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La supraconductivité
a I'ere Industrielle

Certains matériaux perdent toute résistance électrique

au-dessous d’une certaine température. Ce phénomene
découvert il y a tout juste 100 ans a des applications
méconnues, mais de plus en plus présentes.

Pascal Tixador et Philippe Lebrun

L'ESSENTIEL

v/ Ence mois

d’avril 2011, la découverte
de la supraconductivité

a 100 ans.

v Les applications

de la supraconductivité
sont limitées par le coit
et la complexité

de la cryogénie requise.

v/ Ladécouverte

en 1986 des premiers
supraconducteurs a haute
température critique a fait
croire a une révolution
technologique imminente.

v/ Cette révolution

a pris du retard, mais
les applications

de la supraconductivité
(imagerie médicale,
électrotechnique, etc.)
se multiplient.
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reils d'IRM (imagerie par résonance

magnétique) fournissent de pré-
cieux diagnostics médicaux. L'IRM est
maintenant familiere au grand public (voir
la figure 1), mais combien savent qu'une
bobine supraconductrice fonctionnant
a-269°C, pres du zéro absolu (0 kelvin
ou -273,15°C), est a la base de ce remar-
quable équipement médical ?

Plus généralement, les applications de
la supraconductivité, phénomene extraor-
dinaire découvert il y a 100 ans, restent
méconnues, car discretes. C'est I'occasion
de passer en revue quelques-unes des uti-
lisations les plus importantes des matériaux
supraconducteurs: imagerie médicale, puis-
sants aimants pour la physique des parti-
cules, détection et mesure de champs
magnétiques infimes, transport de1'électri-
cité, conception de circuits quantiques.

Mais commencons par rappeler ce
qu’est la supraconductivité, comment elle
a été découverte et quelles sont les prin-
cipales propriétés des matériaux supra-
conducteurs. Cela nous permettra de
comprendre les difficultés qui ont can-

D ansle monde, plus de 26 000 appa-

tonné la supraconductivité a des niches
particuliéres.

L'histoire commence dans une petite
ville universitaire des Pays-Bas, Leyde, qui
devintle 10juillet19081'endroit le plus froid
au monde. Heike Kammerlingh Onnes
(1853-1926) y avait réussi, le premier, a liqué-
fier de I'hélium, donc a atteindre la tem-
pérature record de 4,2 kelvins (-269°C).
Laliquéfaction de ce gaz découverten1895
faisait1’objet d'une compétition internatio-
nale: ¢’étaitle dernier des «gaznon conden-
sables » qui résistait a la liquéfaction,
apres celle de I'hydrogene en 1898.

En ayant accés a I'hélium liquide,
Kammerlingh Onnes pouvait étudier la
résistivité des métaux aux trés basses tem-
pératures. Or le 8 avril 1911, Gilles Holst,
un étudiant de Kammerlingh Onnes, qui
sera 1'un des fondateurs du Centre de
recherche de Philips et son premier direc-
teur, constata que la résistance électrique
dumercure placé dans un capillaire en verre
devenait brusquement non mesurable au-
dessous de4,15 kelvins. Aprés de multiples
etméticuleuses vérifications, tantle phéno-
mene paraissait extraordinaire, le mercure
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serévélaitbien devenir un «super» conduc-
teur: la supraconductivité était découverte.
Avec la liquéfaction de I'hélium, elle valut
aKammerlingh Onnes le prix Nobel de phy-
sique en 1913, premier d'une série d'une
dizaine de ces prix attribuée pour des tra-
vaux liés a la supraconductivité.

Du courant sans pertes

Examinons de plus pres ce phénomeéne de
disparition de la résistance électrique.
Une résistance nulle n'a pas de sens expé-
rimentalement, car sa valeur dépend de la
précision des appareils de mesure. Des
mesures tres fines de la décroissance du
courant dans une bobine supraconductrice
soigneusement court-circuitée, dite «en
mode persistant », ont indiqué que labaisse
du courant atteindrait seulement 0,07 pour
cent au bout d"un siecle! Cela a fourni une
borne supérieure a la résistivité électrique
d’un supraconducteur (102* ohm-métre).
Aveclamémebobine, mais en cuivre a tem-
pérature ambiante (1,7 x 108 ohm-metre),
le courant diminue de 0,07 pour cent en
moins de 0,2microseconde...
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La circulation sans pertes d'un cou-
rant électrique dans une pastille supra-
conductrice estal'origine de sa suspension
au-dessous d'un aimant permanent, phé-
nomene qui fascine toujours (voir la
figure 3):le champ magnétique del’aimant
crée une force électromagnétique sur le
courant persistant porté par la pastille.

Unsupraconducteur est donc un maté-
riau qui ne connait pas 'effet Joule, c’est-
a-dire qui ne dissipe aucune chaleur lors
du passage d'un courant. Cette propriété
exceptionnelle n’existe qu’au-dessous
d’une certaine température, la tempéra-
ture critique. La contrainte de refroidisse-
ment limite'exploitation commerciale de
lasupraconductivité. La cryogénie, science
et technologie des basses températures,
reste complexe et surtout tres coliteuse.

