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La supraconductivité 

 
 

 
En 1899, Georges Claude (1870-1960) eut une idée : liquéfier l’air pour produire de l’oxygène de façon 

industrielle. Toutefois, il manquait de moyens pour réaliser cette idée, mais non d’énergie pour 

rassembler les audacieux qui croyaient en cette aventure. Parmi les 24 premiers souscripteurs de la 

société l’Air Liquide, se trouve Arsène d’Arsonval (1851-1940), soutien indéfectible de Georges Claude 
tout au long de sa vie. En 1902, la société vit le jour et en 1905 vint enfin la transition entre la phase 

d’études et celle d’exploitation tant attendue. La course vers les températures toujours plus basses allait 

se poursuivre rapidement et ce fut à Kammerlingh Onnes (1853-1926) que revint l’honneur de réussir à 

condenser en 1908, les derniers gaz réputés permanents : l’hydrogène et l’hélium. 

 
Découverte de la supraconductivité 

 
L’hélium, qui sous pression ordinaire reste liquide jusqu’au zéro absolu, permit à Heike Kamerlingh 
Onnes de découvrir la supraconductivité (ou supraconduction), car il eut l’idée d’effectuer des mesures 

physiques à très basse température, jusqu’à 0,9 K (c'est-à-dire 0,9°C au-dessus du zéro absolu, 

température la plus froide obtenue à cette époque). Le 8 avril 1911, il s’aperçoit que la résistivité du 

mercure devient nulle au-dessous de 4,2 K, autrement dit, qu’un courant électrique traverse le mercure 

sans que ce métal n’oppose la moindre résistance au passage du courant : une fois le courant lancé, il 

n’y a besoin d’aucune tension pour l’entretenir. Autrement dit, il se propage indéfiniment, sans aucune 

perte d’énergie. Kamerlingh Onnes reçut le prix Nobel en 1913 pour ses travaux sur la liquéfaction de 

l’hélium et l’utilisation de l’hélium liquide. Reçu par Arsène d’Arsonval à cette occasion, il fut qualifié 

par ce dernier de « gentleman du zéro absolu ». 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
           De gauche à droite : Georges Claude, Jacques-Arsène d’Arsonval, Heike Kamerlingh Onnes 
                                                                                                                                                             
 
La température au-dessous de laquelle un élément devient supraconducteur fut appelée température 
critique. On s’aperçut vite que certains éléments possédaient des propriétés supraconductrices et d’autres 

non, mais hélas, cette propriété n’apparaissait toujours qu’aux températures voisines du zéro absolu. En 

1922, on découvrit que le plomb était supraconducteur au-dessous de 7 K (- 266°C) et, en 1941, on 

découvrait que le nitrure de niobium NbN était supraconducteur au-dessous de 16 K (- 257°C). C’est la 

plus haute température critique jamais obtenue pour un métal ou un alliage. Et depuis, tous les éléments 

de la classification périodique ayant été passés en revue, on n’a pas trouvé mieux. 
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Comment se manifeste la supraconductivité ? 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Deux manifestations de la supraconductivité : (1) au-dessous d’une température critique, la résistivité 
s’annule. (2) Un aimant se tient en lévitation au-dessus d’un supraconducteur. C’est l’effet Meissner 
causé par l’expulsion de tout champ magnétique dès qu’un matériau devient supraconducteur. 
 
Dans l’état conducteur normal, un supraconducteur, qui est non magnétique peut supporter un aimant, 

autrement dit, le champ magnétique émis par l’aimant traverse le conducteur sans le gêner pas le moins 

du monde. Si l’on verse de l’hélium liquide au-dessus du conducteur normal pour le rendre 

supraconducteur, l’aimant se met à léviter au-dessus du supraconducteur qui ne supporte plus le champ 

magnétique.   
 

Tout d’abord, comme nous venons de le voir, par le fait 

qu’au-dessous d’une température critique, la conductivité 

devient véritablement infinie. Cela veut dire que si nous 

taillons un anneau dans le matériau et que, grâce à un champ, 

nous y lançons un courant électrique, ce courant circulera 

éternellement sans qu’il soit besoin de l’entretenir. En 

pratique, en 2018, des courants circulaient déjà depuis 23 ans 

dans des matériaux supraconducteurs maintenus dans 

l’hélium liquide sans que la moindre diminution de courant 

soit observée. 
 
