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| a supraconductivite

Applications aux aimants et cavites



L a supraconductivité: rappels i

)'
Domaine supraconducteur AN

[ Tc(K), Be(T) , Je(A/mm?) | / 1% N

/ Current

R=0
Pas de perte calorifiques par effet Joule A

* Fort champ magnétique sur faible encombrement
e Cavité résonante RF en mode continu

Cryogeénie nécessaire
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L a supraconductivité:

Conducteur parfaid
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Supraconducteur
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Techniques de |’ Ingénieur B 2 382 (g ql Techniques de I Ingénieur B 2 382

Comparaison entre un conducteur idéal parfait et un matériau supraconducteur
soumis a un champ magnétique externe Be
 Expulsion du champ magnétique dans le supraconducteur
» Apparition d’ une aimantation négative dans |le supra qui s oppose au champ externe
» Diamagnétique parfait + variation brutale de R quand T<Tc => supraconducteur
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L a supraconductivité et
I”’expulsion du champ

aimant —
per manent

SC T = Tc

/ / = ) \

Supraconducteur

B

T<T,
sSC
Effet Meissner :

expulsion du champ magnétique
dans | e supraconducteur



L a supraconductivité: typel et 1|

Typel :
Un seul état :
o parfaitement diamagnétique

Les supras de type | (métaux purs comme
le Pb ou le Nb) ont des tres faibles champs
critiques qui limitent leur emploi

Typell

Deux états possibles :

o état parfaitement diamagnétique

o état mixte ou le flux magnétique pénetre
progressivement dans le matériaul.

Les supras de type I (alliages métalliques
comme le NbTi ) ont un champ critique
Bc, plus éleve qui lesrend utilisables.

<5
| Normal

Yo

'“"<: >

:hb\.‘“r

s : E:.ﬁ"
|
|

Type I

Techniques de I’ Ingénieur B 2 382

Typesl etll :
| = Suprapur et dur
mais limité par Bc
|| =Supra conservée
aplusfort champ (Bc,>>BcC,)  sps




L a supraconductivité : typell

Evolution du champ critique en fonction de la température

T T I T T

60 F~
50 - : /Gdoz Pb Mo Sg |
40 Nb, Ga )
1 Nb3 (AlGe)
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Nb3 Ge
1. 1 1 1
4 8 12 16 20 24
6. (K)
LHe
Superfluide
(1,8K)
LHe (4,2 K)
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L a supraconductivité : déetailssur letypell

Les "vortex" (tourbillons au cceur normal) dans I'état mixte
La pénétration du flux se fait par des zones "normales" cylindriques,

paralleles au champ magnétique appliqué; ces zones ont un axe ou "coeur" a
I'état normal. Ces coeurs sont arranges regulierement dans une configuration

triangulaire.
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Disposition de coeurs "normaux" dans le supraconducteur
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L a supraconductivité : déetailssur letypell

Les coeurs sont encerclés par des courants supraconducteurs qui écrantent
le champ dans la partie qui reste du supraconducteur. Ces courants forment
ainsi des "tourbillons" ou "vortex".

La taille des coeurs normaux dans ces vortex est propre a chagque matériau
(NbTi: gqq nm).

Au fur et a mesure que l'on éleve le champ extérieur, les vortex se
rapprochent (NbTi : 23 nm a 5T). Il existe une valeur de champ pour lequel les
zones normales se touchent. A ce moment, le flux magnétigue pénetre
complétement le matériau = > fin de 'état supraconducteur !
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Hext > Hcl Hext >> Hcl Hext > Hc2 > Hcl
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Applications aux cables supraconducteurs