Quel estle cofit énergétique du refroi-
dissement nécessaire? Des calculs ther-
modynamiques montrent que, pour une
machine thermique fonctionnant a tem-
pérature ambiante (300kelvins ou 27°C),
il faut fournir au minimum 74 watts pour
extraire un watt a un fluide refroidi a 4 kel-
vins (hélium liquide), tandis que ce mini-

1. LIMAGERIE par résonance
magnétique (IRM) a fourni

a la supraconductivité

son principal débouché actuel.

mum est de 2,9 watts seulement a 77 kel-
vins (azote liquide). Il est donc 25 fois plus
avantageux de fonctionner a la tempéra-
ture de I'azote liquide...

En pratique, les installations de liqué-
faction sont bien moins efficaces, d’ou
des cofits énergétiques trois a quatre fois
supérieurs. Ces cofits élevés se refletent
pour partie dans le prix des fluides cryo-
géniques. En grosses quantités, 1'hélium
liquide a 4,2 kelvins cotite quatre a cing
euros par litre, contre 0,1 euro par litre pour
l'azote liquide a 77 kelvins. Ces chiffres
résument tout 1'intérét des matériaux qui
sont supraconducteurs a relativement
haute température.

La supraconductivité disparait si la
température dépasse une certaine valeur,
mais la température n’est pas le seul acteur.
Un champ magnétique trop intense, supé-
rieur a une valeur dite critique, détruit aussi
I"état supraconducteur. Kammerlingh
Onnes en avait faitlamauvaise expérience
des1913. Il avait immédiatement com-
pris l'intérét des supraconducteurs pour
réaliser de puissants électroaimants, mais
toutes ses tentatives furent vaines. Les
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2. LES ACCELERATEURS ET DETECTEURS DE PARTICULES font
désormais appel a la supraconductivité, notamment pour créer des
champs magnétiques intenses. Ainsi, le nouveau collisionneur protons-

v’ BIBLIOGRAPHIE

Célébrations des 100 ans
de la supraconductivité :
www.supra2011.fr

Consortium européen

des entreprises

de la supraconductivité :
www.conectus.org/index.html

J-M. Courty et E. Kierlik,

Le cerveau ausculté

avec des supraconducteurs,

Pour la Science, n° 401, mars 2011.

P. Bertet et al., Des processeurs
quantiques supraconducteurs ?,
Dossier Pour la Science, n® 68,

pp. 62-69, juillet-septembre 2010.

L. Plévert, « Notoriété
internationale », dans
Pierre-Gilles de Gennes,
I'enchanteur de la physique,
Les génies de la Science, n° 40,
pp. 40-47,2009.

Ph. Lebrun, Cryogénie

et supraconductivité pour le grand
collisionneur de hadrons du CERN,
La Revue Générale du Froid,

vol. 95, n" 1050, pp. 33-40, 2005;
http://cdsweb.cern.ch/record/
811057?In=fr

J. Matricon et G. Waysand,
La guerre du froid, Seuil, 1994.

78 | Technologie

aimants perdaient rapidement leur supra-
conductivité lorsque le champ magnéti-
que produit dépassait la valeur critique
(0,04 tesla pour le mercure).

Il fallut attendre la fin des années 1950
pour qu’apparaissent les premiers maté-
riaux supraconducteurs ayant des champs
magnétiques critiques élevés — plusieurs
teslas—, notammentl'alliage niobium-zir-
conium Nb Zr ou le composé de niobium
etd’étain Nb,Sn. L'émergence de ces maté-
riaux a fait passer la supraconductivité du
statut de seul phénomene physique a celui
de nouvelle technologie.

Ainsi, des 1964, un aimant supracon-
ducteur était utilisé pour détecter des par-
ticules dans une chambre a bulles au
Laboratoire américain d’Argonne, pres de
Chicago. Les années 1950 ont été aussi
importantes pour 'explication du phéno-
mene de supraconductivité, avec les tra-
vaux du Russe Alexei Abrikosov (prix
Nobel en 2003) et la théorie dite BCS (du
nom de ses trois auteurs, les Américains
John Bardeen, Leon Cooper et John Schrief-
fer, lauréats du prix Nobel en 1972) publiée
en 1957. Notons cependant que la théorie
de la supraconductivité reste inachevée,
la théorie BCS ne s’appliquant apparem-
ment pas aux nouvelles familles de supra-
conducteurs découvertes depuis 1986.

Pour réaliser des électroaimants puis-
sants, le supraconducteur doit transporter
un courantintense. Or un supraconducteur
perd sa propriété lorsque la densité de
courant dépasse un certain seuil, qui dépend

protons du CERN, le LHC, est équipé tout au long de son tunnel circulaire
de 1232 électroaimants supraconducteurs utilisant I'alliage niobium-
titane (NbTi), qui produisent chacun un champ de 8,3 teslas.

delatempérature et du champ magnétique
(la densité de courant est I'intensité divi-
sée par l'aire de la section du conducteur).

