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RESUMO

A Firelli i
multifilamentares de NbTi

L devenvol vendo tios supercondutores
§ Com Capacidade de até S00 Ny, para
: formag&o de imagens médicas por
Jiay i ; ar (MRIY @ para pequercs magnetos de
ﬁESQQiééT A hFlFElll & o IFUSF desenvolveram uwn sistema para a
caracterizagio d@g%“; fios, gue permite a realizagio de medidas,
com & mesma qualidade de laboratdricos como o Brookhavern National
LabOfatDFy CENL) 2 o National Bureau of Standards (NES)
americanos. Em particular, a medida da corrente critica em
fungdo do  campo magnético aplicada, em hélio lIiguido, deve ser
de alta sensibilidade, para que se  possa aplicar os critérios
malis modernos de corrente critica, envolvendo resistividades da
ordem de 107 oFgi-cm. o descritos os métodos de i
corrente  critica @m  fungdo do
resistividades do fio a 295 b
areas de cobre

aplicagio em magnetos [ éar
ressonancia magnética  nuel

dle
campo, da raz¥do entre as
@ oa 10 K, & da relagdo entre a&as
de NbTi nos ficos. Ser#o apresentados e
discutidos os primeiros resultados obtidos, em fies Firelll & de
oubtros fabricant ; inclusive en uma amostra padr3c do  NBS.
Fstes resultados s¥o de gqual idade compardvel aocs obtidos no BNL
ou no NBS, en anostras dos mesnos fios, e assim 0o sistema deverd
serr  muito il Y] programea  de decenvol vimento de  fios
suparcondutores na Firelli.

o

N
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ABSTRACT

Frivelli s developing
wires, with current caee Ving Capacitie:
i magnetic roesonance
research magne

superconductine

multifilamentary RNbTi

5 of up to 500 A, for use
& imaging  (MRI)  systems. and  in o emall
; : 5. Firelli and IFUSE have developed a system for
Boal=amd i Wi performance, whose guality is comparable to the
= Brookhaven National Laboratory (BNL)

gquivalent sy £ Ak the
and at the National Bureau of Standards (NES) . In narticular, a
Faquired for

high sensitivity ig
so that the modern

can be used. Theses

critical current measuremnents,
criteria for definmition of critical current
involve conductor resistivities of the order
of 107*=  ghm-cm. The methods of measurement of critical current
in applied magnetic fields, of residual resistance ratio and of
copper to superconduactor tio are described. The results of the
first tests performed in Firelli wires and in wires of other
marniuwfacturers are  descoribed. These include tests on & NES
standard reference material. These results are of the same
guality as ultes obtained at BNL or NBS on the same wires. 5o
this system can be very sful throughout the Firelli program.




1. INTRODUEHO

Este trabalho & par 1o
S e mzfiiiilib piograma de desenvolvimento de fios
o : ; : amantares de NbTi i

) Flrglll tem interesse e desenvol ver o e

capacidade de até S00 g o .
§ bt L |

formagao de imagens médicas

(MRI) e para pequenos

Brasileira.
inicialmente fios com
para aplicagd3o em magnetos para

por ressondncia magnética nuclear
magnetos de pesguisa.

NQS ultimos anos, as caracteristicas dos
vém sendo sianificativamente melhoradas =
década de 70, os melhores fios o
apresentavam densidades de
A/mm*=* a 5 T,

fios supercondutores
For eremplao. no ftim da
comerciais fabricados no mundo
corrente critica da ordem de 2200
il enguarito qu? hojg ecste valor j& subiu para 4QOO
\percon, UsA). Isto foi possivel gragas a um exaustivo
trabalho de otimizag¥o de materiais & processos, em ambas as
escalas de laboratério e de indastria, realizado em varios
centros de pesqulsa, dos quais o mals famoso & talvez o fApplied
Superconductivity Center da Universidade de Wisconsin—Madison.
O critérios de otimizagXo resultantes 2o essencialmente
empiricos e foram determinados para um certo processo de
fabricagao [11, gue em linhas geraie Jj&d era ou acabou sendo
adotado por todos os  fabricantes i1mportantes. Este processo
comega com a estiragem de um monofilamento de NbTi, gque & um fio
de NbTi com uma capa de cobre, de segdo redonda ou hexagonal .
Ele ¢ ectirado a Frio até um diametro tipico de I mm e cortado
gm varios pedagos. bBEstes s3do montados em  um "hillet" de cobre
purc, tipicamente com diametro de 200 mm e comprimento de 400
mm, que ¢ entdo evacuado e selado por  solda de feixe de

elétrons. A seguir o "billet! e =:vtrudado a quente, atée um
diametro final tipico de 50O mmi a partir dai, ele & deformado em
um  Mdraw bench", depol1s trefilado e submetido a varios

tratamentos térmicos seguidos de trefilagqo. Durante a dltima
etapa de trefilagao, o fio ¢ torcido. Finalmente, ele e
esmal tado.