Une autre manifestation spectaculaire de la supraconduc-

tivité, découverte en 1933, est l’élimination de tout champ 

magnétique dans les supraconducteurs. Ce phénomène 

spectaculaire s’appelle l’effet Meissner. Lorsque l’on 

approche un aimant d’un corps supraconducteur, cet aimant 

tient en équilibre au-dessus du corps et le plus remarquable 

est que cet équilibre est stable. Ceci est totalement différent 

de ce que l’on observe lorsque l’on approche deux pôles Nord 

ou deux pôles Sud. Les pôles de même nature se repoussent, 

mais il est impossible de les faire tenir dans un équilibre 

stable l’un au-dessus de l’autre. Si l’on déplace, (à l’aide d’un 

bâtonnet, pas avec les doigts), le corps supraconducteur dans 

la coupelle, l’aimant qui est en lévitation au-dessus du 

supraconducteur suit le mouvement et reste en équilibre. Si 

l’on intercale un obstacle, (par exemple une feuille de papier), 

entre l’hélium liquide et l’aimant, l’équilibre n’est pas 

modifié et l’aimant semble léviter ! 

             Supraconduction ou Supraconductivité 
 

La conducance électrique (K) d’un matériau est 
l’inverse de sa résistance électrique (R) qui 
s’exprime en ohm (Ω). La conductance quant à 
elle, s’exprimait en mho, mais, depuis 1971, on 
parle de siemens  (1 S = 1 Ω-1). Bon ! vous allez 
me dire que les mho, c’était de l’humour 
potache ! Les siemens, cela fait plus sérieux ! 
Un matériau sans résistance électrique (Ω = 0) 
a donc une conductance infinie (K = ∞). Le 
problème de la conductance (et de la 
résistance), c’est qu’elle dépend non 
seulement de la nature du matériau, mais aussi 
de sa forme (longueur ℓ et section droite S pour 
un matériau cylindrique). Pour éliminer cet 
inconvénient, on utilise la conductivité (σ) ou la 
résistivité (ρ), qui dépendent de la nature du 
matériau, de sa température et de la pression 
qu’il subit, mais pas de sa forme. Comme la 
conductance est l’inverse de la résistance, la 
conductivité est l’inverse de la résistivité. La 
résistance et résistivité sont reliées : R = ρ  ℓ / 
S Entre la conductance et la conductivité existe 
la relation K = σ S / ℓ. La résistivité s’exprime 
en Ω.m et la conductivité Ω-1.m-1 ou en S.m-1. 
Parler de supraconduction (K = ∞) ou de 
supraconductivité (σ = ∞) revient donc 
exactement au même. 
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Comment expliquer la supraconductivité ? 

 

À température ambiante, les électrons d’un métal se comportent comme des ondes indépendantes qui 
sont facilement perturbées et déviées lorsqu’elles rencontrent un défaut. Certains électrons cèdent alors 
une partie de leur énergie au métal qui se réchauffe (c’est l’effet Ohm : réchauffement de métal dû au 
passage de l’électricité) et sont alors ralentis (c’est là que la résistance électrique du métal se manifeste). 
 
À très basses températures, le métal peut devenir supraconducteur, ce qui est une des conséquences de 
la mécanique quantique. En effet, les électrons, qui, isolés sont des fermions peuvent s’associer par paires 
(ce sont les paires de Cooper, du nom du physicien qui élabora la théorie de la supraconductivité avec 
ses collègues Bardeen et Schrieffer, connue sous le nom de théorie BCS). Cette théorie fut élaborée en 
1957 et récompensée par le prix Nobel de physique en 1972. Ces paires forment une seule grande onde 
collective : le condensat. En effet, si un électron, de spin ± ½ est un fermion, une paire d’électrons, de 
spin nul, constitue ce que l’on appelle un boson. Les paires de bosons, occupant tous le même niveau, 
deviennent insensibles aux défauts et la résistance électrique disparaît. Dans un anneau supraconducteur, 
un courant électrique peut alors circuler indéfiniment, sans perte d’énergie. Malheureusement, ces paires 
sont extrêmement fragiles et dès que la température s’éloigne du voisinage du zéro absolu, les paires se 
dissocient du fait de l’agitation thermique des atomes et la résistivité du matériau réapparaît.     
 
