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La supraconductiviteé

1) Résistivitée électrique nulle (R=0)

Gilles Holst, étudiant de Kamerlingh
Onnes publie une courte note a
l'academie royale  des Pays-Bas
le 8 Avril 1911 : "Sous toute réserve, la
resistivité du mercure disparait en |
dessous de 4 K". | I

2) Expulse le champ magnétique (B=0) « Effet Meissner »
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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.

Supraconducteur
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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 simple hypothese d’ une
resistivité nulle.
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Rapide désillusion

* Projet 10 T ...

Superconductor Critical temperature (K)  Critical field (mT)

In 3.41 28.7
Sn 3.72 30.9
Hg 4.15 41.2
Ta 448 82.9
Pb 7.18 80.4

Bobine en plomb (1913) Bobineenétain (1913)

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

(fin des années 50, découverts en Union Soviétique)

Curren t density
[A/mm 73]

Apparition du phénomene de supraconductivité ...

temperatures

/

Surface critique
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Surface critique

1010 1
T8 1
€
= |
= |
=
@
z
w
o
»
<
& 108 ]
4
pol
‘ o
\
P
CONVENTIONAL
IRON-CORED
~\ o7 ELECTROMAGNETS
B ;!
L &
§ 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
é MAGNETIC FIELD (TESLA)
“ Fig. 1.2 Critical curves for the two common technological superconductors, niobium titanium
Nz 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
conventional electromagnets.
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100 ans de supraconductivité

1¢r Maglev 7

1¢re bobine W22 Détecteur

L Aimants  Aimants du ATLAS du
conductrice RMN LHC au UE(E &
Programme CERN CERN
1961 Maglev 1993 2007

| | | | 2011
1957 1962 1986
N1b(;SKn Supra- "Pnictures de fer"

conducteurs § Supra-conducteurs
haut Tc a base d'As

e |
i @!%

A. Muller — G. Bednorz

Théorie de
London
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Une propriéte relativement commune

Bons métaux =) Non Supraconducteurs

H He
LI Be B |C N (0] F Ne
0.03
Na | Mg Al |SI | P|S |Cl|Ar
118 | 7.1 | 5.8)
K |CalSc|Ti | V]Cr|Mn|Fe|Co|Ni |Cu|2Zn | Ga| Ge| As| Se| Br| Kr
e |5 09 | 1.09|(5.4) | (0.5)] (6.9}
Rb|Sr|Y Zr| Nbl Mo| Tc | Rul Rh|Pd | Ag|Cd | In | Sn| Sb] Te | | Xe
{25) | 0.81 | 92 m |1 0 | 35, 055 | 34 37 | (3.8) | (4.8
Cs|Ba|La| Hf | Ta|W | Re|Os|Ir [Pt |Au|Hg | T1 |Pb| BI| Po| At | Rn
(15) | (ca) |80y | oty | a4 | 0ot5 | 17 | a5 | o 415 | 239 | 72 | (89
Fr | Ra| Ac
Co|Pr|Nd|Pm|Sm| Eu| Gd| Tb| Dy| Ho| Er | Tm| Yb | Lu
1.1 D1
Th|Pa|J] U |[|Np|[Pu| Am| Cm| Bk| Cf | Es| Fm| Md| No | Lw
137 18 | 1.1 | .08

Supraconducteurs /=) Mauvais métaux

Supraconducteurs sous pression
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Intéréet des supraconducteurs

] Fortes densités de courant sous induction

—Gain en encombrement

( Pertes nulles en continu
—Cout énergeétique
—Possibilité stockage énergie (SMES)

—Suspension magnétique

] Transition supra-normal

—Limitation des courants de défaut (Limiteurs de courant)
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Supraconductivité : une industrie

Marché de niche, mais marché industriel

O Imagerie médicale (2500 imageurs par an, 26 000 en service)

— Technique non invasive extrémement utile

— “MRI (Magnetic Resonance Imaging) has transformed super-conductivity
from scientific laboratory to everyday use; Superconductivity made MRI a
commercial reality” M. Parizh (Phillips).

