








Campurile magnetice intense pot fi produse cu
electromagneti: bobina, cu miez- campul produs
intre poli.

-Consum mare de energie electrica, spirele
bobinelor necesita racire

-Ex. Pt. 1 T, distanta dintre poli 3 cm, intensitatea
curentului electric 8 A, racire cu apa.

-Sunt necesare multe spire: extrem de voluminoase
pt. Campuri mai mari de 5 T, instalatii de racire.

Solutia: utilizarea unor conductoare cu rezistenta
electrica zero: materiale supraconductoare

- Fara disipare de energie electrica in caldura

vezi IG Deac, Elemente de criogenie
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Caracteristicile principale ale supraconductorilor:

Temperatura critica: temperatura sub care rezistenta electrica dispare

p=20, pentruT <T,

Campul magnetic este exclus total (pt supraconductorii de tipul I)
sau partial (tipul II)- efect Meissner

Campul critic- valoarea campului magentic peste care starea
supraconductoare este distrusa

Curentul critic- valoarea intensitatii curentului electric peste care
starea supraconductoare este distrusa

Campul critic, curentul critic- isi reduc valorile cu
cresterea temperaturii — la T. aceste valori sunt zero.



adaptat dupa: 101 years of superconductivity, Kazimierz Conder Laboratory for Developments and Methods, Paul Scherrer Institute, Villigen PSI, Elvetia
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ein ultimii 30 de ani, cablurile si bobinele supraconductoare au inceput
sa fie disponibile in cele mai multe laboratoare de cercetari in fizica.
epermit obtinerea unor campuri magnetice foarte intense in criostate
de laborator, fara a fi necesare puteri de ordinul kW sau MW cum este
in cazul magnetilor nesupraconductori.

ein cele mai multe cazuri, costul refrigerarii pentru un sistem
supraconductor este mult mai redus decat costul energiei necesare
pentru functionarea unui magnet echivalent, nesupraconductor.

e Materialele utilizate, cel mai frecvent, in realizarea magnetilor
supraconductori sunt supraconductorii de tipul II, NbTi si Nb;Sn, acesta
din urma fiind utilizat in special la campuri foarte intense.

e (electro) magnetii obtinuti din aceste materiale trebuie imersati in

heliu lichid pe durata functionarii.



Magnet tipic supraconductor cu
Nb;Sn.

Produce un camp central de 10.8 T
cu un curent de 146 A, intr-un
spatiu cu diametrul de 3.8 cm.

Magnet tipic supraconductor cu NbTi.
Produce un camp central de 5 T cu un
curent de 60 A, intr-un spatiu cu

diametrul de 4 cm.
https://www.bnl.gov/magnets/BEPCII/production-winding.php
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Solenoid Bobine perechi
(split)

Reprezentare schematica a unui magnet supraconductor de tip
solenoid si a unuia de tip bobine Helmholtz sau ,split”.



magnetul supraconductor (de forma unei bobine cilindrice) este suspendat,
prin intermediul unor suporti, de flansa superioara a criostatului care contine
si 0 camera de temperatura variabila in care se efectuaza experimentul (dar
exista multe aplicatii care nu utilizeaza o astfel de camera, ci una aflata la
temperatura camerei).
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Pentru producerea campurilor magnetice de pana la 9 T se utilizeaza cabluri
multifilamentare de NbTi (care are temperatura critica Tc = 9,5 K pentru B = 0
T), inglobate intr-o matrice de cupru, la 4,2 K.

eFilamentele de NbTi sunt inglobate in cupru pentru ca eventualele pulsuri
accidentale de caldura (care ar putea sa apara la nivelul filamentelor) sa fie
preluate cat mai usor si mai rapid de baia de heliu lichid.

ein cazul in care filamentele trec in stare normala curentul va circula, practic, prin
matricea de cupru care are o rezistenta electrica mult mai mica decat NbTi in
stare normala.

emai multe filamente, deoarece caldura produsa accidental intr-unul dintre ele
poate fi mult mai usor condusa la suprafata filamentului si preluata de matricea
de cupru.

ecurentii ajung pana la 100 A pentru producerea a unui camp de 9 T.

e0O bobina care produce 9 T are un diametru exterior de circa 25 cm, o inaltime

de aproximativ 30 cm la un gol axial cu diametrul de 5 cm.



http://www.bruker-est.com/nbti.html

NbTi Nb.Sn




http://www.americanmagnetics.com/highfield.php



http://www.cryomagnetics.com/




Pentru producerea campurilor magnetice mai intense, 12 - 20 T
sunt utilizati magnetii supraconductori Nb;Sn (care are temperatura
critica T, = 18 K pentru B = 0 T), care insa sunt mult mai scumpi
decat cei de NbTi si care sunt friabili, fiind mult mai greu de bobinat
din acest motiv.

