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■	supraconductivité
introduction

La supraconductivité fait rêver, surtout depuis la découverte de son existence à 
des températures relativement accessibles. Ses applications sont déjà notables 
(Imagerie par Résonance magnétique, futur ITER, NEUROSPIN, SQUID…) et des 
projets plus futuristes se développent (transport de courant, train en lévitation, 
moteurs). Le présent ouvrage est pourtant de proposer une introduction solide, 
pour un public assez large. Le lecteur pourra s’initier à la théorie de London et 
aux équations de Pippard, puis étudier les supraconducteurs de type I et de type II 
(thermodynamique, magnétisme, dynamique de vortex, transport de courant…), 
les paires de Cooper et les résultats de la théorie BCS. L’étude de la cohérence 
et de la quantification du flux conduit à l’effet Josephson qui, avec le SQUID, 
est un bon exemple d’application. Le lecteur pourra combler certaines de ses 
lacunes grâce aux annexes, suivre le cheminement d’un modèle et s’approprier 
les concepts. Environ 250 illustrations en facilitent la compréhension.

L’ouvrage est destiné aux étudiants de Master, de préparation aux CAPES et 
AGREG, aux thésards, et bien sûr aux enseignants, universitaires et chercheurs 
(chimistes, physiciens, électromécaniciens, spécialistes des matériaux…). 
Les ingénieurs des entreprises disposeront d’une introduction précieuse pour 
comprendre d’autres ouvrages plus appliqués ou spécialisés.
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Supraconductivité. Introduction 

Cet ouvrage, labellisé par Grenoble Sciences, est un des titres du secteur Sciences de la  
matière de la Collection Grenoble Sciences (EDP Sciences), qui regroupe des projets origi-
naux et de qualité. Cette collection est dirigée par Jean BORNAREL, professeur à l’université 
Joseph FOURIER, Grenoble 1. 

Comité de lecture de l’ouvrage : 
� Jean Pascal BRISON, chercheur au CEA, service de physique statistique, magnétisme,  

supraconductivité - CEA Grenoble 
� Hervé COURTOIS, professeur à l'université Joseph Fourier, Grenoble 1 
� Thierry KLEIN, professeur à l'université Joseph Fourier, Grenoble 1 
� Jérome LESUEUR, professeur à l'école supérieure de physique et de chimie industrielles, 

Paris Tech 
� Stéphane PAILHÈS, chargé de recherche au CNRS, laboratoire de physique de la matière 

condensée et nanostructures, Lyon  
� José TEIXEIRA, directeur de recherche au CNRS, laboratoire Léon BRILLOUIN, CEA Saclay 
� Pierre VEDRINE, ingénieur au CEA, institut de recherche sur les lois fondamentales de 

l'univers, Saclay 
� Georges WAYSAND, directeur de recherche au CNRS, laboratoire souterrain à bas bruit, 

Rustrel 

Cet ouvrage a été suivi par Laura CAPOLO pour la partie scientifique et par Sylvie  
BORDAGE et Anne-Laure PASSAVANT du centre technique Grenoble Sciences pour sa réa-
lisation pratique. L’illustration de couverture est l’œuvre d’Alice GIRAUD, d’après : image 
du réseaux de vortex obtenue en spectroscopie tunnel à balayage dans l'équipe de  
D. RODITCHEV à l'institut des nanosciences de Paris - UMR 75-88 au CNRS, Université 
Pierre et Marie CURIE, Paris 6 ; aimant en lévitation au-dessus d’un supraconducteur,  
J. BOBROFF, J. QUILLIAM, F. BOUQUET, LPS, Orsay. 

Autres ouvrages labellisés sur des thèmes proches (chez le même éditeur) 

Magnétisme : I Fondements, II Matériaux (Sous la direction d'E. du Trémolet de Lacheisse-
rie) • Physique des diélectriques (D. Gignoux & J.C. Peuzin) • La Mécanique Quantique. 
Problèmes résolus, Tome I et II (V.M. Galitski, B.M. Karnakov & V.I. Kogan) • Introduc-
tion à la mécanique statistique (E. Belorizky & W. Gorecki) • Mécanique Statistique. Exer-
cices et problèmes corrigés (E. Belorizky & W. Gorecki) • Mécanique - De la formulation 
lagrangienne au chaos hamiltonien (C. Gignoux & B. Silvestre-Brac) • Problèmes corrigés 
de mécanique et résumés de cours. De Lagrange à Hamilton (C. Gignoux & B. Silvestre-
Brac) • Naissance de la Physique (M. Soutif) • L’Asie, source de sciences et de techniques  
(M. Soutif) • Description de la symétrie. Des groupes de symétrie aux structures fractales  
(J. Sivardière) • Symétrie et propriétés physiques. Des principes de Curie aux brisures de 
symétrie (J. Sivardière) • La Turbulence (M. Lesieur) • Turbulence et déterminisme  
(M. Lesieur en collaboration avec l'institut universitaire de France) • Physique des plasmas 
collisionnels. Applications aux décharges hautes fréquences (M. Moisan & J. Pelletier) • 
Spectroscopie de résonance paramagnétique électronique, fondements (P. Bertrand) •  
Spectroscopies infrarouge et Raman (R. Poilblanc & F. Crasnier) • Les milieux aérosols et 
leurs représentations (A. Mailliat)  

