
Tehnologii criogenice 



Criostate pentru magneţi 
supraconductori 

 



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



Câmpurile magnetice intense pot fi produse cu 
electromagneţi: bobină, cu miez- câmpul produs 
între poli. 

-Consum mare de energie electrică, spirele 
bobinelor necesită răcire 

-Ex. Pt. 1 T, distanţa dintre poli 3 cm, intensitatea 
curentului electric 8 A, răcire cu apă. 

-Sunt necesare multe spire: extrem de voluminoase 
pt. Câmpuri mai mari de 5 T, instalaţii de răcire. 

Soluţia: utilizarea unor conductoare cu rezistenţa 
electrică zero: materiale supraconductoare 

- Fără disipare de energie electrică în căldură 

vezi IG Deac, Elemente de criogenie 



~ 1 T 



Kittel 



Caracteristicile principale ale supraconductorilor: 

Temperatura critică: temperatura sub care rezistenţa electrică dispare 

r = 0, pentru T TC 

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

Câmpul critic- valoarea câmpului magentic peste care starea 
supraconductoare este distrusă 

Curentul critic- valoarea intensităţii curentului electric peste care 
starea supraconductoare este distrusă 

Câmpul critic, curentul critic- îşi reduc valorile cu 
creşterea temperaturii – la Tc aceste valori sunt zero. 
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•în ultimii 30 de ani, cablurile şi bobinele supraconductoare au început 

să fie disponibile în cele mai multe laboratoare de cercetări în fizică.  

•permit obţinerea unor câmpuri magnetice foarte intense în criostate 

de laborator, fără a fi necesare puteri de ordinul kW sau MW cum este 

în cazul magneţilor nesupraconductori.  

•În cele mai multe cazuri, costul refrigerării pentru un sistem 

supraconductor este mult mai redus decât costul energiei necesare 

pentru funcţionarea unui magnet echivalent, nesupraconductor. 

• Materialele utilizate, cel mai frecvent, în realizarea magneţilor 

supraconductori sunt supraconductorii de tipul II, NbTi şi Nb3Sn, acesta 

din urmă fiind utilizat în special la câmpuri foarte intense.  

•  (electro) magneţii obţinuţi din aceste materiale trebuie imersaţi în 

heliu lichid pe durata funcţionării.  



Magnet tipic supraconductor cu 
Nb3Sn. 
Produce un câmp central de 10.8 T 
cu un curent de 146 A, într-un 
spaţiu cu diametrul de 3.8 cm. Magnet tipic supraconductor cu NbTi. 

Produce un câmp central de 5 T cu un 
curent de 60 A, într-un spaţiu cu 
diametrul de 4 cm. 

https://www.bnl.gov/magnets/BEPCII/production-winding.php 
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Reprezentare schematică a unui magnet supraconductor de tip 
solenoid şi a unuia de tip bobine Helmholtz sau „split”.  



magnetul supraconductor (de forma unei bobine cilindrice) este suspendat, 

prin intermediul unor suporţi, de flanşa superioară a criostatului care conţine 
şi o cameră de temperatură variabilă în care se efectuază experimentul (dar 
există multe aplicaţii care nu utilizează o astfel de cameră, ci una aflată la 
temperatura camerei).  

Vasul exterior

Suport al magnetului 
supraconductor

Bobina supraconductoare

Camera de măsură

Rezervorul de azot lichid

Rezervorul de heliu lichid

Tubul de umplere

Con pentru 
cuplarea cu tubul 

de transfer

din Elemente de criogenie, IG Deac 



Pentru producerea câmpurilor magnetice de până la 9 T se utilizează cabluri 

multifilamentare de NbTi (care are temperatura critică Tc ≈ 9,5 K pentru B = 0 

T), înglobate într-o matrice de cupru, la 4,2 K.   

•Filamentele de NbTi sunt înglobate în cupru pentru ca eventualele pulsuri 

accidentale de căldură (care ar putea să apară la nivelul filamentelor) să fie 

preluate cât mai uşor şi mai rapid de baia de heliu lichid.  

•în cazul în care filamentele trec în stare normală curentul va circula, practic, prin 

matricea de cupru care are o rezistenţă electrică mult mai mică decât NbTi în 

stare normală.  

•mai multe filamente, deoarece căldura produsă accidental într-unul dintre ele 

poate fi mult mai uşor condusă la suprafaţă filamentului şi preluată de matricea 

de cupru.  

•curenţii ajung până la 100 A pentru producerea a unui câmp de 9 T.  

•O bobină care produce 9 T are un diametru exterior de circa 25 cm, o înălţime 

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



NbTi Nb3Sn 

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



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



http://www.cryomagnetics.com/ 



Pentru producerea câmpurilor magnetice mai intense, 12 – 20 T 

sunt utilizaţi magneţii supraconductori Nb3Sn (care are temperatura 

critică Tc ≈ 18 K pentru B = 0 T), care însă sunt mult mai scumpi 

decât cei de NbTi şi care sunt friabili, fiind mult mai greu de bobinat 

din acest motiv.  

