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Pourquoi Ie Nb3Sn ? 


I Le programme de R&D sur les dipoles LHC du CERN a montre 
qu'il etait difficile d'atteindre 10 T avec Ie NbTi a1.8 K 

Quench Performance of 10-m-Long, 50-mm-Twin-Aperture 
LHC Dipole Magnet Prototypes (Courtesy A. Siemko) 
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Pourquoi Ie Nb3Sn ? (suite) 
~--:---,--------
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PNIA STeM 

I 	Pour s'ouvrir une nouvelle gamme 
d'inductions (10-15 T) iI faut donc 
changer de materiau 

I 	Le seul autre materiau supra avant 
des proprietes superieures au NbTi 
et pouvant etre produit de maniere 
quasi-industrielle est Ie Nb3Sn 
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Nb3 AI 

-0.4 -0.2 

Problemes de Mise en (Euvre du Nb3Sn 


Intrin8ic Strain (cr.) 

(d'apres J.W. Ekin, 1984) 

STeM 

I Le Nb3Sn possede de bonnes 
1.0 proprietes (temperature critique 

de 18 K aaT et champ critique 
de seconde espece de I 'ordre 
de 23 T a4.2 K) 

mais 

I une fois forme, il devient fragile 

I 	ses proprietes dependent du 
taux de deformation0 0.2 0.4 0.6 0.8 

=> II faut repenser les procedes 
de fabrication du brin, du 
cable et de I'aimant 
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Principes de Fabrication des Brins Nb3Sn 

, ·,;··):·/~;;c~~·.:;;::~>:;.~<::,'~,;·~,,·· .": .)', •..... , 

I 	 Le Nb3Sn est connu depuis plus longtemps que NbTi, mais les 
difficultes de mise en CEuvre ont toujours ete un obstacle ason 
developpement 

I 	 Les brins composites multifilamentaires abase de Nb3Sn sont 
fabriques en trois etapes : 

(1) assemblage d'une billette constituee de precurseurs 
du Nb3Sn arranges dans une matrice metallique, 

(2) filage et etirage de la billette (en limitant les echauf
fements), jusqu'a obtenir Ie brin de section desiree 

(3) traitement thermique du brin (eventuellement 
apres cablage et/ou bobinage), sous vide ou en 
atmosphere inerte, pour former Ie compose Nb3Sn 