La densité de courant critique dépend
aussi del’élaboration du matériau, et 'art
du métallurgiste est d’augmenter la den-
sité de courant critique via une microstruc-
ture et une nanostructure adaptées. Les
densités de courant atteintes en pratique
sont souvent tres supérieures a celles obte-
nues dans le cuivre dans des conditions
normales (des centaines ou milliers d’am-
peres par millimetre carré pour un supra-
conducteur, contre quelques amperes
par millimetre carré pour le cuivre).

Température, courant
et champ critiques

Dans'espace ot1les trois coordonnées repré-
sententla température, 'intensité du champ
magnétique et la densité de courant, I'état
supraconducteur non dissipatif est délimité
par une surface dite «critique » (voir I
figure4). La température critique joue un
role particulier puisqu’elle définit le cofit
delacryogénie requise. En pratique, la tem-
pérature de fonctionnement des dispositifs
supraconducteurs doit rester inférieure a
une fraction de la température critique, de
l'ordre de la moitié, pour que le matériau
conserve une capacité convenable de trans-
port de courant.

Il existe deux grandes classes de supra-
conducteurs. D'abord, ceux a basse tem-
pérature critique, tels le NbTia 9,5kelvins
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ou le Nb,Sn a 18 kelvins. Ensuite, les
composés a haute température critique,
tels le YBaCuO a 93kelvins ou le BiSrCa-
CuO a 110 kelvins.

Les premiers supraconducteurs a haute
température critique ont été découverts
en 1986 par Johannes Bednorz et Karl Miil-
ler (prix Nobel en 1987), des Laboratoires
IBM a Zurich. Il s’agissait d"un composé
BaLaCuO, autour de 30 kelvins alors que
la température critique du supraconduc-
teur le plus «chaud » connu a I'époque
(Nb,Ge) était de 23,3 kelvins. Une quéte
enthousiaste d'autres matériaux s'ensuivit
et les records de température critique
tomberent: YBaCuO (janvier 1987), BiSr-
CaCuO (1988), etc. Le record est aujourd hui
détenu par le composé HgTIBaCaCuO avec
164 kelvins sous une pression de 30 giga-
pascals, valeur qui descend a 138 kelvins
(-135°C) a la pression atmosphérique.

La découverte du composé YBaCuO
a marqué une étape: c’était le premier
matériau restant supraconducteur au-des-
sus des 77 kelvins de 1’azote liquide,
jusqu’a 93 kelvins.

En 2001, Jun Akimitsu, un chercheur
de Tokyo, découvrait que le diborure de
magnésium (MgB,) est supraconducteur
a39kelvins. Cette température critique est,
certes, plus faible que pour bien d’autres
supraconducteurs, mais ce matériau est
simple et peu onéreux a produire. Des
dispositifs d'imagerie fondés sur des élec-
troaimants a MgB, sont fabriqués et com-
mercialisés depuis 2006, alors que ce n’est
toujours pas le cas avec les supraconduc-
teurs a haute température critique.

Une derniere famille de supraconduc-
teurs a été découverte en 2008. Il s’agit
de pnictures de fer, des semi-métaux a base
de fer et d’arsenic ou de phosphore. Ces
nouveaux supraconducteurs ont des tem-
pératures critiques allant jusqu’a 56 kel-
vins. IlIs ouvrent une voie nouvelle pour
comprendre la supraconductivité et les
conditions de son apparition, puisqu'une
explication satisfaisante de la supracon-
ductivité a haute température critique
manque encore. Et comme on ignore il
existe une limite supérieure a la tempé-
rature critique, un objectif ultime serait de
découvrir ou de concevoir un supracon-
ducteur a température ambiante, qui n’exi-
gerait plus de cryogénie!

Un supraconducteur ne présente
aucune perte, mais cette propriété n’est réa-
lisée que lorsque I'environnement électro-
magnétique du supraconducteur ne varie
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Institut Néel-G2Elab

LES AUTEURS

i

Pascal TIXADOR

est professeur a I'Institut
polytechnique de Grenoble
(Grenoble INP/ENSE3)

et chercheur a I'Institut Néel
et au Laboratoire de génie
électrique de Grenoble (G2Elab).
Philippe LEBRUN travaille

au CERN, le Laboratoire
européen pour la physique
des particules, a Genéve,
sur les applications

de la supraconductivité

et de la cryogénie

aux accélérateurs

de particules.

3.UNASPECT SPECTACULAIRE et bien connu

de la supraconductivité est la [évitation stable
d’une pastille de matériau supraconducteur au-
dessus ou au-dessous d’'un aimant permanent.
Laimant induit dans la pastille des courants
électriques; ces derniers créent un champ
magnétique dont I'interaction avec I'aimant
entraine une sustentation stable. Lutilisation
de supraconducteurs pour les trains a lévitation
magnétique est envisagée par certains.

pas au cours du temps. Traversé par un
courant variable ou soumis a un champ
magnétique variable dans le temps, un
supraconducteur est le siege de «pertes CA »
(pour courant alternatif): d’apres les lois de
I'électromagnétisme, toute variation tem-
porelle du champ magnétique (extérieur ou
lié au courant transporté) induit un champ
électrique qui, associé aux courants dans
le supraconducteur, crée des pertes. C'est
pourquoi les supraconducteurs sont sur-
tout utilisés en courant continu.

