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Certains matériaux remarquables ont pour propriété d'avoir, au-dessous d'une certaine tempé-
rature - appelée �température critique� - d'une part, de conduire un courant électrique sans pertes
Joule1 (conductivité parfaite) mais aussi, d'autre part, de pouvoir expulser les champs magnétiques
extérieurs (superdiamagnétisme).

Aujourd'hui, les supraconducteurs peuvent être utilisés dans la réalisation de train à sustentation
électrodynamique, les IRM, le stockage d'énergie, ou encore les accélérateurs de particules. Cepen-
dant, il apparaît que la température critique de ces matériaux est souvent extrêmement faible
(proche du zéro absolu), ce qui en limite les applications (puisque nécessitant une infrastructure
de refroidissement appropriée, parfois coûteuse).

Nous nous proposons d'étudier, pendant les séances de projet libre, la loi d'évolution de la résis-
tance en fonction de la température d'un matériau supraconducteur. Au-dessous de la température
critique, le comportement des électrons dans le matériau change. Ce phénomène est prédit par
la mécanique mais inenvisageable par la théorie classique. En e�et, les électrons peuvent circuler
indé�niment car la résistivité devient nulle.

En utilisant simplement un ohmmètre qu'on brancherait aux bornes du supraconducteur, il appa-
raîtrait que les résistances des �ls, des soudures ainsi que l'air ambiant ne pourront pas être
négliglées puisque la résistance qu'on cherche à mesurer est de l'ordre du milliohm. Il faut donc
utiliser un milliohmètre.

Dans cette bibliographie, nous nous attacherons d'une part à discuter de l'expérience historique
ayant conduit à la découverte de la supraconductivé; et d'autre part à poser quelques bases théo-
riques sur la supraconductivité.

1 Une expérience historique : la découverte de la supracon-
ductivité par Onnes en 1911

En 1906, dans son laboratoire situé à Leiden Université de Heike, Kamerlingh Onnes2 réussit
pour la première fois à liqué�er de l'hélium, ce qui �t émerger un nouveau domaine de la physique :
celui de la physique des basses températures. C'est ainsi qu'il découvrit la supraconductivité en
1911. Cependant, les archives concernant cette découverte sont di�ciles à trouver et ce n'est qu'en
déchi�rant ses cahiers de notes écrits au crayon à papier avec une écriture peu lisible, que les
historiens des sciences réussirent à reconstituer l'expérience de Onnes. Ci-dessous est restituée la
méthode expérimentale qui a mené à la découverte de la supraconductivité.

1. Ainsi, le courant électrique émis circulera pour toujours dans une boucle fermée de matériau supraconducteur,
ce qui en fait la chose la plus proche du mouvement perpétuel dans la nature.

2. Surnommé the coolest scientist on earth dans le milieu scienti�que.
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Pour étudier la résistance de matériaux donnés à très basse température, il était nécessaire de
transférer de l'hélium d'un liquéfacteur dans un cryostat3 séparé. À cette époque, cette mani-
pulation était loin d'être évidente et a demandé un travail considérable de la part de Onnes, du
directeur technique du laboratoire cryogénique, Gerrit Film, et son maître sou�eur de verre, Oskar
Kesselring. En utilisant un conteneur à double paroi et un conteneur plus petit connecté à une
impressionnante batterie de pompes à vide, ceux-ci purent réaliser la manipulation :

�The plan is to transfer, then decrease pressure, then condense in inner glass, then pump with
Burckhardt [pump down to a pressure of] 1/4 mm [Hg], then with Siemens pump [to] 0.1 mm.�

the resistance of sufficiently pure samples of platinum or gold
should become zero at liquid-helium temperatures.

Why was he so eager to continue those investigations
with mercury in particular? It must have been the large slope
of the R(T) curve for mercury at 14 K and the fact that, at that
temperature, the slope showed no sign of leveling off. Fur-
thermore, the Leiden lab had a lot of experience with the pu-
rification of mercury by distillation, and the material would
not be contaminated by the necessity of drawing a thin wire.
(The liquid mercury in a capillary simply freezes at 234 K [–
39 °C].)