Fermions et bosons 
 

En physique des particules, un fermion (d’après le physicien italien Enrico Fermi (1901-1954) est une particule 
de spin demi-entier (1/2, 3/2, …) qui obéit à la statistique de Fermi-Dirac. Un boson (d’après le physicien indien 
Satyendranath Bose (1894-1974) est une particule de spin entier ou nul, qui obéit à la statistique de Bose-
Einstein. En ce qui nous concerne, un électron, de spin ½ est un fermion tandis que deux électrons, de spin +1/2 
et -1/2 constituent un boson. Évidemment, il faut que la température soit suffisamment basse pour que l’agitation 
thermique ne détruise pas la liaison qui unit les deux électrons. Cela nous fait une belle jambe de savoir cela, 
mais quelle est la relation avec la supraconductivité ? Nous y voilà ! Dans un solide, deux fermions ne peuvent 
pas occuper le même niveau d’énergie (statistique de Fermi-Dirac), tandis que tous les bosons peuvent occuper 
le même niveau d’énergie, donc le plus faible (statistique de Bose-Einstein). Cela a pour conséquence que, sous 
l’influence d’un champ électrique, même très faible, tous les bosons peuvent se déplacer d’une manière 
synchrone, sans rencontrer la moindre résistance. 
 
La présence d’un matériau magnétique comme le fer dans un supraconducteur a aussi pour effet de 
dissocier les paires, donc de faire disparaître toute supraconductivité. Le champ magnétique a également 
le même effet : un supraconducteur expulse naturellement les faibles champs magnétiques, mais au-delà 
d’une valeur limite, le champ magnétique pénètre brusquement dans le supraconducteur et 
naturellement, détruit la supraconductivité.   
  
La barrière des basses températures enfin franchie ! 

 
Compte tenu du mécanisme expliquant la supraconductivité, celle-ci ne pouvait se produire qu’aux 
basses températures, voisines du zéro absolu, et, pendant 70 ans, c’est bien ce que l’on observait. La 
température critique la plus élevée observée ne dépassait pas 16 K, celle du nitrure NbN. Signalons 
toutefois qu’en 1954, ce record a été battu de 2 K par le stannure de niobium Nb3Sn, supraconducteur 
au-dessous de 18 K et qui peut résister à des champs magnétiques de 30 T (30 teslas). Comme il est 
fragile et difficile à fabriquer, on lui préfère l’alliage niobium-titane NbTi qui est supraconducteur au-
dessous de 9 K et résiste tout de même à des champs magnétiques de 9 T. 
 
Tout à coup, apparurent, en 1986, des objets, pour être plus précis des céramiques qui se sont révélées 
être supraconductrices en-dessous de températures bien plus élevées que la température critique des 
métaux. Stupeur en effet, car une céramique à température ambiante est plutôt isolante, en conséquence 
de quoi, on pouvait difficilement s’attendre à voir apparaître des propriétés, non seulement conductrices, 
mais plus encore supraconductrices à basses températures ! Ces céramiques sont dénommées Y-Ba-Cu-
O en référence à la formule chimique des premières céramiques découvertes : YBa2Cu3O7 dont la 
température critique est de – 181°C (92 K) ! 
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La petite histoire raconte qu’un laboratoire français étudiait les propriétés structurales de ces composés, 

mais ne s’était pas intéressé à leurs propriétés conductrices, ce qui lui a fait manquer le prix Nobel. 

Aujourd’hui, la plus haute température critique connue, datant de 1995, est de 164 K, température encore 

bien inférieure aux températures ambiantes, mais supérieure à celle de l’azote liquide, qui est de 77 K. 

Cette céramique, toujours à base d’oxyde de cuivre, répond à la formule : HgBa2Ca2Cu3O8. Les 

céramiques supraconductrices peuvent ne pas contenir de cuivre, comme par exemple l’arséniure de fer 

(Ba1-xKx)Fe2As2 dont la température critique est de 137 K. Ces supraconducteurs, dits « Haute 

température » (comme quoi tout est relatif) ont fait l’objet de nombreux travaux, tant théoriques 

qu’expérimentaux, mais jusqu’à présent, l’origine de la supraconductivité n’a pas pu faire l’objet d’une 

explication claire. 