STeM CSTS 26 avril 2000 I. 8.- lAP 
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Arrangements de Billettes Nb3Sn 
~~~---:-----------, 

Trois types d'arrangements de billettes sont presentement utilises 
pour la production de brins Nb3Sn 

(1) Methode du Bronze: filaments de Nb disposes dans 
une matrice de bronze (qui sert de reservoir d'etain) 

(2) Methode de l'Etain Interne : filaments de Nb 
disposes dans une matrice de cuivre autour de 
piscines d'etain 

(3) Methode du « Powder in Tube » : poudres de 
Nb2Sn compactees dans des tubes de Nb disposes 
dans une matrice de cuivre 

NB : les filaments de Nb sont en general dopes au Ti ou au Ta 

STeM CSTS 26 avril 2000 1. 9 



Comparaison des Differentes Methode 

de Production des brins Nb3Sn 


K;;:-.,.:·:.}~··,·:':S·'·· :~.~,"#.; •.,. ," . - ., 

I Methode du Bronze: limitation inherente ala quantite d'etain dans 
Ie bronze (1V 15% en poids) 

~ Faible leI mais possibilite d 'obtenir de petits diametres effectifs 

I Methode de I'etain interne : les piscines d'etain sont dimensionnees 
pour permettre la reaction complete de tous les filaments, mais les 
temps de diffusion peuvent etre tres longs + risques de pontages 

~ Fort leI mais difficile de contraler les diametres effectifs 

I Methode du « Powder in Tube » : revient aavoir une piscine d'etain 
au cceur de chaque filament 

=> Fort let bon contrale des diametres effectifs, mais coOts de 
production eleves 

BBB DAPNIA STeM 
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Principaux Fabricants de Brins 

Nb3Sn dans Ie Monde (en 2000) 


I Methode du Bronze : 
Bochvar, Furukawa, Hitachi, Kobe Steel, Vac 

I Methode de I 'etain interne : 
Aistom, Europa Metalli, IGC, Mitsubishi, CST (brevet 

MJR rachete aTWCA) 

I Methode du « Powder in Tube » : 
SMI (brevet ECN), Supercon (R&D) 

mlI II a~PNIA STeM CSTS 26 avril 2000 I. 11 
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R&D sur Ie Nb3Sn au STeM 
~-------, 

I Lors d'un CSTS tenu Ie 25 octobre 1995, Ie STCM a 
propose un programme de R&D sur Ie Nb3Sn 

I Le programme a ete approuve en Comite de Realisation 
Ie 12 decembre 1995 et la Lettre-Projet a ete issue Ie 15 
fevrier 1996 

I 	 Ce programme avait pour but la construction, dans les 
trois ans, d'un quadripole modele en Nb3Sn 

I 	 II etait assorti d'un Accord de Collaboration avec Asltom 

pour Ie developpement du brin et du cable Nb3Sn et 
d'un contrat de these co-finance de type CTCI 

PNIA STeM 	 CSTS 26 avril 2000 I. 13 
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Design de Base du Quadripole en Nb3Sn 


• Le design de base du quadripole modele en Nb3Sn est base sur celui 
des quadripoles LHC en NbTi 

r[k2 224 )Une seule ouverture Temperature(s) : 
! 0180 4.2 K et 1.9 K de 56 mm 

Gradient nominal : 
de 1 m 
Longueur de I 'ordre 

213 Tim 

Pas de fer Courant nominal : 
1V12000 A 

(d'apres J. Thinel) 
PNIA STeM eSTS 26 avril 2000 1. 14 



Options de Base dans la Fabrication 

du Quadripole Modele en Nb]Sn 


La technique choisie pour la fabrication du quadripole modele 
est celie du « wind, react, & impregnate » 

Les principales etapes en sont : 

• Filage et etirage du brin et cablage 

• Guipage du cable non-reagi a I'aide d'un ruban 
de fibres minerales (ou ceramiques) desensime 

• Bobinage du cable guipe 

• Traitement thermique du bobinage en atmosphere 
inerte pour former Ie compose Nb3Sn 

• Impregnation de resine sous vide du bobinage, .
reagl 

... DAPNIA STeM CSTS 26 avril 2000 1. 15 
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Modalites du Premier Accord de 

Collaboration avec Aistom (Tache Cable) 


, .. / •...;:.','";.,,' ,." " 

I L'Accord de Collaboration etait assorti d 'un contrat de 
these de type CTCI cofinance a50/50 

I Aistom s'engageait aprendre en charge les couts du 
programme de R&D mene aSelfort 

I Le CEA s'engageait aprendre en charge les couts du 
programme de R&D mene aSaclay 

I Aistom s'engageait aproduire la longueur cable necessaire 
a la realisation du quadripole modele (5 x 60 m) et Ie CEA 
s'engageait averser une somme forfaitaire de 250 000 FF, 
qui correspondait aune estimation du cout du marche pour 
les 300 m de cable 

HE DAPNIA STeM CSTS 26 avril 2000 I. 16 



Etablissement du Cahier des Charges 

pour Ie Premier Accord de Collaboration 


I 	 A I'epoque, I'application envisagee etait les aimants 
des regions d'interaction d'une machine de type LHC 
pour lesquelles les distorsions de champ resultant de 
I'aimantation du supraconducteur doivent etre faibles 

I 	 Apres consultation avec P. Schmuser (DESY), un objectif 
de 15 a20 Jlm a ete fixe pour Ie diametre effectif des 
filaments 

I 	 La specification sur lc a ete etablie en faisant un bilan 
des programmes de R&D de I'epoque 

lIB II aULl& PNIA STeM CSTS 26 avril 2000 1. 17 
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Etat de l'Art sur les Brins Nb3Sn en 1995 

~r~~-t~r~~ ~ 

Gros efforts de R&D commandites par ITER en vue de la 
production de deux types de brins : 

Type lc 
a4.2 K et 12 T 

(Nmm2-non-Cu) 

Pertes par Hyst. 
pour un cycle ± 3 T 
(mJ/cm3-non-Cu) 

Quantite 
(tonnes) 

High Perf. I 700 600 6.5 

High Perf. II 550 200 16.5 

Europa Mettalli, IGC et TWCA sont qualifies pour la 
production du brin HPI, et Bochvar, Furukawa, Hitachi, 
Mitsubishi, et Vac sont qualifies pour la production du 
brin HPII 

... II -APNIA STeM 
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Etat de l'Art sur les Brins Nb3Sn en 1995 

(Suite) 


I 	 IGC (methode de I 'etain interne) se distingue par 
I'obtention de Jc assez elevee (> 700 A/mm2 a4.2 K 
et 12 T) avec un niveau de pertes assez faible 
« 500 mJ/cm3 pour un cycle + 3 T) 

I 	 Tres bons resultats obtenus par ECN (methode du 
«Powder in Tube») avec un Jc record de 1'11350 A/mm2 
a4.2 K et 12 T, mais la production a ete arretee en 1992 
pour cause de restructuration 

:::::> 	 La methode de production utilisee par Aistom etant 
proche de celie utilisee par IGC, I 'objectif de 700 A/mm2 
a4.2 K et 12 T a ete retenu 

PNI" STeM 	 CSTS 26 avril 2000 I. 19 
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•. Ce plan' de tharges, presente ?lu CSTS et au Comite de ~ 
Realisation de 1995, prevoyait : 

- I'embauche immediate d'un(e) CTE 

- un soutient important de I'equipe des quadripoles LHC 
(J.M. Rifflet, M. Peyrot, P. Vedrine au STeM et M. Masson 