At the beginning of April 1911, the new cryostat was
ready for its first cooldown. It was a masterpiece of technical
design, demonstrating amazing levels of glassblowing skill
and fine mechanical construction6 (see figure 3). The transfer
tube had been replaced by a double-walled, vacuum-
pumped glass siphon, externally cooled by a counterflow of
liquid air forced through a copper capillary coil wound
around it. The liquefier and the cryostat could be separated
from each other simply by closing a valve. Another important
innovation, necessary for establishing a well-defined temper-
ature at the site of the measurement, was a stirrer connected
to a magnet at the top of the cryostat that could be moved up
and down by a motor. The action of valve and stirrer could
be directly followed through uncoated strips in the silvered
vacuum glass.

The main purpose of the 8 April 1911 experiment was to
test the transfer of liquid helium to the experimental cryostat.
But according to notebook 56, the helium gas thermometer
and the gold and mercury resistors needed to perform the
mercury-resistance measurements were already installed in
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Figure 2. A terse entry for 8 April
1911 in Heike Kamerlingh Onnes’s
notebook 56 records the first ob-
servation of superconductivity. The
highlighted Dutch sentence Kwik
nagenoeg nul means “Mercury[‘s re-
sistance] practically zero [at 3 K].”
The very next sentence, Herhaald
met goud. means “repeated with
gold.” (Courtesy of the Boerhaave
Museum.)

Figure 3. Bottom of the cryostat in which Heike Kamerlingh
Onnes and coworkers carried out the 8 April 1911 experiment
that first revealed superconductivity. The original drawing is from
reference 6, but colors have been added to indicate of various
cryogenic fluids within the intricate dewar: alcohol (purple), liquid
air (blue), liquid and gaseous hydrogen (dark and light green), and
liquid and gaseous helium (dark and light red). Handwritten by
Gerrit Flim are labels for the mercury and gold resistors (Ω Hg and
Ω Au), the gas thermometer (Th3), components at the end (!a) of
the transfer tube from the helium liquefier, and parts of the liquid-
helium stirrer (Sb), which is also shown enlarged in several cross
sections at right. 
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Figure 1. Bas du cryostat

Celle-ci ayant parfaitement fonctionné, les scienti�ques mesurèrent une température de 1.1K dans
le cryostat - un record pour l'époque. Cependant lors de cette mesure, le cryostat n'était formé
que de verre. En essayant d'insérer du platine, pour mesurer sa résistance à cette température,
une ébullition violente et une évaporation rapide de l'hélium - fraîchement transféré - survenait4

et la mesure était alors impossible. La dégradation du matériel causée par le platine nécessitait le
remplacement du système de transfert - ce qui devait prendre neuf mois. Cependant, Onnes était
impatient et vivait dans la peur que sa découverte lui soit arrachée des mains. Alors, il décida
d'agrandir le liquéfacteur d'origine a�n qu'il puisse abriter une résistance en platine. Un pont de
Wheatstone et un galvanomètre devaient être utilisés a�n de mesurer la résistance du matériau en
fonction de la température. Ils étaient disposés dans une pièce adjacente car ce type de montage

3. Il s'agit d'un récipient isolé permettant de maintenir, pour une durée limitée, des produits à basse température.

4. Causé par l'augmentation de la capacité calori�que du platine.
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était sensible à l'action des pompes5. L'expérience fut réalisée en décembre 1910. Le travail acharné
des expérimentateurs avait en�n porté ses fruits, et la résistivité mesurée du platine était tombée
à une valeur résiduelle6. La supraconductivité était découverte.

2 Supraconductivité théorique

Dans cette section, des éléments de supraconductivité théoriques sont donnés.

2.1 Théorie BCS

La théorie BCS (Bardeen-Cooper-Schrie�er) énonce que la supraconductivité resulte de forma-
tions de paires d'électrons de spins opposés7 - appelées paires de Cooper, qui se comportent comme
des bosons de spin zéro8 - qui constituent ensuite une fonction d'onde macroscopique. Ces paires
d'électrons peuvent se former grâce à la présence d'une certaine attraction entre les électrons -
résultant de l'échange de phonons, su�sante pour compenser la loi de Coulomb. En fait, il est
nécessaire qu'une certaine énergie DE soit fournie9 pour exciter le �uide d'électrons et former les
paires.

C'est aujourd'hui la théorie la plus acceptée dans la communauté scienti�que pour décrire la supra-
conductivité. Cependant, tous les matériaux supraconducteurs ne peuvent, en fait, pas être décrits
par la théorie BCS. De tels supraconducteurs, comme les cuprates, sont appelés supraconducteurs
non conventionnels.

