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La supraconductivité

1) Résistivité électrique nulle (R=0)

Février 2014

Gilles Holst, etudiant de Kamerlingh
Onnes publie une courte note a
'academie royale des Pays-Bas
le 28 Avril 1911 : "Sous toute réserve,
la résistivité du mercure disparait en
dessous de 4 K".
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Le diamagnétisme parfait : effet Meisner

Un supraconducteur refroidi &  une Supraconducteur
température inférieure a sa . 1
température critique et placé dans un &-° e §§§ 8,
champ magnétique expulse totalement - '

son flux magnétique. e
L'effet se manifeste lorsque le champ
magnétique est  appligué apres e
refroidissement.

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

Lo i“n:

L mpseratune ~3~,\Q~ 3
N /1

Ce diamagnétisme parfait ne peut donc pas
s'expliquer par la simple hypothése d’ une

ooooo
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Rapide désillusion

Projet 10 T ...
Bobine en plomb (1913) Bobine en étain (1913)

De faibles champs magnétiques detruisent la supraconductivité
= |l faut attendre les supraconducteurs de type Il

Apparition du phénomene de
supraconductivité
Surface critique
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100 ans de supraconductivité

Landau - Ginzburg QNE¥

Holst - Onnevs 1¢" MagLev ‘
-t , 1% bobine (1972) Détecteur
dl < 4 o BNIDR-9) g Aimants  Aimants du AUEAS CY
“‘m ‘ r; | conductrice . | e LHC au
2 Programme CERN CERN
1950 . 19671 Magtev 1993 2007
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ - ‘ 2011
1933 1935 1957 1962 1986 . i
: . Pnictures de fer
Effet Meissher Théorie BCS  Nb-Sn
o — Supra- Supra-
conducteurs a conducteurs

haut Tc

a base d'As

Théorie de
London

.
B. JOSephson A. Muller — G. Bednorz
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Une proprieteé relativement commune

H

LI | Be B |C |N|O|F | Ne
0.03
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137) 13 | 11 [ 008 La théorie BCS - 1957

Bons métaux mmp Non Supraconducteurs

*;fﬁ’.”f!

Supraconducteurs mmmp Mauvais métaux

John Léon Robert

Supraconducteurs sous pression Bardeen  Cooper  Sohrieffer
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S’robili’r et protection

¢~ 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 [lisolation, de
I’environnement cryogénique (fluide réfrigérant).

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

concept de stabilité.

m Assurer la sécurité thermique du bobinage lors

d’'une fransition accidentelle : protection de
I’aimant. e
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Stabilité : marge de température

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

Philippe Fazilleau

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 | |
N I | |
] N | |
pointde | '\ | |
. I S | |
fpnctigpriement | N | |
! ~_ | |
- = > T ‘ ‘ |
Bo B To T fe 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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Stabilite : marge enthalpique

e S S e S I B m Emens e e e 0

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

Quelgues 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

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

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

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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Stabilité : perturbations

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/m?3) stationnaires (W) @)

Pertes AC Conduction par les Sauts de flux
supports

. Mouvements de
Flux neutronique

. Jonctions électriques de conducteurs
eries faisceau coreLeiss Fissures de résine
N N 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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Stabilité : trois figures de mérite

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 D
Zzone
normale
résistive
Joob = Jcu X 10 = épaisseur / 10
jcu = 2 A/mm? = Vi, =1,9m3
E=1GJ=107J
Vit =1 (1,32-0,5%2) 7 =32 m3 Conversion de I'énergie
électromagnétique en chaleur dans la
Dissipation : E/V = 32 10¢ J/m? zone resistive
U Vies = Vit / T0=E/ Ve =5 107 J/m3

U

T=65K T=1400 K
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Protection en cas de quench

Transition irréversible d'une zone de conducteur de |'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 {’7\‘,\23 /226
DC power supply | 4
Main
Breakers
o [iso—1 $So- . ~
i == S 452l 5Gr0und1ng I = Io exp(-t/'[)
: g : Circuit
e Ty 7wl o
I + Gl
| : El
ET—Hi
3.7 m0 !
“Contactors ﬁﬁrﬁffﬁé—s_fs_fé;
CMS coi O _
= L/ Re 1

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

-| (o]

~Ll,* = [(R. +r)Pdt

r . résistance de la zone fransitée 2 .
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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:
Oy = JBR=1.5102100.2 = 300 MPa
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Contraintes cryogéniques

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

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 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

/ Vacvem tant. External cylinder
A AT P I T

Tuyaux LHe

> Bobine
0 oo supraconductice

| Solenoide CMS

H 2008
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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