(1 Spectroscopie RMN haute résolution
— Outil d'analyse indispensable et incomparable

1 Fusion thermonucléaire (ITER)
— L'énergie du soleil comme énergie de demain

1 Physique des hautes énergies (LHC)

— Origines de l'univers
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Marché de la supraconductivité

Instruments
de physique

Electronique

2011 2012 2014 2016

Yea

ear
I RM + RM N ERTD @ MR| B New Large Scale mNew Electronics BLTS OHTS

TOtaI . 5,4 Mi"ial"ds € (201 4) Prévisions de 2012 par conectus.org
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La Supraconductivite

Les conducteurs « supra »

cAimants d'accélérateurs et détecteurs : |le LHC
cAimants pour le médical : NEUROSPIN

cAimants pour |la fusion thermonucléaire : ITER
Le futur..les « HTc »

cAutres applications
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Les conducteurs supra

* Notions de stabilité (thermique) et de protection (« quench »)
* Mécanique (Forces de Laplace F=I*I*B)
* Cryogénie (T#4 K voire 1,9 K- rappel 273 K = 0° C)

 Fabrication

@ Philippe Fazilleau — Ecole des accélérateurs — février 2016
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Stabilité

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

perturbations : concept de stabilite.

AH : marge enthalpique du conducteur

Energie volumique minimale nécessaire pour
faire transiter le conducteur

2k Quelques ordres de grandeur
Composite NbTi — Cu avec Cu/NbTi = 2

T0=45Ket AT = 12K : AH = 3 300 J/m?
T0=18KetAT = 1,2K: AH = 500 J/m?3

SPECIFIC HEAT {Cp) jeules/gm %K

AH ~ 1000 J/m3 (énergie tres faible : quelques W/mm?3) =
les aimants supraconducteurs sont tres sensibles aux
perturbations mécaniques comme des mouvements de
conducteurs

Marge de température

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

ﬁ Philippe Fazilleau — Ecole des accélérateurs — février 2016
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Stabilite : perturbations

Stabilité du point de fonctionnement 100
- . . e 10}

« S'il transite accidentellement, le conducteur %

doit pouvoir récupérer spontanément son z

état supraconducteur. 5 -

g 0.1 heat

« Aide : son environnement (conducteurs - 4

voisins froids, fluide réfrigérant). L

time (ms)

Spectre des perturbations (espace et temps)

Distribuées et quasi- Localisées et Localisées et transitoires
stationnaires (W/m?3) stationnaires (W) J)
%' Pertes AC Conduction par les supports | Sauts de flux
13; Flux neutronique Jonctions électriques de Mouvements de conducteurs
8 Pertes faisceau conducteurs Fissures de résine
N e
Dissipations d’énergie prévisibles : prises en compte Perturbations accidentelles

lors de la conception (dans la marge de température) (objets des études de stabilité)
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Protection des aimants supraconducteurs

Assurer la sécurité thermique du bobinage lors d'une transition accide

protection de |'aimant.

Pourquoi doit-on protéger un aimant supraconducteur :

Aimant résistif en cuivre Aimant supraconduc
< L > zone
normale
résistive
Jbob = Jcy X 10 = épaisseur / 10
= Ve = 1,9 m3

E=1G)=10°)

jou = 2 A/mm?
V. =1 (132-059)7 = 32 m? Conversion de I'énergie électromagnétique
Dt_Ot ot ' E/\’I 32 106 J/m? en chaleur dans la zone résistive
ssipation : =
SSIpatl I Vi =V /10=E/ V.. = 5 10° J/m3
T=65K T = 1400 K
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Schémas typiques de protection

But : dissiper le plus rapidement possible et dans le plus grand volume
possible I'énergie emmagasinée afin de diminuer la température maximale et
les gradients thermiques (sources de contraintes mécaniques).