2.2 Résistivité nulle

Ainsi, un courant dans un matériau supraconducteur ne se réduit pas à des électrons, mais à des
paires d'électrons. Si l'énergie DE fournie pour créer ces paires de Cooper est supérieure à l'énergie
thermique du réseau, alors les paires de Cooper peuvent se déplacer librement : elles forment un
�uide sans viscosité, c'est-à-dire un super�uide10. Les défauts du réseau cristallin ne ralentissent
donc plus le déplacement des paires de Cooper, l'écoulement s'e�ectue sans frottements. C'est-à-
dire qu'il n'y a plus d'e�et Joule : la résistivité du matériau est alors nulle.

2.3 E�et Meissner

Si l'on applique un champ magnétique faible à un matériau possédant des propriétés de supracon-
ductivité, alors, lors de la transition de celui-ci vers l'état supraconducteur, des courants surfaciques
apparaissent sur le matériau. Ceux-ci engendrent11 alors un champ magnétique, qui va compenser le
champ magnétique extérieur, à l'intérieur du matériau. Le supraconducteur est alors dit être dans
un état Meissner, et est quali�é de superdiamagnétique12. De plus, la résistance d'un supraconduc-

5. Les galvanomètres d'époque étant composés d'aiguilles �nes sensibles aux vibrations.

6. Qui dépendait vraisemblablement de la pureté de l'échantillon. En fait, les scienti�ques ne s'attendaient pas à
une telle valeur, mais à la formule classique de la résistivité (qui augmente lorsque la température diminue).

7. En fait, les deux électrons sont reliés l'un à l'autre par renversement du temps.

8. Les électrons sont des fermions, et la statistique de Bose-Einstein n'était pas connue à l'époque.

9. En particulier, cette énergie dite de �gap� tend vers zéro lorsque la température tend vers séro selon la loi
E= kB�T .
10. Tout comme l'hélium liquide qu'Onnes étudiait justement.

11. D'après le théorème d'Ampère.
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teur étant nulle, les courants restent et tournent éternellement en boucle dans le matériau sans perte
Joule. Le matériau reste donc superdiamagnétique après la transition vers l'état supraconducteur.

B

T<TcT>Tc

B

Figure 2. Supraconducteur, sur lequel est appliqué un champ magnétique extérieur B~ , au-dessus et au-
dessous de la température critique.

Ainsi, si l'on pose un aimant sur un supraconducteur et que l'on fait passer ce dernier en dessous de
sa température critique, le champ magnétique de l'aimant va être expulsé par le supraconducteur
et c'est ainsi que l'on va observer celui-ci léviter au-dessus du matériau.

Il faut toutefois noter que ce phénomène est di�érent de celui de conductivité in�nie, puisque la
propriété d'expulsion du champ magnétique appraît aussi lors de la transition du matériau à l'état
supraconducteur13.

Ainsi, le fait de placer un aimant au dessus d'un matériau dans l'état supraconducteur et de le
faire léviter par la suite ne constitue pas une démonstration de l'e�et Meissner.

Par ailleurs, si le champ magnétique appliqué est su�samment important, il est possible d'observer
deux sortes d'e�ets selon le matériau utilisé, et donc d'exhiber deux catégories de matériaux
supraconducteurs di�érentes :

¡ Supraconducteur de type I : au-delà d'un certain champ magnétique dit �critique�, la
propriété de supraconductivité s'arrête brusquement. Les supraconducteurs de type I sont
souvent des éléments purs.

¡ Supraconducteur de type II : au-delà d'un certain champ magnétique dit �critique infé-
rieur�, celui-ci va commencer par pénétrer à l'intérieur du supraconducteur le long de �trous�
cylindriques dans le matériau appelés �vortex�, sans que la propriété de résistance nulle ne
cesse. Puis, au-delà d'un champ magnétique �critique supérieur�, la propriété de supracon-
ductivité s'arrête. Les supraconducteurs de type II sont les éléments composés, les élements
impurs, ainsi que quelques éléments purs.

12. Dont la susceptibilité magnétique est �m=¡1.
13. Ce qui ne peut pas être expliqué seulement par la conductivité �nie.
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Figure 3. Ensemble de vortex, vu au microscope SQUID.

Ainsi, dans tous les cas, les supraconducteurs ne peuvent porter qu'un courant limité14, et donc
une puissance électrique �nie, ce qui en limite les applications.
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14. Puisque les courants sont sources des champs magnétiques d'après le théorème d'Ampère.
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