de protons (positive-
ment chargés) entourée d’un nuage
électronique négativement chargé.
Comme il faut une quantité d’énergie
notable (15 électronvolts) pour arra-
cher un électron & une molécule d’hy-
drogéne, I’hydrogeéne moléculaire
fluide ne transporte pas le courant : il
est isolant. En revanche, quand les
molécules d’hydrogene sont poussées
les unes contre les autres par la pres-
sion et chauffées par I’onde de choc,
I’énergie nécessaire pour faire sauter
un électron d’une molécule & une autre
diminue. La chaleur de I’'onde de choc
fournit cette énergie, de sorte que I’hy-
drogéne fluide devient semi-conduc-
teur. Sa conductivité augmente
régulierement (tandis que sa résistivité
baisse) avec la pression et la tempéra-

ANCIEN MODELE

HYDROGENE
FLUIDE
ISOLANT

HYDROGENE
FLUIDE
METALLIQUE

o CHAN_II;-HH"
/ — MAGNETIQUE

1IN
AN

ture. Enfin, lors du passage a I’état
métallique, certains électrons se délo-
calisent : ils quittent leur molécule
initiale et se répartissent dans tout
I’échantillon (voir la figure 4).

A une pression de 140 gigapas-
cals, la masse volumique de I’hydro-
géne liquide est de 0,32 mole par
centimeétre cube, et la température est
de 2 600 kelvins. L'énergie nécessaire
pour faire sauter un électron d’une
molécule d’hydrogéne a une autre
tombe & 0,22 électronvolt. Les molé-
cules sont si proches que leurs nuages
électroniques se recouvrent : les élec-
trons passent librement de I'une a
I’autre. Une augmentation supplé-
mentaire de densité ne change rien, ce
qui explique pourquoi la résistivité de
I’hydrogene ne diminue plus quand on
augmente encore la pression. En outre,
environ dix pour cent des molécules se
dissocient en atomes : I’hydrogéne est
sous la forme d’un mélange de molé-
cules, d’atomes et, probablement,
d’agrégats de plus de deux protons. Les
collisions entre les molécules brisent
constamment ces derniéres en atomes,
qui se recombinent pour former de nou-

LES MOLECULES
D'HYDROGENE COMMENCENT
A SE DISSOCIER

L'HYDROGENE
DEVIENT
METALLIQUE

NOUVEAU MODELE

velles molécules. En raison de ce
désordre, les électrons sont disperseés,
et le matériau présente la «conductivité
minimale» d’un métal désordonné.

Jupiter dans une bouteille

Pourquoi la pression qui conduit a la
métallisation de I’hydrogene fluide est-
elle inférieure a celle qui conduit a la
métallisation de I’hydrogéne solide?
Sans doute parce que les atomes du
solide se figent aux nceuds du cristal,
ce qui géne leur ionisation. Nos expé-
riences et leurs interprétations contri-
buent ainsi a comprendre ce qui se
passe a I'intérieur de Jupiter et de
Saturne. Ces deux géantes gazeuses
ontensemble une masse 400 fois supé-
rieure acelle de la Terre. La plus grande
partie de leur hydrogéne est métal-
lique; elle engendre les champs magné-
tiques de ces planétes.

Avant nos expériences, les astro-
physiciens pensaient que Jupiter, sous
son épaisse couche nuageuse, possé-
dait un manteau d’hydrogene élec-
triquement isolant, épais d’environ
18 000 kilométres (soit un quart du

L'HYDROGENE
DEVIENT
COMPLETEMENT
MONOATOMIQUE

5. L'INTERIEUR DE JUPITER est principalement constitué d’hydrogéne fluide.
Les astrophysiciens pensaient que I’hydrogéne devenait métallique a 18 000 kilo-
métres de la surface, quand la pression dissociait toutes les molécules en atomes
(a@ gauche). Nos expériences indiquent que la transition vers I’état monoato-
mique est progressive et que I’hydrogéne devient métallique a une profondeur
de 7 000 kilométres seulement (a droite). Ce nouveau modéle expliquerait
pourquoi Jupiter posséde un champ magnétique si intense (en bas a gauche).