et J. Thinel au SGPI) 

CSTS 26 avril 2000 I. 22 

Specifications du Conducteur Nb3Sn 

pour Ie Premier Accord de Collaboration 


I Specifications du brin : 
Ie > 405 A a4.2 K et 7 T et Pertes < 450 mJ/cm3 

(ce qui, avec un diametre de 0.825 mm et un rapport cuivre-sur
non-cuivre de 1.4 sur 1 conduit aun Jc de 1V700 A/mm2 a4.2 K 
et 12 T et un diametre effectif de 1V18 11m) 



• ........\..1 ... \..I\..... 1 11.1 ... ..;;;:JU 1 I\..... 1 "l.Ij-.l1 1 \"",1 1 '-VVV 

I Nouvelles Demandes du projet TESLA 
I Nouveau Projet d'Accord de Collaboration avec Alstom 

et Nouveau Sujet de These 
I Perspectives 

STeM 
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Silan Humain (Prevu/Reel en H.an) 

(Prepare par M. Gagne) 

1996 1997 1998 1999 Total ~ 
CTE 1.0/0.0 1.0/0.0 1.0/1.0 0.0/0.4 3.0/1.4 -1.6 

Devred 0.8/0.6 0.8/1.0 0.8/0.9 0.3/0.5 2.7/3.1 +0.4 

Peyrot . 0:3/0.2 0.2/0.1 0.3/0.0 0.1/0.0 0.9/0.3 -0.6 .' 




Bilan Humain (suite) 


I CTE embauche(e) avec 2 ans de retard 
(dO al'extreme lenteur de l'administration arecruter 
un candidat americain tres motive, qui, devenu jeune 
papa et sur Ie point d'etre licencie est aile chercher 
du travail ailleurs) 

I Deficit cumule de 1V3 H.an de la part de I'equipe des 
quadripoles LHC (STCM + SGPI) 
(dO aun etalement et une consommation de main 
d'reuvre plus grande que prevue par Ie projet de 
quadripoles LHe) 

... DAPNIA STeM CSTS 26 avril 2000 I. 24 



Consequences du Deficit 

de Ressources Humaines 


I Les calculs de conception mecanique du quadripole 

modele n'ont demarre qu'en septembre 1999 avec 

I'arrivee de C. Gourdin 

I 	 Le travail du Bureau d'Etudes vient juste de 
commencer 

I 	 Le programme de realisation a accumule un retard de 
plusieurs annees (entre 3 et 4 ans) 

PNIA STeM 	 CSTS 26 avril 2000 1. 25 



Planning Reactualise 

(prepare par M. Durante et C. Gourdin) 

I 	 Le planning du programme Nb3Sn vient d'etre reactualise 
(cette reactualisation suppose des resSources humaines 
adeauates) 

Planning detaille du Quadripole Nb3Sn 
2000 2001 20021 

5- 2650N - 0420 011 

20031 
N° G Nom de la tAche Duree Debut Fin AIMIJIJIAlSIOINJO JIFIMIAIMIJIJj.4.ISIOINjO J IF~IA~IJJJ IAISIOINIOI J IFIMIAIMIJ IJ IAI§IQI~ 
1 v" Design Conceptuel 12sms Mer 03/01/96 Mer 27103196 ; 

~---

9 v" IProposition technique preHminaire 1 sm Mer 27/03/96 Mer 03/04/96 
I 

10 v" ilDR 1 am Mer 03/04/96 Mer 10/04/96 

11 Etudes Techniques 271.59 sms Mer 03/01/96 Ven 16/03101 ...... 
89 I Proposition technique EDR 4sms Lun 06/11/00 I . Lun 04112100 

~ -
90 EDR 1 sm Lun 04/12/00 ! Lun 11112100; 

r----
IEtudes et Rullsation prototype 

---_ .. 
91 94.81 sms Mer 29112199 i Lun 22110/01 

r--- ...... 
245 Proposition technique PRR 4sms Lun 30/04/01 I Lun 28105101 

~246 PRR 1 sm Lun 28/05/01 Lun 04/06101 

247 Etudes Essals afroid 85.6sms Mer 01103/00 Lun 22110/01 
: ...... 

282 Proposition technique EDR Station Essais 4sms Lun 30/04/01 Lun 28/05/01 

~283 EDR Station d'essais 1sm Lun 28/05/01 Lun 04/06101 

284 Fabrication prototype 72sms Lun 22110/01 Lun 10/03103 • •: 

341 Mesures Vamas de contrOle 4sms Lun 16/09/02 Lun 14/10/02 •."342 ---'---

Essais afroid 48sms Lun 10/03/03 Lun 09102104 • ., 
-DAP STeM CSTS 26 avril 2000 I. 26 



Dates Cles du Planning Reactualise 


• « Engineering Design Review» pour sanctionner la fin 
des etudes de conception de la masse froide Ie 04/12/2000 

• « Production Readiness Review» pour sanctionner la fin 
des etudes de detail de la masse froide et des outillages 
Ie 28/05/2001 

• Validation des outillages : apartir du 22/10/2001 (8 mois) 

• Fabrications de 5 poles Nb3Sn : apartir du 25/03/2002 (8 mois) 

• Frettage du quadripole : apartir du 23/09/2002 (1 mois) 

• Mise en place du tube d'inertie : apartir du 16/12/2002 

• Mise adisposition pour les essais afroid : apartir du 
10/02/2003 

PNIA STeM CSTS 26 avril 2000 I. 27 



Taches Accomplies au 26/04/2000 


• En depit du deficit de ressources humaines, un 
certain nambre de taches ant ete menees aleur terme 


• Parmi elles : 

- Le developpement, en collaboration avec Aistom, 
d'un cable satisfaisant au cahier des charges 
(these de R. Otmani) 

- Le developpement d'un ruban de fibres de silice 
de faible epaisseur pour Ie guipage du cable 
(contrats CIES puis CTE de M. Durante) 

.. DAPNIA STeM CSTS 26 avril 2000 I. 28 
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Contenu Scientifique de la These de R. Otmani 


I Initialement, la these de R. Otmani devait couvrir 

la conception et la realisation du quadripole modele 


I Vu les delais accumules par Ie programme Nb3Sn, 
Ie sujet a ete progressivement reoriente vers Ie 
developpement du brin et du cable 

I Au final, Ie creur de la these est constitue des etudes 
de comportement du cable en champ variable 
(modeles et mesures de resistances interbrin et de 
pertes) 

SM DAPNIA STeMBIB CSTS 26 avril 2000 1. 30 



Repartition des Taches entre Alstom et Ie CEA 


I Aistom s'est charge: 

- d'optimiser les parametres de fabrication des billettes 
et du cable 
- de fabriquer des billettes et des longueurs de cable 

tests 

I Le CEA s'est charge: 

- de caracteriser les brins et les cables fabriques par 

Alstom 
- d'analyser I'influence des parametres de fabrication 
sur les performances des brins et des cables 

DB DAPNIA STeM CSTS 26 avril 2000 I. 31 



Contributions du CEA a la Tache Cable 


I Les mesures de caracterisation effectuees par Ie CEA 
incluent : 

- des mesures de courant critique 
sur brin (avant et apres cablage) 

- des mesures de pertes sur brin 

- des mesures de resistances 

interbrin et de pertes sur cable 


I Toutes ces mesures ont ete analysees dans Ie detail et 
les resultats des analyses ont servi de base aux iterations 
successives menees par Alstom 

PNIA STeM CSTS 26 avril 2000 1. 32 



Contributions du CEA it la Tache Cable: 

Mesures de Courant Critique sur Brin 


I Les m·esures de courant critique sur brin ont necessite la remise 
en CEuvre de Gelotte (solenoide de 12 T ; bain echantillon a4.2 K 
et 1.8 K apression atmospherique) 

Echantillon VAMAS 


Insert de Cryostat d'Essais 
Mesures 

NIA STeM CSTS 26 avril 2000 1. 33 



Contributions du CEA ala Tache Cable: 

Mesures de Pertes 


I Les mesures de pertes sur brin ont ete effectuees dans Speedy au 
DRFC/STEP (par R. Otmani et T. Schild) 

