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Figure : géométrie du probléme

1. Supraconductivité : Effet Meissner

Pour certains conducteurs, on observe la digpa de toute résistivité mesurable au dessous d'une
certaine température critiquecT4,15 K pow le mecure, premier cas rencontré en 1911). Pendant
longtemps, l'intérét de tels matériaux, dits « supraconducteurs » a été limité par les trés basses valeurs
des températures critiques, nécessitant —concretement- I'emploi d’hélium liquide.

L'intérét du sujet a été relancé par l'obtention (il y a une wingt d’'années) de matériaux
supraconducteurs « haute tempémat> dont les températurestiques, supérieures a 100 K, peuvent
étre réalisées dans de 'azote liquide, beaucoup moins onéreux.

On se propose ici de montrer gu'un supraconducteur n'est pas seulement un conducteur de
conductivité infinie (conducteyarfait), mais est en fait caractérisé principalement par ses propriétés
magnétiques (effet Meissner, 1933).

On admet que dans un supraconducteur, le potentiel véctstiproportionnel a la densité de courant
(équation de London) ce qui se traduit pa

B=-1/ArotJ

OoU A est une constante positive.
1. Ecrire les équations de Maxwell en régime statique.

2. (a) Montrer qu’en régime statique, le champ magnétijans un supraconducteur vérifie
une équation du typ®B —B/A >=0 ouU\ est une constante positive. Préciser la dimension de
A et exprimer cette constante en fonction/det .

On rappelle I'expression d’analyse vectorieltet rot V = grad divV - AV



(b) Montrer qu'une solution du typ& = Boexpﬁ»XZE (ou i =(x, Yy, z) et B sont des

constantes) convient pour représenter les composantes cartésiennes du champ magnétique
l'intérieur du supraconducteur.

Dans un modele simplifié, le supraconducteur est modélisé par le demi-espace z > 0. A
I'extérieur du supraconducteur et au contact immédiat de celui-gi (9, régne un champ
magnétique extérieur que I'on représente a priori sous la forme :

Bext = Boux + Buz
ou B et3 sont des constantes.

(a) Exprimer la continuité du champ en z = 0 et en déduire les composantes du champ
magnétiqued a l'intérieur du supraconducteur en fonction defBA et z.

(b) En utilisant des équations de Maxwell relatives au champ magnétique, montrer que le
champ magnétique intérieBrest nécessairement tangent au supraconducteur. Que devient le
champ extérieuBex: ?

(c) On dit couramment que « I'effet Meissner consiste en I'expulsion du champ magnétique du
volume du supraconducteur », ou encore que « le champ magnétique est nul a I'intérieur d’un
supraconducteur ». Par ailleurs, les valeurg\dmnduisent & = 50 nm. Commenter cette
formulation ainsi que cet ordre de grandeur.

(a) Exprimej dans le supraconducteur précédent en fonction,de Bo et z.

0

(b) Calculerl =J’J(z)dz. Quelle est, a votre avis, la signification physique de cette quantité
0
| ?

De facon un peu plus réaliste, on considére maintenant une plaquette de supraconducteur
définie par -a < z < a, avec pour conditions aux limites :

B('a) =B(a) = B)ux = Bext
On peut montrer (on ne cherchera pas a le faire ici) que le champ magnétique a l'intérieur du
supraconducteur a, compte tenu de la symétrie du probléme, pour solution :

Uz [

B, = KChB/TE

XpX)+ exp
avec K une constante et ch (x) la fonction hyperboliglgy) = expi) 2 X).
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(a) Exprimer la continuité du champ en z = + a et en déduire le champ magrigtague
I'intérieur du supraconducteur en fonction dg &A et z.

(b) Tracer B(z) / B(a) en fonction de z / a en posank & /0. En déduire que, la plaquette
ayant une largeur trés supérieur®, @n retrouve le modéle de la question précédente comme
une limite dans les régions z=-@a ¢tz =a €, avec 0 € <<A << a.



