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Breve Histoire de la Supraconductivité
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Breve histoire de la supraconductivité

1908 : Kamerlingh Onnes réalise la liquéfaction de I' hélium qui
, O la pression atmosphérique, bout a 4.2 K

1911 :Le savant Hollandais observe la disparition brutale de la
resistivité du mercure au dessous de 4.2 K. C' est la découverte

de la supraconductivité.
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. Figure |
Mise en évidence expérimentale de la subite chute de résistivité du
mercure en dessous de 4.2K | Kammerlingh Onnes, Akad. van Wetenschappen (Amsterdam),

vol.14, p. 818 (1911).]

Certains métaux purs tels Pb, Sn, Al sont supraconducteurs mais
les meilleurs conducteurs électriques tels Cu , Ag , Au ne

possedent pas la supraconductivite.
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Breve histoire de la supraconductivité

1933 : mise en évidence du diamagnétisme parfait des
supraconducteurs (Meisner et Ochsenfeld)

Effet Meisner
T TTE -
11| Refroldiesement -
T > Tc T < Tc

F1G. 2 — Effet Meissner: les lignes de champ créées d intérieur d’un corps
par un champ magnétique extérieur sont expulsées lorsque le corps est refroidi
en dessous de sa température de transition.
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Le diamagnétisme parfait : effet Meisner

Un supraconducteur refroidi a une température inférieure a sa
température critique et placé dans un champ magnétique
expulse totalement son flux Magnétique

L'effet se manifeste lorsque le champ magnétique est appliqué
apres le refroidissement

Mais il en va de méme lorsque |I' application du champ précede
le refroidissement

Ce diamagnétisme parfait ne peut donc pas s’expliquer par la

ooooo

simple hypothese d’ une résistivité nulle.
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Breve histoire de la supraconductivité

1913 : Découverte d' un champ critique

1920 : Découverte d' une densité de courant critique et de
I’existence de 2 types de supraconducteurs. Le type 1 ne peut
supporter que des densités de courant et des champs
magnétiques faibles. Dans le type 2, le flux pénétre de facon
disconfinue mais il autorise des valeurs de champ et de
courant plus élevées.

1957 : Théorie BCS de Bardeen, Cooper et Schrieffer. La
supraconductivité est due au transport de charge par des
paires d’ électrons.
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Diagramme de phase du Niobium-
Titane (NbTI)

La partie hachurée donne la courbe
Jc(B, T) a 4 K, c'est-a-dire la densité de
courant maximale dans la
supraconducteur refroidi a la
température de ' hélium liquide et
soumis A une induction magnétique B.
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Caractéristique de courant critique
NbTi & Nb3Sn
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Fig. 1.2 Critical curves for the two common technological superconductors, niobium titanium

and niobium tin, at a constant temperature of 4.2 K. Superconductivity prevails below the curves
and normal resistivity above. Shaded area at bottom left illustrates the usual operating range for
tonventional electromagnets.
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Breve histoire de la supraconductivité

Début des années 1960 : apparifion du composée
infermétalligue d'étain et niobium Nb3Sn puis de I'alliage
niobium-fitane NbTi. Ces matériaux sont assez performants
magnétiguement et surtout mécaniquement pour réaliser des
électroaimants.

Il faut gérer les phénomenes qui apparaissent lors du brusque
retour a I’ état normal, le « Quench » (ou transition).

On découvre qu' il faut agjouter du cuivre au supraconducteur
pour assurer sa « stabilisation ».

1986 : découverte des supraconducteurs a haute température
critique :...125K pour Ti-Sr-Ca-Cu-O
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Conducteurs supraconducteurs
Stabilité et Protection
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Position du orobleme

= Conducteur supraconducteur a basse température

critique dans un électroaimant = prise en compte des
propriétés électriques et thermiques du matériau supraconducteur et

de sa matrice normale, de celles de l'isolation, de I'environnement
cryogénique (fluide réfrigérant).

m Assurer le point de fonctionnement d’'un aimant
compte tenu d’'éventuelles perturbations :

concept de

Assurer la sécurité thermique du bobinage lors

d’une transition accidentelle :
I'aimant.
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Fonctionnement d’'un aimant supraconducteur

|, : courant de fransport dans le bobinage (courant imposé par le circuit extérieur)

