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Nadrzewodniki w fizyce wysokich energii

- Dzi¢ki fizyce wysokich energii nadprzewodnictwo znalazlo praktyczne zastosowanie
w latach 60-tych 20wieku. Okres wdrazania sc jest stosunkowo krotki, ale mozna powiedzie¢ ze wszedt w okres dojrzaty. Zastosowanie w
fizyce wysokich energi (jak np. JINR Dubna; czy CERN) jest powszechnie znane. Jezeli chodzi o inne kierunki nauki, czesto nie zdajemy sobie
sprawy z wykorzystaniu w nich nadprzewodnikow. Ciagle odkrywamy nowe zastosowania nadprzewodnictwa. Zjawisko to nie zestarzeje Si¢ bo
w nim tkwi pierwiastek idealnego procesu — procesu bezstratnego przeptywu pradu. Jedynego, tego typu (idealnego) zjawiska, ktore daje si¢
uzyska¢. Mamy jednak dzisiaj wyroznione nadprzewodniki LTS oraz HTS. Kazde z nich opisuje sc po swojemu.

- Nie opracowano do dzisiaj jednolitej teorii nadprzewodnictwa.

Nie przeszkadza to jednak w odkrywaniu coraz nowych mozliwosci ich wykorzystania. Tworzona z ich pomoca nowa rzeczywisto$¢ (generacja
silnych pél w duzych objetosciach), stwarza nie tylko mozliwo$ci budowy nowych urzadzen, ale rowniez zmusza do badania wptywu tych pol
na organizmy zywe. Organizmy, ktore przez tysigce lat rozwijaty w polu magnetycznym ziemskim, stabszym o kilka rzedow wielko$ci w
poréwnaniu do tego z jakim mamy dzisiaj do czynienia.

Ze wzgledu na swoje unikalne wlasciwosci, nadprzewodniki mozemy wykorzystywac¢ do generacji
skrajnie rozniacych si¢ pol — od pol z bardzo duzymi gradientami, do pol o bardzo duzych
jednorodnosciach.



Co to sa nadprzewodniki

Otrzymywanie p6l magnetycznych o ekstremalnie duzych gradientach jak 1
ekstremalnie duzych jednorodnosciach, mozna osiggna¢ dzigki unikalnym wlasciwosciom
nadprzewodnika, ktory w stanie nadprzewodnictwa staje sie idealnym diamagnetykiem (efekt
Maisnera), a jedocze$nie ma zerowg rezystancje 1 jest w stanie przepuszczac bezstratnie prad o

wartosci rzedu 10°A/m?.

Nadprzewodniki to zwykte materiaty, ktére stan nadprzewodnictwa uzyskuja w

pewnych warunkach (ponizej Tc;Bc;Ic)
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Otrzymywanie p6l magnetycznych o ekstremalnie duzych gradientach jak 1
ekstremalnie duzych jednorodnosciach, mozna osiggna¢ dzieki unikalnym wlasciwosciom
nadprzewodnika, ktory w stanie nadprzewodnictwa staje sie idealnym diamagnetykiem (efekt
Maisnera), a jedocze$nie ma zerowg rezystancje i jest w stanie przepuszczac bezstratnie prad o

warto$ci rzedu 10°A/m?,

W stanie normalnym W stanie nadprzewodnictwa




Podgtawowe wlagnosci nadprzewodnibow

Istnieja dwa typy nadprzewodnikow LTS

Dla nadprzewodnikow 1 rodzaju (stanowig je czyste materialy)
— gleboko$¢ przenikania pola magnetycznego wynosi ok. A =5 x 108 m
Dla nadprzewodnikow 2 rodzaju (techniczne materiaty)

— mag. pole po osiggni¢ciu A, przenika na glebokos¢ &, (x=ME gdzie y - parametr Ginzburga Landaua.
Punkty zamocowania pragdow wirowych (tkzw. punkty piningu) sa charakterystyczne dla tego rodzaju
nadprzewodnikow.