Cable Rutherford pour
| le dipole LHC

conducteur ATLAS (Rutherford
coexir. 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 VD

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

JI0ojonpuo)

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



Ecole des Accélérateurs CNRS/IN2P3 - Benodet
Février 2014




Philiope Fazilleau Ecole des Accelerféisrti::; g:;IZS/INZM — Benodet

Fabrication des brins

Extrusion des billettes

ll Banc d’étirage

-Stoe o],
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Fabrication du cable

Sortie de la téte de Turc
du cable de Rutherford

—— ]

v

J Filiere vers la téte de Turc
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Fabrication du conducteur
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L'énergie des acceéléerateurs

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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Glgon’resques Ins’rrumen’rs Supro Le LHC

e |
Refr0|d|ssement al9k
n He superfluide.

7000 km de cable NbTi

23 km d’'aimants SC :
1232 dipoles,
474 quadrupoles,
/612 bobines de corrections.
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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 :

Ebedm — 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 .
(proprietes NbTi) (fer)

Circonférence 27 km 125 km
Puissance des aimants 40 MW 900 MW
Densité de courant 400 A/mm? 10 A/mm?2

La supraconductivité permet d'afteindre des valeurs importantes de champ
magnetique et donc de reduire la faille et la consommation éelectrique des
accelerateurs.
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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 |
| ~ Parmi les 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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Il llll IIII IIII HII_.I-

m

Siablllsan
Alumlnlum ’rres |
pureté: 99.998%

n .fl

Conducteur d solen0|de CMS

CELLO CDF TOPAZ VENUS ALEPH DELPHI CLEQ SDC BELLE ATLAS ATLAS
C.s E.C.Ts

ATLAS
B.T.

CMS
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Réalisation des modules (fin juin 2004)

Finition
CBO

i{ Bobinage =
u CB+1 &

Réalisation ﬁ.-m :
. I.. iy
cylindre |14V
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Bobine prototype
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Assemblage de la bobine en vertical

Permet en particulier un
couplage mécanique
précis
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Jonctions
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Retournement et insertion

AW~
August 2005: Coil swivelling _._‘25

—
oo
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Tests : cycles électriques

Current, in kA

-
S

—
o
|

[e)]
|

18

16 |

-
N
T

2]
|

2+

.

4+

1&re campagne ]-J ,,,,,

23-juil

28-juil  02-ao(t 07-ao(t 12-ao(t 17-aolt 22-aolt 27-ao(t O1-sept

Date

e Cartes de champ
* Longs paliers (~ 2 jours)
e Décharge rapide en final

» Accroissement progressif jusqu’al,,,

Courts paliers (~1 h)

Test des modes de décharge

Pas de transition naturelle, mais effet de quench-
back pour | > 7,5 kA

Deux probléemes mineurs avec des auxiliaires

20 T

16 £

Current , in kA

6H---t-----1 ] SRt B AE R

P S - 3] N A S -

24 2eme campagnhe
o - ‘ WL | T DU L,
09-oct 12-oct 15-oct 18-oct 21-oct 24-oct 27-oct 30-oct 02-nov
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Protection et décharge rapide
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Pas de transition naturelle,
mais effet de quench-back au
dessus de 7,5 kA

AuU courant nominal:
= Tmax 85K

= 45 % de |I'énergie
stockée est extraite
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Stabilite de la bobine

P and T increases 29 November 2004
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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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1. La Supraconductivité

2. Les conducteurs « supra »

v Stabilité et Protection

v Contraintes Mécaniques
v Cryogénie

v Exemples de conducteurs

3. Aimants d'accélérateurs et détecteurs : le LHC
4. Aimants pour la fusion thermonucléaire : ITER
5. Aimants pour le médical : NEUROSPIN

6. Le futur...les « HTc »
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La Fusion thermonucleaire controlee
Réeaction de fusion :

Deutérium (2H) + Tritium (H) => He + neutrons (14 Mev)

neutron (1 Deutérium : 33 g/t d’eau de mer.

 Tritium : inferaction neutrons
produits avec lithium

Eleaferiym

o
=

Tritiurm
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La Fusion thermonucleaire controlee

Conditions de réaction !

inaccessible

Tempeéeratures  fres  eleveées (centaines de | |

N
Tiors = Tlectrons ’/ JE'IA
TORESUPRA ¢ (D)

d 1991

s)

i

TFTR

millions de degré) => plasma

keV.