T, : température de fonctionnement

C

A (To) caractéristique critique .
| N du conducteur le Bo
N
\\ Courant de fongtionnement |
IC(TCS}\ N
N droite de charge i i
N du bobinage B(l) | |
I N | |
ob > | |
] N | I
pointde |\ | |
. I S | |
fonctioariement | N | |
! ~_ | |
- = > I ‘ ‘ |
Bo B T T Te T
Marge de
température

Marge de température

AT = Tcs - T, : marge de température entre la température de transition de I'état
supraconducteur vers I'état normal, Tcs, et la température de fonctionnement, T,.
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Foncfionnement d'un aimant supraconducteur

LI F T T TITI0 LI | Irlfll“l LI

Marge enthalpique du conducteur - s m o

Ll

Energie volumigue minimale nécessaire

pour faire fransiter le conducteur :
TCS

AH = H(TCS) _ H(TO) — J CeonducteurdT
To

Quelques ordres de grandeur

Composite NbTi — Cu avec Cu/NbTi = 2
T0=4,5KetAT=1,2K:AH =3 300 J/m3
T0=18KetAT=1,2K:AH =500 J/m3

P T T PTTTTH L I R A IR LN I B B

SPECIRIC HEAT {Cp) joules fgm °K

)] l!_!lliil L IIIIHli 1 I!ill![f L) rJ

AH = 1000 J/m3 (énergie fres faible : quelques
ud/mms3) = les aimants supraconducteurs sont
treés sensibles aux perturbations mécaniques
comme des mouvements de conducteurs

DATA SOURCE:-WADD TECH REIPORT
60 -S6 PART I )
|

1 LIRS ' L3 114! Ll by 11
5 G7asio 26 30 &0 70 100 260 300 500 1600

Marge de stabilité ¢ L TEwrmRaEE

Un supraconducteur composite, soumis & une perturbation d'énergie supérieure Q
AH, peut il transiter et recouvrer spontanément son état supraconducteur 2

i N IR A A B |
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Qu'est ce que la stabilité thermigue d'un supraconducteur 2

Stabilité du point de fonctionnement

S'il transite accidentellement, le conducteur doit pouvoir récupérer
spontanément son état supraconducteur.

Aide : son environnement (conducteurs voisins froids, fluide réfrigérant).

Deux classes de perturbations

Spectre des perturbations (espace et temps)

Distribuées et quasi- Localisées et Localisées et fransitoires
stationnaires (W/m3) stationnaires (W) @)

Pertes AC Conduction par les Sauts de flux
supports

. Mouvements de
Flux neutronique

. Jonctions électriques de conducteurs
eries faisceay coneLEiss Fissures de résine
b N .
e N
Dissipations d’'énergie prévisibles : prises en compte Perturbations accidentelles
lors de la conception (dans la marge de (objets des études de stabilité)

température)
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Trois figures de meérite

Trois grandeurs permetftent d'évaluer
le niveau de stabilité d’'un aimant :

La marge en température du conducteur, AT

La MPZ (minimum propagating zone) qui donne une idée des
lois d’échelle générales et des facteurs qui doivent étre
optimisés lors d'un dimensionnement. Elle permet de comparer
les performances d’un supraconducteur dans un aimant.

La MQE (minimum qguench energy), quantité minimale de
chaleur, déposée instantanément en un point, nécessaire pour
provoquer un quench ; elle est utile pour un calcul prédictif du
comportement thermique d’'un aimant donné.

Plus ces valeurs sont élevées, moins I'aimant transite facilement.
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Protection des aimants supraconducteurs

Pourquoi doit-on protéger un aimant supraconducteur ¢

Aimant résistif en cuivre Aimant supraconducteur
< /m N
A Y 7
Zzone
normale
résistive
Joob = ey X 10 = épaisseur / 10
jcu = 2 A/mm? = Vi, =1,9m3
E=1GJ=107J
Vtot =1 (1,32-0,52) 7=32m3 Conversion de I'énergie
électromagnétique en chaleur dans la
Dissipation : E/V = 32 10¢ J/m? zone resisfive
U Vies = Viot / T0=E / Ve = 5107 J/m?3

U

T=65K T=1400 K



= - ) Ecole des Accélérateurs CNRS/IN2P3 - Benodet
Philppe Fozileay S o]

Protection en cas de quench

Transition irréversible d'une zone de conducteur de I'état
supraconducteur a I'état normal (résistif)

dissipation de I'énergie électromagnétique dans une fraction du
volume ftotal du bobinage