Une rupture
technologique

Commenousl’avons vu, un matériaun’est
supraconducteur que dans des conditions
bien particuliéres, et ¢’'est pourquoi la tech-
nologie correspondante est onéreuse. Le
cuivre ou I'aluminium sont de tres mau-
vais conducteurs en comparaison des supra-
conducteurs, mais ils répondent en général
assez bien aux cahiers des charges actuels
de I'électrotechnique — les techniques de
production, de transport et de distribu-
tion de I'électricité — avec des rendements
pouvant atteindre 99,6 pour cent pour les
trés gros transformateurs par exemple.

La supraconductivité améliore nota-
blement les performances électrotechni-
ques et offre de nouvelles perspectives
(nous y reviendrons). En revanche, elle
constitue une rupture technologique totale,
face a laquelle les électriciens et les distri-
buteurs d’électricité restent assez conser-
vateurs. Quelques chiffres permettent de
mieux les comprendre. Une seule heure
d’arrét de l'alternateur des futures cen-
trales nucléaires EPR (1650 mégawatts)
représentera 132000 euros de manque a
gagner et ruinera le gain de 0,1 pour cent
enrendement apporté par la supraconduc-
tivité pour une durée d’environ 42jours.
La question de la fiabilité se pose donc
immédiatement. Reste que de multiples
réalisations en exploitation donnent des
chiffres plus encourageants. En témoigne
I'entreprise francaise Nexans, quia plus de
12ans d’expérience en conditions opéra-
tionnelles avec des cables supraconduc-
teurs (voir l'encadré page82).

Les matériaux a basse température cri-
tique NbTi et Nb,Sn représentent plus
de 98 pour cent en volume du marché
actuel des supraconducteurs. Cela parait
surprenant alors que, par exemple, le com-
posé YBaCuO découvert en 1987 a une
température critique d’environ 90kelvins,

Technologie | 79



ce qui autorise un refroidissement a I'azote
liquide et non plus al'hélium liquide. Mais
la disponibilité industrielle, la facilité de
mise en ceuvre, le co(it ou la constance des
performances sont d’autres criteres sou-
vent plus importants.

C’est déja le cas parmi les supracon-
ducteurs abasse température critique: les
conducteurs a base de Nb,Sn (une ving-
taine de tonnes en 2009, mais le projet ITER
de réacteur expérimental pour la fusion
nucléaire en utilisera plus de 500 tonnes)
sont nettement moins utilisés que les
conducteurs a base de Nb Ti (2000 tonnes

a
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en2009); pourtant, leurs température et
champ critiques sont bien plus favorables
etils ont été découverts quelques années
plus tot. Mais le Nb,Sn est beaucoup
plus onéreux et plus complexe a mettre en
ceuvre. Il n’est donc utilisé que lorsque le
NbTi ne convient plus, notamment pour
de tres hauts champs magnétiques, supé-
rieurs a 12 teslas.

Les matériaux a haute température
critique se sont révélés trés complexes a
mettre en ceuvre et il a fallu redoubler
d’imagination pour y faire passer des cou-
rants intenses. Ce sont des céramiques tres

b Densité de courant

BiSrCaCu0
Température
(en kelvins, K)

(en méga-amperes/m?)

~ Azote liquide
(77 K)

Hélium liquide
(4,2K)

Champ magnétique
(en teslas, T)

4. LA SUPRACONDUCTIVITE EST ASSEZ FRéOUENTE dans la nature : une trentaine (a, cases
en gris foncé) des 103 éléments du tableau de Mendeleiev sont supraconducteurs a température
suffisamment basse et sous pression atmosphérique. Une vingtaine d’autres (en vert] ne sont
supraconducteurs que sous haute pression. Par ailleurs, I'état supraconducteur ne se maintient
que si le champ magnétique et |a densité de courant qui circule ne sont pas trop élevés. Dans
une représentation ou les trois axes de coordonnées représentent les valeurs maximales de la
température, du champ magnétique et de la densité de courant, I'état supraconducteur est déli-
mité par une surface dite critique (b, les surfaces critiques de quelques supraconducteurs).
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fragiles, et le transport du courant élec-
trique y est sensible aux défauts et a I'orien-
tation des grains cristallins. Les défis ont
cependant été relevés et la production de
conducteurs YBaCuO performants atteint
désormais le stade préindustriel. Le cotit
de ces conducteurs reste trés élevé, mais,
comme il est dit au procédé plus qu’aux
matériaux, 'industrialisation devrait le
faire décroitre rapidement.

Venons-en aux applications propre-
ment dites de la supraconductivité. L'une
des plus importantes porte sur I'imagerie
médicale, ]'imagerie par résonance magné-
tique (IRM) en particulier. C'est d’ailleurs
I'IRM qui a apporté a la supraconducti-
vité son principal débouché commercial.