> 1020 i

accm Af Wouno

Confinement magnétique .
fd 1019 L ALC-ANE 7
Maintien du plasma par une induction| | fin
magnétique i
/ ® Japon
Forte induction dans volume important 1&1{1 ’.Tzf“i"'f?‘f?; .......;.O’F.‘”S.Sf.,{go

température des ions (keV)

aimants SC

dignition : fusion compense les pertes, critere de Lawson

NWrTt>6102" keVs/m3  (Deutérium - Tritium)
(N : densité de noyau ; W : énergie (fempérature) ; 1 : temps de confinement)

Concentration en noyaux forte, Temps de confinement longs.
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Confinement magnetique

v’ Plasma : particules chargées Action de B

v Confinement optimal : | Induction hélicoidale

Courant |
axiall  TOKAMAK STELLARATOR
Champ résultant

v" Solutions :
- fore + courant plasma TOKAMAK
- bobines en hélice STELLARATOR

Bobines toroidales I
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Parametres importants
R

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

te 1 = 0.0562 1093 B,015 P-0:69 n 041 MO.19 R1.97 g0.58 ¢ 0.78
| (Temps de confinement du plasma)
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Fusion : nécessité des supraconducteurs

Q = Pyys/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
lyasma  1-5MA o0 5 MA loigsma 15 MA
BToro':'daI 42T BToro'fdal 3'5 T BToro'fdal 53 T

Q 0 Q 0.002 Q 10
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Intfernational Thermonuclear Experimental Reactor

=N construction &
Cadarache,

=|ivraison préevue pour 2020,
»CoUt 20 G£

Objectifs d’ITER

- Maintenir réaction pdt ftemps
longs

- Etablir conditions d 'un
fonctionnement Continu

- Apres ITER
- DEMO
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Bobines toroidales

“ Nombre de bobines

<+ Champ Magnétique Toroidal

% Champ « Maximum » sur le.conducteur
< Ampeéres 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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2. Les conducteurs « supra »

v Stabilité et Protection

v Contraintes Mécaniques
v Cryogénie

v Exemples de conducteurs

3. Aimants d'accélérateurs et détecteurs : le LHC
4. Aimants pour la fusion thermonucléaire : ITER
5. Aimants pour le médical : NEUROSPIN

6. Le futur...les « HTc »
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IRM, une technique récente

Les premiers essais datent des années 70
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V4 .
Quelgues précautions...
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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 magnétique : 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, 0107 — 10719 en spectroscopie haute reésolution (0.1 Hz)

A la stabilite (opération mode persistent): décroissance du champ
inférieur a 108/heure (10°/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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Caractéristiues d’un systeme IRM

La résonance du proton est utilisé.

Les « bobinages » d’'un IRM

Bobines de blindage des interférences extérieures

Pour produire une image des bobines  Eiscois Edemnal interference Shield)

additionnelles sont nécessaires pour produire \ sl el
un gradient contrélé d'environ 103 du g

champ principal. Ce bobinage de gradient
doit éfre écranté pour éviter les courants
induits dans le cryostat.

Bobine principale 03
Main coil 03

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

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

Cryo-shims
erche Cryo-shims
lamentales

Conducteur: brins de Cu/NbTi fort diametre,
brins en goulottes cuivre.
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Almon’r « ISEULT» 11,7 T Corps entier

Neurosmences (cea/dsv)

Philippe Fazilleau

| Cenire Neurospin

338 MJ
11,751
1483 A
1,8 K
08m/5m/5&m
132 fonnes

Objectifs, observer :

v les neurones en action

v |la construction du cerveau
v les génes en action

v la chimie du cerveau
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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
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Capacité de transport de courant a 4,2 K

Current Density Across Entire Cross-Section

J, (A/mm?, 4.2 K)

10 000

100

INb-Ti |
Maxunall at 1.9K for entire LHC NbTi s
production (CERN-T. Boutboul ‘07). Redug

¢ |
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Exemple d’'un futur dipdle 20 T (HE-LHC)

. T —
SR T

Lo M .

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300

80 -

Nb,Sn || Nb;Sn NbSn
lowj || highj high

60

é‘“’ HTS 1\::;2" ﬂ'gff Nb-Ti
Material N.turns | Coil fraction | Peak field | Joeran (A/mm?)
Nb-Ti 41 27% 8 380 20 el
Nb3sn (high Ic) | 55 37% 13 380 fowi. | highi
0 — —
Nb3Sn (Low Jc) | 30 20% 15 190 o 20 4 e s 100 120
HTS 24 16% 205 380 * (mm)

Courtesy L. Rossi & E.Todesco
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Autres applications des supraconducteurs

Dispositifs conventionnels Lévitation

Cdables

agnétisme
yrad B2 )

Machines
tournantes

Copper Motor
36.5 MW, 120rpm, 6.6KV
180-250 tonnes

-HTS Motor
. 36.5 MW, 120rpm, 6.6KV
N <75 tonnes

Photo Siemens
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