. .. Protection par un couplage secondaire
Protection par résistance externe

RI"IOFITI
® 4

En fin de décharge, toute l'’énergie électromagnétique initiale est

. . . Protection par quench-back
dégradée en chaleur dans la résistance R, (et dans R,,,,,) : parq

(« rétropropagation de transition »)

Protection par subdivision

(>
N

R
norm
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Contraintes meécaniques

o~ JBR

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

c,=JBR=15102*10*0.2 = 300 MPa

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 eviter les dissipations, sous de tres importantes forces de
Laplace.
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Contraintes cryogéniques

Assurer un « bon refroidissement » a la
tempeérature de | "hélium
Q(rJZ ’ ---) < h P/A (Tc 'Tbain)

v' Refroidissement direct dans un bain

v' Refroidissement indirect par conduction a travers le
bobinage

v Circulation forcée d 'hélium dans le conducteur

g Philippe Fazilleau — Ecole des accélérateurs — février 2016 20



Refroidissement direct

ALIGNMENT TARGET

MAIN QUADRIPOLE BUS-BARS

Dipole LHC

HEAT EXCHANGER PIPE

SUPERINSULATION

SUPERCONDUCTING COILS
BEAM PIPE

VACUUM VESSEL

i |y ) 4 i
J '~ il

Aimants SC
en bain LHe

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

7 //////////////7 LSS S S S Sl
SO I e I‘I d e c M S W//L acuem tank. External cylmder%
// S ////////////// gAID,

\ R N .

Thermal shield €3 |

-/— '''''' Longitudinal suspansion He rad—'—‘— 7 Tuy aux LHe
NN
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S|

f
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~ \\\\\\\\\ NN\ Bobine
UL 11]1] Supraconductrice
(OOT noo) = S
/f/ﬁ{;zr 5 Impregnee
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ﬁ Philippe Fazilleau — Ecole des accélérateurs — février 2016 22



Couts cryogéniques

Rendement théeorique

de Carnot
Machine frigorifique Rendem “91athua

§ 80 (TT‘ - 300 .K.) — < &&gew oi%gé&ﬁ\
fg 60;4K:74W/W'\“3“E \C C N
5 | |
| O |
Y QoM Ve 0P 1S 100 yTC
§ 20} K:5W/W Q.
3 _ . e\5
\|é“°qé,“- """"" 8"*“'“‘ oo
2 Températurggirold ® ® 0 10 20 30 40 50 60
X \:ofat P \ T (K) /
m|n _Th_Tc
QC Carnot_ TC ~30k€ + T1€/h
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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.

Wire in Channel
axb=1.10x1.70 mm?: 2.15 x 4.25 mm?, Cu : NbTi ratio 10 to 20
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Fabrication des biellettes
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Fabrication des brins

Extrusion des billettes

Torsadage
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Fabrication du cable

r - ¥V 2
& 3 WE
. K

Filler Eféaé de Turc

e}

s
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Fabrication du conducteur

Aluminium

Alliage
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Cout des cables supraconducteurs

US$ 150/kg < ~1 $/kAm

10* |- ®— NbTi (4.2K & 5T) o
“m— Nb3Sn (4.2K & 12T)
10° |...--veco cc77k&om) | G 2
.\ —<— Copper (5A/mm?2) @
=
Swh - S W f
NN .. ‘
| | " |
1 N Nl
TN s
| N 3 X
T~ 1
10° i =
1960 1970 1980 1990 2000 2010

Years
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La Supraconductivite

Les conducteurs « supra »

cAimants d'accélérateurs et détecteurs : |le LHC
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cAimants pour |la fusion thermonucléaire : ITER
Le futur..les « HTc »
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Gigantesques Instruments Supra: Le LHC

| o

7000 km de cable NbTi

23 km d’aimants SC :
1232 dipoles,
474 quadrupoles,
7612 bobines de corrections.