eCostul cablurilor supraconductoare de NbTi este cuprins in
domeniul 0,8 — 2 Euro/kA/m si 8 — 10 Euro/kA/m pentru cele de tip
Nb,Sn.

e De cele mai multe ori, cablurile de Nb;Sn sunt utilizate doar
pentru sectiunea interioara a magnetului, unde campul magentic
este mai intens, urmand ca pentru sectiunea exterioara sa fie
utilizate cablurile de NbTi, care este mult mai ieftin, in special din

ratiuni economice.



https://www.extremetech.com
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eCampurile magnetice statice mult mai intense sunt produse cu
sisteme hibride.

e cablurile supraconductoare sunt utilizate in sectiunile exterioare
pentru a crea un camp static de circa 8 — 10 T, restul fiind generat
de un electronagnet rezistiv, racit cu apa si plasat in sectiunea
interioara.
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http://Incmi-g.grenoble.cnrs.fr/spip.php?rubriquel10&lang=en
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1. Tallahassee NHMFL pana la 36 T

(45 T Hibrid!)

2. Nijmegen HFML panala 33 T (@ 17 MW)

3. Grenoble GHMFL u panala 35T (@ 24 MW)
4. Tsukuba HML panala 30 T

5. ASIPP-Hefei (in lucru)- 40 T (@ 20 MW) China
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Florida State Univeersity/Los Alamos National Laboratory- SUA

http://www.magnet.fsu.edu/mediacenter/features/meetthemagnets/hybrid.html



Vital Statistics

| strength
Type

Bore size
Online since
Cost
Weight
Height

Operating temperature

\ o Water used per minute

= ’ r:n_\l \ | il Power required

|
|

45 tesla

Hybrid

32 mm (~1.25 inches)
December 1999

$14.4 million

31,752 kg (35 tons)
6.7 meters (22 feet)
-271° C (-456 ° F)

15,142 liters
(4,000 gallons)

33 MW

Photo Credit: Larry Gordon
http://www.magnet.fsu.edu/mediacenter/features/meetthemagnets/hybrid.htmi
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eexistenta unui camp magnetic, relativ redus, in exteriorul criostatului.

eprezenta materialelor feromagnetice in apropierea acestor criostate poate produce

modificari nedorite ale formei campului

ee posibila aparitia unor forte foarte mari asupra infasurarilor magnetului sau chiar
asupra criostatului.

eAceste forte aditionale pot impiedica functionarea corecta a magnetului, putand
produce trecerea lui in stare rezistiva (quench).

eprezenta obiectelor feromagnetice masive in campurile magnetice intense create de
acesti magneti, poate deveni o sursa de pericol prin punerea in miscare a acestor
obiecte, datorita fortelor mari de atractie, si pot conduce la distrugerea criostatelor.
eobiectele masive feromagnetice trebuie pozitionate cu grija pentru a se evita
perturbarea formei campului magnetic sau chiar deteriorarea criostatului. Daca acest

lucru nu este posibil, in intregime, solutia este ecranarea campului magnetic cu ecrane

din materiale magnetice moi, de exemplu (permalloy 20% Fe-80% Ni).



efunctionarea in ,mod persistent”, intr-o bucla inchisa.
ecircuitul supraconductor este inchis intr-o bucla continua, iar sursa de alimentare poate fi

decuplata, curentul supraconductor circuland, teoretic, fara atenuare prin spirele bobinei.
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vezi IG Deac, Elemente de criogenie
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quench- trecerea magentului in stare normala- disipare de
energie electrica in caldura- evaporarea heliului lichid din criostat

Aparitia unui guench, este un fenomen nedorit care trebuie evitat in functionarea normala
a unui magnet supraconductor, si care poate avea consecinte grave, putand uneori
conduce chiar la distrugerea magnetului.

 pt. un magnet cu o inductanta de 100 H si in care curentul electric descreste de la 100 A
la zero intr-o secunda se produce o tensiune de 10 kV si este disipata o energie 0,5 MJ.
*magnetii supraconductori sunt prevazuti cu circuite de protectie.
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alimentare

Conductor de
alimentare

Circuit de protectie

P P P

Alimentarea
incalzitorului
electric al
comutatorului
de curent
bobina bobina bobina persistent

S0

Magnetul supraconductor

- *‘
n <
) .
s .
Comutatorul de : N
curent ' !
. .
.
N B

persistent

Heliu lichid

vezi IG Deac, Elemente de criogenie
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criostat cu magnet supraconductor si camera de masura cu temperatura variabila

vezi IG Deac, Elemente de criogenie



Criostatul multifunctional MaglLab 2000 System (Oxford Instruments)
din laboratorul de magnetism al Facultatii de Fizica



Aceste criostate au un senzor de nivel (de obicei un rezistor care este
supraconductor la temperatura heliului lichid) si care poate fi cuplat cu
un controlor electronic care sa nu permita energizarea magnetului
cand nivelul heliului lichid a coborat sub o anumita limita

-criostatul este prevazut cu o supapa de siguranta suplimentara care
sa permita evacuarea rapida a vaporilor de heliu in cazul aparitiei unui
qguench accidental, cand presiunea in rezervorul de heliu ar putea
creste brusc la valori foarte mari, si sa evite, in acest fel, deteriorarea
criostatului.