Stabilité du supraconducteur dans un cable.
Un cable supraconducteur transportant un courant électrique peut, sous l'effet de
perturbations mécaniques, thermiques ou électromagnétiques, transiter localement ou
sur toute sa longueur (méme si les conditions macro < (Tc¢,Bc,Jc)). Le risque alors est
gue la dissipation de chaleur,qui s'y développe par effet Joule, se propage et
endommage irréversiblement le cable (fusion d'une partie du cable ou destruction de
I'isolation électrique). Pour remédier a ces instabilités, on dimensionne le cable selon
plusieurs criteres => du simple supraconducteur jusqu'a une structure d'un brin

"composite" puis a la structure du cable ou du conducteur complet.

isolant

)
il supraconducteur

filament)

brin supraconducteur
(multifilamentaire)

cable supraconducteur conducteur
supraconducteur
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Stabilité
Probléeme : si le bobinage redevient localement normal (perturbations mécaniques [choc,
frottement], magnétique ou thermique...)
= il y de la chaleur dissipée (effet Joule) a évacuer par le réfrigérant ou les matériaux
environnant (Tg,, < Tc) => choix de geometrie de brin et cable a faire pour chaque

application

« Energie dissipée dans le supraconducteur (R.l1%) énorme

* (Psypra = 5000.10°1% Q.m & I'état normal)

* le coefficient de transfert thermique et la surface d’échange sont physiquement limités
* risque de ne plus assurer un refroidissement suffisant du matériau

 propagation de la transition => « quench »

conducteur
supra
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Criteresde stabilité

Sauts de flux et dissipation d'énergie

La circulation de courant dans un supraconducteur déja soumis a un champ
magnétique externe va dissiper de I'énergie si les vortex déja installés peuvent se
deplacer. Méme si ces vortex sont "ancres” (pinning) par des défauts dans le matériau
, des mouvements peuvent se produire sous l'effet d'une perturbation thermique (dGe
a variation du courant ou du champ, choc mécanique, apport de chaleur). L’élévation
de T° réduit les forces d’ancrage et il y a déplacement collectif de vortex dans le
matériau. On parle alors de sauts de flux. D’'une maniére générale, limiter ces
mouvements et I'énergie dissipée associée va consister a minimiser |'épaisseur
(diametre) du matériau supraconducteur.

Diamétre critique de brin

Limiter les sauts de flux => réaliser des cables supraconducteurs avec des
fils supraconducteurs de tres petits diametres (filaments). Par ex, pour le NbTi sous
6 T, il n'y a plus de sauts de flux risquant de faire monter la température au-dela de Tc
quand le diamétre des filaments est inférieur a 100 um.

Sid < dgii [dgic =f(matériau,conditions de fonctionnement) ], le conducteur
est dit intrinsequement stable .
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Critere adiabatique de stabilite

Ce critere s’applique sur un filament supraconducteur seul (sans échange thermique
avec extérieur). Il n’y que la capacité calorifique C. du supra qui intervient pour
absorber I'énergie engendrée par des sauts de flux.

dogiap O (CsS)?° . (Jc.0dc/aT) 0> Jc densité de courant critique

Ex : NbTid, g <35uma2Tet4,2K

Criteredynamique de stabilité

La présence de cuivre ou d'aluminium autour des filaments procure un moyen
difféerent de stabilité. En effet, lorsqu'il y a "saut de flux", c'est a dire redistribution du
champ a l'intérieur du supraconducteur, le cuivre ou l'aluminium voient aussi cette
variation de champ local et tendent a s'y opposer. Ce critere dynamique justifie
encore plus la présence d'une matrice (de resistivité p,,,) €n cuivre ou aluminium
autour des filaments supra (de conductibilité thermique k) dans un rapport S.,/Ss..

ddyna a (SCu/SSC'ksc/pmat)o'5 . (‘]C-aJC/aT)_O’S

Ex :NbTidy,,<40pm a2 Tet4,2K
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Cryostabilite