Refroidissement a 1,9 K en
He superfluide.
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Supraconductivité et aimants d'accélérateurs

ELTeV] = 0,3 x BLT1 x rlkm]

Enengic Champ | Ragor
du magné igue de

fa;sceau Courboure

LHC |
14 TeVa. N 4 e LHC a aimants résistifs

27 km, .8.3'3 T e (aimants SC)

83T 18T
Champ magnétique
(propriétés NbTi) (fer)

% Circonférence 27 km 125 km

/ Puissance des aimants 40 MW 900 MW
Densité de courant 400 A/mm? 10 A/mm?

o b 3 " Image © 2013:DigitalGlobe
£+ >

Image € 2013 IGN=France

La supraconductivité permet d'atteindre des valeurs importantes de champ
magnetique et donc de réduire la taille et la consommation électrique des
accelérateurs.
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Solénoide CMS (Compact Muon Solenoid)

Champ Magnétique Central 40T
Champ « Maximum » 46T

Amperes tours totaux 42-51 MAt
- Courant nominal 19500 A
Energie stockée 2.67 GJ
Longueur magnétique 12,5 m
Diameétre moyen du bobinage 6,6 m
Epaisseur du bobinage 262 mm

Epaisseur du cylindre support 50 mm

Masse froide totale 225 tonnes

33
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Energie de CMS

)

10000

14
: +CMS
10
, Parmi les aimants
2 detecteur, CMS a a |
= * ATLAS-CS
2
L ) = p
szmus o5 | saen ®la plus large énergie
* HJ
4 ¢ TOPAZ * DELHI (2.6 GJ)
+ DO CLEO-I*& BABAR
+ VENUS
2 s " la plus large den
d’énergie stoc
(11.6 kJ/kg
O | I L | I | | Lo
} 10 100 1000
Stored Energy [MJ]

, de
a fois :

stockée

ité
e
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Conducteur du solénoide CMS
i

Stabilisa
Aluminium

ue:
(um 6082

~ pureté: 99.998%

R R=RIE

CELLO CDF TOPAZ VENUS ALEPH DELPHI CLEO SDC BELLE ATLAS ATLAS ATLAS CMS
CS E.C.Ts B.T.
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Reéalisation des modules

Polymerisation §&
CB-1

Finition CBO

8l Bobinage
CB+1

Coupe du bobinage

Réalisation
cylindre CB+2

i

I
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Assemblage

Assemblage vertical de la bobine :
permet un couplage mécanique
preécis

Philippe Fazilleau — Ecole des accélérateurs — février 2016
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Current, in kA
N
o

ol

23-juil 28-juil  02-ao(t 07-ao(t 12-ao(t 17-aolt 22-aolt 27-ao(t 01-sept

Date

2¢me campagne

« Cartes de champ

+ Longs paliers (~ 2 jours)
« Décharge rapide en final

1ér¢ campagne

 Accroissement progressif
jusqu'a |, o,

« 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

;10

Current, in kA

0
09-oct 12-oct 15-oct 18-oct 21-oct 24-oct 27-oct

Date
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30-oct  02-nov

Protection

« Pas de transition naturelle, mais effet

de quench-back au dessus de 7,5 kA

* Au courant nominal, Tmax = 85 K, 45
% de I'énergie stockée est extraite

L
/\

90

80

70

40

30

(in % of the total energy)

20

Energy dissipated in the dump resistor

10

0

e

- 40

-1 20

Stabilité
BO=4T

Tcs calculée : 6.44 K
AT>06Ka4T

ent (kA)

() seimeiadws) (0) uesw pue (W) jewixepy

534
ATmag = 0.54 K
~514 | |,
« /
Z Toutlet He
§ 49 Tinlet He
© -
3 47 ATHe = 0.64 K
<%
I3 ..-Pcalc 21
()
~ 45
P He
16
4.3
4.1 T T T T T T T + 1.1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
timeins
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Descente de la bobine en caverne

Début de la descente

YBO landing in the CMS experiment hall

Atterrissage en caverne ....
10 h apres
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La Supraconductivite

Les conducteurs « supra »

cAimants d'accélérateurs et détecteurs : |le LHC
cAimants pour le médical : NEUROSPIN

cAimants pour |la fusion thermonucléaire : ITER
Le futur..les « HTc »

cAutres applications
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I.R.M., une technique récente