Au service
de I'imagerie meédicale

L'IRM est une technique d’imagerie de
choix pour tous les tissus mous, tels les
muscles ou le cerveau. La résolution peut
étre meilleure que le millimetre dans
tout le volume étudié. L'IRM va mainte-
nant au-dela de la simple imagerie sil’on
suit I'activité cérébrale via les variations
locales des débits sanguins (IRM fonction-
nelle, ou IRMf). Plus récemment est appa-
rue I'IRM de diffusion (IRMd) qui permet
de suivre le mouvement des molécules
d’eau a I’échelle microscopique et qui
apporte d’autres informations précieu-
ses sur le fonctionnement du cerveau.
Toutes ces techniques utilisent un
champ magnétique uniforme et constant
pour aligner les spins (moments cinéti-
ques intrinseques) de noyaux atomiques,
tels ceux d’hydrogene, et les faire tour-
ner autour de I'axe du champ a des fré-
quences radio (quelques dizaines de
mégahertz). Excités par un champ magné-
tique perpendiculaire variant a la méme
fréquence, les spins nucléaires oscillent
et entrent en résonance, ce qui produit
un signal a l'arrét de I'excitation. L'ana-
lyse de ce signal permet de construire
des images qui reflétent I'activité des tis-
sus ou leur composition chimique.
Lesbobines (classiques) qui fournissent
le champ aux fréquences radio sont respon-
sables des claquements percus lors d'un
examen d'IRM. La bobine supraconductrice,
elle, est trés discréte, mais son refroidisse-
ment utilise des cryoréfrigérateurs qui pro-
duisent un bruit sourd a quelques hertz.
Le rapport signal sur bruit et la résolu-
tion spatiale augmentent avec 'amplitude
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du champ magnétique constant. Celle-ci
doit étre particulierement stable dans le
temps (dérive moyenne inférieurea 0,1 par-
tie par million et par heure). Une bobine
supraconductrice est la meilleure réponse
a ces exigences pour des champs magnéti-
ques supérieurs a 0,5 tesla environ. Il faut
noter qu'un imageur classique a 0,6 tesla
consomme 225kilowatts, alors qu'un ima-
geur supraconducteur a 1,5 ou méme 3tes-
las ne consomme que 7,5 kilowatts pour le
maintien de la basse température. Labobine
fonctionne généralement en mode persis-
tant, donc sans alimentation.

La tendance de l'imagerie par réso-
nance magnétique est a une augmentation
du champ. Les appareils courants utilisent
un aimant solénoide de 1,5tesla, pesant
environ cing tonnes. Le marché des appa-
reils a 3teslas est en forte croissance. Des
appareils a haut ou trés haut champ (supé-
rieur a 7 teslas) sont plus rares, mais ils se
multiplient dans les laboratoires de recher-
che. Ainsi, le projet frangais Iseult/INU-
MAC (Imaging of Neuro Disease Using High
Field Magnetic Resonance and Contrasto-
phores), en construction a Saclay, pres de
Paris, vise un champ de 11,7teslas. Il offrira
pour I'imagerie du cerveau une résolution
spatiale et temporelle dix fois supérieure
a celle des instruments actuels. L’aimant,
long de quatre metres et d"un diametre pro-
che de cing, pesera 150 tonnes...

La magnétoencéphalographie (voir
lafigure 5) etla magnétocardiographie sont
deux autres outils d’investigation médi-
cale ot1 la supraconductivité est primor-
diale. Elles reposent sur la mesure du
champ magnétique créé par 'activité du
cerveau et du cceur respectivement. L'ana-
lyse des signatures magnétiques rensei-
gne sur certaines pathologies.

Pour I'heure, la magnétoencéphalo-
graphie et la magnétocardiographie sont
utilisées principalement a des fins de
recherche dans une centaine de labora-
toires a travers le monde, mais elles sont
en passe de devenir des outils de diagnos-
tic dans les hopitaux.

Les champs magnétiques en ques-
tion sont extrémement faibles, d’ol le
recours aux SQUID (Superconducting Quan-
tum Interference Devices, ou dispositifs
supraconducteurs a interférences quan-
tiques). Ces petits circuits a base de bou-
cles supraconductrices interrompues en
deux endroits par une mince tranche iso-
lante, une «jonction Josephson», sont les
capteurs magnétiques les plus sensibles
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MIT/Laboratoire de paléomagnétisme

Jonction
Josephson

;

Boucle
supraconductrice

5. LAMAGNETOENCEPHALOGRAPHIE consiste
aenregistrer les infimes champs magnétiques
produits par I'activité du cerveau. Pour cela,
le patient porte un casque (en haut) tapissé de
centaines de petits capteurs a base de SQUID.
Un SQUID est un circuit supraconducteur trés
sensible au champ magnétique qui le tra-
verse [ci-dessus).

qui existent. Ils exploitent le fait que la
supraconductivité est un état quantique,
observable a I'échelle macroscopique.

Un courant peut circuler (par effet tun-
nel) a travers la jonction Josephson sans
qu’il y ait une tension a ses bornes. Et le
couplage des états quantiques dans les
supraconducteurs situés de part et d’au-
tre de chaquejonction fait qu'un SQUID est
tres sensible au champ magnétique qui
traverse la boucle.