Moyen pour assurer la sécurité thermique du bobinage :
décharger I'énergie dans tout le volume ou d I'extérieur

|

inconvénient : décharge rapide

inconvénient : fortes , . >
dans résistance exterieure

pertes cryogéniques
— forte tension aux bornes du
bobinage

La protection d’'un aimant releve de problemes thermiques et
électriques
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Schéma typique de protection (CMS)

20 kA [ ; ; \-23 V/426
>

oL/
DC power supply
Main
Breakers

" 45 9

§
i Grounding
g { Circuit

---------------------------------------

______________________________________

Contactors Dump Resistor

CMS coi

r : résistance de la zone transitée

| 4

| = loexp(-t/1)

v

TzL/Re 1

En fin de décharge, toute I'énergie
électromagnétique initiale  est
dégradée en chaleur dans la
resistance Ry, (etdansr):

-| [o¢]

EL/O2 = [(R, +r)rPdt

0
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Conducteurs supraconducteurs

Contraintes Mécaniques
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Contraintes mécanigues
O~ JBR

v Reprise des efforts par le bobinage lui-méme ou
par une structure extérieure

v Limiter les concentrations de contraintes
pour ne pas endommager | 'isolation électrique

Les conducteurs ne doivent pas bouger, pour conserver leur forme
(qualité du champ) et pour éviter les dissipations, sous de tres
importantes forces de Laplace.

2% Contrainte d'une boucle de rayon 200 mm, portant 150
A/mm?, dans 10 T:

o,=JBR=1.510%10 0.2 = 300 MPa
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Conducteurs supraconducteurs

Cryogénie
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Contraintes cryogéniques

Assurer un « bon refroidissement » a la
température de | 'hélium
Q(rJ?,...)< h P/A (T. -Toain)

v’ Refroidissement direct dans un bain

v’ Refroidissement indirect par conduction a fravers le
bobinage

v' Circulation forcée d 'hélium dans le conducteur
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Refroidissement direct Bobine

supraconductrice en
ALIGNMENJ TARGET
dain LHe

MAIN QUADRIPOLE BUS-BARS

HEAT EXCHANGER PIPE
SUPERINSULATION
SUPERCONDUCTING COILS
BEAM PIPE

b »_ : ) : ' i VACUUM VESSEL

BEAM SCREEN

AUXILIARY BUS-BARS
SHRINKING CYLINDER / HE I-VESSEL
THERMAL SHIELD (55 to 75K)
NON-MAGNETIC COLLARS
IRON YOKE (COLD MASS, 1.9K)
DIPOLE BUS-BARS

SUPPORT POST
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Refroidissement indirect

/ Vacoem tant. External cylinder
A AT P I T

Tuyaux LHe

> Bobine
supraconductice

' Solenoide CMS
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Conducteurs supraconducteurs

Exemples de conducteurs
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Brins et cables

Les supraconducteurs sont formés de brins multifilamentaires, ou des
centaines a milliers de filaments sont enrobés dans une matrice
stabilisante, twistés (5-50 mm ) pour assurer la stabilité en champ

variable et champ propre.

~ Brin Atlas Cu/NDbTi

?able Rutherford pour

le dipole LHC

conducteur ATLAS (Rutherford
coextr. with pure Al) |
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Exemple de conducteur pour détecteurs : CMS

H1
2,34 +0.03

prous[o§ SIND

10000113 66/90/0€  Ae]oES VAD

20,63 0,04
30,0
64,0 mm *

JI010npuo)

Conductor Ic at 4.2 K and 5 Tesla 55.6 kA . Al 99.998

Cu/SC ratio 1.1:1
. Alloy
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Conducteurs d’IRM-RMN

Wire in Channel
axb=110x1.70 mm?:2.15 x4.25 mm?, Cu : NbTi ratio 10 to 20
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Q“}Overall wire manufacturing process A LSTOM
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SINGLE STACKING
SUPERCONDUCTING WIRE PROCESS MANUFACTURING

MONOFILAMENT BILLET PROCESS

ACID CLEAMNING MONOFILAMENT  wripmng ISOSTATIC EXTRUSION BENCH DRAVING
BILLET ASSEMBLY PRESSING ’

B ERIEERT —Hig @

MULTIFILAMENT BILLET PROCESS
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Production des cables SC

BT Zirsen /0. B 1 27.02.00
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Aimants d’accélerateurs et détecteurs : le LHC
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L'énergie des acceléerateurs