0 processo adotado pela Piralliltﬂl e rza, e diferent% .QG
processo AClma . N2o exwistem no Brasil as prensas ‘ﬁGCEESdFldS
para a wbrusXo & & Firelli optou pelo dEEEﬁVUlYlMEHtG'dE wum
processo adequado a5 suas facilidades de treflla;éqle solda. O
pProcesso também comega com & prodggau de um monc+11amento*§e
NETi. Fode-se estirar um fio de NbTi com capa de ?D?F? d;_?EWQ?
redonda, até um diametro da ordem de 1 mm, ou ?Ttguwgst{rdg_gT
fio de NbTi & recobri—-lo com wima {1t?- de fubr? pur9,1501 dD%
continuamente, € 0O di&metro ¥1na1.tamBEm é da otdem ?Z~y Tm.t_%
monofilamentos S0 cortados em varlios pedégos e agrupa ?JHLET rg
Bl ke buboGe cobre puro, que.é entxo deformado em umd_tjgdg?

ou trefilado diretamente. O fio pode ser novamente ??r ado em
edacos e estes reagrupados em um tubc de cabre, ? pﬁUbS?g?E~5e
L : X e O reagrupamento ateég se mbter.o~numero flﬂél de
a.de+ormaq - fio & entdo trefilado e cubmetido a uma seérie de
:i;igigﬁii; gérmicog seguidos de trefilag¥o, etc., comoc no




processo acima. (]
continuo, permite
rocesso, onde
do "billet".

Processo
a obtengio
O comprimento

adotado pela Firelli,
de fios

por  ser
mais longos gue no outro
do fio & limitado pelas dimenstes

n Firelli e 0o

I FUSE A « .
U s e g }FUOF_ desenvol veram um  sistema para &
e hr}Lawcu = _+10§ tabricados na Firelli, que permite a
realizagdo de medidas, com a

mesma qualidade de laboratdrios
Laboratory @ o National
particular,

como o0 Brookhaven National Bureau of
o s R Tantl. T R .

”ta:qdrd? americanos. Em a medida da corrente
Cii }ca = em fungXo do campo magnético aplicado H, em helio
liguido, deve ser de alta sensibilidade, para que se pOossa
aplicar os critérios mais modermnos de corrente critica,
envolvendo resistividades da ordem de 1072 phm-—cm.

Nesta monografia, saerd feita
apresentados os resultados
principais parametros a

uma descrigdo do sistema e s do
dos testes iniciais do sistema. Os
serem medidos serXo introduzidos no
Capitulo 2. Mo Capiftulo 2 seréd apresentado  wm resumo dos
aspectos pertinentes das teorias fernomenoloégicas de corrente
critica. No Capitulo 4 sera descrito o trabalho do National
Bureau of Standards, referente & selegdo, teste e distribuigo
de uma amostra padrdo para a homologagHo de cistemas de medidsa
de corrente crdtica. Fai adguirido um lance desse padr3o para
testar o sistema desenvolvidao agui. A descrigdo do sistema ser&
feita no Capitulo 5. E rno Capitulo 6 ser3o apresentados e
discutidos os resultados de medidas realizadas em fios Firelli e
de outros fabricantes. incluindo & amostra padr®oc do NBH. & 05
resul tados ser&o comparados entre fios e entre laboratdrios.
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2. CARACTERISTICAS