Les premiers essais datent des années 70
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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
Le corps humain est composé a plus de 60% d’hydrogene.
L'IRM est I'imagerie du noyau de I'atome d'hydrogéne : un proton.

p =7 (h/2n)l,

p moment magnétique , y le facteur
gyromagnétique et I le spin

= 42.77 MHz/T pour le proton

La qualité du signal RMN est relie :

v Au niveau de champ magnétique : aujourd’hui le plus fort aimant de RMN
atteint 1,1 GHz < 25,71 Ta 2,2 K.

v A l'uniformité de champ : I5mm x H10mm volume :AB/B, ~10® — 108
AB/B, ~10° — 1070 en spectroscopie haute résolution (0.1 Hz)

v A la stabilité (opération mode persistent): décroissance du champ inférieur a

10-8/heure (10-2/h pour spectroscopie haute résolution)
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Influence de la valeur du champ - IRM
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Résolution spectrale - RMN

VOI=8mi

Spectroscopie RMN 'H dans le cerveau humain : ,
g ¥ <

2 Tesla :

(Frahm et al))

7 Tesla :

(Tkac et al)
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Quelques précautions ...
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Caracteristiques d'un systeme IRM

La résonance du proton est utilisé. ]
Les « bobinages » d’un IRM

Bobines de blindage des interférences extérieures

POU r p rod u | re une |mag e des bObineS EIS coils (External Interference Shield)
additionnelles sont nécessaires pour produire un & ik i

gradient contrélé d'environ 103 du champ
principal. Ce bobinage de gradient doit étre
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 piéces en acier
doux et/ou des petites bobines résistives ou
supra pour prendre en compte toutes les sources
locales de perturbations magnétiques.

Cryo-shims
Cryo-shims

Conducteur: brins de Cu/NbTi fort diametre, .,
brins en goulottes cuivre. lamentales
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IRM « corps entiers » typiques

N Augmentation de la

LT U

GE-SHFJ/CEA Siemens Siemens Iseult

Longueur

125-17 16-18 ~3 4
(m)

Diametre 19-21 190 -21 > 250 46
(m)
Poids ~5 ~ 8 ~ 25 ~ 125

(tonnes)

1 tesla = 10 000 gauss - Champ magnétique terrestre a Paris = 0,5 gauss

@ Philippe Fazilleau — Ecole des accélérateurs — février 2016 47



Aimant « Iseult » 11,7 T Corps entier

Neurosciences (cea/drf#dsm+dsv)

Centre Neurospin

338 MJ
11,75 T
1483 A
Objectifs, observer : 1,8 K
v' les neurones en action 08m/5m/5m
v"la construction du cerveau 132 tonnes

v les génes en action
v"la chimie du cerveau
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Parametres principaux d’ISEULT

Stored Energy
Operating current
Temperature margin

Winding volume (Cable + Hell + Spacers)
Winding pack length

Winding inner diameter

Winding outer diameter

Current density inside winding

Estimated magnet weigth

E Philippe Fazilleau — Ecole des accélérateurs — février 2016

338 MJ
1483 A
1K

9.7 m3
4.m
1.m

4.m
28 A/mm?

150 tons
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Blindage actif et homogénéité
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La Supraconductivite

Les conducteurs « supra »

cAimants d'accélérateurs et détecteurs : |le LHC
cAimants pour le médical : NEUROSPIN

cAimants pour la fusion thermonucléaire : ITER
Le futur..les « HTc »

cAutres applications
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Fusion thermonucléaire controlée

Réaction de fusion :

Deutérium (2H) + Tritium (3H) => He + neutrons (14 Mev)

neutron (] Deutérium : 33 g/m3 d'eau de mer.