Im wigksze pole, tym wieksza 1lo§¢ punktow piningu wnikajaca na coraz

WiQkSZE} glqbokoéé W pI‘ZGWéd. Po osiggnieciu glebokosci &, prady wirowe taczg si¢ 1 zaczynajg
przemieszczac si¢ zgodnie z kierunkiem ptyngcego pradu — nadprzewodnictwo w przewodzie znika.

Krytyczna wielkos$¢ pradu zalezy od sit zamocowania wirow w strukturze
materiatu, ktore przeciwdzialajg sile Lorentza
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Nadprzewodniki HTS

To nadprzewodniki uzyskujace stan nadprzewodnictwa w
temperaturze powyzej 29 K.

(ceramiki YBCO;BSCCO)

YBa,Cu,0,, (YBCO)

Bi-Sr-Ca-Cu-O system (BSCCO)

TI-Ba-Ca-Cu-0 system (TBCCO)

HgBa,Ca,Cu;04
Perovskite crystal structure
Oxides of Cu + other elements



-pojedynczy

kompozytowy
przewod

Struktura nadprzewodnika:

Copper Stabilizer

superconducting

superconducting filament island
<7

strand

Silver Overlayer
(RE)BCO - HTS
(opitaxial)

Buffer Stack

copper

matrix s
superconducting

NbTi filaments

-wielowloknowy, przewod HTS - przewod HTS
kompozytowy w matrycy Ag Il generacji
przewod (I generacja —

Ceramika w

oslnie Ag)



Rola nadprzewodnictwa
w planach rozwoju badan jadrowych

1. Nadprzewodnikowe sys magnetyczne
2. Ekranowanie magnetyczne
3. Zrodta jonéw; system chtodzenia wiazki jonowe;

N Spektrometr MPD
Buster
| Zrodto jonéw KRION
C Chtodzenie wigzki jonowe;j
A System zasilania multipolnych korektorow - przepusty pradowe HTS
Zrodto jondow DECRISEsc

Uzupethieniem wymienionych systemow, bedzie kolejno:
- SMES (dla zabezpieczenia sieci elektrycznych przed wpltywem obcigzen zasilania)
- ograniczniki pragdowe nadprzewodnikowe



Inne zastosowania w NICA

- mozliwos$ci zastosowania SMESa w sys zasilania NICA . Zabezpieczy przed przekazywaniu

zaklocen/tetnien/ do sys zasilania og

- zastosowania sc ogranicznika pragdu w systemie zasilania LFWE (szybkie wytaczanie zasilania
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Silne Pola Magnetyczne

Przyktady zastosowan



Zroédla silnego pola magnetycznego

SPHERE

The Superconducting Magnetic System for the Spectrometer SPHERE of Relativistic Nuclei

Main parameters of the solenoid magnet

Cryostat diameter: inner/ external 0.72m/1.50 m

Cryostat length 0.35m

Winding diameter: inner/external 0.94m/1.10 m

Winding length 0.24m

Cooling to 4.5 K masses 620 kg

Nominal current 1.2 kA

Central magnetic field 264 T

Maximum field on the winding 6.25 T

Conductor current density [.7x10*A/cm?

Inductance 43H

Stored energy 3.1 MJ

Conductor (NbTi+Cu): cross section  2x3.5mm?
full length 4600 m ratio of cross sections NbTi/(NbTi+Cu) 0.42
number of NbTi filaments 2970

critical current (4.5K; 6T) 2.1 KA



Zrrodlo silnego pola magnetycznego
(2rédlo jonéw KRIONG)

Parameter/ Solenoid 3.0 6.0 12.0
field, T1

lon 238U30+

lon number per pulse 1.10° 8-10° 6-1010
Emittance, t-mm-mrad 1.0 1.0 1.0
Pulse duration, ps 10.0 10.0 10.0
Repetition rate, Hz 50 250 2500
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[w modelu elektromagnesu sc KRION6 osiggni¢to pole mag o wartosci 8T]




