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Akceleratory czastek, najwieksze maszyny, jakie kiedykolwiek zbudowata ludzkos¢

Wielki Zderzacz Hadronéw w CERN:
* 27 km tunel,

* 17 km linii wprowadzajacych i linii wigzki,

Geneva

* 100,000 m2 laboratoridw na obszarze 200 ha. \ ( /Q

— Prace R&D dla Przysztego Zderzacza Kotowego
90.7 km tunel.

Guinness Book of World Records, ? DaiekigprRamsci M. Vretenar
“The Large Hadron Collider (LHC) is

the largest and most complex

machine ever built.”
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INSTYTUT FIZYKI IA[?ROWEJ .
I~ I MENRIKANIEWODNICZANSKIECO Dlaczego elektromagnesy nadprzewodnikowe?

Czego potrzebujemy w akceleratorach czastek i nie tylko tam Jaki mamy wybor:

(fuzja termojadrowa, NMR, magazyny energii, etc): — Magnesy trwate = osiggane pola 1-2 T;

— silne pola magnetyczne do ~20 T, — Klasyczne elektromagnesy (chtodzone woda)
— stabilne i jednorodne w czasie, = limit ~2 T (nasycenie magnetyczne rdzenia)
— niskie zuzycie energii, — Magnesy na bazie miedzi (lub aluminium)

— powtarzalne = 50-100 T, ale dla czasow milisekundowych!

. Hfl;.t_\r 1 mm, 192 tubes PIT
BORE : 75 mm from Bruker EAS

8
v
=
TEVATRON 3
SSC =
B=45T B=66T $
Bore: 76 mm Bore : 50-50 mm S
z 0.7 mm, 108/127 stack
Bore: 56 tiim ” RRP from Oxford OST
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POLSKIE) AKADEMII NAUK w Akceleratorach Czgstek

iﬁ INSTYTUT FIZYKI JADROWE) EIektromagnesy nadprzewodnikowe
»
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£ 7 e Nadprzewodnictwo
.

Nadprzewodnictwo to zjawisko, ktore wykazujg pewne materiaty, ktére ochtodzone
do temperatur kriogenicznych staty sie doskonatymi przewodnikami elektrycznosci.

1911:Heike Kamerlingh Onnes

Zmierzyl rezystancje¢ elektrycznag rteci w niskich temperaturach
1 zaobserwowat jej nagty spadek do zera ponizej 4.15K
(< skroplenie helu w 1908 1.)
1957: Bardeen, Cooper and Schrieffer (BCS) = teoria nadprzewodnictwa.

1986: Bednorz and Miiller = Nadprzewodnictwo wysokotemperaturowe (ciekly azot)

e T

Tc (K B_{mT - D—— Nadprzewodnik typu | ma
A 1.17 9.9 ! e jedno pole krytyczne (B)),
| Re | 2.42 23.5 ' " \\ ponizej ktérego obserwuje
2.39 17.1 | upomdiigas. N sie efekt Meissnera.
[ in | 3.4 29.3 | \
[ sn | 3.72 30.5 | N
[ Hg | 4.15 41.1 ! " "™ Nadprzewodnik typu Il ma
4.48 83.0 ! BT dwa pola krytyczne (B, i B.,).
[ L | 4.9 79.8 ! i g — Ponizej B.,; nadprzewodnik
5.38 102.0 I ‘ﬂ H zachowuje sie jak typ |,
| pb | 7.20 80.3 | WA\ Pomiedzy B, a B, -
7.77 141.0 I B, rim czesciowe przenikanie pola
[ nNb | 9.25 198.0 I (&) oS magnetycznego przez

i N\ izolowane punkty (wiry).

T TIK]
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4. (a/mm] Nadprzewodniki charakteryzowane sg przez
i powierzchni¢ krytyczng, wyznaczong przez
trzy parametry: temperature, indukcje
magnetyczng oraz gestos¢ pradu.

Nb-Ti i Nb;Sn to jedyne, ktore s3
obecnie dostepne komercyjnie do
produkcji magnesow na duzg skale.

Na scene wkracza tez MgB,

-l NbTi ] NbsSn_

Strand Model Strand Subelement Model EEEEIREEEIRIEE 1T 25T
b barier 3300 A/mm? (5T) 12000 A/mm?2 (5T)
Critical Current density
400 A/mm? (9.5T) 3000 A/mm?Z (12T)

Typical strand diameter 0.4—-2.0 mm 0.6 -1.5mm
Typical filament diameter 2.5-120 um 2—-6pum
Typical filament number 1-40000 3000 — 40 000

Ductility Ductile, tough Ductile, brittle after reaction
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P e Nadprzewodniki
.