I Les mesures de resistances interbrin et de pertes ont necessite la 
remise en CEuvre de STEP (dipole limite a0.7 T par AdI ; 4.2 K) 

Echantillon « Plumeau » 

Mesures de Resistances Interbrin Mesures de Pertes 
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Bilan de la Tache Cable 


I Au total Alstom a produit : 

- au mains dix brins differents, 

- au mains six type de cables, 

I et Ie CEA a mesure : 

- ~75 echantillons de courant critique sur brin 

- 10 echantillons de pertes sur brin 
(au DRFC/STEP) 

- 7 echantillons « plumeau » 

PNIA STeM CSTS 26 avril 2000 I. 35 
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Brin Retenu pour Ie Quadripole Modele 


I Le brin Ie plus performant est constitue de 19 sQus-elements 
ronds entoures d 'une barriere unique en tantale, avec un rapport 
cuivre-sur-non cuivre de 1.4. Les sous-elements sont constitues 
de 198 filaments. 

I Les performances mesurees sont : 

Ie ~ 410 A a4.2 K et 7 T 

Pertes ~ 445 mJ/cm3 (±3T) 

RRR ~ 195 a0 T 

eSTS 26 avril 2000 1. 36 
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PNIA STeM 



Cable Retenu pour Ie Quadripole Modele 


I Le cable retenu est constitue de brins sans revetement, avec un 
rapport cuivre-sur-non-cuivre de I 'ordre de 1.4 sur 1, et une arne 
en acier inox 316L recuit de 25 f.lm d'epaisseur 

I Les performances attendues sont : 

Degradation de cablage < 10 O/oa) 

Resistances de croisement > 100 flO 

Resistances adjacente '" qq flO 

a)a confirmer par des mesures sur Ie cable final 

PNIA STeM CSTS 26 avril 2000 1. 37 
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Production du Cable 

pour Ie Quadripole Modele 


,,~>\. :::,:~"(::,,; ••'" 

I Le feu vert a ete donne aAistom pour la fabrication 
des billettes necessaires a la production des 1V10 km 
de brins pour Ie quadripole modele 

I Le feu vert a ete donne a Aistom pour Ie filage et 
I 'etirage du brin jusqu'a un diametre de 1V1 mm 

I Les dimensions finales du brin et du cable devraient 
etre figees d'ici la fin du mois et Ie feu vert sera donne 
a Aistom pour la production des 300 m de cable 

- II fiL1iPNIA STeM 
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Bilan de la These de Rachid Otmani 

;f:.;":j:::;:(;~_t'~<::''''HHC ",",' ... v 

I 	 La these de Rachid Otmani a demarre Ie 26 octobre 
1996 et s'est deroulee sans probleme particulier 

I 	 Rachid a ete embauche par Aistom Ie 4 janvier 1999, 
soit pres de 10 mois avant la fin de son contrat CTCI 
(fait unique dans les annales du STCM) 

I 	 La these a ete soutenue (avec mention tres honorable) 

Ie 	27 octobre 1999 

6BB II aL1&pNIA STeM 
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Progres sur les Dipoles 

it Forts Champs en Nb3Sn 


I Durant I'ete 1995, l'Universite de Twente a teste au 
CERN un dipole modele (MSUT), aune ouverture de 
50 mm, qui a atteint une induction de 11.03 T lors de 
sa premiere transition a4.4 K 

I En mars 1997, Ie LBNL a teste un dipole modele (D20), 
egalement aune ouverture de 50 mm, qui a atteint une 
induction record de 13.5 T a1.8 K (apres 1V40 transitions 
a4.2 K et 1.8 K) 

I A ce jour, D20 detient toujours Ie record d'induction 
dipolaire 

BE m mAPNIA STeM 
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Bilan de la Production des Brins ITER 


I 	 La production des brins ITER s'est achevee en 1997 

I 	 Le brin developpe en collaboration avec Alstom est en 
bonne position par rapport acette production 
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Etat de l'Art en 2000 : 

Bilan de la Production des Brins ITER 


(prepare par P.l. Lee) 
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Nouveaux Programmes de R&D aux USA 

I 	 Le Fermilab et Ie LBNL ont pris Ie relais d'ITER pour 
promouvoir Ie developpement de brins Nb3Sn a 
« hautes performances » (VLHC) 

I 	 Dans ces nouveaux programmes, il a ete decide de 
privilegier Jc et de relacher les specifications sur les 
pertes 

I 	 Des resultats spectaculaires ont ete recemment 
obtenus par CST (Jc ~ 2250 AI mm2 a4.2 K et 12 T) 
et par IGC (-'c ~ 2000 AI mm2 a4.2 K et 12 T) 

I 	 Le DOE a accepte de financer (500 000 $ en 2000 et 
1 000 000 $ en 2001) un programme de R&D visant 
un Jc de 3000 A/mm2 a4.2 K et 12 T 

JlAPNI", STeM- II 	
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Programme de R&D au Fermilab 


Le Fermilab a engage depuis 1998 un programme ambitieux de 
R&D sur les aimants aforts champs (tV2 000 000 $ en 2000, 
repartis 50/50 entre main d'reuvre et materiel) 

I 	 Ce programme comprend 
la realisation d 'au moins 
4 dipoles modeles en 
Nb3Sn (ouverture unique 
de 43.5 mm et champ de 
11 T) 

I 	 Test du premier modele 
en septembre 2000 

(d'apres S. Zlobin, 2000) 
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Programme de R&D au LBNL 


Le LBNL a engage, egalement depuis 1998, un programme de 
R&D sur une nouvelle configuration magnetique d'aimant 
dipolaire propose par R. Gupta, qui s 'appuie sur des bobines de 
type « racetrack » placees en parallele 

SST Clomp 

~ 
SST Bor .. 

Un champ de 11.5 T a ete obtenu Ie mois dernier avec deux 
bobines Nb3Sn espacees de 1 cm ; un modele a4 bobines, 
pouvant delivrer tv14 T, est en cours de realisation 
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Reprise de la Production 

du « Powder in Tube » 


(d'apres A. den Duden, 2000) 

PNIA STeM 

I 	 La firme neerlandaise ShapeMetal 
Innovation (SMI) a redemarre la 
production de brins par la methode 
du « Powder in Tube » (methode et 
outillage ECN) 

I 	 un lc record de 2300 A/mm2 a4.2 K 
et 12 T pour un diametre effectif de 
I'ordre de 50 J.lm a recemment ete 
obtenu (billette de 50 kg) 
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Programme de R&D 

a I 'Universite de Twente 


Les efforts de SMI sont soutenus par l'Universite de Twente, qui a 
signe, en fevrier 1998, un contrat de collaboration de 3 ans avec Ie 
CERN et NIKHEF en vue de la fabrication d'un dipole modele 
(ouverture unique de ,88 mm, et champ de 10 T ; test en juin 2001) 

outer shell 

iron yoke ---+-----

ss collar 
copper wedge 
ss pille piece 

o 

(d'apres A. den Ouden, 2000) 
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Nouvelles Demandes du Projet TESLA 


I 	 Le Projet TESLA envisage d'utiliser un soh§noide de type eMS 
(4 T sur I 'axe) pour son detecteur et a besoin de 4 quadripoles 