Plus généralement, la jonction Joseph-
son est la brique de base de toute une élec-
tronique «quantique». Des circuits avec
ces jonctions Josephson peuvent se com-
porter comme des sortes d’atomes artifi-
ciels, o1 I'énergie ne peut prendre que des
valeurs bien déterminées. Ils constituent
des systemes modeles pour mener des
expériences et sonder les concepts de la
mécanique quantique. Ils sont aussi inté-
ressants pour la nanoélectronique, ot les
dimensions nanométriques font apparai-
tre des effets quantiques. Enfin, ils ouvrent
la voie aux processeurs quantiques a
base de qubits (bits quantiques), c’est-a-
dire a de possibles ordinateurs quantiques.

Traquer les particules

La supraconductivité est également le
compagnon indissociable d’un autre
domaine, la physique des particules élé-
mentaires, dont les outils de base sont
les accélérateurs et détecteurs de particu-
les. Ces appareils font appel a des champs
électromagnétiques dans de grands volu-
mes pour accélérer, guider, focaliser et ana-
lyser les trajectoires des particules chargées.
En donnant acces a des champs plus éle-
vés et en réduisant la consommation
d’énergie, aimants supraconducteurs et
cavités supraconductrices a champs de
radiofréquence ont rendu possibles les
progres spectaculaires de ces machines.
C’est pour la physique des particules
qu’ont été développés les premiers aimants
supraconducteurs, dés les années 1960. Ce
domaine a donné une grande impulsion
aux matériaux supraconducteurs et conti-
nue de faire progresser les techniques.
Le premier cyclotron, construit a Ber-
keley en 1930, tenait dans la paume d"une
main. Aujourd'hui, le grand collisionneur
LHC du CERN accélere des protons a une
énergie 100 millions de fois supérieure, le
long d"un cercle de 26,7 kilometres de cir-
conférence. Ces énergies sont nécessaires
pour sonder la matiére a la trés petite échelle
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78 pour cent (3,355 milliards d'euros) par I'imagerie par résonance magnétique (IRM) et la
spectroscopie par résonance magnétique nucléaire (RMN). La supraconductivité pour les ins-
truments de recherche représentait 765 millions d'euros. Le reste concerne les applications
émergentes : électrotechnique (100 millions d'euros) et électronique (80 millions d'euros). On
s'attend a une croissance modérée des marchés dominants, mais a une trés forte augmenta-
tion des marchés émergents.

Pour la LIPA, I'un des principaux opérateurs
de réseaux électriques des Etats-Unis, la Société
francaise Nexans a fabriqué et installé un cable
de transport supraconducteur mis sous

une tension de 138 000 volts. C'est la liaison
supraconductrice la plus longue (600 métres)
et la plus puissante du monde

(ci-contre, une coupe du cable;

ci-dessus, son raccordement au réseau].

des constituants élémentaires, et pour pro-
duire des particules de masse élevée qui
ont pu exister juste apres le Big Bang. Les
masses des particules appartenant au
«modelestandard » dela physique des par-
ticules restent aujourd’hui inexpliquées.
Il'y a plusieurs décennies, le physicien
britannique Peter Higgs a proposé un méca-
nisme théorique qui suppose 'existence
d’une particule, le boson de Higgs; 'in-
teraction de ce dernier avec les particules
connues leur conférerait leurs masses.

Mais ce boson de Higgs aurait une
masse tres élevée et il faut donc des accé-
lérateurs de particules particulierement
puissants pour le découvrir. Deux accé-
lérateurs, tous deux a technologie supra-
conductrice, sont sur les rangs : 1e Tevatron
américain (0,9 téraélectronvolt par fais-
ceau, donc le double pour I'énergie des
collisions) qui sera bientdt arrété et le LHC
(Large Hadron Collider, ou grand colli-
sionneur de hadrons) du CERN, a Geneve
(7 téraélectronvolts par faisceau).

Dans ces accélérateurs, des aimants
maintiennent les particules sur une trajec-

toire circulaire. A énergie donnée, plus le
champ magnétique fourni par les aimants
est intense, plus le rayon de 'accéléra-
teur est petit, d’ot1 'intérét de la techno-
logie supraconductrice.

Les chiffres pourle LHC sont sans appel.
Grace ases 1232 aimants en niobium-titane
(NbTi) qui produisent sans pertes un champ
de 8,3 teslas, la circonférence du LHC n’est
«que» de 26,7 kilometres, avec un systéme
de cryogénie qui consomme 40 mégawatts
seulement (voir la figure 2). La technologie
classique, avec des aimants résistifs, limite
le champ a 1,8 tesla. Elle aurait conduit a
une circonférence de 110 kilometres et une
consommation de 900 mégawatts. Sans la
supraconductivité, le LHC n'était tout sim-
plement pas concevable...