 
En 2008 est apparu une autre variété de composés supraconducteurs : les « pnictures » (alliages dans 

lesquels entrent du phosphore P et de l’azote N). Ce sont les plus « chauds » des supraconducteurs après 

les cuprates, mais leur température critique n’atteint que 56 K au maximum. Là encore le mécanisme 

expliquant la supraconductivité n’est pas connu. L’idéal serait de parvenir à fabriquer des 

supraconducteurs à température ambiante, mais les efforts désespérés des chercheurs n’ont pas encore 

réussi à atteindre ce but. Si le problème vous intéresse, courage ! Il y a un prix Nobel à la clef !   
 
 
Toujours plus haut, Toujours plus fort ! 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                   Principe d’une enclume de diamant.  © Philippe Gillet 

 

 

Pour le prix Nobel, il va falloir faire vite ! Si, dans la première moitié du XX° siècle, les 

supraconducteurs connus (métaux et alliages) nécessitaient l’utilisation d’hélium liquide (qui bout à 4,2 

K) pour que la supraconductivité puisse être observée, depuis l’année 1986, avec la découverte des 

cuprates supraconducteurs, on pouvait de contenter d’azote liquide (qui bout à 77 K). Mais, pendant 

trente ans, la température critique maximale obtenue ne dépassait pas 140 K (soit – 133 °C). Quand tout-

à-coup, badaboum, en 2015 est apparu un tout nouveau type de matériau supraconducteur : les hydrures, 

c'est-à-dire les composés à base d’hydrogène. Tout d’abord, le sulfure d’hydrogène (vous savez, H2S, ce 

gaz à l’inimitable odeur d’œuf pourri, qui possède l’étonnante propriété de faire repousser les cheveux). 

A température ambiante, ce gaz se liquéfie à – 61°C et se solidifie à – 86°C, mais sous forte pression, il 

est facilement solide aux températures ambiantes. Or le sulfure d’hydrogène solide s’est révélé 

supraconducteur aux températures inférieures à 203 K (soit – 70°C). Le problème (sinon ce serait trop 

simple), c’est que pour obtenir ce résultat, il faut appliquer une pression de 150 GPa (soit 1,5 million de 

bars). Vous allez me dire que c’est la moitié de la pression qui règne au centre de la terre et que les 

laboratoires sont parfaitement capables de produire de telles pressions en utilisant des enclumes de 

diamant, mais, pour une utilisation dans la vie courante, il y a un peu de chemin à parcourir. 
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Bien sûr, il ne faut pas s’arrêter en si bon chemin et, en décembre 2018, une équipe du Max-Planck 

Institute de Mayence annonçait que l’hydrure de Lanthane (LaH10) devenait supraconducteur au-dessous 

de 250K (soit – 23°C). En réalité, LaH10 s’est révélé supraconducteur au-dessous de 260 K (soit – 10°C). 

Evidemment, pour obtenir ce résultat, il faut exercer sur l’échantillon une pression de 200 GPa (2 

millions de bars). Cerise sur le gâteau : la supraconductivité des hydrures s’explique très bien par la 

théorie des paires de Cooper, ce qui n’est pas le cas de la supraconductivité des cuprates, mais vous 

pouvez très bien vous rallier à la pensée d’Oliver Heavyside, physicien britannique autodidacte qui 

remarquait que : « Le fait de ne pas connaître les mécanismes de la digestion ne m’empêche pas de 

savourer le bœuf bouilli à la sauce à la menthe », justifiant ainsi l’utilisation d’une méthode 

mathématique non démontrée, mais « qui marche » ! 

 
 
 
Applications de la Supraconductivité 

 
 

               
 
Deux applications de la Supraconductivité : à gauche l’IRM du centre hospitalier de Bergerac 

et à droite le Tokamak Tore-Supra du CEA, à Cadarache. 
 

La supraconductivité haute température, bien que non expliquée, trouve une de ses principales 

applications dans l’imagerie médicale. En IRM (imagerie par résonance magnétique), une bobine 

supraconductrice permet de faire circuler une densité de courant électrique mille fois plus importante 

que ce que peut supporter les câbles en cuivre, et ceci sans échauffement, alors qu’avec de telles 

intensités, les câbles en cuivre fondraient. Sans les supraconducteurs, cette technologie révolutionnaire, 

mise au point dans les années 1990, n’aurait pas pu voir le jour. L’IRM repose sur le fait que les 

nombreux atomes d’hydrogène présents dans le corps humain s’excitent lorsqu’ils sont soumis à des 

champs magnétiques dus aux aimants supraconducteurs et restituent l’énergie emmagasinée en 

produisant un signal qui est enregistré et traduit sous forme d’images. Cette technique permet de « voir » 

dans le corps humain et de diagnostiquer des tumeurs, des œdèmes, etc. 