de focalisation finale (2 de 1.1 m et 2 de 1.7 m), qui, pour des 
raisons d 'optique du faisceau, seront places aI 'interieur du 
soh~noide et seront donc soumis aI'induction de 4 T 

ICes quadripoles ont une ouverture unique de 56 mm et doivent 
produire un gradient de 250 TIm avec des specifications tres 
laches sur la qualite de champ (en particulier en ce qui concerne 
les distorsions dues aI'aimantation du supraconducteur) 

I 	 Le STeM a ete sollicite par Ie SEA (0. Napoly) pour effectuer 
une pre-etude des quadripoles de focalisation finale, en liaison 
avec I'etude du solenoide, egalement confiee au STeM 
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Pre-Dimensionnement des Quadripoles 

de Focalisation Finale pour TESLA 


I 	 Un pre-dimensionnement rapide montre que la conception 
electromagnetique actuelle du quadripole Nb3Sn pourrait 
convenir acondition de remplacer Ie cable par un cable plus 
performant 

I 	 Avec 200/0 de marge sur la droite de charge et en supposant 
100/0 de degradation de cablage, la specification sur la valeur 
de lc (pour un rapport cuivre-sur-non-cuivre de 1.4 sur 1) 
devient : 1V1800 A/mm2 a4.2 K et 12 T 

I 	 II n'apparait pas necessaire de mettre une specification sur Ie 
diametre effectif des filaments (si ce n'est que Ie brin doit etre 
stable vis avis des sauts de flux) 
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Influence du Solenoide sur les 

Performances des Quadripoles 


I 	 La configuration magnetique envisagee pour la 
focalisation finale de TESLA n'a jamais ete testee et iI 
est difficile de prevoir I'effet que Ie champ solenoidal 
pourra avoir sur les quadripoles (en particulier sur les 
tetes de bobine) 

I 	 Cette configuration magnetique peut etre simulee en 
testant Ie quadripole modele en cours de realisation 
dans I'ouverture de I'aimant RMN530 qui se trouve 
dans les reserves du STCM 
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Remise en Route de l'Aimant RMN530 


I La remise en route de 
I'aimant RMN530 et son 
adaptation a la station 

d'essai horizontale du 
batiment 198 necessite 
cependant un effort non 
negligeable (non prevu 
dans Ie programme initial) 
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Proposition de Nouvel Accord 

de Collaboration 


I 	 Etant donne Ie succes du premier Accord de Collaboration, 

I 	 Etant donnes les progres realises ces dernieres annees dans Ie 
developpement des brins Nb3Sn aux USA et aux Pays Bas, 

I 	 Etant donnees les nouvelles demandes formulees par Ie projet 
TESLA, 

I 	 II parait judicieux et opportun de poursuivre Ie travail engage 
avec Aistom en negociant un nouvel Accord de Collaboration, 
assorti d'une these, en vue du developpement d'un brin et d'un 
cable permettant de realiser un second quadripole modele pour 
TESLA. 
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PrincipalObjectif 

du Nouvel Accord de Collaboration 


Atteindre une densite de courant critique de 

2000 A/mm2 a4.2 K et 12 T 

dans un brin pouvant etre mis en oeuvre dans la 
realisation d'un quadripole modele pour TESLA 
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Repartition des Taches pour Ie Nouvel 

Accord de Collaboration 


I II est propose que la repartition des taches pour Ie 
nouvel Accord de Collaboration soit la meme que pour 
Ie premier Accord, asavoir : 

- Alstom se chargera d'optimiser les parametres de 
fabrication des billettes et du cable, et de fabriquer 
des billettes et des longueurs de cable tests 

- Ie CEA se chargerade caracteriser les brins et les 

cables fabriques par Alstom, et d'analyser I'influence 

des parametres de fabrication sur les performances 

des brins et des cables 
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Contributions du CEA au Nouvel 

Accord de Collaboration 


I Le CEA continuera d'effectuer et d'analyser les 
mesures de courant critique et de pertes sur brin 
mises au point lors de la these de R. Otmani 

I II est propose de prolonger et de completer ces 
caracterisations et ces analyses en s'interessant au 
probleme de la stabilite des brins supraconducteurs 

I A I'instar des etudes de comportement en champ 

variable, qui ont constitue Ie creur de la these de 

R. Otmani, iI est propose que les etudes de stabilite 
constituent Ie creur de la nouvelle these 
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De la Stabilite 


I 	 La stabilite est I'un des grands sujets d'etude sur les 
supraconducteurs (au meme titre que Ie courant 
critique et les pertes) 

I 	 Comme pour la plupart des systemes physiques, les 
causes d'instabilite pour un brin supraconducteur 
peuvent etre rangees en deux categories: 

- causes intrinseques (e.g., sauts de flux) 

- causes extrinseques (e.g., depots d'energie dO a des 
frottements) 
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De la Stabilite (suite) 


Les etudes de stabilite connaissent un regain d'interet 

depuis quelques temps : 

- grace aux travaux commandites par D. Leroy 
sur les brins et cables LHC : P. Bauer, S. Kim, et 
M.N. Wilson (CERN), A. Gosh (BNL), E. Baynam 
(RAL), mais aussi K. Sasaki (KEK) 
(causes extrinseques) 

- parce que les brins OST et IGC afort Jc 
(methode de I 'etain interne semblable acelie 
utilisee par Aistom) presentent des evidences 
de sauts de flux 
(causes intrinseques) 
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Principaux Objectifs de la Nouvelle These 


I 	 Soutenir Ie programme de R&D d'Alstom, en 
etudiant, en particulier, la stabilite vis avis des sauts 
de flux (si sauts de flux iI y a) 
(causes intrinseques) 

I 	 Developper un dispositif experimental, facilement 
adaptable aux dispositifs de mesures de courant 
critique sur brin, et permettant des mesures calibrees 
d'energies de transition 
(cf. presentations de B. Baudouy et F. Trillaud) 
(causes extrinseques) 
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Principaux Objectifs de la Nouvelle These 

(suite) 


I 	 L'etude des sauts de flux et la validation du dispositif 
experimental reclament un modele numerique fin 
(cf. presentation de F.P. Juster au CSTS du 19/04/99) 

I 	 Concernant les mesures d'energies de tranSition, iI 
est envisage de constituer une base de donnees pour 
differents types de brins places dans differentes 
conditions de refroidissement 