Temperature 210 — 400°C

Continuation of Sn diffusion to Cu Temperature 400 — 640°C
(Sn melts at 238°C) Nb;Sn formation start

(Sn diffusion into Nb)

Temperature 20 — 210°C
Linear/non-linear elongation

Temperature 640 — 20°C
— strand/cable shrinks

Vv V VIl VI

Preload on Nb (z-axis) @ Re--mmmmmm e
(Nb under tension,
Cu under compression)

Strand/cable annealing
(2 hat200°C)

Linear elongation,
Plastic deformation.

79h36° 87h12° 135h12° 140h  188h

Ch. Scheuerlein et al.,
IEEE Trans. Appl. Supercond.

VOL.18, NO. 4, 2008, Temperature=400°C

Temperature=210°C Further Sn diffus_ion to Cu Temperature = 640°C
s dF e @ — Cu,Sn formation, — Strand/cable expand,
—» CugSns formation — strand/cable shrinks, — Plastic deformation?
— all Sn reacted — Larger strand cross-section?

Strand/cable shrinkage
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i@ 1 HENRYCA NEWOONICZARSKIEGD, Elektromagnesy nadprzewodnikowe

od czego zaczynamy projektowanie

Software: prre Charakterystyka materiatow
ROXIE, Superfish,eEtc. el A—
owierzchni¢ krytyczna:
— - temperatura,
- - indukcja magnetyczna
= :Z 1,000\ _ rr
= o) gestos¢ pradu.
1 T K
=
-
-
- A
- | |
ROXIE o & T &
@@@ collar é @@@ s
[Btot] (T) Q} ‘ -
- 1934 coldbore
- sl lop )
= - % - % \
L 1:329 He ch: |
i |
=i ® | & g
s | Tihe T
- |
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-

0.001
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Iy POLSKIEJ AKADEMII NAUK od czego zaczynamy projektowanie

P, polyimide tapes 50% overlapped

Tabela parametrow
gtbwnych magnesow LHC

p—channel

cable —_
MB MB MQ MQM MQy mQy

> >

adhesive polyimide

Units Typel Type2 Type3 Typed&7 Type5 Typeb

Strand diameter mm 1.065 0.825 0.825 0.48 0.48 0.74
Number of strands 28 36 36 36 34 22 3 \ N \\ \ N
Average r = Cu/NbTi 1.65 1.95 1.95 1.75 1.75 1.25 i ey \\% \
Keystone angle deg 1.25 0.9 0.9 0.91 0.9 1.72 y ¥ S ’ .' “~ '* ~ ’ \
Cable width (bare) mm 15.1 15.1 15.1 8.8 8.3 8.3 N \\ \\}‘
Cable mid-thickness (bare) mm 19 1.48 1.48 0.84 0.845 1.275 l
N stranc
Insulation + He pi-channels Insulation He NbTi +Cu
Cable inner thickness (bare) mm 1.7353 1.3614 1.3614 0.7701 0.7798 1.1504 ‘ :
Cable outer thickness (bare) mm 2.0647 1.5986 1.5986 0.9099 0.9102 1.3996
Transposition pitch mm 115.00 100.00 100.00 66.00 66.00 66.00
Radial insulation thickness mm 0.15 0.15 0.13 0.08 0.08 0.08
Azimuthal insulation thickness mm 0.12 0.13 0.11 0.08 0.08 0.08
Cable width (ins.) mm 15.4 15.4 15.36 8.96 8.46 8.46
Cable mid-thickness (ins.) mm 2.14 1.74 1.70 1.00 1.005 1.435
Cable inner thickness (ins.) mm 1.9720 1.6190 1.5794 0.9288 0.9386 1.3080
Cable outer thickness (ins.) mm 2.3080 1.8610 1.8206 1.0712 1.0714 1.5620
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IM. HENRYKA NIEWODNICZANSKIEGO

POLSKIEJ AKADEMII NAUK od czego zaczynamy projektowanie
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POLSKIE) AKADEMII NAUK o o
od czego zaczynamy projektowanie

INSTYTUT FIZYKI JADROWE) o
iﬁ > Elektromagnesy nadprzewodnikowe

Aby zbudowac elektromagnes
nadprzewodnikowy

Charakteryzacja materialu

J, [A/mm?]
Powierzchnig¢ krytyczna: trzeba miec¢ elektromagnes
- temperatura, My w IFJ PAN mamy!
- indukcja magnetyczna sooooof [ [ =
- gestos¢ pradu. o000y | |
T[K]/\ ‘‘‘‘‘‘‘‘
2
e Power law fit
1.5 e Baseline fit I
[
Raw - @
baseline o
1 | 77
-
|
05
0 - - - -
-100 0 100 200 300 400 500 600
-0.5
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gdzie tkwi haczyk?

