ce qui autorise un refroidissement a I'azote
liquide etnon plus a I’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 NbTi (2000 tonnes

a

Mo Tc Ru Rh
W Re 0Os Ir

* Série des lanthanides

it

** Série des actinides

i o

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 trés

Pd
Pt

b Densité de courant

BiSrCaCuO
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 FREQUENTE 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 la 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 cofit
de ces conducteurs reste tres 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.

_ Auservice
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 l'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 refletent 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 0,5tesla 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 esta une augmentation
duchamp. 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 trées 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 11,7 teslas. 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 ot la supraconductivité est primor-
diale. Elles reposent sur la mesure du
champ magnétique créé par I'activité du
cerveau et du cceur respectivement. ['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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