(cf. presentation de B. Baudouy) 
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Interets du Nouveau Sujet de These 


I 	 Sujet pluridisciplinaire (magnetisme, thermique, 
calculs) faisant appel ades competences 
transversales dans Ie service (synergie d'efforts) 

I 	 Sujet riche, tant sur Ie plan theorique (calculs non
lineaires en transitoire) que sur Ie plan experimental 
(montages et instrumentation fins) 

I 	 S'appuie sur un dispositif experimental leger ne 
necessitant pas de gros investissements (1V 50 kF par· 
an pendant 3 ans) 

I 	 Tout Ie travail sera fait au STeM, permettant, comme 
pour la these de R. Otmani, un retour direct 
d'experience 
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Encadrement de la Nouvelle These 


I Directeur de These: P. Tixador (CNRS et INPG) 


I Responsable Aistom:: G.K. Hoang (a confirmer) 


I Responsable CEA : A. Devred 


I Experts CEA : B. Baudouy (dispositif experimental), F.P. Juster 

(calculs numeriques) 

I Aide exterieure : DRFC/STEP 

NB : A I'exception d'A. Devred, I'equipe CEA est constituee de personnes 
qui ne sont pas engagees sur Ie programme de quadripole Nb3Sn, ce qui 
ne devrait donc pas entraver son avancement 
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Stabilite des Cables 


I 	 L'objet ultime des etudes de stabilite extrinseque est 

Ie 	brin au sein du cable bobine dans un aimant 

I 	 Ce probleme est extremement difficile amodeliser 
et necessite des dispositifs experimentaux tres lourds 
(qui n'existent pas a I'heure actuelle au STCM) 

I 	 Les quelques travaux (5. Kim au CERN et K. Sasaki 
au KEK) qui ont ete menes sur la stabilite des cables 
n'ont, jusqu'a present, pas ete tres concluants 
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Stabilite des Cables (suite) 


I 	 Lorsque la station « fort courant» de C. Berriaud 
sera operationnelle, on pourra envisager de 
s'attaquer, dans une deuxieme etape, au probleme 
de 	la stabilite des cables 

I 	 On pourra commencer par considerer Ie cas d'un brin 

dans I'environnement d'un cable 

I 	 On pourra ensuite essayer de modeliser et de faire des 
mesures sur un petit cable (a 7 brins ?) 

I 	 II est peu probable que ce travail puisse etre engage 
avant la fin de la these proposee 
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III. Presentation de l'etude experimental 


B. Baudouy 



Motivation scientifique pour Ie 

projet d'etude de la stabilite de 


brins supraconducteurs 


Presentation de I'etude experimentale 


B. Baudouy et F.-P. Juster 

... II 
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Introduction 


I 	 Etude experimentale et numerique de la stabilite de brins pour 
des perturbations extrinseques, mais aussi etude possible des 
perturbations intrinseques pour Ie Nb3Sn (Etude numerique) 

I 	 Elle a souvent ete traitee dans Ie cadre d'un projet precis qui en 
a reduit d'autant Ie nombre de parametres d'etude. 

I 	 Les majorites des etudes se sont portees sur des perturbations 
energetiques spatiales de I'ordre du cm2 et temporelle de I'ordre 
de la ms. 

I 	 Une seule etude recente s'est portee sur des perturbations 
energetiques de petites dimensions spatiales et temporelles. 
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Contexte de I'etude des perturbations 
extrinseques 

I Choix de se concentrer uniquement sur I'etude de la stabilite des 
brins supraconducteurs. 

I Etude de la plus petite energie de transition (MQE) 

I Mouvement des brins dans Ie cable dO aux forces de Lorentz, 
retreints thermiques, ... 

I Perturbations 
I spatiales de I'ordre du mm2 

I temporelles d'environ 100 IJS 
I energetiques de I'ordre du 100 IJJ 
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Modele physique 


Perturbation energetique 


Brin supraconducteur Zone perturbee 

t 
Induction magnetique, H 

Courant de transport 
Helium liquide 

Quelle energie faut-il deposer dans Ie brin pour qu'il transite? 
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Modele physique 


t 
Induction rnagnetique, H 

-*C(T) ~ = tdk(T, H) ¥X] +B +It' r(H,~"T) h(T, q)(T - Tb ) 

Diffusion thcrmique Perturbation Effet Joule 

IiIIiI 
PIII"lIIlIIIIJ!lI""'IIL STeM 

C, Capacite calorifique 
k(T, H), Conductivite du 
supraconducteur 

qini, puissance volumique aI'instant 
initial 

It, courant de transport 

r(H, It,T), resistance lineique 

A, section du brin 


p, perimetre mouille 
h, coefficient d'echange 
T, Tb' Temperature du brin et du bain 
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Parametres d'etude: Conditions d'operation 


I Courant de transport 

I Induction magnetique 

I Modes de refroidissement: 

I 

I 

I 

He II et He I a1 atm (dispositif experimental) 

adiabatique: Calibration et Cas du Nb3Sn parce que bobinage impregne 

Nature de I'interface (isole, Volume d'helium aut~ur du brin) 

Em II JI~PNIA STeM 
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Parametres d'etude: Caracteristiques du brin 

I 

I Nature du supraconducteur: 

I NbTi, Nb3Sn, Nb3AI, HTS 

I Nature du stabilisant 
I Cu, CuNi, AI, CuSn 

I Proportion et geometrie du brin 
I Stabilisantjnon-stabilisant 
I 0 et arrangement des filaments 
I Barrieres 

Fourniture par Aistom pour Ie projet du cable Nb3Sn 
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Parametre de la perturbation 

~---------, 

On cherche I'energie minimum de transition ou MQE 

I Zone de chauffage doit etre locale. 

I Zone perturbee doit etre inferieure a la zone minimum de propagation 
de la transition du brin. 

I Temps de perturbation inferieur au temps de creation de la zone 
minimum de propagation. 

.. II DLapNIA STeM 
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Calculs de dimensionnement (F.-P. Juster) 
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Energie minimale de quench en fonction de la longueur du depot 

duree du pulse = 1 microseconde 


50 • 

40 

:; ~ 
o 
'0' 30
b 
.~ e 

NbTi diametre 0,825 mm 20 • 
Tb = 4,2 K B = 6 Teslas 


Ie = 436 Amperes R = 1,9 


I 0,8*Ie

10 • , ••• 
o+I------~----~~--~~~~+-------~--~--~~~~~~------~----~~--~~~~ 

0,1 10 100 mm 
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Calculs de dimensionnement (F.-P. luster) 

f::.: ..' ~>:,t·.';:··:··: 

1000 

100 

:; 
o 

"Q' 
b
°e 

10 

Energie minima Ie de quench en fonction de la duree du depot 