© POUR LA SCIENCE - N° 273 JUILLET 2000



rayon de la planete) et un noyau d’hy-
drogéne métallique liquide. Ils sup-
posaient ainsi I'existence d’une
frontiére nette entre le manteau et le
noyau, a une profondeur ou la pres-
sion (environ 300 gigapascals) trans-
forme I’hydrogene fluide, isolant, en
hydrogéne métallique, conducteur.
Cependant, nos résultats indiquent
gue la transition entre I’hydrogéne
moléculaire et I’hydrogéne mono-
atomique est progressive : I’hydro-
gene moléculaire commence a se
dissocier a une pression de 40 giga-
pascals et devient complétement
monoatomique a 300 gigapascals envi-
ron. Laconductivité atteint celle d’un
métal a 140 gigapascals et 4 000 kel-
vins: une telle pression devrait appa-
raitre a une profondeur d’environ
7 000 kilometres seulement.

Ainsi, I'hydrogéne métallique al’ori-
gine du champ magnétique de Jupiter
est plus abondant qu’on ne le pensait,
ce qui expliquerait pourquoi le champ
de surface de la planéte (environ dix
gauss) est relativement fort. En com-
paraison, le noyau ferreux a I’origine
du champ magnétique terrestre est plus
profondément enfoui, car son rayon est
deux fois inférieur a celui de la pla-
néte, de sorte que le champ de surface
n’est que de 0,5 gauss environ.

L’étude de la métallisation de I’hy-
drogéne devrait favoriser la mise au
point de la fusion nucléaire par confi-
nement inertiel. Dans ce type de fusion,
on place une «pastille» de combustible,
composée de deutérium et de tritium
(les isotopes de I’hydrogéne), dans une
cavité qu’on irradie avec des impul-
sions laser tres intenses. La premiere
impulsion laser engendre une onde de
choc d’environ 100 gigapascals, et les
impulsions suivantes agissent comme
les réverbérations de I’onde de choc
dans notre expérience. Connaissant
le comportement de I’hydrogéne a
ces pressions élevés, on améliorera I’ef-
ficacité des impulsions laser.

Nous ne sommes pas au bout des
découvertes. Ainsi, si hous arrivions
a fabriquer de I’hydrogéne métal-
lique solide qui, une fois produit, reste
stable a pression et a température
ambiantes (tout comme le carbone reste
sous forme de diamant), celui-ci aurait
d’innombrables applications, notam-
ment parce qu’il serait supraconduc-
teur. Toutefois, dans I’hydrogene, les
forces de Van der Waals et, notamment,
les forces de répulsion, sont impor-
tantes : les molécules ont tendance a
s’éloigner les unes des autres, dés
gue la pression diminue. Des additifs
qui se lieraient aux molécules et aux
atomes d’hydrogene et les maintien-
draient ensemble sans modifier leurs
propriétés seraient-ils la clef de la fabri-
cation d’hydrogéne métallique solide?

Nous spéculons déja sur ce que nous
ferions avec un tel matériau : les lignes
a hautes tension ne subiraient aucune
perte d’énergie, les ordinateurs seraient
plus rapides, les trains léviteraient sur
des champs magnétiques... Aujour-
d’hui, les supraconducteurs fonction-
nent a des températures inférieures a
150 kelvins, de sorte qu’on doit les
refroidir avec de I’azote liquide, ce
qui limite leurs usages. L’hydrogéne
métallique solide aurait une densité
proche de celle de I’eau, trois fois plus
Iégere que I'aluminium. Il servirait a
fabriquer des structures ultra-légeres,
telles des voitures qui consommeraient
beaucoup moins de carburant qu’au-
jourd’hui. Il emmagasinerait de grandes
quantités d’énergie, qu’il libérerait en
se vaporisant sans aucun danger pour
I’environnement, remplacant avanta-
geusement soit I’essence, soit le mélange
d’hydrogéne et d’oxygéne utilisé pour
lancer les fusées. Il rendrait la fusion
nucléaire viable... Désormais, I’hy-
drogeéne fait I’'objet d’un paradoxe fas-
cinant : son comportement semble
extrémement complexe, alors qu’il a
lastructure électronique la plus simple
de tous les atomes.
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