1,E+05
Superconducting
¢ Proton Synchrotronsl 5 LHC
. 1,E+04 -+ = Hadron Colliders
Un dgveloppgmen’r exponentiel L e
depuis les annees 50. .
° = FNALpp
o; 1,E403
g = Spps ILc
Toutes les machines construites Z oo
depuis les années 80 utilisent des |3 . o
conducteurs supraconducteurs. 5 R | eton
FNAL,%PS PEP
CESR
1.E01 * Serpukhov
*PS, AGS SPEAR,DORIS
* Dubna
® Bevatron
* Cosmotron ADONE
1,E+00 ACO
1940 1960 1980 2000 2020

Year of FArst Physics
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Vue du LHC et de ses detecteurs
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Supraconductivité et aimants d'accélérateurs

L'énergie du faisceau, le champ magnetique et le rayon de I'accélérateur sont liés
suivant la formule :

Ebeom — 03 * B « I (GeV, T, m)

Pourle LHCE=7000 Gev,B=8.33T,r=2800m

LHC actuel < . s e ae
(aimants SC) LHC a aimants resistifs

) 83T 1.8T

Champ magnetique o
(proprietes NbTi) (fer)

Circonférence 27 km 125 km
Puissance des aimants 40 MW 900 MW
Densité de courant 400 A/mm? 10 A/mm?

La supraconductivité permet d'afteindre des valeurs importantes de champ
magnetique et donc de reduire la faille et la consommation éelectrique des
acceléerateurs.
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Aimants d’accélerateurs et détecteurs : le LHC
Q-Poles
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Principaux composants des quadrupoles LHC

v Coupe transversale d'un
quadrupdle LHC,

v le circuit magnétique comprend
deux ensembles frettés : une telle
structure est appelée 2 en 1 (les
faisceaux circulant en sens inverse
dans chaque ouverture),

v les deux ouvertures ont un
diametre de 56 mm et une
longueur d’environ 3 m,

v les bobines sont destinées ¢
fonctionner en hélium superfluide
d une température de 1.9 K. Dans
la derniere version, le courant
nominal est d’'environ 12000 A
pour un gradient de 220 T/m.
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Fabrication industrielle
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Tests-cryogenigues au CERN

- =01 m02 OO03
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0 1 2 3 4 5 é 7not reached

Number of quenches to reach 8.33T
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Quadripodles LHC

[ i

Décembre 2011
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Aimants d’accélerateurs et détecteurs : le LHC

CMS
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Solenoide CMS (Compact Muon Solenoid)

Champ Magnétique Central 40T
Champ « Maximum » 46T
Ampeéres tours totaux 42-51 MAt
, Courant nominal 19500 A
Energie stockée 2.67 GJ
Longueur magnétique 12500 mm
Diametre moyen du bobinage 6632 mm
Epaisseur du bobinage 262 mm
Epaisseur du cylindre support 50 mm

Masse froide totale 225 tonnes
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Energie de CMS

E/M [J/g]

la folis :

J)

sité
ée

14
12 | +CMS
10 |
| ~ Parmiles aimants de
8 | detecteur, CMS a @
¢ ATLAS-CS
6| | | =la-plusiarge énergie
| o 7EUs  &CDF * ALEPH 7
BELLE | stockee (2.6 G
4 | * TOPAZ ® DELHI
+ DO CLEO-I*e BABAR
J o venus " | p,lus large der
2 | BESS-II energie stock
(11.6 kJ/kQ)
O ‘ | L L L TR S R | L M|
1 10 100 1000 10000

Stored Energy [MJ]
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Solenmde CMS
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Réalisation des modules (fin juin 2004)

Finition
CBO

Réalisation I\" i
. I.. iy
cylindre [T Yo

=
T
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Bobine prototype
iy '

b
=
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Assemblage de la bobine en vertical

Permet en particulier un
couplage mécanique
précis
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Retournement et insertion
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Descente de la bobine en caverne

Début de la descente

YBO landing in the CMS experiment hall

Afterrissage en caverne ....
10 h apres
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Aimants pour la fusion thermonucléaire
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La Fusion thermonucléaire controlée
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La Fusion thermonucléaire controlée

Point d’ignition, le plasma doit satisfaire trois conditions :

- Tempeérature (T) > 100-200 million de degré Celsius.

- Temps de confinement de I'énergie (1) >| 1=l

- Densité (n,) > 2-3 x 10?0 particules m™ 1021;
(approx. 1/1000 gram m=) ;

Critére de Lawson :

Le critere de Lawson présente les
conditions qu'il faut réaliser pour faire
s'entfretenir la réaction de fusion D+T.