2000 tonnes de
niobium-titane au LHC

Au LHC, qui a démarré en 2008, d’autres
aimants jouent le role de lentilles magné-
tiques et focalisent les faisceaux. Le champ
magnétique se révele aussi tres utile autour
des zones de collisions pour dévier les par-
ticules chargées produites et ainsi mieux
les analyser. Ces aimants de détection doi-
vent produire des champs intenses dans
de grands volumes et étre peu encom-
brants pour laisser le maximum de place
aux détecteurs eux-mémes: c’est le cahier
des charges idéal pour un aimant supra-
conducteur. Le LHC fait ainsi appel a
plusieurs tres grands aimants supracon-
ducteurs de détection, tel le toroide supra-
conducteur ATLAS, dont la masse de
matériau supraconducteur est de 376 ton-
nes. Au total, le LHC utilise plus de
2000 tonnes de niobium-titane.

Notons que les accélérateurs de par-
ticules ont aussi des applications médi-
cales, telle la protonthérapie ol des
faisceaux de protons déposent leur éner-
gie avec une précision millimétrique et
sans endommager les tissus traversés. La
production des protons avec labonne éner-
gie (plusieurs centaines de mégaélec-
tronvolts) fait, la encore, intervenir des
aimants, auxquels la supraconductivité
peut conférer une masse, un volume et une
consommation réduits.

Un autre domaine d’application de
lasupraconductivité, et qui prend de plus
en plus d'importance, est celui des réseaux
de distribution de I'électricité. Etant donné
la place que cette forme d’énergie occupe
dans la vie moderne, les réseaux électri-
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ques sont devenus une infrastructure cri-
tique, qu'il faut sécuriser au mieux, avec
une qualité (en termes de tension notam-
ment) garantie.

Sécurjser les réseaux
electriques

Une fagon simple de sécuriser la fourni-
ture d’électricité a un point de consomma-
tion donné est de multiplier les chemins
possibles d’alimentation. Cette technique
trés efficace est limitée par le probleme des
«courants de défaut» (dus a un court-
circuit par exemple). En effet, un disjonc-
teur ne coupe pas instantanément un
courant de défaut, ce qui laisse le temps
aun tel courant d’occasionner des dégats
sérieux. Par exemple, les forces électrody-
namiques étant proportionnelles au carré
du courant, un courant de défaut 20 fois
supérieur au courant normal conduita des
forces 400 fois plus élevées.

Or lorsqu’on multiplie les chemins dali-
mentation, les courants de défaut s’addi-
tionnent. La solution a ce probleme est de
limiter le courant de défaut, et pas seule-
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ment del'interrompre. Comment? La seule
réponse satisfaisante est fournie par la
supraconductivité, grace au courant criti-
que qui caractérise un matériau supra-
conducteur.

Pourquoi? Parce que des que le cou-
rant dépasse la valeur critique, 1'élément
supraconducteur perd sa supraconducti-
vité et développe presque instantané-
ment une résistance qui limite le courant
de défaut. En revanche, pour des cou-
rants inférieurs a la valeur critique, 1'élé-
ment est électriquement transparent,
puisque sans résistance. Deux limiteurs
supraconducteurs ont ainsi déja été ins-
tallés dans le réseau européen et les distri-
buteurs d’électricité s'intéressent de plus
en plus a ces appareils.

D’autres équipements supraconduc-
teurs ont fait leur apparition en électro-
technique. Notamment, une liaison supra-
conductrice de 600 metres fonctionne
depuis avril2008 dans le réseau électrique
américain a tres haute tension (138 kilo-
volts); elle peut transporter 600 méga-
voltamperes (puissance nécessaire pour
600000 habitants environ).

Collogue

Ainsi, les supraconducteurs sont deve-
nus indispensables pour certaines applica-
tions, notamment en électrotechnique
comme nous venons de le voir. Sans supra-
conductivité, 'IRM n’aurait pas connu son
développement actuel et le LHC aurait été
inconcevable. Les supraconducteurs sont
alabase de détecteurs ultrasensibles pour
la physique ou de nouveaux outils de diag-
nostic médical pour le cerveau ou le cceur,
ils permettent de construire des systemes
modeles pour la physique et l'ingénierie
quantiques. Etils rendent bien d"autres ser-
vices, par exemple dans les réacteurs expé-
rimentaux pour la fusion nucléaire.

La supraconductivité représente une
technologie de rupture, qui prend du temps
pour s'imposer, surtout dans un marché
bien établi et parce qu’elle est tributaire
de la cryogénie. Mais le centenaire de la
découverte de la supraconductivité coin-
cide avec deux faits: la préindustrialisation
de matériaux a haute température criti-
que performants (YBaCuO) et de nouvel-
les exigences pour les réseaux d’électricité.
L'avenir des supraconducteursn’en est que
plus prometteur. |

Vendredi 8 avril ¢ 14 h

Samedi 9 avril & 10h

L'océan et le climat vus de I'espace

Colloque organisé en partenariat avec le COSPAR (Committee on space research).

Locéan, qui couvre les deux fiers de o surfoce de lo Terre, joue un role déterminant dans le contrile ef I'évolution du
climat de lo planéte. Observer I'océan est devenu l'affaire des satellites, qui permettent d'en survoler la fotalité en un
temps trés court, el qui donnent accés & un ensemble de données essentielles: termpérature, vent ef vogues, niveau de
lo mer, solinité, gloces de mer. .. Lo combinaison des observations spatioles et de celles ocquises por les mesures de o
mer constitue un outil puissant au service de la surveillance des océans et du changement climatique.