longueur du pulse 0.1 mm 

• 

NbTi diametre 0,825 mm 

1b 4,2 K B = 6 Teslas 
 • 
Ie 436 Amperes R = 1,9 


1= O,8*Ic 


• 
• 

1000010 100 1000 

microseconde 
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Calculs de dimensionnement (F.-P. Juster) 


1000 

~ 
Energie minimale de quench en fonction du rapport VIc• 


• 


100 1 • 
~ •
-= Q

°""'!I 
~ 

CJ.-""' ~ • 
El 

•101 
Nb3Sn diametre 0,825 mm 

Tb =1,9 K B 6 Teslas 
r 
Ie = 627 Amperes R = 1,4 • 

I1Ie 

I I I I , " I ! I I
I ! II I II I I 

0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 
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Calculs de dimensionnement (F.-P.luster) 


I MQE attendues : de 1 JlJ a1 mJ 

I Longueur de chaufferette ~ 1 mm 

II/Ie =0.8 et B = 6 teslas 

I Duree de pulse ~ 10 Jls 
I ~ MQE a5 0/0 

I Duree de pulse ~ 100Jls 
I ~ MQE a50 % en NbTi 
I ~ MQE a25 % en Nb3Sn 
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Systemes possibles 


II existe plusieurs fa~ons de transmettre les pulses de chaleur au 
brin supraconducteur : 

I 	 Les systemes resistifs : Chaufferettes externes et Sur-courant Cde 
transport) 

I 	 Les systemes inductifs : Calibrations 

I 	 Le chauffage par laser: Utilise pour des films supraconducteurs de 
quelques nm d'epaisseur. 

I 	 Perturbations mecaniques par martelage CA. Dael) 
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Etat des lieux sur les methodes resistives 


I Etude experimentale (et numerique) en 1990 de P. Maccioni (CEA, 
Cadarache) par methode du sur-courant. 

I Etude en 1996 par Seo par chaufferette externe 

I Chauffeur resistif en resine epoxy charge en carbone presse sur Ie brin 

I Etude experimentale 1996-98 sur les brins des cables LHC par Ie 
CERN et Ie Brookhaven National Laboratory (BNL). 

I 

I 

BNL: Chauffeur resistif. 
CERN: Chauffeur resistif de petite dimension (These de P. Bauer). 
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Dispositifs resistifs utilises 

~S,,(,:·,··.,.·,..~·,·······.----------. 

I Le Kapton Sandwich Heater de A.K. Gosh (BNL) 

I Le Clamp Heater: amelioration du Sandwich Heater (BNL et Seo) 

I Le Tip Heater issu de la these de P. Bauer (CERN). 
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Kapton Sandwich Heater 
='''·'·~'C''.',,~----------, 

I 	 Utilisation sur brins et cables. 

I 	 Deux couches de Kapton adhesif, une lamelle de cuivre, un depot
de resine resistive. 

Reproductibilite des mesures d'environ 50 0/0. 

Sensibilite aux chocs thermiques et mecaniques 

50 % des chauffeurs se detachent lors de la mise en froid 

Pas de contrale de la resistance de contact. 

Mauvaise isolation thermique aI'environnement 
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I 

Clamp Heater 


Meme principe mais chauffeur presse 

I Meilleur controle de la resistance de contact. 

I Meilleur positionnement relatif de tous les elements. 

t 
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Tip Heater 


I 	 Pointe chauffante de 0 0.6 mm avec depot resistif de 10 IJm 
d'epaisseur. 

I 	 Resistance de contact maitrisee par une vis couplee aun ressort 

I 	 90 % de la circonference du brin baigne dans I'helium grace ades 
canaux d'amenee d 'helium. 

Reproductibilite des mesures d'environ 10 0/0. 

Mauvaise isolation thermique a I'environnement 
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Questions en suspens 


I Incertitude sur la determination de I'energie deposee dans Ie 
brin supraconducteur. 

Calibration du chauffeur necessaire. 

I Mesure d'energies de transition avec une 
superieure a la zone minimum de propagation. 

zone chauffee 

MQE or not MQE? 

I Etude principalement sur les brins des cables du LHC. 

Augmentation du nombre de parametres d'etude necessaire. 
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Calibration 


I Calibration necessaire : Quel est Ie rapport entre I'energie qui 
passe dans Ie bain et dans Ie brin 

I Methode Adiabatique 
I Comparaison entre mesure en adiabatique et mesure en He Liquide 

I Methode inductive 
I Comparaison entre mesure chauffeur et mesure inductive 

I Methode de I'interrupteur 
I Transition d'un interrupteur supraconducteur 
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Planning general 


I Etude bibliographique debut 1999 

I Stage de M. Dalban (6 mois, AoOt 1999-Janvier 2000) 
Developpement d'un chauffeur resistif 

I Stage de DEA de F. Trillaud (6 mois, Mars 2000-AoOt 2000) 
Mesure avec Ie chauffeur et calibration 

I These cofinancee avec Alstom (3 ans, 2000-2004) 
Mesures et analyses 

I Service Militaire en cooperation international sur les transferts de 
chaleur transitoires (2001) au Laboratoire de cryogenie au NHMFL 
du Pr. Van Sciver 
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Planning de la these 


I Support au developpement du cable Nb3Sn 

I Mise au point et iteration 
I Chauffeur 

I Methode de calibration 

I Mesures et analyses 
I Etude de differents brins (Ic, pertes et stabilite) en He liquide et 

adiabatique 

I Elaboration d'un modele numerique 

I Comparaison entre mesures et modele 
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Perspectives experimentales 


I Perspectives paralleles : Mesures de transfert de chaleur 

I Experience sur les transferts de chaleur transitoires entre Ie cuivre et 
I'helium liquide (pulse de 100 ~s et 100 ~J) 

I Perspectives futurs : Mesures sur cable 

I Etape future 

I Experience en cours au Japan 
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IV. Mise en reuvre du dispositif 

experimental et premiers essais 


F. Trillaud 



Nb3 

COMMISSARIAT A L'ENERGIE ATOMIQUE 


DIRECTION DES SCIENCES DE LA MATIERE 


Departement dAstrophysique, de Physique des Particules, 
de Physique Nuc1eaire et de l'Instrumentation Associee 

Service Technique de Cryogenie 
et de Magnetisme 

Mise en C2uvre du dispositif experimental 

et premiers essais 


F. Trillaud 

(stagiaire DEA de Genie Electrique de Paris) 
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Plan 


I Introduction 

I Rappel du principe de la mesure 

I Presentation du dispositif experimental 

I Travail en cours 
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Introduction 


I 	 Point de depart: these de R. Otmani soutenue en octobre 1999, 
consacree principalement aux mesures de courant critique et de 
pertes sur brins supraconducteurs. 