Konstrukcja elektromagnesu
KRIONG6 z wysoka

jednorodnoscia pola mag

kriokul

Ekran (40K)
ELEKTRO MAGNESte

Kriostat \

Na uwagg zastuguje kriokulerowy
(autonomiczny)

uktad chtodzenia elektromagnesu

z HTS przepustami pradowymi w uktadzie

Zasilania elektrycznego

Planowane jest zwigkszenie jednorodnosci pola magnetycznego
Przez dodanie niezamknigtego ekranu nadprzewodnikowego



Urzadzenia o skrajnie
wysokich gradientach

W fizyce wysokich energii W przemy$le i ekologii

« Zroédla jonéw — - Separatory sc
DECRISE



Ogolny widok zrodta jonow DECRIS-SC1

+kV

KV
— —

wigzka jonow

\_I_

Dla stabilizacji plazmy , przy wysokich

Poziomach mocy HF wprowadzanych do zrédta, niezbedna

polem na osi o wartosci 3T
(skrajne cewki zasilane sg zgodnie; srodkowa przeciwsobnie)
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Figure 2: The axial magnetic Tield distribution and

clectrical coil connection.

Sktadowa osiowa pola magnetycznego tworzy na osi
jonow putapke magnetyczng w ksztalcie siodta

1. Po zainstalowaniu nowego zrodta z
nadprzewodnikowym elektromagnesem, niezaleznie od
podniesienia intensywnos$ci wigzki i kilkakrotnego
wzrostu energii czastek akceleratora, moc potrzebna

do jego pracy obnizyla si¢ z 200 KW do 20 kW.



Schemat elektromagnesu DECRIS-SC2

£

lable 1: Design parameters of DECRIS-5C

UHEF frequency 14 GHz or I8 GHz
Mirror field on the axis:

Extraction side 27
Injection side 3

Mirror to mirror space 390 mm
Max. coil current oA

Radial field at the wall 12T
Plasma chamber internal 74 mm
diameter

Max. extraction voltage 30kV

1 — uzwojenie nadprzewodnikowe; 2 -
solenoidy; 3 — ekran cieplny; 4 —
wielowarstwowy ekran prozniowy; 6 —
elementy zawieszenia zimnej masy; 7 —
obudowa prozniowa; 8 — ekran magnetyczny;
9 — przepusty pradowe; 10 - cryocooler; 11 —
rura ‘ciepta’, 12 - ,,zimne" diody; 13 —rezystor
rozladowania; 15 —azotowy wymiennik ciepla



Separatory odchylajace i matrycowe
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Sila dzialajaca na czastke
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X Wegiel \Q-.O ® ® Sita driatajaca na czasthy
O paramagnetyczna

Gdzie : S —$rednica czastki;
¥, — podatnos¢ magnetyczna czastki
B —indukcja magnetyczna
dB/dx - gradient indukcji

| Eleldromagnes
|, nadpreewodnikowy

Wzbogacanie rud uranu; niklu;
separacja mineralow ferro i paramagnetycznych.

Separacja cennych metali (Au, Ag, Pt), oczyszczanie ziemi z
odpadow promieniotwdrczych.
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Wykorzystanie cieczy magnetycznych dla separacji wegiel




Separatory HGMS
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Urzadzenia o duzych
jednorodnosciach pola
magnetycznego

Elektronowe chtodzenie wigzki » Zwigkszenie jednorodnosci pola
jonowej magnetycznego w tomografach



Sposoby ogniskowania wigzki w akceleratorach: CEF

6 1
; 2
4 Sﬁ h
N
Schemat elektronowego uktadu N\ e[S pu
chlodzenia wiazki jonowej NICA. s i i ey
el A5 %
] e s
g —— ] R

Schemat klasycznego elektronowego
uktadu chtodzenia wiazki jonowe;.