Faire collapser ou contenir la zone résistive grace a un échange thermigue suffisant
Ajout d’'une matrice "stabilisante" (matériau de tres faible résistivité comme Cu ou Al)
— courant passe dans la matrice en cas de transition du supra (Pma<Psyp)

p (1010 Q.m) 273 K 4K

Al (RRR=500) 234 0.5

Cu (RRR=500) 154 0.3

NbTi 6000 6000 (210 K cest adire al'état
normal)

— densité de courant réduite et dissipation de chaleur par effet Joule aussi réduite
= augmentation de la surface d'échange avec le cryofluide et évacuation correcte

de la chaleur.
matrice en métal

supraconducteur
"normal"

cuivre

isolation électrique

Brin ame simple Brin multifilamentaire
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Cryostabilite

Ce critere demande en général des rapports (en surface) entre supraconducteur et
matrice de I'ordre de 20 (Cu/Sc ou Al/Sc > 20). Pour les trés gros bobinages, ce rapport
peut aller jusqu'a 200 pour des courants de 5000 a 20000 A.

Une autre solution pour une bonne cryostabilité est de faire circuler le cryofluide a
I'intérieur du cable (CIC = Cable In Conduct ). Tres utilisé dans les aimants de fusion
ou il y a de fort courant avec de fortes perturbations possibles (pertes plasma).

Brins supra Gaine Al

Brins supraconducteurs

Gaine étanche Passage pour fluide (SHe)
« Grand pé&rimetre mouillé »

Volume mort pour He
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Pertes en champ magnétique variable

Pertes par couplage entre filaments.
Ces pertes sont dues aux courants induits dans la matrice par les boucles

formées par les filaments du supraconducteur dans un champ variable (extérieur ou
lors de la montée en courant du bobinage). Minimiser ces pertes c'est réduire l'aire
des boucles en torsadant (twisting) les filaments entre eux.

Qgitt L Bax?- d? /(p.Tm) en J.m3.cycle!
ou T, le temps pour atteindre le champ max B,
d longueur du pas de twistage,
et p la résistivité transverse de la matrice (Cu ou Al)

Bpropre
[1(t)]
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Pertes en champ magnétique variable

Pertes par courant de couplage entre brins

Ces pertes sont dues aux courants induits par les boucles formées par les
brins du cable dans un champ variable (extérieur ou lors de la montée en courant du
bobinage). Minimiser ces pertes c'est réduire l'aire des boucles en torsadant
(twisting) les brins entre eux.

Quirt L Brax®- A2 /(p-Ty) en J.m3.cycle!
ou T, le temps pour atteindre le champ max B«

d longueur du pas de twistage ,
et p la résistivité transverse équivalente entre brins

Pertes par hystérésis

La pénétration du flux (état mixte) dans un champ oscillant est un
phénomene irréversible. Les pertes engendrées sont fonction du champ maximum
Bmax, de la densité critique Jc et de la taille O des filaments (intérét d'un filament de
petit diametre)

Qpyst 1 Bmax. Jc. [ en J.m3.cycle!
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Fabrication de brin multifilamentaire

Lingots de NbTi

v

Enveloppe en Cu

v

Billettes de «monofilament»
Cu/NbTi

ACID CLEANTN G MONOFILAMENT swprpmce ISOSTATIC EXTRUSION BENCH DEAWING CUTTING
BILLET ASSEMBLY PRESSING DRAWING

= 00D T %%ﬂ@ &)

Remerciements ALSTOM BELFORT

gﬂ&&ﬂ'f
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Fabrication de brin multifilamentaire

. Billettes de monofilament

. CU/NDTI
MULTIFILAMENT ISOSTATIC
ACID CLEAN]NGB]LLET Sommly WELDING [SOSTATIC  EXTRUSION — BENCH BULL BLOCK DRAWING

[

o T

W EJ

= &
DEAWING FINAL DEAWING TESTING

- CufSc
j E nvalue

AL
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Fabrication de brin multi-filamentaire

Choix du brin final en fonction de :

o conditions d’ utilisation
> température
» champ magnétique et variation de I (t)
> perturbations extérieures