Le collogue est placé sous lo présidence de Giovanni Bignami, président du COSPAR
et de Roger-Maurice Bonnet, directeur de I'Instifut infernational des sciences spafiales.

Il est organisé @ I'occasion de I'ouverture de l'exposition Océan, climaf et nous gque la Cité des sciences et de l'indusfrie
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Madame d’Arconville,
femme de sciences au temps des Lumiéeres

De la traduction scientifique a ses travaux sur la putréfaction, cette femme du XVIII° siécle,
savante reconnue par ses pairs, mit un point d’honneur a rester dans 'anonymat.

Patrice BRET

804. Fortunée Briquet, femme

de lettres, dédie au Premier consul

Napoléon Bonaparte, sur le point

d'accéderautrone impérial, un dic-
tionnaire féministe dans lequel elle fait
sortir une inconnue de 'anonymat: « Elle
joignit a I'étude de la physique et de la chi-
mie, celle de la morale, de la littérature et
deslangues. » Lentrée « Arconville » ignore
que I'auteur vit encore et, a 80 ans passés,
continue d’écrire méme si elle ne publie plus
depuis 20 ans. Elle ometaussil'histoire, der-
nier domaine d’étude de celle quifutunauteur
original du siécle des Lumiéres et 'une des
quelques femmes de I'époque a avoir pro-
duit de la science. Qui est donc cette Mme
Thiroux d’Arconville, née Marie Geneviéve
Charlotte Darlus (1720-1805), a la produc-
tion sivariée que l'on redécouvre aujourd’hui
apres une longue éclipse ?

«Une des femmes les plus instruites
etles plus modestes du XVIIi® siecle », déclare
en 1820 le bibliographe Antoine-Alexandre
Barbier, qui ajoute : « Ses nombreuses
productions obtinrent, de son vivant, beau-
coup de lecteurs; par leur seul mérite. »
Laméme année, la Biographie nouvelle des
contemporains, dictionnaire des Francgais
célébres depuis la Révolution, lui ouvre le
champ des grands dictionnaires historiques.
Des extraits de ses ceuvres morales sont
cités, et 'on se réfere a ses traités scienti-
fiques. Sa gloire posthume s’éteint cepen-
dant au fil des décennies.

Bien éphémere au regard de I'histoire,
cette réputation vient de rebondiren ce début
de XXI® siecle avec la mise au jour inatten-
due des Pensées, réflexions et anecdotes
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de Mme d’Arconville : 12 volumes de manus-
crits inédits rédigés a la fin de sa vie, soit
plus de 200 textes que l'on croyait perdus
a jamais. « |l parait que Mme d’Arconville
n‘avait d’autre but, en écrivant, que celui
de se rendre utile », écrit encore Fortunée
Briquet. C'est le cas pour une bonne part
de sa productionimprimée, mais elle est sur-
tout mue parle besoin d’« écrire a tout prix »,
besoin quil'animejusqu’a la mort. Car, quand
elle reprend la plume aprés la Révolution,

1. MME D’ARCONVILLE (1720-1805) fut un
auteur prolifique tant en sciences qu’en lettres.

elle n'entend plus écrire que pour une poi-
gnée de proches, rédigeant pour passer le
temps une série de petits essais de facture
trés libre ou recopiant des ceuvres de jeu-
nesse inédites. Elle a un ton plus person-
nel etunregard distancié, parfois non dénué
d’humour. Si elle est loin de Rousseau, dont
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elle admire I'éloquence, ses textes rappel-
lent I'introspection de ses maitres a pen-
ser Montaigne et Pascal, ou le style incisif
de ses contemporains les écrivains
Jacob Grimm et Louis-Sébastien Mercier.
Revenant comme une nostalgie ou unregret,
la science reste un leitmotiv de ce recueil
hybride, a 'image de l'intérét qu'elle lui a
porté toute sa vie.

Certes,Mme d’Arconville n'eut nil'envergure
intellectuelle nila notoriété d’Emilie du Cha-
telet (1706-1749), traductrice des Princi-
pia de Newton et compagne de Voltaire
— faute, peut-étre, d’avoir bénéficié de I'édu-
cation de celle-ci... Enfant, elle aurait aimé
étre ambassadeur, si elle avait été un homme.
Adulte, elle jongle entre sciences, littérature
et histoire — activités masculines —, traduc-
tions et production personnelle. Elle est pour-
tant bien plus qu’'un simple écrivain. Fille
d’unriche fermier général, mariée a 14 ans
a un jeune conseiller — bientét président —
au Parlement de Paris, elle est d’abord une
lectrice acharnée que guident la curiosité et
le golt du savoir. A 20 ans — déja mére de
sestroisfils | —, elle prend son éducationen
mains et se mue en femme savante auto-
didacte. Femme de sciences, elle l'est a la
fois en tant que traductrice critique et, cas
plus rare, comme expérimentatrice patiente
et rigoureuse. Tout cela dans le plus parfait
anonymat, choisi et maintenu parce qu'elle
aune conscience aigué du risque social pour
les femmes de lettres: « Affichent-elles la
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