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des constituants élémentaires, et pour pro-
duire des particules de masse élevée qui
ont pu exister juste après le Big Bang. Les
masses des particules appartenant au
«modèle standard» de la 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 l’existence
d’une particule, le boson de Higgs ; l’in-
teraction de ce dernier avec les particules
connues leur conférerait leurs masses. 

Mais ce boson de Higgs aurait une
masse très élevée et il faut donc des accé-
lérateurs de particules particulièrement
puissants pour le découvrir. Deux accé-
lérateurs, tous deux à technologie supra-
conductrice, sont sur les rangs : le Tevatron
américain (0,9 téraélectronvolt par fais-
ceau, donc le double pour l’énergie des
collisions) qui sera bientôt arrêté et le LHC
(Large Hadron Collider, ou grand colli-
sionneur de hadrons) du CERN, à Genève
(7 téraélectronvolts par faisceau). 

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

toire circulaire. À énergie donnée, plus le
champ magnétique fourni par les aimants
est intense, plus le rayon de l’accéléra-
teur est petit, d’où l’intérêt de la techno-
logie supraconductrice. 

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

2 000 tonnes de
niobium-titane au LHC

Au LHC, qui a démarré en 2008, d’autres
aimants jouent le rôle de lentilles magné-
tiques et focalisent les faisceaux. Le champ
magnétique se révèle aussi très 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 être peu encom-
brants pour laisser le maximum de place
aux détecteurs eux-mêmes : c’est le cahier
des charges idéal pour un aimant supra-
conducteur. Le LHC fait ainsi appel à
plusieurs très grands aimants supracon-
ducteurs de détection, tel le toroïde supra-
conducteur ATLAS, dont la masse de
matériau supraconducteur est de 376 ton-
nes. Au total, le LHC utilise plus de
2 000 tonnes de niobium-titane.

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

Un autre domaine d’application de
la supraconductivité, et qui prend de plus
en plus d’importance, est celui des réseaux
de distribution de l’électricité. Étant donné
la place que cette forme d’énergie occupe
dans la vie moderne, les réseaux électri-

LE  M A R C H É  DE  L A  S U P R A CON DUC T I V I T É

E n 2009, le marché mondial de la supraconductivité était de 4,3 milliards d’euros, dominé à
78 pour cent (3,355 milliards d’euros) par l’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 (100millions d’euros) et électronique (80 millions d’euros). On
s’attend à une croissance modérée des marchés dominants, mais à une très forte augmenta-
tion des marchés émergents.

Pour la LIPA, l’un des principaux opérateurs 
de réseaux électriques des États-Unis, la Société
française Nexans a fabriqué et installé un câble 
de transport supraconducteur mis sous 
une tension de 138 000 volts. C’est la liaison
supraconductrice la plus longue (600 mètres) 
et la plus puissante du monde 
(ci-contre, une coupe du câble ; 
ci-dessus, son raccordement au réseau).
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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. 

Sécuriser les réseaux
électriques

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

Or lorsqu’on multiplie les chemins d’ali-
mentation, les courants de défaut s’addi-
tionnent. La solution à ce problème est de
limiter le courant de défaut, et pas seule-

ment de l’interrompre. Comment? La seule
réponse satisfaisante est fournie par la
supraconductivité, grâce au courant criti-
que qui caractérise un matériau supra-
conducteur. 

Pourquoi? Parce que dès que le cou-
rant dépasse la valeur critique, l’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 à la valeur critique, l’élé-
ment est électriquement transparent,
puisque sans résistance. Deux limiteurs
supraconducteurs ont ainsi déjà été ins-
tallés dans le réseau européen et les distri-
buteurs d’électricité s’intéressent de plus
en plus à ces appareils. 

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

Ainsi, les supraconducteurs sont deve-
nus indispensables pour certaines applica-
tions, notamment en électrotechnique
comme nous venons de le voir. Sans supra-
conductivité, l’IRM n’aurait pas connu son
développement actuel et le LHC aurait été
inconcevable. Les supraconducteurs sont
à la base de détecteurs ultrasensibles pour
la physique ou de nouveaux outils de diag-
nostic médical pour le cerveau ou le cœur,
ils permettent de construire des systèmes
modèles pour la physique et l’ingénierie
quantiques. Et ils 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 coïn-
cide avec deux faits: la préindustrialisation
de matériaux à haute température criti-
que performants (YBaCuO) et de nouvel-
les exigences pour les réseaux d’électricité.
L’avenir des supraconducteurs n’en est que
plus prometteur. �
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