» encombrement
e du co(t recherche (NbTi 2000 t/an - 150 $/kg fil ; Nb3Sn 15 t/an-<2000 $/kg)

Brin IRM NbTI Brin SSC NbTI
(beaucoup de Cu, peu de brins, gros diametre (matrice Cu, nombreux brins, fin diametre
de filament 30 um)

de filament 100 pm)
70000 km/an production mondiale<=> 50 M$ Supra 20



Réalisation de cables supraconducteur

A partir d’'un brin multiflamentaire adapté (O brin ,
guantité, matrice , rapport matrice/supra, Jc, B, T...) :
» assemblage des brins
* torsadage

* mise en forme

Type « Rutherford »

Supra 21



| solation électrique du cable

espace pour
hélium liquide

\!

Q

.Q

/ Espaceur (ruban

Vérépox pré-imprégné
100 microns)

Z

Isolant électrique
(Kapton par ex)

Exemple du cable type « Rutherford » pour aimant quadrupblaire LHC

Enrubannage du conducteur= l'isolant électrique est constitué d'un ruban (Kapton par
exemple) enroulé autour du cable éviter des courts-circuits entre deux tours conseécutifs
de cable dans le bobinage. Le ruban de fibre de verre bobiné de facon espacé est la
pour générer des espaces entre chaque couche de cable et donc assurer un bon
refroidissement du cable par I'nélium liquide. D'autre part, cette fibre pré-imprégnée du
cable va étre polymérisée aprés bobinage dans la forme désirée pour donner au
bobinage une bonne tenue mécanique.
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Utilisation de cable
multibrins

Aimants quadrupblaires
LHC, en bain hélium
superfluide a 1,8 K

Type de brin 01

Nombre de brins 28

Largeur 15.10 mm

Demi-épaisseur 1.900 £ 0.006 mm

Angle Keystone 1.25 =+ 0.05°

Pas de transposition 115 £ 5 mm

/. Minimum 13750 A
@1.9Kand 10 T

Longueur unitaire minimum 460 m

Quantité ~2370 km (dip)

02
36
15.10 mm
1.480 £ 0.006 mm
0.90 = 0.05°
100 £ 5 mm
12960 A
@19Kand 9T
750 m
~4600 km (quad +dip(couches :J;SZS



Grands Aimants
Solénoide CMS-LHC CERN 2003

Toroide-LHC CERN 2003 4 Teslas
1,5 Tedas

Supra 24



Aimantssupra: energie stockeée et protection
.

Bobine supra = fort champ magnétique
= trés fort courant + grande énergie
stockee.

Risque de forte dissipation thermique en
cas de transition supra -> résistif.

A éviter...

Car les conséquences sont surpression,
perte He, givre et condensation,
endommagements mecaniques  des
bobinages, des cryostats ou des
appareils de proximité.

Quench d’un dipﬁle\
LHC protoenessais |



Déchargerapidesur CM S (essaisa 4 Tedas en surface)

QuickTime™ et un
decompresseur codec YUV420
sont requis pour visionner cette image.
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Quench sur aimant 8 Teslas (300 M J)

‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘
eonprecs

Bowwar o Gmean
eonprecss



ickTime™ ot un
Gecompresseu QuickTimer™ etun
sontreaus pou v cote mage. Gicompressou
sontequs pour vsiomer cote mage.

QuekTme™ otun
Bomiresse
Sont e ot il et inage.
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Aimants: energie stockee et protection

Energie stockée dans un bobinage supra

Exemple des grands aimants des détecteurs du futur LHC au CERN:
E=L.12/2
ou L est I'inductance du bobinage.

ATLAS bobine toroidale L =5 henry !l et | = 20000 A => E=1GJ
CMS solénoide L = 6,55 henry !etl=20000A=>E=2,67 GJ

Protéger un aimant c’est éviter que cette énergie électrique stockée ne
puisse totalement, en cas de transition brutale (retour accidentel a I'état résistif =
« quench »), se déposer sous forme de chaleur dans l'aimant et détruire par
échauffement le bobinage ou son isolation.