Ce maintien est assuré lorsque
n,*T*t>5x10%2" m3.keV.s
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Parametres importants
R

P, =2.84 M1 B 082N 058 R 081
(Puissance de fusion)

te 1 = 0.0562 1,093 B,015 P-0:69 n 041 MO.19 R1.97 058 ¢ 0.78
| (Temps de confinement du plasma)
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Machine de Fusion

Inner Poloidal field coils
(Primary transformer circuit)

Outer Poloidal field coils
(for plasma positioning and shaping)

Poloidal magnetic field

Resulting Helical Magnetic field Toroidal field coils

Plasma electric current Toroidal magnetic field
(secondary transformer circuit)
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Les progres de |la Fusion
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Principe d'une centrale a fusion
Comment ca marche 2

Bobine d'accélération En fusionnant des éléments Iégers, ter crée des atomes plus
des particules lourds, ce qui produit d'énormes quantités d'énergie.
— e Cette fusion ne s'oblient qu'a des températures
i VA extrémement élevées (100 millions de degrés).
i | S——
_— _ Buhingsl
magnétiques
Plasma ‘ gieig
. Recupération
de la chaleur
| \ 2
: =
: &
= I'—Eu.__q_ .
Echelle y 7 L
approdmative J L . .
Dispositifs o e Séparation  Production
de chauffage isolopigque d’éléctricité

Rejet d'hélium

Le principede y —Arrivée de - Arrivée
ia fusion nucléaire deutérium de tritium

Nayau de /,..--———-—-.\\ Le ceur du réacteur Tore Supra. C'est dans cet anneau
dewlérium gue le gaz chaufié, appelé “plasma”, est maintenu en

suspension grace a des électroaimants supraconducteurs

% @ wevtron ) Proton
/ \ Le principe d'lter sera de faire fusionner des noyaux de

deutérium et de tritium, deux formes lourdes de I'hydro-
gene. |l en resulte une production d’hélium, de neutrons

Noyau Nayau
e \__/m dhéliom et une grande quantité d’énergie.
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Aimants pour la fusion thermonucléaire
ITER



— - ) Ecole des Accélérateurs CNRS/IN2P3 - Benodet
Em o= Philippe Fazilleau Décembre 2011

ITER, derniere marche avant...

Mayor Tokamak Facilities
Start, E D MAST, E
PBX, USA TOV, E '
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' superconductive ""'DJFT-QMU J
Diva (JFT-2a), J© :

compression PDX, USA O 4 D ASDEX-Upgrade, E
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]
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Fusion : necessite des supraconducteurs

Q = Pyyo/Pip;

Tore Supra

(partly SC) JET (conv.)

vplasma 837 m3

vplasma 25m 3

P fusion ~0 P fusion ~ 16 MW P fusion y 500 MW
fplasma ~400 s fplasma ~30s fplasma ~ 400 - 1000 s
lasma  1-5MA o0 5 MA loigsma 15 MA
BToro'idaI 42T BToro'fdal 3'5 T BToro'fdal 53 T

Q 0 Q 0.002 Q 10
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ITER clenol
Solenoid

Nb,Sn, 6 modules

s

Cryostat
24 m high x 28 m dia.

Toroidal Field Coil

Nb,Sn, 18, wedged Vacuum Vessel

9 sectors

Poloidal Field Coil

Nb-Ti, 6 Port Plug

heating/current
drive, test blankets
limiters/RH
diagnostics

Major plasma radius 6.2 m
Plasma Volume: 840 m3
Plasma Current: 15 MA
Typical Density: 1020 m-3
Typical Temperature: 20 keV 3§
Fusion Power: 500 MW S

Machine mass: 23350 t (cryostat + VV + magnets)
- magnet systems: 10150 t; cryostat: 820 t
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Parametres du plasma d’ITER

v Champ Magnétique Toroidal 53T

v Puissance total de fusion 500 w
v Q >10

v Temps de chavuffage du plasma > 400 s
v Grand rayon plasma 6,2 m
v Petit rayon plasma 2m

v' Courant plasma 15 MA
v' Volume de plasma 837 m3

v" Puissance auxiliaire 73 MW
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Bobines toroidales