et d’autres titres sur le site internet : 
http://grenoble-sciences.ujf-grenoble.fr 



 

AVANT-PROPOS 

Ce livre a été écrit dans le prolongement de cours donnés aux niveaux Master et  
Ingénieur. Face au manque d’ouvrages de niveau élémentaire, particulièrement en 
français, il se veut être une introduction de la supraconductivité, accessible aux 
étudiants de master, de licence et des grandes écoles scientifiques. Nous avons  
voulu en faire un ouvrage d’enseignement où les approches simples ont été privilé-
giées, les hypothèses clairement émises et les calculs suffisamment détaillés.  
Nombre de développements d’électromagnétisme, de thermodynamique ou de phy-
sique quantique peuvent d’ailleurs constituer de magnifiques problèmes de premier 
cycle des universités ou des classes préparatoires.   

Face aux connaissances actuelles, ce volume ne constitue néanmoins qu’une intro-
duction. D’autres ouvrages en projet Matériaux et applications et Supraconductivité 
conventionnelle et non-conventionnelle devraient apporter une vision plus large et plus 
spécialisée de la supraconductivité d’aujourd’hui. 

Le contenu de cet ouvrage a bénéficié des conseils avisés de nombre de nos collè-
gues de l’Institut Jean LAMOUR de Nancy (IJL), du laboratoire Léon BRILLOUIN de 
Saclay (LLB) et du CEA. Les membres du comité de lecture, Jean-Pascal BRISON, 
Hervé COURTOIS, Thierry KLEIN, Jérôme LESUEUR, Stephane PAILHÈS, Pierre  
VEDRINE et Georges WAYSAND, ont apporté une expertise décisive dans l’écriture 
de plusieurs chapitres. En grand pédagogue, José TEIXEIRA a procédé à une relec-
ture détaillée de l’ouvrage et considérablement enrichi la présentation de plusieurs 
passages délicats.  

H. COURTOIS, P. DUBOS, C. GOURDON, V. JEUDY, T. KLEIN, B. PANNETIER,  
A. PAUTRAT, D. RODITCHEV et J.C. VILLEGIER nous ont prodigué de précieux 
conseils et transmis avec beaucoup de gentillesse des illustrations de leurs travaux 
originaux  

L’équipe Grenoble Science dirigée par Jean BORNAREL nous a encouragés, stimu-
lés, et a créé un environnement propice à l’élaboration d’un ouvrage de qualité. 
Mesdames Laura CAPOLO, Sylvie BORDAGE et Anne-Laure PASSAVANT ont effec-
tué, avec beaucoup de bonne humeur et de patience, un travail remarquable de gra-
phisme, de mise en pages et de clarification de mille détails tellement importants 
pour le lecteur débutant. 
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Que tous soient ici remerciés. 

Enfin, nous réservons une mention spéciale aux étudiants qui ont suivi l’ensei-
gnement dont est issu ce livre. Leur enthousiasme, les multiples questions qu’ils 
ont posées et les commentaires qu’ils ont apportés ont constitué la motivation  
première pour réaliser cet ouvrage. 

Philippe MANGIN      Rémi KAHN 
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Chapitre 1 
 

INTRODUCTION

1.1 - Une histoire, des hommes

Depuis sa découverte en 1911, la supraconductivité est peut-être l’une des aventures 
les plus passionnantes de la physique. En ligne directe, on ne lui doit pas moins de 
cinq prix NOBEL :

Heike KAMERLINGH ONNES pour la découverte du phénomène (1913), John 
BARDEEN, Leon COOPER et Robert SCHRIEFFER qui en fournissent une théorie  
microscopique (1972), Brian JOSEPHSON et Ivar GIAEVER dont les travaux théoriques 
et expérimentaux mettent en évidence les effets de cohérence quantique et les effets  
tunnel (1973), Alex MÜLLER et Johannes Georg BEDNORZ pour la découverte des  
supraconducteurs à haute température critique (1987) et Alexei ABRIKOSOV et Vitaly 
GINZBURG pour leurs nombreux travaux sur les supraconducteurs de type II et la  
physique des vortex (2003).