QUENCH

Quench — utrata stanu nadprzewodzgcego = pojawia sie rezystancja =>wzrasta
napiecie = wzrasta temperatura = sity cieplne i elektromagnetyczne = rosnie objetosc
czynnika chtodzgcego (11 ciektego helu = 7501 gazu)

19.09.2008 LHC bus-bar quench

Dzieki uprzejmosci L. Bottura

quench GE eIektromagnesu MRI podczas testow
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gdzie tkwi haczyk?

energia magnetyczna zgromadzona w polu:

. B? 1
E,=0-—dv="LI"
v 2, 2 L
jes’g przeksztatcane w ciepto poprzez ogrzewanie Joule’a
R
g

Gdyby ten proces przebiegat rownomiernie w cewce.

Temperatura topnienia Cu 1356 K

odpowiadajgca mu E_=5.2 10° J/m3
Limit to B, ,, 115 T: NIE MA PROBLEMU!
ALE

Proces ten nie przebiega rownomiernie!

= juz 1% catkowitej masy magnesu
moze pochtongc¢ catkowitg energie

= duzy potencjat uszkodzen!

Dzieki uprzejmosci L. Bottura
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gdzie tkwi haczyk?

Z czym tak naprawde walczymy

 Wzrost temperatury i gradienty
temperatury (naprezenia termiczne)

* Napiecia wewngtrz magnesu oraz
magnes do masy (caty uktad)

* Sity wywotane przez obcigzenia
termiczne i elektromagnetyczne

* Wozrost i wydalanie cisnienia kriogenu

Dzieki uprzejmosci L. Bottura
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L A NIODNCSSIEGD Elektromagnesy nadprzewodnikowe
» gdzie tkwi haczyk?

Z czym tak naprawde walczymy
T < Tcs/_‘ stabilizer

, f‘ superconductor
T < T </T,

curent sharing

quench

-

Dzieki uprzejmosci L. Bottura
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gdzie tkwi haczyk?

- Rl —|  copperplating |— thickness
Energia magnetyczna jest catkowicie 1 s
rozpraszana w rezystancji wewnetrznej, widthIi |
ktora zalezy od temperatury i objetosci s ‘
strefy normalnej . S —

CORRCIE heater strip insulation
superconducting
cable

- ~o
- S<
- ~
- ~
- ~

Vivzditzne
o )
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» gdzie tkwi haczyk?

Detekcja quenchu i dziatania zabezpieczajace

02 i i _ . 12

01 |- m I BRI yas
_ precursor | \ \J \ . 10
T 0 bty jlswncthumpr .
Eﬂ 0.1 | | ‘ : >M E
S propagation ||\ \ detection threshold 6 =
3 02 = &
= . \ i 4 3
£ 03 ——— detection i fllrelheatlelrs
e

04 |{—coil 2 * _ 2

— current l\ tr gger (t—O)
05 . I [ |1 0
100 80 -60 40 | 20 | 0 20 40 60 80 100 120 140
time(ms}
O N
w\“& W o Fdun

& tquench ~ tdetection + tdelay + tswitch +f tdump j

Y

tdischarge

Dzieki uprzejmosci L. Bottura
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iﬁ L A NIODNCSSIEGD Elektromagnesy nadprzewodnikowe
» gdzie tkwi haczyk?

Quenchu i co dalej?
Fizyka:

- Czy znamy predkosc propagacji ciepta projektowanych magnesow?

Ograniczenia:
- Jakie sg rzeczywiste granice temperatury gorgcego punktu?
- Jakie jest odpowiednie kryterium napiecia dla naszych magnesow?

Detekgja:
Jaka jest najskuteczniejsza metoda wykrywania quenchu?

Dump:
Jaka jest najwydajniejsza metoda wywotania quenchu?

Narzedzia:
Jaka jest optymalna metoda projektowania?