•Costul cablurilor supraconductoare de NbTi este cuprins în 

domeniul 0,8 – 2 Euro/kA/m şi 8 – 10 Euro/kA/m pentru cele de tip 

Nb3Sn. 

• De cele mai multe ori, cablurile de Nb3Sn sunt utilizate doar 

pentru secţiunea interioară a magnetului, unde câmpul magentic 

este mai intens, urmând ca pentru secţiunea exterioară să fie 

utilizate cablurile de NbTi, care este mult mai ieftin, în special din 

raţiuni economice. 



https://www.extremetech.com 



•Câmpurile magnetice statice mult mai intense sunt produse cu 
sisteme hibride.  
• cablurile supraconductoare sunt utilizate în secţiunile exterioare 
pentru a crea un câmp static de circa 8 – 10 T, restul fiind generat 
de un electronagnet rezistiv, răcit cu apă şi plasat în secţiunea 
interioară. 

Magnet 
supraconductor 
(SC) 

Magnet rezistiv 

Instalaţie de 
răcire cu apă 

Grenoble 43 T 

(2017) 

9 T  SC 

25+9 T non SC 

http://lncmi-g.grenoble.cnrs.fr/spip.php?rubrique110&lang=en 



http://lncmi-g.grenoble.cnrs.fr/spip.php?rubrique110&lang=en 



1. Tallahassee NHMFL până la 36 T 

(45 T Hibrid!) 

2. Nijmegen HFML până la 33 T (@ 17 MW) 

3. Grenoble GHMFL u până la 35 T (@ 24 MW) 

4. Tsukuba HML până la 30 T 

5. ASIPP-Hefei (în lucru)- 40 T (@ 20 MW) China 



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

11.5 T SC magnet 
+33.5 T magnet 
rezistiv 

Florida State Univeersity/Los Alamos National Laboratory- SUA 



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





•existenţa unui câmp magnetic,  relativ redus, în exteriorul criostatului. 

•prezenţa materialelor feromagnetice în apropierea acestor criostate poate produce 

modificări nedorite ale formei câmpului  
•e posibilă apariţia unor forţe foarte mari asupra înfăşurărilor magnetului sau chiar 

asupra criostatului.  

•Aceste forţe adiţionale pot împiedica funcţionarea corectă a magnetului, putând 

produce trecerea lui în stare rezistivă (quench).  

•prezenţa obiectelor feromagnetice masive în câmpurile magnetice intense create de 

aceşti magneţi, poate deveni o sursă de pericol prin punerea în mişcare a acestor 

obiecte, datorită forţelor mari de atracţie, şi pot conduce la distrugerea criostatelor. 

•obiectele masive feromagnetice trebuie poziţionate cu grijă pentru a se evita 

perturbarea formei câmpului magnetic sau chiar deteriorarea criostatului. Dacă acest 

lucru nu este posibil, în întregime, soluţia este ecranarea câmpului magnetic cu ecrane 

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



•funcţionarea în „mod persistent”, într-o buclă închisă.  
•circuitul supraconductor este închis într-o buclă continuă, iar sursa de alimentare poate fi 

decuplată, curentul supraconductor circulând, teoretic, fără atenuare prin spirele bobinei.  

B obina 
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Ş unt supraconductor contro la t term ic
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vezi IG Deac, Elemente de criogenie 
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vezi IG Deac, Elemente de criogenie 



Apariţia unui quench, este un fenomen nedorit care trebuie evitat în funcţionarea normală 
a unui magnet supraconductor, şi care poate avea consecinţe grave, putând uneori 
conduce chiar la distrugerea magnetului.  
• pt. un magnet cu o inductanţă de 100 H şi în care curentul electric descreşte de la 100 A 
la zero într-o secundă se produce o tensiune de 10 kV şi este disipată o energie 0,5 MJ.  
•magneţii supraconductori sunt prevăzuţi cu circuite de protecţie.  

quench- trecerea magentului în stare normală- disipare de 

energie electrică în căldură- evaporarea heliului lichid din criostat 

P P P

bobin ă bobin ăbobin ă

M agnetu l supraconductor

C om utatoru l de 

curent 
persistent

C ircu it de protec ţie

C onductor de 
a lim entare

C onductor de 
a lim entare

A lim entarea 

încălzitoru lu i 
electric a l 
com utatoru lu i 
de curent 
persistent

H eliu  lich id

P P

vezi IG Deac, Elemente de criogenie 



criostat cu magnet supraconductor şi cameră de măsură cu temperatură variabilă 

Schimb
/vapori
ător de 

căldură zator 

Camera de măsură
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vezi IG Deac, Elemente de criogenie 



Criostatul multifuncţional MagLab 2000 System (Oxford Instruments) 
din laboratorul de magnetism al Facultăţii de Fizică 



Aceste criostate au un senzor de nivel (de obicei un rezistor care este 

supraconductor la temperatura heliului lichid) şi care poate fi cuplat cu 

un controlor electronic care să nu permită energizarea magnetului 

când nivelul heliului lichid a coborât sub o anumită limită 

•criostatul este prevăzut cu o supapă de siguranţă suplimentară care 

să permită evacuarea rapidă a vaporilor de heliu în cazul apariţiei unui 

quench accidental, când presiunea în rezervorul de heliu ar putea 

creşte brusc la valori foarte mari, şi să evite, în acest fel, deteriorarea 

criostatului.  