En cas de transition du bobinage vers l'état résistif (Quench), le courant
important qui circulait dans le supraconducteur doit étre déchargé dans une résistance
externe ou interne r de masse importante pour absorber toute I'énergie. (Toroide supra
ATLAS, r pesera environ 8 tonnes !)
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Aimants: énergie stockee et protection

résistance
de protection r
_J\/V\/ Décroissance du courant
// | 4 en cas de décharge sur r
L
- Constante de temps de
L decharge rvaut L/r.
I
>
4 O 1° L/r temps

Aimant supra
= inductance pure

La constante de temps de décharge T vaut L/r.

Apres quench, si la décharge est trop rapide (r grand), il y a risque de générer
des tensions élevées aux bornes du bobinage (R#0 et fort | et L.dl/dt). Il y a risque de
claquage avec la masse entourant la bobine et donc de destruction de I'isolation.

r est généralement choisie pour ne pas dépasser 1000 V en début de décharge. (ex de
critére = isolation dimensionnée pour 2.U +1000)
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Grands aimants ;: conducteur sur-stabilisé

Grands aimants = forte inductance (gqq H) et fort courant (qq dizaines de kA)

La décharge n’est pas immédiate (a cause limite de la tension dans I'état résistif)

— protéger le bobinage résistif d’'un échauffement par effet Joule (R.1?)

— ajout encore de la matiere autour des brins supraconducteurs pour répartir le courant
dans une section plus importante. En effet, en cas de transition, la résistance du cuivre
ou de I'aluminium que I'on place autour du brin composite supraconducteur est nettement
plus faible que celle du supraconducteur redevenu résistif (p,. = 10000.p,,,:-)

= le courant passera donc préférentiellement dans le stabilisant supplémentaire.

= le suppléement de matiere = inertie thermique supplémentaire

= cela évite de dépasser 100 K lors du dépbt de chaleur par effet Joule (en dessous de
100 K, faibles variations dimensionnelles => pas de dommages sur la structure).
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Grands aimants ;: conducteur sur-stabilisé.

. Renforts mécaniques
Exemples: (Alliage Al) _ Insert (Al pur)

O Filament supra en NbTi

Brin multifilament
avec Cu

Céble avec 24 brins

Conducteur co-extrudé avec matrice Al de 57x12mm

- 36 brins
(NbTi/Cu)

Conducteur ATLAStoroide (T=4.2 ,K) Conducteur CM S Solénoide (T=4.2 K)
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Refroidissement du cable ou du bobinage

Cable en bain d'hélium (refroidissement direct) :
Le cable (ou chaque brin composite) est en contact direct avec le fluide. L'utilisation
d'hélium superfluide (1.8 K) par exemple permet la présence de liquide méme dans des
interstices de trés petites tailles (entre cable). La bonne conductivité de ce fluide assure
une excellente eévacuation de la chaleur vers I'extérieur du bobinage. Cette technique est
guelquefois complexe dans la réalisation du montage .

Refroidissement indirect par conduction :
Le cable n'est pas en contact direct avec le fluide (refroidissement indirect). La
chaleur a évacuer doit transiter par des élements intermédiaires qui doivent parfaitement

conduire la chaleur.

samarann  ITEC indirect

% Enceinte avide \ Circulation forcée d’' LHe

Ecran thermique

Tube support ———— | |

Conducteur supra

\

Mandrin de bobinage | g

]

\

Enceinte hélium

Exemple sur la coupe d’'un aimant solénoide
pra 33



Refroidissement desbobines ATLAS Coupe transver se de la masse froide

Refroidissement indirect par conduction solide:

exemple bobine toroide ATLAS (maquette BO

I : ¥ s
H ..