Tego wiecej nie chcemy
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co sie dzieje w Polsce

Centrum Inzynierii Kriogenicznych Materiatow i Urzgdzen Badawczych (CIKMUB)
jest rozproszong infrastrukturg naukowo-badawczg sktadajaca sie z:

. Dziatu Budowy Aparatury i Infrastruktury Naukowej (DAI) na terenie Instytutu Fizyki Jagdrowej im. H. Niewodniczanskiego Polskiej Akademii Nauk (IFJ PAN),

. Akademickiego Centrum Materiatéw i Nanotechnologii (ACMIiN) na terenie Akademii Gérniczo-Hutniczej (AGH)

. Laboratorium Ekstremalnie Niskich Temperatur (LENT) dla Wydziatu Mechanicznego Politechniki Krakowskiej (PK) na terenie kampusu ,,Czyzyny” Politechniki
Krakowskiej (PK)

* materiaty i konstrukcje pracujgce w niskich i ekstremalnie niskich temperaturach.

o magnesy nadprzewodnikowe — materiaty konstrukcyjne (stale austenityczne, miedz, aluminium)
— materiaty o strukturze kompozytowej
wielowtoknowe nadprzewodniki typu NbTi, Nb;Sn lub MgB, w osnowie miedzianej,
nadprzewodniki wysokotemperaturowe typu YBCO, BSCCO oraz FeSC napylane na metalowe tasmy.
o badanie zjawisk zachodzacych materiatach podczas pracy w ekstremalnie niskich temperaturach np. zjawisko nieciggtego ptyniecia
plastycznego lub zjawisko ewolucji pdl mikro-uszkodzen = szybkie zniszczenie konstrukcji.
o projektowanie i budowa konstrukcji pracujgcych w warunkach obcigzen ztozonych w ekstremalnie niskich temperaturach.

a

e

0.14 - - : : : ; ©
\l/ \l/ \L w ThBe,, : or1 |
012 “ ’ “ m“.“:_.__,tt.,l_./.‘.... E 1=732MPa
0'10 [ /‘ £E e i o 1 'L: B -
_é_ it
g 0.08 | / 2 B2
<’ & ——0 ! -
® 006 v Af —e— 0.5mT § £
a—- 1.0mT ) A
0.04 | f o a 15mT AP
£ o —v— 2.0mT yd
002 7/ g *—25mT , P
0.00 - N A
0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16 0.18 0.20 /S [ I
K.Uhlitové et al., Physica B: TK) . M RS | PR
Condensed Matter (2018) ACMIN ) ) LENT
Superconductivity in single crystalline ThBe,; and LuBe,; Nieciagte Ptyniecie Plastyczne (NPP) podczas obcigzen ztozonych w temperaturze -269°C
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co sie dzieje w Polsce

Konferencja Superconductivity & Particle AcceleratorS (SPAS)

- przedstawienie najnowszych dokonan w dziedzinie nadprzewodnictwa
stosowanego

— akceleratory czastek,
— fuzji termojadrowa,

- badania technik mikrofalowych

— akceleratory czgstek,
— fuzji termojadrowa,

- badania w dziedzinie materiatow dla fuzji termojadrowe;j.
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THE HENRYK NIEWODNICZARSKI .
INSTITUTE OF NUCLEAR PHYSICS ess) s
[  POLISH ACADEMY OF SCIENCES .

‘% Wroctaw University
k of Science and Technology

WUT (ise

ESS Accelerator

3522 MHzC > = ———704.42 MHzC—_—

Dogleg Target
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i'? . HENRTCA NI OONIEARSEGO DZIEKUJE za UWAGE

> Ik

|

B
HEimes

.,‘

®

19 Pazdziernika 2026
Dariusz Bocian, IFJ PAN

Polska Szkota Akceleratorowa: Wybrane Zagadnienia Akceleracji Czastek



mailto:Dariusz.Bocian@ifj.edu.pl

	Slajd 1: Polska Szkoła Akceleratorowa: Wybrane Zagadnienia Akceleracji Cząstek  
	Slajd 2: Akceleratory cząstek
	Slajd 3
	Slajd 4
	Slajd 5
	Slajd 6
	Slajd 7
	Slajd 8
	Slajd 9
	Slajd 10
	Slajd 11
	Slajd 12
	Slajd 13
	Slajd 14
	Slajd 15
	Slajd 16
	Slajd 17
	Slajd 18
	Slajd 19
	Slajd 20
	Slajd 21
	Slajd 22