EfehtywnosC ehranowania Pm w zaleznosci od iosci warstw
nadprzewodnita

Za pomocg niezamknigtych ekranéw nadprzewodnikowych mozliwa bedzie tez korekcja (ksztattowanie) pola
magnetycznego dla sys prowadzenia wigzki elektronow z anody do katody w sys elektro chtodzenia wigzki.
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Longitudinal magnetic field vs. z- coordinate for different Radial magnetic field vs. z- coordinate for different currents
currents in the coils: a- without shield, 1A; b- 4 layer shield, in the coils: a- without shield, 1A; b- 4 layer shield, 0.54; c-
0.5A; ¢-4layer shield, 1 A; d- 4 layer shield, 1.5A 4layer shield, 1 A; d- 4 layer shield, 1.5A



J Mozliwosci niezamknietych nadprzewodnikowych ekranow

W ®» » @ %

Skladowa radialna pola Br w poblizu wewnetrznej
pow ekranu w zaleznosci od wspotrzednej Z wzdluz
osi solenoidu.
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v Zmiana nachylenia osi strumienia
magnetycznego solenoidu, za

Zmiana osi pola za pomocg ekranu SC . )
pomoca niezamknigtego ekranu sc

Mozliwe zastosowania

1. Zwie¢kszenie jednorodnosci pola solenoidu
Kierowanie polem solenoidu (zmiany osi pola)

Komutacja strumieni magnetycznych dipoli (ekran,
lustrzane odbicie...)

4, Zabezpieczenie nadprzewodnikowych przepustow,...



The unclosed HTS shield in the form of the lengthwise winding.

Br<0O| @ | Br=0

Copper Stabilizer 20 pm
Silver Overlayer 2 pm
(RE)BCO - HTS 1pm

(epitaxial)
Buffer Stack ~0.2 pm
Substrate 50 pm



nadprzewodnikowe ekrany magnetyczne

dwa typy nadprzewodnikowych ekranow magnetycznych
ekrany magnetyczne zamkniete i
ekrany magnetyczne niezamkniete

Metody wykonania ekranu:

Ceramiczne elementy
Nadprzewodnikowe folie;
Nadprzewodnikowe pokrycia (napylenie; elektrolitycznym sposobem)

Zastosowanie
Ekranowanie obiektdw fizycznych
Tworzenie prozni magnetcznej (publikacja 2007r — otrzymano proznig
magnetyczng o wartosci ponizej 0,8x10° A/m)
Ogranicznik pradu typu indukcyjnego — szybkos¢ ograniczania — kA/us



Niezambknicte EGrany
nadprzewodnifowe

Dla wielu systemow magnetycznych jednym z istotnych parametrow pola
magnetycznego jest jednorodnos¢ pola magnetycznego

Bz Bx

Bw

Jak wyeliminowac¢ z obszaru roboczego, jedng ze sktadowych
pola magnetycznego ?



W nadprzewodnikowym ekranie magnetycznym, kazda zmiana zewng¢trznego pola magnetycznego bedzie powodowac generacje pradéw w ekranie
(pradow ekranujacych), ktore uniemozliwig wnika nie pola do wnetrz ekranu (przyktad z ogran pradu typ indukcyjnego)

Dla zwigkszenia jednorodnosci wystarczy eliminacja skladowej promieniowej B.

W tm celu wyk trzeba ekran niezamkniety

« Materialy LTS 1 HTS w konstrukcji ekranow magnetycznych

LTS shield Unclosed shield: what is it?
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Tasma HTS w polu magnetycznym

Tasma HTS 1‘ \
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g J | e EE—— :
\‘H nadprzewodnik w .
\_\:' stanie normalmym -____.-”'
- -
-h"'\._\_h__ -‘——____ __._.——"_-- - /
T, --\-"—-_ _:-""-_- _,.r/
S, —\—_\__—‘__,_,-— -__-1—‘;
‘_""\q..___\_-__-_ ___,__f"_
B
r'y
I P N _
"' nadprzewodnik w R
W, stanie i/
nadprzewodnictwa Vg

:'!:“:":a.,\r__,,.—f:-"

* I (mim)



C Stabilizer

PP

Silver Overlayer

(RE)BCO - HTS
(epitaxial)

Buffer Stack

Substrate — S0um

Thickness:
50 um Hastelloy® C-276 [100 um for SF12100]
Substrate Yield Strength:
1200 MPa at 77 K [650 MPa for SF12100]
Resistivity:
125 uQ-cm - higher resistivity leads to lower eddy
current ac loss
Magnetic Properties:
non-magnetic, leads to lower ferromagnetic ac loss
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Bun marHuTHOTO 10S1: € BepXy -0€3 AKpaHa, CHU3Y — pacdeTHbIE MO (JICHTA, CIUIOITHON CB)
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Ha noBepxHOCTH CBEPXIPOBOJISILIETO
9KpaHa, Ul OLICHKH BIIMSHUS BHEIIHETO
MarHMTHOTO TIOJIs, Ha T0JIe BHYTPH
9KpaHa, yCTAaHOBJICHBI 2 KaTYIIKH.