‘magnetul este prevazut cu un incalzitor pentru comutatorul persistent
care este cuplat de fiecare data cand se doreste modificarea campului
magnetic.

-obtinerea temperaturilor mai joase decat temperatura de fierbere a
heliului lichid la presiune atmosferica se obtin prin pomparea camerei

de masura in care a fost admis heliul lichid in prealabil



tp://nmr.chem. uaIberte/ca/safety_manual/safety_manual html
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Criostat cu magneti supraconductori perechi (,,split”) pentru experimente optice.



CriOState Bru ker bruker.com



Bruker

criostat RMN pt animale mici



Bruker

criostat RMN pt animale mici



INSIDE an MRI: To capture the body’s interior, a scanner uses three sets of electromagnetic coils:
a multiton superconducting magnet [a], magnetic gradient coils [b], and a radio-frequency
transceiver [c]. © 2012 IEEE Spectrum magazine

http://spectrum.ieee.org/robotics/medical-robots/magnetic-microbots-to-fight-cancer



Quench la un criostat de imagistica RMN

http://www.youtube.com/watch?v=9S0OUJP5dFEg



Criostate cu refrigeratoare criogenice

Criostatele ,clasice”, care utilizeaza heliu si azot lichid necesita o
manipulare destul de complicata in ceea ce priveste transferul de
lichide criogenice, si evident operatori specializati in criogenie.

problema transferului de lichide criogenice (heliu lichid si/sau azot)

Din anul 2000 au inceput sa fie disponibile refrigeratoare criogenice in doua
trepte de racire, de tip Gifford-McMahon (GM) si tub pulsator (PT), care sa
poata mentine un magnet supraconductor la temperaturi situate in jur de 4 K.
-utilizeaza un ciclu inchis, au o fiabilitate ridicata si pot functiona pe durate
mari de timp, fara intretinere.

‘Un astfel de refrigerator, GM sau tub pulsator, de regula, poate dezvolta o
putere frigorifica de 30 - 40 W la 40 - 50 K la treapta intai, pentru fiecare
watt de racire la treapta a doua la 4 K.

-pot produce la treapta a doua temperaturi de circa 3 K (chiar mai scazute).
Racirea produsa la 40 - 50 K, este utilizata pentru racirea ecranului de
radiatie al magnetului supraconductor si a conductorilor de alimentare.
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http://www.shicryogenics.com/

2 stage 4K coolers available from SUMITOMO

CNA-11 =18

HELIUM COMPRESSCR UNIT

«» Sumitome

RDK 415 RDK 101
1,5W @ 4,2K 0, W@ 4,2K
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exista mai multe firme care produc refrigeratoare de tip GM si tub pulsator.
firma Sumitomo (Japonia) a reusit producerea unor refrigeratoare GM care
pot furniza o putere frigorifica de 1,5 W la 4 K la treapta a doua si 60 W la
49 K la treapta intai, cu un compresor de 7,2 kW iar timpul de functionare
fara intretinere este de 10.000 de ore.

Firma Cryomech (SUA) produce refrigeratoare de tip tub pulsator care
folosesc compresoare de 11 kW pentru a produce 1,5 W la 4,2 K la treapta a
doua si 40 W la 45 K la treapta intai iar timpul de functionare fara intretinere
este de 20.000 de ore.
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Cryogenic Itd.

FIG. 1. (Color online) Schematic of the cryogen-free magnet: (A) 89 mm
room temperature bore, {B) radiation shield, (C) 12.1 T superconducting
solenoid. (D) copper thermal links. (E) cryocooler. (F) protection terminals,
and (G) magnet terminals.



http://www.cryoindustries.com/whatshot.html
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Diagrama schematica a unui criostat cu magnet supraconductor avand camera de
masura cu temperatura variabila, si care este racit cu un refrigerator criogenic (RC). In
figura este prezentat si traseul de recirculare a heliului gaz care parcurge camera de
masura. Scl, Sc2 - schimbator de caldura la treapta I respectiv treapta a II-a; CA-

conductoare de alimentare; SA- supapa cu ac.



Cryogenic Ltd.




cu tub pulsator
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Schema de principiu a unui criostat care contine un sistem de recondensare a vaporilor de heliu
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Quantum Design Inc.

evaporarea heliului este redusa de prezenta unui refrigerator criogenic