“ Nombre de bobines

<+ Champ Magnétique Toroidal

% Champ « Maximum » sur le.conducteur
< Amperes tours totaux

% Courant nominal

< Energie stockée

% Force de recenirage/bobine

% Force verticale/bobine

<+ Constante de décharge

» Poids

18 Nb3Sn
53T

11,81

164 MAt

68 000 A

41 GJ

403 MN

408 MN

11s

5362 tonnes
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Aimants pour le médical
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Aimants d'IRM et RMN

Spectroscopie RMN pour les applications chimiques, biochimique et
pharmaceutiques,

Imagerie IRM pour la médecine et la recherche médicale

u=y(h/2ml,
H moment magnétique , yle facteur gyromagnétique et | le spin

= 42.77 MHz/T pour le proton

La qualité du signal RMN est relié :

AU niveau de champ magnéetique : aujourd’hui le plus fort aimant de
RMN atteint 1,1 GHz = 25,71 Ta 2,2K.

A l'uniformité de champ : O5mm x H10mm volume :AB/B, 010 — 108
AB/B, (107 — 1019 en spectroscopie haute résolution (0.1 Hz)

A la stabilite (opération mode persistent): décroissance du champ
inférieur a 108/heure (107/h pour spectroscopie haute résolution)
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Influence de la valeur du champ - IRM

3T
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Résolution spectrale - RMN

Spectroscopie RMN H dans le cerveau humain :

2 Tesla :

(Frahm et al.)

7 Tesla :

(Tkac et al.)
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Caractéristiques d’un systeme IRM

La résonance du proton est ufilisé.

Le diametre utile est supérieur a 500 mm (-> 900 mm) pour permettre I'imagerie
d'un corps entier = homogénéité de champ AB/BO [110-4 — 10-6 sur un DSV de
500 mm.

Pour produire une image des bobines additionnelles sont nécessaires pour
produire un gradient contrélé d’environ 103 du champ principal. Ce bobinage
de gradient doit étre écranté pour éviter les courants induits dans le cryostat.

Un blindage actif ou passif est utilisé pour reduire le champ de fuite a 0.5 mT.

L'aimant est shimmé avec des piéces en acier doux et/ou des petites bobines
résistives ou supra pour prendre en compte tfoutes les sources locales de
perturbations magnétiques.

Consommation réduvite d'He gréce a I'emploi de cryocooler: 80-100 cm3
He/heure.

Conducteur: brins de Cu/NbTi fort diametre, brins en goulottes cuivre.
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L'IRM demain: vers les Tres Hauts Champs

Repousser les limites physiques :
résolution spatiale, temporelle, spectrale

Scanners IRM medicaux: 0,1-1,5 tesla
Scanners « recherche »: 3 -5 tesla

Scanners « fres haut champ » : 7 tesla et plus

Aimant 1.5T (GE) du SHF/CEA

. Aimant9.4TGE600mm  BOT1L.7T
Aimant 3.0T (Bruker) (USA)

du SHFJ

1 tesla = 10 000 gauss - Champ magnétique terrestre a Paris = 0,5 gauss ...
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Aimants pour le médical
Neurospin
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Maitrise d’ouvrage : Direction des Sciences
du Vivant (ceaq)

Projet 2002-2007

Collaboration interne DSV - DSM/IRFU
(conception aimants, gradients, antennes,
gestion de projet) et CEA-Saclay (réalisation
du batiment)

Situé a Saint-Aubin sur le centre de Saclay

Environ 150 chercheurs a terme (50%
permanents)

Cenfre européen avec accueil de groupe
etrangers

Equipement de 4 Imageurs/Spectrographes
R.M.N

Recherche clinique 31 7T 11,75T
Recherche Pré-clinique 17 T
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BO 11.75 T horizontal
Supraconducteur NbTi
Diametre interne 290 cm

Dérive <0.05 ppm/h
<0.25 ppm/25 cm
Homogénéité dsv
g <0.10 ppm/10 cm
dsv
Champ de fuite 5G:9.6m /51 m
axial/radial 1G:142m /8.8 m

ISEULT : un aimant produisant un champ de 11,75 T
homogene spatialement et stable dans le temps dans
un diametre de 900 mm.
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Parametres principaux d’ISEULT
I NN

I I
Stored Energy 298 MJ
Operating current 1411 A
Critical current on the load line 1534 A
Temperature margin 1 K
Winding volume (Cable + Hell + Spacers) 9.7 m3
Winding pack length 4.m
Winding inner diameter .m
Winding outer diameter 4.m
Current density inside winding 28 A/mm?

Estimated magnet weigth 150 tons
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Blindage actif et homogéneéite

10G