Opna karyiika umeer

20 BUTKOB

MPOBOJIHKKA U ObLIa COOCHA C
cosieHon10M. Bropas
KaTylIllKa uMelia

10 BUTKOB,

OCb KaTylIKH
MEPICHINKYISIPHA OCU
conenouna. Karymku
nuTajauch Tokom 10 A
ITOCJIETIOBATEILHO 1
€03/1aBaJIM MarHUTHOE I110J1e
0.15xk9n

0.018 kD cCOOTBETCTBEHHO.

Ha puc. npeacrasieno
BIIMSIHUE TOTIOJTHUTEIbHBIX
KaTyIlIeK Ha pacpeieeHue
MOJISl BHYTPH DKPaHa.

MaxkcumanbHOE HoJe B IEHTPE
coneHouza ysenuuminock Ha 10 %, a
00J1aCTh OJJHOPOJHOTO MOJIA
yMeHbIMaach Ha 27 %.



Pierwsze niezamkniete ekrany nadprzewodnikowewykonane byly na bazie nadprzewodnikow HTS (spiek sc w matrycy
miedzianej). (rys pierszych badan). Wida¢ bylo, ze pole mag bylto bardziej jednorodne na odcinkach szerokosci §ciezki sc
w przewodzie scHTS. Kilka warstw eleiminowato ta niedogodnos¢, a wpltyw ekranowania na jednorod byt widoczny przy

1,4T nawet na krotkiej cewce sc (1:2,5 ?)
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Dzi¢kuje za uwage



Zastosowanie ekranow sc zamknietych
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Problem chtodzenia elektromagnesow z kriochtodziarka w uktadzie
chtodzenia

Szybkos¢ chtodzenia zalezy od efektywnosci wymiany ciepta kriochtodziarki z obiektem
chtodzonym

Wymiana ciepta zaleze min od materiatu karkasu 1 mostkéw cieplnych elektromagnes-
kriochtodziarka. Materiat karkasu przyjmuje si¢ w zaleznosci od wymogoéw technicznych

BKpaHbl MOI'yT ObITh UCIIOJIb30BaHbI JAJI5 YBCJINYCHUA CTCIICHU OJTHOPOAHOCTH
MArduTHOI'O ITO0JIA B COJICHOUIC

0003HaYUB:
AH, =2l H,/R t1e AH, — u3MeHeHne HaANPSHKEHUSI MAaTHUTHOTO TIOJIS Ha JJTHHY
sKkpaHa |.
KOO(PHUIMEHT OJHOPOAHOCTH ¢ OIpeaeIsICTCUs

& = AH/H
B koneunom urore ¢ = 2I/R (H,/H,,)



Przyktady urzadzen o skrajnie r6znigcych si¢ parametrach magnetycznych

Technologia nadprzewodnikowa umozliwia konstrukcje urzadzen o niespotykanych parametrach:

- wielkos$ci pol magnetycznych

- wielkos$ci gradietow pol magnetycznych

- wielkos$ci prozni magnetycznej

- wielkosci jednorodnos$ci pdl magnetycznych

- wielkosci ‘sity magnetycznej’ (BxdB/dx)

- konfiguracja okreslona pola magnetycznego mozliwa jedynie przy zastosowaniu nadprzewodnictwa

Przyktadem urzadzenia o duzym gradiencie B jest zrodto jonow typu DECRISE
Urzadzeniem o b duzej jednorodnosci pola jest uktad do ‘elektronowego chtodzenia wiazki jonowe;j’
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Podsumowanie