o
e

e

Support bobineen Al ATLAS (BO)

Céble ATLAS

(= 20000 A) Circuits derefroidissement

a45K (LHe) Supras4




Solénoide supraconducteur del’expérience CMS




Réalisation des modulesCM S




Réalisation des modulesCM S




Bobinage d’un module CM S (4 couches)




CMS: Bobinage imprégné avec résine

LA -




CMS: Bobinage impregné avec réesine




CMS: Manipulation de moduleréalise




CMS: Empilement de modules et raccor dement
circuitsLHe
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CMS: 5 modules assemblées en une seule grande bobine




Tenue mécanique :
Les forts courants dans les aimants supraconducteurs engendrent des efforts énormes

entre les cables et sur les divers supports .
La reprise des énormes efforts magnétiques est réalisée meécaniquement soit par des

systemes de frette de proximité (aimant de focalisation ou de déviation) soit par la
structure entourant le bobinage (cas des grands aimants ALEPH, CMS, BT ATLAS...).

Sens du courant dans
le bobinage du cable

29

coil

stainless steel
collar

.

iy

i
"

ML

iy m\\\-»\\\“
il e

b)

Dipole HERA Quadripdle HERA
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Autres points de conception :

Concentration , profil et homogénéité du champ magnétigue :
La présence d'une « masse magneétique » froide (dans le cryostat) ou chaude (autour du
cryostat) permet d’augmenter le flux magnétique dans I'aimant.

Exemple d’'un double quadrupdle LHC I
Kﬁflg‘ﬁ:\ "'r’f'i':r,.r‘.;.?f

Masse magnétique en fer

Frette en inox amagnétique

Enceinte Hélium

’j’f’ff “N ﬁﬁ% > ;

Bobinages céable "ffe’fwf T
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Autres points de conception :

Carte de champ magnétigue
La forme et le nombre des bobinages intervient sur le profil de champ recherché.
L’homogénéité est réglée par la qualité du bobinage et d’éventuelles bobines
supplémentaires de correction.
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Exempledefabrication :

L es quadrupoles supraconducteurs

pour |’ accél érateur HERA aDESY - HAMBOURG (D).

1989

Prototypes réalises par CEA
Sériesfaites par NOELL (D) et GEC-ALSTHOM (F)
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L es cavités RF supras
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Champ électrique accél érateur pulse
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Exemples de cavités supraconductrices:

Cavités multicellules, monocellule en Nb massif (Tesla...)

Cavité Cu avec depo6t Nb en interne (SOLEIL)
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Exemples de cavités supraconductrices:

Cavité Nb LEP

Cavité Tristan
et son cryostat




Exemples de cavités supraconductrices:

Masse froide (4,5 K) cavité deux cellules SOLEIL équipées de leurs tank LHe

Extrémités en Cu des deux cavités
(couche mince de Nb en interne)

Enceintes LHe
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Exemples de cavités supraconductrices:

Masse froide SOLEIL (4,5 K) suspendue dans I'enceinte a vide du cryostat
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Exemples de cavités supraconductrices:

Tore
supérieur

|
;a Conducteur central
iad | (stem)
1]
: =
I ll Tube
# faisceau
r
B
Fond L

[ 1 "--‘- :"r".-.rr.

b b

_ouped’une cavité Nb quart d’onde (88 MHz, b 0,07) - cryomodule A.

halss

Vue généraled un cryomodule SPIRAL 1.
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Train alevitation
magnétique et
supraconductivité

MAGLEYV (Japan) (train a lévitation
magnétique)

Chague « bogie » est équipé d’aimants
supra bobinés refroidi a
I'LHe.=>utilisation des forces de
répulsion et attraction entre pbles N et S

de bobines mobiles (Sc) et fixes —
(chaudes). ’ * Licuid helium tank

Liguid nilrogan 1ank

e e e

".__Radiatian skiald
Supercanducting ool

Inrsar yessel
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