I 	 Stage de fin d'etude ESTP (ete 1999) : mesures de courant critique 
sur brins supraconducteurs fabriques par Aistom. 

I 	 Completer ces premieres caracterisations par une etude de stabilite. 

I 	 Stage de DEA (en cours) : mise au point du dispositif experimental 
pour I'etude de stabilite et integration de ce dispositif dans la 
station GELOTIE. 
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Energie minimum de transition (c.t. B. Baudouy) 


I On chauffe localement un brin 
supraconducteur dans Ie but de 
determiner I'energie minimum de 
transition. 

I Sachant que ce brin est : 

'I 

1 

1 

Parcouru par un courant de 
transport 
Plonge dans un champ 
magnetique 
Refroidi par un bain d'helium 

8E DAPNIA STeM 

" 

depot d'energie 


Brin 
supraconducteur 

Induction magnetique t 
Refroidi a l'helium 

Courant de transport 
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de cdurant 

de 

Station d'essai GELOTTE 

I Station cryogenique permettant 
de travailler a4.2 Kou a1.8 K, a 
la pression atmospherique. 

Plaque 
d'isolation 

Resistances de 
protection 

Vide 

Bobine NbTi 

Bain 1,8 K 

IE SIAPNI STeM 

ft...meneeg 
echantillon 

Amenees 
courant bobines 

Micro vanne 

Soupape de separation 
pour isoler Ie bain 1.8 
K de I' anti -cryostat 

Bain de refrigeration 

Bain 4,2 K 

Bobines Nb3Sn 
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I 

Insert de mesure 

Forme eylindrique d'environ 2 m. 
de 	hauteur pour un diametre de 
15 	em. I Constitue : 

I 	 D'une sortie tuyauterie He gaz, 
sondes, amenees de courant, ... 

I 	 D'un cylindre en G-IO (fibre de 
verre impregnee de resine), 
servant d'isolant thermique. 

I 	 D'un porte echantillon. 

Echantillon (hauteur de 50 mm, pour 
un diametre de 30 mm). 
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Mandrin de norme VAMAS 

D'n>*;a iia+i4 ... .1a .f'.ila+aa a:A titane 

Deux bagues exterieures, 
dorees (10 mm. de hauteur) 

Brin supraconducteur 

(29 mm. de hauteur pour un 
diametre de 30 mm.). 
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Principe experimental 

Alimentation pulse 


'Detection (Ie 
'- ]a tra.nsitionBrin supraconducteur 

.., 
'"' 

Ip 

Induction magnetique, B t 
Courant de transport 

Refroidi al'h61ium 
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Porte vis en G-10 

Fils de cuivre 
soudes sur Ie 
brin 

Dispositif porte chauffeur 

~~----------. 

Vis porte chauffeur 

Amenees de courant 
brin supraconducteur 

Deux bagues en aluminium supportant Ie porte vis 
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I 
I Diametre 0 1 mm 

I Profondeur de 0.5 mm 

I Surface de contact d'au plus 0.8 mm2 


I Volume d'au plus 0.4 mm3. 


I 	 Chauffeur (resine resistive Eccobond GOl) 
polymerise en bout de vis. le contact electrique 
avec I'amenee de courant est ameliore par de la 
laque d'argent. 

I 	 Vis en verre epoxy de 30 mm. de long. 

I 	 Amenee de courant : connecteur et fil de cuivre 
noyes dans de la resine isolante. 

Description du chauffeur resistif 
~~-------, 

Embout de vis 

--------.J 

.... BAULPNIA STeM 
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Schema electrique 
du dispositif experimental 

~w~··,,·.···."""""""',···,.• ...........--------------, 


o.A.i i rne chau 
oscilloscope 

/ 

numerique 10 MS/s <. generateur de fonction 
shunt IOOmV, 2 A pilotant l'alimentation 

irn pulsion 

voie B 
./ 

chauffeurtension chauffeur 

brin 

>/~-T"\ 
i nv 
\ J 

'''-,-- //' 

tension orin petite tension brin grande 
longueur longueur 

Alimentation brin 

shunt 100 m V, 
1000 A I transport 
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Realisation de chauffeurs 
et premiers tests 

I 	 Realisation de plusieurs chauffeurs (3). 

I 	 Test de I'alimentation impulsionnelle et de I'acquisition sur des 
resistances calibrees representatives du chauffeur (50 mO, 100 mO, 
500 mO, 1 0). 
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32..... V 

1.25 V Shunt 50 mn 

Chauffeur 1 n 

er 

GFTRIGG AMP MATHZ! IntZTY 
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CI:i@!Wv AMP SHUNT! AMP 
-32PlV 0. 4ZZ lJ ! Z0 .891'1lJ 

-1.25 v 

Fi lenal'1e 

CSTS1 

ng 

I OFF ION 
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V. Conclusion 


P. Tixador 
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CONCLUSIONS 


Projet d'etude sur la stabilite de brins supra. 


These cofinancee par Alstom 


P. TIXADOR 


CNRS - CRTBT/LEG 


Grenoble 
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DEUX FAITS IMPORTANTS 


+ Augmentation des Jc des brins Nb3Sn 


2000 - 2300 Almm2 @ 4,2 K - 12 T 


Perspectives: 3000 Almm2 @ 4,2 K -12 T 

• Nombreux projets avec Nb3Sn 

Aimants fort champ: Fermilab I LBNL I Tesla I Twente 


REGAIN D'INTERET TRES NET AIMANTS Nb3Sn 


CSTS - Sac/ay - 26 Avri/2000 



ACQUIS PAR LA THESE DE R. OTMANI 


+ Banes d'essai 

~-.... 

Ie, Ra , Rc, pertes a.c. 


• Base de donnees importante (10 brins testes) 


Base de reference pour toute la communaute 


• Resultat prometteur sur stabilite du cable Nb3Sn I NbTi 

Fort Rc - faible Ra : faibles pertes & bonne stabilite (?) 

I STABILITE : POINT FONDAMENTAL A ETUDIER 
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1er PROJET STeM - ALSTOM I THESE R. OTMANI 


Q. Recherches prospectives sur quadripole NbSn 

- - Application visee : aimants des reg. d'interaction 

+ Projet pluri-acteurs reussi 
... 

Doctorant, chef de projet, implication des acteurs 


• 	 These ("technologique") de qualite 

Document de reference qui restera 

8. Realisation du quadripole 
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2eme PROJET STeM - ALSTOM I THESE 


+ Recherches direetement appliquees 


Demande de TESLA 


+ 	 Conditions extremement favorables 

e Contexte, regain d'interet net sur aimants NbSn 

e Alstom partant 

e Competenees et "avanee" du STCM 

e Environnement experimental, banes d'essais 

e Candidat 

• These pluridisciplinaire riche 
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'" 	 til 'Ill> 

THESE STABILITE 


+ 	 These pruridisciplinaire riche 

e Experimentation fine et delicate 

• Modelisation multi-physique it developper 

• Resultats preliminaires encourageants 

Probleme difficile IMPORTANT & peu 

aborde d'un point de vue general 
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