Dreuterium @ O Tritium : interaction neutrons
{ produits avec lithium
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La Fusion thermonucléaire controlée

o e p . 10%2] région
QConditions de réaction © inaccessioe
- Tempeératures tres élevées (centaines de millions de degré) | 7
E Tions = Tétectrons /’ EEE; P%;j
=> plasma - onesuem # G\
o%1020 Accm A ’]' DIll-D
QConfinement magnétique < gr 8 R
TRt . . . Ié} 019 ALC-AE flﬂASDEX
- Maintien du plasma par une induction magnétique S |
C PLTH 1JATFH
- Forte induction dans volume important : aimants SC 1o i a Europe
oy Sl
L .T_?'“QESJ ¢ Russie
T
o« . . VRN température des ions (keV)
dlIgnition : fusion compense les pertes, critere de Lawson i

NWrt>6 102" keVs/m3 (Deutérium - Tritium)
(N : densité de noyau ; W : énergie (température) ; T : temps de confinement)

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

v' Plasma : particules chargées  Action de B
v Confinement optimal : Induction hélicoidale

: 5 I -Courant |
Bobines toroidales . — —
axial TOKAMAK STELLABATOR
Champ résultant
v" Solutions :
- tore + courant plasma  TOKAMAK
- bobines en hélice STELLARATOR
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Parametres importants

Puissance de fusion
_ 1R 082  0.58 0.81

Temps de confinement du plasma
_ 093 B_0.15 P-0.69 y 0.41 N0.19 R1.97 058 | 0.78
tey = 0.0562 | P23 B21> P957 n 241 MP12 R127 €29k,
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Fusion : nécessité des supraconducteurs

Q = I:,fus/ I:’inj

Tore Supra
(partly SC) JET (conv))

4

vplasma 25 m? vplasma 80 m3 vplasma 837 m?
Ptysion ~0 Piusion ~ 16 MW Piusion ~ 500 MW
tplasma ~ 400 s tplasma ~30s tplasma ~ 400 - 1000 s
bygsma T1-5MA Lo, 5 MA Lotasma  1SNEIA

BToro't'dal 42T BToro't'dal 315 T BToro'idal 53T

Q 0 Q 0,64 Q 10
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International Thermonuclear Experimental Reactor

Puissance

= En construction a Cadarache,

réacteur
1000

= Livraison prévue pour 2020-2027 !!,
= Colt 20 G€

Réacteur

Prochaine
Etape

0 100 1000 joppp 9 'mpulsion (s)

, il — Objectifs d'ITER

- Maintenir réaction pdt temps longs

. Etablir conditions d ‘un fonctionnement continu |

- Apres ITER
- DEMO
- PROTO
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Bobines toroidales

«» Nombre de bobines :@ 18 Nb3Sn
% Champ Magnétique Toroidgl — 53T
< Champ « Maximum » sur e/e% bRl 11,8T
“ Amperes tours totaux T 164 MAt
<+ Courant nominal o [ o s . 68 000 A
V4 r .—-“f‘m .1 l' \H“ | OWER
< Energie stockée 1GJ)
oS '__'___HLEEEEMI
* Force de recentrage/bolSifie_ =] 403 MN
¢ Force verticale/bobine m ) Q 408 MN
“ Constante de décharge 7 Zeif 1s
= ]
<+ Poids ':3 — 5362 tonnes
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La Fusion 2.0

ITER MIT
LEPLUS CONNU LE PLUS CREDIBLE

Premiére fusion 2029 Prototype 2025
Investisseurs Union Investisseur Département de
européenne, Suisse, Russie, I'Energie des Etats-Unis
Inde, Corée du Sud,

Etats-Unis, Japon, Chine

« Développements de start-up,

« Réacteurs plus petits, plus
flexibles,

« Soutien financier des acteurs
de I'économie numérique,

* Budgets # 100 M€

Philippe Fazilleau — Ecole des accélérateurs — février 2016

LOCKHEED MARTIN
LE PLUS MYSTERIEUX

Réacteur commercial 2020

Investisseur

Lockheed Martin
GENERAL FUSION TRI ALPHA

LEPLUS SIMPLE LE PLUS SENSATIONNEL

Pas de date précise ..
Eq!leurs Goldman '

P ay chs, Vulcan
1 WI C

Venrock...
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La Supraconductivite