De façon moins directe, mais y ayant apporté des contributions majeures, on 
trouve d’autres récipiendaires de ce prix prestigieux, tels Lev LANDAU (1962) et  
Pierre-Gilles DE GENNES (1991). En outre, de nombreux physiciens et chimistes  
de renom y ont laissé une empreinte. Citons Walther MEISSNER et Robert 
OCHSENFELD, les frères Fritz et Heinz LONDON, Brian PIPPARD, Bern MATTHIAS, 
Herbert FRÖHLICH, Paul CHU������	��
��	�
�����������	
��	��
�	�������������	�	�
de nombreux chercheurs lui ont consacré temps et enthousiasme et continuent de le 
faire aujourd’hui.

Pour ce qui est de l’avenir, il est plus que probable que ceux qui expliqueront de 
façon convaincante les mécanismes de la supraconductivité dite à « haute tempéra-
ture » (HTS) et/ou ceux qui découvriront de nouveaux matériaux dont la température 
critique s’approche ou même dépasse la température ambiante ne manqueront pas de 
�����������������������������������
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statistique de FERMI-DIRAC .................................................................................. 199 
STEWART-MCCUMBER (paramètre de) ......................................................... 263, 324 
supraconducteur  

– à base de fer (pnictide) ..................................................................................... 11 
– à haute température critique (HTS).................................................................... 1 
– anisotrope ....................................................................................................... 129 
– doux/dur ......................................................................................................... 138 
– en rotation................................................................................................. 43, 247 
– non-conventionnel............................................................................................ 11 
– non-simplement connexe ................................................................. 48, 239, 242 
– sale...................................................................................................... 54, 60, 130 
– versus conducteur parfait ................................................................................. 22 
thermodynamique des – ................................................................................ 63, 69 

supraconducteur de type I ............................................................................... 63, 128 
diagramme des phases......................................................................................... 63 
état intermédiaire................................................................................................. 91 

supraconducteur de type II ............................................................................ 115, 128 
diagramme des phases....................................................................................... 116 
sustentation de –................................................................................................ 144 
transport de courant................................................................................... 142, 154 

supraconductivité de surface ................................................................................. 117 
système de référence ............................................................................................. 207 
température..................................................................................................................  

– critique Tc ............................................................................................ 3, 73, 222 
– de DEBYE.......................................................................................................... 72 

tension de gap........................................................................................................ 259 
théorie 

– BCS ............................................................................................................ 8, 199 
– de GINZBURG-LANDAU ...................................................................................... 7 
– GLAG............................................................................................................. 131 
– de LONDON................................................................................................... 6, 15 

thermodynamique des supraconducteurs ......................................................... 63, 69 
transition de phase 

– du premier ordre............................................................................................... 80 
– du second ordre ................................................................................................ 80 

transition supra/normal 
– dans un cylindre ............................................................................................... 92 
équation de CLAPEYRON ..................................................................................... 79 

transport de courant (supraconducteur de type II) ................................................ 142 
travail d’aimantation ............................................................................................... 88 
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TUYN (loi de)........................................................................................................... 73 
types I et II (supraconducteurs) ........................................................... 3, 63, 116, 128 
variables canoniques conjuguées  

phase/nombre de particules ............................................................................... 295 
position/impulsion............................................................................................. 218 

vecteur d’onde de FERMI ...................................................................................... 201 
verre 

– de BRAGG (vortex) ......................................................................................... 140 
– de vortex......................................................................................................... 140 

visualisation de vortex........................................................................................... 134 
vitesse 

– de FERMI ........................................................................................................ 201 
– critique ........................................................................................................... 231 
électrons autour d’un cœur de vortex................................................................ 191 

volt (représentation) .............................................................................................. 258 
vortex................................................................................................................. 8, 126 
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– géant ............................................................................................................... 150 
– isolé ................................................................................................................ 242 
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champ magnétique ........................................................................................... 132 
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énergie de formation ......................................................................................... 131 
fluage de – (flux creep) ..................................................................................... 162 
interaction entre –.............................................................................................. 188 
liquide de –........................................................................................................ 141 
nanostructures ................................................................................................... 148 
processus de formation.............................................................................. 138, 139 
répulsion par les surfaces .................................................................................. 147 
réseau d’ABRIKOSOV......................................................................................... 132 
saut de – (flux jump) .......................................................................................... 162 
stabilité .............................................................................................................. 127 
verre de –........................................................................................................... 140 
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point faible ........................................................................................................ 253 
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