R RS

MELEVANTES NO FROJETO DOS FI0S FTRELLI

2.1 INTRODUGHO

Estes ftiocs se T3 oo s i

- 11 ¢ &es /| I SAnam g aplicag®es em corrente continua. Messas
Condigles, O  Sew  comportament o

correntes aplicados

caracteristica de

eletromagnético em campos e
: Pode  ser ben descrito POr uma curva
T8 sTha U8 tofrente critica em fung¥o do campo magnético
aplicada, na temperatura de pperacio, gue & 4 do hélio ligquid
(4.2 K & pr BAG atmosférica). 0 7c;1~j:£— ~T i io“ 38%-0
corrente que o fio suporta no J;t--“,elrcT_e Gritaca b A
do campo, el Grieﬁfgram"hrruuﬁfnﬁdu %Tp?tgondutor. Ela @ anqam
estrutura, entre it s el e Somperdi s @ de MRGTE

S AL & zis., 0 sew  valor n¥o & bem
deflﬂldo e depende de ok sendo gue ndo h&d um critério
universalmente adotado. Ela & rnormalmente determinada a partir
da transigau resistiva. Neste capitulo serfo descritas as cuFvas
tipicas de JTexH e W 1 # um fio  supercondutor, e serdo
introduzidos o parfmetro da transiclo resistiva n, a corrente de
quenching fLa, s S oz { as resistividades do condutor a 295
Koe & 10 FE, RRR, @ a razdo entre as areas de cobre e de
suparconduator, Cu: 0.

et e

2.2 CURVA TexH EM HELIO LIQUIDO

Convenci onouse, ertye oe  fabricante de flog & cabos,
gepecl ficar semprae & Cuirva IexH com I ortogonal a H. Esta & em
geral a orientad ferencial nos magnetos e, mais importante,
nesta orientagdo & rente critica & minima. A MESna Converg o

& adotada aqui.

Na Fig { [4] estNo apresentadas uma reca de carregamento de wm
tipico solendide pecruil sa @ uma CUrva tipica para um fio de
NbTi gque seria na enrolamento  do solendide. 0 solendlde
A A Tee] e = b e el - s

podera operar o maximo até o valor de carrente dado pela
irtersr‘ﬁm entre a sua Toim el O ggamento e a curva lext do
] Gl P L S - = N i el A

: ’ eam mwemple & T6 A correspondendo & um Campo gerado
fio, gue neste exemp 7 S e S
de 5.1 T. Fortanto, para dado solendide, quanto malor & let =
ot 5 cerd o campo produzido pelo

fio usado 10 arnrol amento, malor
solendide.




LORRENTE, A

200 -

CURVA | x H (UNICAMP)

FI10 PIRELLI 61 FILAMENTOS
Q‘nu = 0.46 mn

CutNbTi » 1.4

SOLENOIDE, 685 G/A

g z b 6 B CAMPO, T

I:.l. e L * - o a3 s e b o

8. 1 Curva lexH de um fio de NbTi e curva de
carreganento de um pagueno solendlde para
pesquisa C47

2.3 CURMA Yald

N corrente  eritica do fiow, em dado canpo, B no €

oy Ia
temperatura do halio Jiguido, & normalmente determinada & pastir
da transigio resistiva. Esta, porém, nEo @ abrupta (S Bdge 2y
o gue provavelnente G () ez e @ n¥o-homogenel dades rés
propriedades supercondutoras, a0 longo de cada filamento Eoidy

e

TENSAQ, uV/cm DE AMOSTRA

oL B e S e i

F | CORPENTE, A
0 e Q

—- Curva tipica Vil de um fio supercondutor
pratico na reglan da transigdo
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Assim, & corrente criticg |
A - e . = SO e e oaipe .
ou @em termos de wn S Dl*h pude ser definida
: 5 2]t
£8l, ou em termos de wna

: ; Fesistivioades -
manelra usual [97. esistividade efetiva,

Hipos T R arbitrariamente,
-0an longo de uma amostra do fio

definida da

vl e
: e (1)

onde a tensdo na

amostr s
O comprimento da amoe

a amostra entre os termipais de tensX
a corrente e sl gl

i s
om0

a seqgdo total Foh i s ; :
G o otal de condutor (incluindo a matriz de cobre)
Na failsa rho=10"-14 10
& 34 10 ) 1 (5t hegt oL A T o
- eow Al oho-cm, a curva rho o 1 é& reverslve
3 N g o I - L ! " > el sl vel
2 pode ser bem aproximada PpeEla sequinte equagiio [91:

Fho o= oa [n ()

onde n pode varlar desde 10 até valores superiores a 100.