Les conducteurs « supra »

cAimants d'accélérateurs et détecteurs : |le LHC
cAimants pour le médical : NEUROSPIN

cAimants pour |la fusion thermonucléaire : ITER
eLe futur..les « HTc »

cAutres applications
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Capacité de transport de courant a 4,2 K

Current Density Across Entire Cross-Section

== ==YBCO: Tape | | Tape plane
10000
==i =YBCO: Tape |_Tape plane
emiim=Bi2223: B| | Tape plane
== m=Bi2223: B |_Tape plane
s 2212 Round Wire 28% SC

re sz N

Zone d |nteret pour e====Nb35n: Internal Sn RRP®

m=d-=m Nb35n: High Sn Bronze

1000 nos activités i N b-Ti: LHC 1.9 K
e \gB2: 19Fil 24% Fill

haut champ
(>20T),

J, (A/mm?, 4.2 K)

100 basse température
(4.2 K)

Applied Field (T)
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Energie du faisceau

£LTeV] = 0,3 x BLT1 x rlkm]

Energic Champ  Ragon
du magné tigue de
faisCeau Courbure

LHC
14TeV o
27 km, 833 Vo7 i

Geneva -
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Matériau HTS : YBCO ou Bi2212 ?

YBCO

Yttrium
Barium
Copper

Oxide

Philippe Fazilleau — Ecole des accélérateurs — février 2016

Bi2212

Bismuth
Strontium Calcium
Copper
Oxide
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Conséquences d'un champ éleve ?

Meécanique Protection

10000 [0000
25 - 1000
8 N
E 1000 3
N~ HERA 3
8 Tevatron @ /0 0.
5 2 '
u RHIC 0 force hOI‘BOIJf' ale FX &) RHIC

0 force verticale Fy W /0

100 prmpe—p——— | . | ||
/ [0 100 / [0 100

Champ central (T) Champ central ()
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Exemple d'un futur dipole 20 T (HE-LHC)

b,

0 L™
WWFM- .mﬂ

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

80j
I NbzSn || NbsSn Nb,Sn
60 | lowj || highj highj
540 R ol | B ¢
Material N. turns | Coil fraction | Peak field | Joyeran (A/mm?) - [ J
Nb-Ti 4 27% 8 380 207 wrs [[NosST[INbssnf] o
Nb3Sn (high Jc) | 55 37% 13 380 \ low] || nighi
P ==
Nb3Sn (Low Jc) | 30 20% 15 190 0 20 20 60 g0 100 120
HTS 24 16% 20.5 380 x(mm)

Courtesy L. Rossi & E.Todesco
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La Supraconductivite

Les conducteurs « supra »

cAimants d'accélérateurs et détecteurs : |le LHC
cAimants pour le médical : NEUROSPIN

cAimants pour |la fusion thermonucléaire : ITER
Le futur..les « HTc »

«Autres applications
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Autres applications des supraconducteurs

Dispositifs conventionnels Lévitation
n Distribution
Cables d'énergie

=

7 4

A |

Maglev Diamagnétisme
Forces de Laplace (Lorentz) « grad BZ »
Electro-aimants
Aimants permanents

. Aimants SC
Machines
tournantes
Copper Motor
36.5 MW, 120rpm, 6.6KV
180-250 tonnes
Effet Meissner
HTS Motor . ;.
i tﬁ*,;ig;f;':f-“v Diamagnetique
| parfait
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Protection magnétique contre les rayonnements

10° ¢
- Astronauts
— 1000 ? -E*caﬁrea' i
> = ]
7)) " ]
c 100 £ .
~ E 1 RadWork
R e &
8 10 E Shuttle E peryear
= o _I - __|Poputation
E 3 per year
E i En France 2 3 mSv/an :
01 L L L | '
1950 1970 1990 2010 2030 2050
Year
Passive
Conf. Total Mat. Field Mass [t] HDPE
A 45% 30% 15% 300 61 %
B1 42% 24% 100 38%
B2 44% 22% 22% 147 44%

22% 76

MT4  46% 24%

MT4x4 53%  24% 29%
T
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