•magnetul este prevăzut cu un încălzitor pentru comutatorul persistent 

care este cuplat de fiecare dată când se doreşte modificarea câmpului 

magnetic.  

•obţinerea temperaturilor mai joase decât temperatura de fierbere a 

heliului lichid la presiune atmosferică se obţin prin pomparea camerei 

de măsură în care a fost admis heliul lichid în prealabil 



http://nmr.chem.ualberta.ca/safety_manual/safety_manual.html 



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



Criostat cu magneţi supraconductori perechi („split”) pentru experimente optice. 
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vezi IG Deac, Elemente de criogenie 



criostate Bruker bruker.com 



criostat RMN pt animale mici 

Bruker 



criostat RMN pt animale mici 

Bruker 



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



Quench la un criostat de imagistică RMN 

http://www.youtube.com/watch?v=9SOUJP5dFEg 



Criostate cu refrigeratoare criogenice 

 Criostatele „clasice”, care utilizează heliu şi azot lichid necesită o 
manipulare destul de complicată în ceea ce priveşte transferul de 
lichide criogenice, şi evident operatori specializaţi în criogenie.  

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

Din anul 2000 au început să fie disponibile refrigeratoare criogenice în două 
trepte de răcire, de tip Gifford-McMahon (GM) şi tub pulsator (PT), care să 
poată menţine un magnet supraconductor la temperaturi situate în jur de 4 K.  
•utilizează un ciclu închis, au o fiabilitate ridicată şi pot funcţiona pe durate 
mari de timp, fără întreţinere.  
•Un astfel de refrigerator, GM sau tub pulsator, de regulă, poate dezvolta o 
putere frigorifică de 30 – 40 W la 40 – 50 K la treapta întâi, pentru fiecare 
watt de răcire la treapta a doua la 4 K.  
•pot produce la treapta a doua temperaturi de circa 3 K (chiar mai scăzute). 
Răcirea produsă la 40 – 50 K, este utilizată pentru răcirea ecranului de 
radiaţie al magnetului supraconductor şi a conductorilor de alimentare. 
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vezi IG Deac, Elemente de criogenie 



http://www.shicryogenics.com/ 
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Schema de principiu a unui refrigerator criogenic de tip tub plusator în două 
trepte de răcire capabil să producă temperaturi de 4 K. Regeneratorul treptei a 
doua are trei secţiuni, sfere de Pb, sfere de ErNi şi granule de ErNi0,9Co0,1 

vezi IG Deac, Elemente de criogenie 

cryomech 





există mai multe firme care produc refrigeratoare de tip GM şi tub pulsator.  

•firma Sumitomo (Japonia) a reuşit producerea unor refrigeratoare GM care 

pot furniza o putere frigorifică de 1,5 W la 4 K la treapta a doua şi 60 W la 

49 K la treapta întâi, cu un compresor de 7,2 kW iar timpul de funcţionare 

fără întreţinere 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 şi 40 W la 45 K la treapta întâi iar timpul de funcţionare fără întreţinere 

este de 20.000 de ore. 
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Structura schematică a unui criostat cu magnet supraconductor, răcit 
cu un refrigerator criogenic de 4 K în două trepte de răcire. 

conductoare de 
alimentare realizate din 
materiale HTS 
(supraconductori de 
temperatură ridicată) 
care funcţionează între 
temperatura treptei întâi 
şi cea a treptei a doua a 
refrigeratorului criogenic 

vezi IG Deac, Elemente de criogenie 
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Structura schematică a unui magnet supraconductor de 15 T răcit cu un 
refrigerator criogenic, având o cameră experimentală la temperatura 
camerei cu diametrul de 52 mm. 

vezi IG Deac, Elemente de criogenie 





Cryogenic ltd. 



http://www.cryoindustries.com/whatshot.html 
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Diagrama schematică a unui criostat cu magnet supraconductor având cameră de 
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vezi IG Deac, Elemente de criogenie 



Cryogenic Ltd. 
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Criostate cu recondensare de He 
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de HeLHe
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Tuburi flexibile

Tub de transfer
 He lichid

Schema de principiu a unui criostat care conţine un sistem de recondensare a vaporilor de heliu 

vezi IG Deac, Elemente de criogenie 
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refrigerator criogenic de tip tub pulsator 

vezi IG Deac, Elemente de criogenie 



evaporarea heliului este redusă de prezenţa unui refrigerator criogenic 

Quantum Design Inc. 