T - o e gose peee e T T iy -y e $oi o N
Analogamente, para un critério de campo elétrico, tem—se:

W) e gt e

CE)
Fara rho <= 107*% ghm-cm, & dissipagdo & aceltavelmente baixa,
mesmo em  grandes magnetos impregnados L1001, Assim, swglu o
segul nte Crd el o P ér @ @A corrente critica, Prrepo
originalmente por Sampson et al em [10] & hoje amplansnte
adoltado:

o Ea et ey M e E o Tl e (4)

For exemplo, para um fio de 1 mm de diametro e para uma corrente
critica da ordem de 500 A, o criterio acima corresponcde a um
campo =létrico de 0.06 micro-\V/cm. Assim, o registro da curva
nsibllidade adequada, permite determinar &
e l. para diferentes critérios.

M T COm Lim &

Compar ar valore

Entre cerca de 107 ohm-cm & W valor variavel de fio para fio,

a curva Wul & linear, Coib inclinagdo menor Que é resisténcia da

s = B sk
matriz por até duas ordens de grandeza [51.
0 valor de coFrente emn que a tensyo definitivamente explode, &
conhecido comn  corrente de quenching, la. Necte ponto, o
matarial Feverte completamente para o estado  normal , =y
Fioca passa a Ser coosencialmente devida a matriz

resisténcia ele

5285
{normal mente cobre) .
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ESTETIVA

2.4 FARAMETRO DA TRONSTCNO

Este parametro & o
acima. Guanto maior
parametro  também
filamento, porgue,

PO L & i mido nas rFel a(;{jF-_‘-S 2y & (%Y

& Ny mais  abrupta & a transigio. Este
Wn_Cﬁnhﬁcidu como  Indice de qualidade do
wiste uma nmruglﬁ.w?uquﬁ?u estudos recEnfes Tila, wivn, B0
s & torrelagdo entre n e a gualidade do filamento.

iz;zRLU;Ziiz:?Z iit??¥{;?né fios hominglment@ idénticos & com
- s B et LT O Ca, nos quals  pordm as  causas  de
1rFegular1daQe5 filamentos ndo podem ser controladas. (ssln
e que,_ nos +ios com e alta, os filamentos =3o regul ares & n &
alto. E nos fios com [ baiva, os Ffilamentos normalmente s30
irrFegulares (segdo nHo-unitorme) e n & baixo. Na Fig. St
reproduzida de L[13], estd apresentada a variagdo de n com

que & a densidade de corrente
supercondutor apanas. Os valores
Todos os  fi1os btéinm  &as mesmias

el

[N R

Ao
critica referente a 4area de

de Jue foram medidos & ST.
dimenstes & o mesmo tratamento
metalUraico. pordém a uniformidade dos $ilamentos varia de fio
para fio. 0 digmetro dos filamentos & da ordem de 23 mlcrons.

Observa-se claramente uma btendéncia ao aumento de Jame Com N,

JSC(SI), 1

i«l’\/mu.2 ¥

+
+ +
FI0S P/ CBA (BNL) e eaiea
+_‘++ t
+ + 4 + +
2= +4‘++4+++ +
el g ¥
£:+ ++:t
1+
+
+
= 1+
4t
i
+
1 -

T T T T T T T T T
0 10 20 30 4o
PARAMETRO DA TRANSIGAO RESISTIVA n

1 = \ 5 = L1 0 . 1IEGMAS
Eiws Jae (ST M pare floS EGIE m%JTt?
cspecificactes. DO &m cofm diferentes

araus de neausaginat L[131

=

com rn alto & Jeme baivo. Estes fics teriam

r possivel Shter fios S S A
ERo e e por & Jer- n3xo estaria otimizada.

filamentos Feoul ares .




também Feprodug

para A

e S e 5

valores
Fori swo,

indistintamantea
variagdo

constante

cida de 137 . ;
il 7 -4y esta ilustrada a variagao
il e W e o wstrada a variagdo

Mals  alto que e U RUORao
b Jile MEOIr @45 . F e &

de W@, el e . s COm

. R B 2 « N tende a LU e = sy

1 S S i Vi Trstantes Com
Ma Literatura BhI. L1l lor constante com
5 @Hprese e

J G eales
0 F |. ¢ e MMElf

A L1311 ¢ costume wsar
Los . com i altod e PEige ccom
& analogamente, "fios com n baixo"
Com MY, ' e

(.".l I p K T
Voo By

F10S P/ CBA (BNL)