 
Un autre dispositif, baptisé SQUID (Superconducting Quantum Interference Device), encore en phase 

d’essais et utilisé dans les laboratoires de recherche est très attendu pour l’avenir de la médecine. Les 

SQUID permettent de mesurer les très faibles champs magnétiques créés par l’activité neuronale dans 

le cerveau. Cela permet de tracer en temps réel la carte du cerveau et pourrait aider à l’évaluation 

médicale de l’épilepsie, à la compréhension du comportement de la mémoire, à l’étude des fonctions 

cognitives. 
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Le champ magnétique 
 

Le champ magnétique qui dans les calculs est représenté par le symbole B s’exprime, dans le système 
international en Tesla (symbole T). Il existe une autre quantité, appelée excitation magnétique, qui est 
représentée par le symbole H et qui s’exprime en Ampère par mètre (A.m-1). Entre B et H existe la 
relation B = µo (H + M), M étant l’aimantation du matériau qui s’exprime également en A.m-1. Pour les 
problèmes simples ayant lieu dans l’air (M ≈ 0), la distinction n’est pas nécessaire. Dans l’espace 
interplanétaire, le champ magnétique est compris ente 10-10 et 10-8 T. À la surface de la terre, il varie 
de 30 à 60 µT suivant l’endroit où l’on se trouve ; en France, il est en moyenne de 47 µT. Un petit aimant 
domestique produit un champ magnétique de 10-3 T. Un aimant Fe-Nd-B (fer-néodyme-bore) de la taille 
d’une pièce de monnaie crée un champ de 1,25 T et peut soulever une charge de 9 kg (en moyenne, 
les aimants Fe-Nd-B soulèvent 1300 fois leur propre poids). Les utilisations médicales, comme l’IRM 
crée des champs de 6 T. Le champ magnétique, à la surface d’une naine blanche peut atteindre 104 T, 
alors qu’une étoile à neutrons, bien plus compacte qu’une naine blanche à un champ mesuré de 108 
voire 109 T. Dans une étoile magnétique, nommée magnétar, le champ magnétique peut atteindre 1011 
T. Une magnétar située à 200.000 km (la moitié de la distance terre-lune serait capable de 
démagnétiser toutes les cartes de crédit de la terre (sans compter les autres dégâts). Le Gauss est une 
ancienne mesure de champ magnétique qui vaut 10-4 T. Cette unité est encore utilisée, car le Tesla est 
une unité élevée. 
 
Dans le même ordre d’idées, la supraconductivité a permis de développer des accélérateurs de particules 

en les rendant moins gourmands en énergie et plus compacts, tout en améliorant leur puissance, les 

tokamaks, permettant de réaliser la fusion de deux atomes légers (ce qui nécessite tout de même 100 

millions de degrés, donc un confinement magnétique extrême). Le seul tokamak français, encore en 

activité, est Tore Supra installé en 1988 à Cadarache. Il a permis de tester de nombreux équipements qui 

seront utilisés par son successeur : ITER. Beaucoup d’espoirs sont placés (et beaucoup d’argent est 

investi) dans l’ITER, avec l’espoir de fabriquer de l’énergie propre (et bon marché) par fusion d’atomes 

de deutérium. Le LHC (Large Hadron Collider) est un accélérateur de particules, mis en service en 2008 

au CERN près de Genève. C’est l’instrument le plus puissant jamais construit pour l’investigation des 

propriétés des particules et les physiciens espèrent recréer les conditions qui existaient juste après le big 
bang. Le LHC, d’une circonférence de 27 km est équipé de 7500 km de câbles supraconducteurs refroidis 

à – 271°C (2 degrés absolus) et générant un champ de 8,3 T. Dans le domaine des transports, une nouvelle 

génération de trains pourrait voir le jour : les trains à lévitation magnétique. Un prototype existe déjà au 

Japon et en Allemagne : le maglev qui a atteint la vitesse record de 581 km/h (contre 574 km/h pour le 

TGV). 

 
                    À gauche : le LHC du CERN à Genève – À droite : Le maglev en Allemagne 
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