Chlodzenie elektromagnesu nadprzewodnikowego o masie ok 300 kg
za pomocyg kriochtodziarki o wydajnosci cieplnej 1 W (4,2K)
przebiegto pomyslnie. Zapas mocy (ok 0,5 W przy 4,2 K) wskazuje na
to, ze nawet bez zmiany technologii budowy systemu magnetycznego,
mozna chtodzi¢ elektromagnesy o masie co najmniej 600 kg.

system chtodzenia okazal si¢ niezawodny — nie zarejestrowano ani
jednego quenchu elektromagnesu

zmiana konstrukcji w zawieszeniu elektromagnesu i1 chtodzeniu
przepustow prgdowych, umozliwi poprawienie parametréw systemu.
planowane jest uzupetnienie systemu zasilania przez zwore
nadprzewodnikowa w przysztosci

zmiana konstrukcj 1 materiatu karkasu umozliwitoby szybsze
chtodzenie uzwojen elektromagnesu do temperatury
nadprzewodnictwa



Flux lines in superconductors

For some superconductors, called "Type IT",
the Meissner effect is not complete, and
high enough magnetic fields can enter

as "flux lines” ..

AAGA
) f‘/ S N f‘//

2/

g ) T

=P =D -
=5

:/lwww.fys.uio.no/super/levitation/

field lines run from a magnet into a h : £l
disk of superconductor which is eacn carries a Tiux

suspended swinging under the magnet of ®, = h/2e




The Meissner (and Ochsenfeld) Effect

superconductors push out magnetic fields

T > 7:: T < Tc - and keep them out
with constantly- flowing
resistance-less currents

http://www.physics.ubc.ca/~outreach/phys420/p420 96/bruce/ybco.html

this 'diamagnetic’ property is more fundamental than zero resistance




www.lanl.gov/quarterly/q_spring03/meg_helmet.shtml

Some of these dreams are already reality...
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(nuclear) magnetic
resonance imaging of the
brain, in the field from a

superconducting magnet

http://www.bestofjesse.com/projects

/indust/projectl.html

Superconducting power cable
installed in Denmark




Superconductor Types

 Typel
Exhibits perfect diamagnetism below transition temperature T, and has only one
critical magnetic field B...

 Typell

Totally expels and excludes magnetic flux below lower critical field B, and
partially does so between B, and upper critical field B_,; all superconductors
except elements are Type Il. This type has a larger T, than that of a Type |
superconductor.

QuickTime™ and a
TIFF (Uncompressed) decompressor
are needed to see this picture.



Types of Superconductors
Type 1l

Type |

Sudden loss of magnetisation
Exhibit Meissner Effect

One H; =0.1tesla

No mixed state

Soft superconductor

Eg.s — Pb, Sn, Hg

A

Superconducting

Superconducting -

Gradual loss of magnetisation

Does not exhibit complete
Meissner Effect

Two Hs — Hey & Hi, (=30 tesla)
Mixed state present

Hard superconductor

Eg.s — Nb-Sn, Nb-Ti

Ve

Normal

|
|
|
|
'\Ll\/l ixed
|
|
|




High Temperature Superconductors

High T
1-2-3 Compound

PerovskKite crystal
structure

Direction dependent
Reactive, brittle

Oxides of Cu + other
elements



MAGNETIC FORCE

Il

The following link is a YouTube video of the
strength of a magnet. This is a 4 Tesla MRI unit. At
the University, we have a 3 Tesla and a 9 tesla unit.
(you must copy and paste the link on your internet
browser)

http://www.youtube.com/watch?v=6BBx8BwLhqg&

feature
=related

RF HAZARDS

SURFACE BURNS

(]

Metal objects such as monitoring leads and
electrodes and medication patches can absorb RF
energy as heat and burn the patient's skin.

First, second, and third degree burns have resulted
A few patients with tattoos or tattooed eye

liner

containing ferromagnetic material have suffered
minor burns



NMR UNIT

Il

On the NMR research units, the safe levels of
0.0005 T are at the legs of the unit.

]

The interior of this unit is extremely well shielded
so the magnetic levels above the safe limit are
contained within a couple of feet from the unit
itsel