0
5 “ JC(ST) -ozggo Afmm?
o

=
o
1

oo

w
o
|

4 (5T) = 1750 A/mm?
o & e g =
J (5T) = 1400 Afmm? a
o c (o] o
=] 1.3

PARAMETRO DA TRANSIGAO RESISTIVA, n

T 1 1 T T T T 1
. b 6 8 10

H, Tesla

RS Ll seeg o M de fios con Filamentos de

interione
extrusxg et let " & os tratamentos t

wna quantidade

aal omara

incrustam
Fesgdhus il da
maneira
micrografia
peduEd da

verallzada AD 1 oo de

tainb&m repraduzida der  EBlEd L e

VAarlas

microns
q4- 6 =

Wl formidade variavel e |

Coonnum e irrequl aridades de Filamaentos., il
gD smferans. &0 Hemme atiing o Bl s Al

i cos do Fio prodas
significativa de particulas de compc e oe O
imatriz—filamento. 0 intermet4dlico
brefil acdo. produrindo nodul os. CILLE
: st filamentos. & a secdo dc 1 1 amenrtos
vizinhanga dos ncul os (1 "sausaging” cocorre de
gda o filoy = gual quer

1000 X, Frevela pelo menos wm segmento

¢

erface

1

aumento de
[ ez £4 0 amento.

et d ilustrada a variag

Fransicles resistivas para wum
£ilacido. 0O difmetro inicial &
sddidas foram

SUILLERT

L ==t

cda ti
Curva da direita. A8 0
micrors., da direibta D&
T. A medida &m aue O i fol sendo
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; Em principio, a  ceformagdo adicional dada aos flios com
filamentos de 9 microns, deveria estar aumentandd Jec. I1sto sEr &
visto no Capitulo 3. Na cituacio em que Jee € maxima, ao longo
] do processo  de deformagio do fio, diz-se que foi atingido o
: limite extrinseco do fio. Mesnim, enguanto o esperava  mediy
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2.9 OUTROS FARAMETROS

Qutros pard&metros de interesse eXo
: g =R SJA0
razdo entre .

a corrente de guenching lm, a

as resistividades

ades do condut 295 B
: s e \Ltor a 293 K &
e a razdo entre as 4re de cobre

Estes 3 parametros
establlidade do fio

a 10 kK, RRR,
_ e de supercondutor, Cu:SC.
ligados & estabilidade do fio. &
discutida no Capitulo =

ODs valores de RRR e de Curisc
e de e B e sspaclficad anto

il o o 50 s80 especiticados, enguanto que o

@ nalmente Mo &

- 0 wvalor de Ia pode ser obtido com

sensibilidades & i = ~

:ijnificqu s 1dd ordein de mY/cm. Ele pode ser
1 ] ativamente Al : o) i ‘L i

Bl e e o e 2 que  le, que  é determinado  com
sensibilidade da ordem

de 0.1 micro-VY/cm.

A resistividade do condutor a 295 K permite estimar Cu:SC, porém
B  resultado @ muito sensivel & escolha dos parametros
envolvidos, cono as resistividades do cobre e do NbTi [141. f
temperatura critica do NbTi & cerca de 9 K. A resistividade do
condutor & 10 K & essencialmente a resistividade residual do
cobre e & tanto menor quanto maior & a pureza do cobre e menor é
A idéia de especiticar RRR
ao fato de que alta RRR implica
em alta condutividade térmica do colbre, = portanto em melhor
estabilidade.

a quantidade de defeitos cristalinos.
provavelmente [135: esta ligada

Os valores de KRR s#o especificados na faixa 60...100, emn campo
zero, e sXo faclilmente alcangaveis com cobre OFHC, que & o cobre
normal mente usado na fabricagio de condutores.
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corrente critica.

& CAampos cpiticos
an fato da corrente critica poder ser
la alterag®o da micro-estrutura. Bssim, na sSeqgAO
d@ﬁcritm & distribuigio microscodpica do fFluso
interior de um superconduator do tipo I1, conbecida
Fluroides, serd visto mue ela interage Com uwma
transporte. Esta

interagio corresponde a wma torga
Qque tende & farer a rede de flundides
ampo elétrico no inte

MV el - 5

dor do o superecondoetor s Teto
stado critico do supercondutor. Na segic .4 sera
rincipio geral de ancoramento de fluxo, ouw de "Flux
ko mais efica: & o "pinning', mais alta & &
ica do supercondutor. Os mecanismos ainda ndo s&o0
5. g provavelmente ainda ndo se atingliu um limite
ra nenbuamn matertal supercondutor . Finalme
erEo dntroduzidos algung principios de
P :

ey, i

yvi ) idade
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b toreidos,

oot or s,

091 Lyé
A e

ada em T1el & EL71, &
19l aoa segdo .G &m [201.

ToE3 oem L1171 &

o TIED T E BO TIEE 11

LITORES

e tipos de supercondutor,; & cupercondutividade estda
as dentro de  uma ﬁuperFicim critica. cujos eixos
atura T, © Campo magnéticu_ H e a corrente de

Na Fige b reproduzida de L2071, ES?% r@mresm?tada
Criticé de  um  fio tipicn  de NbTL, gque @ wm
do tipo TI1.
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Fig. & ~ Superficie critica de um fio de NbTi [0l

Nos supercondutores do tipo I, a corrente critica & aguela que
produz o campo critico He na superficie do supercondutor. A
corrente critica @ reduzida pela aplicagdo de um campo externo
H, porque o campo que ela agora tem que produzir ¢ apenas a
diferenga He—-H. A variagio de I« com H & linear e, No caso de um
fio longo e retilineo, & dada por:

Ie (HY = Sr (H-He) (3

onde + & o raio do fioc, .em cm
B em B, 10 = 10
Io em fA

Nos supercondutores do tipo II, a relagdo (9) vale apenas_até um
campo critico Hea- Frara HirHeis I (H) n¥o tgmduma fpr@a simples,
como pode sar visto nas Figs. 1 8 &6 (Hea91T), & Ie(H) depgnde
fortemente da micro-estrutura do fio. E. possivel fabricar
amostras de NbTi com T (HrHe1) praticame??e nuli, e ao mesmo
tempo existem fios comercials com [ (ST)Y=4000 A/mm=, cOm a mesma
composigdo de NbHTL .

I sXo condutores perfeitos (rho=0) e
também apresentam O efeito Meissner,-que é a expulégo tg%al do
; " etico do interior do supercondutor, na Lran51ggo do
ol al ara o estado supercondutor, mesmo sem a variagso
gitiﬁang;gTicago. Assim, NO supercondutor do tipo I:

Os supercondutores do tipo

E = 0 (&)




Os 1irmaos London ,

: S € 1 ekl
eletrodin&mica para og 7IED, desenvaol veram LT & teoria

: supercondutoress ' '
equagles de  Maxwe] ] D“PFL-‘LUHUULDFEB do tipo I, modificando as
S opaba acomodar o efeito Meissner e assumindo

candutividade perfoi

SR DeErfed b a i

experimental me ..| Bl Um  resultado importante verificac
2T iental mentes 4 & ue & importante, verificado

supercandutor s peEnetra parcialmente e
E(\')-() = R (O) 3 D [ o= 2 AI_ 3| (7Y

onde AL & a disté#nrcia t i

? stancla tipica de penetrac Y
: - =5 (== R vy ol = + amb & Neinl=]
a Ll A UM P penetragfo de B, e ¢ também onde

: persistentes de blindagem. 0 seu valor &

caracteristico do malterial

utro re tado L inportant

0 i esul tado Linportante & que , 6 O Ccampo penetra
i i U e : e

parcialmente, ent#o a energia livre de Gibbs por unidade de

volume do supercondutor, ria $ Bpea o f s :
! dutor, na regifo de pernetrago, diminul @m:

~ 1 /2 #Q H= (&)

Lismo fosse conpleto, &

o - 4 - i ¥ L
Se 0o diamagr a energia livre por unidade
de volume aumentaria des

Bea Gh) = BLOY = 172 r\c, =2 (9)

onde Gea & a energia  livre do material completamente
diamagnético no campo b

0 resultado  em (8) indica gque, se B diminui em uma regilac de
penetragdo de campo, entXo & energeticamente favoravel a Criagdo
de muitas dessas reqgilies no interior do supercondutor. Observa-
s@, pOrém, gque o efelito Melssner & estiavel e ha portanto apenas
uma dessas regilies.

Fara resolver este problema, Fippard, €M 19535, sugeEriun &
seguinte exlbencdo: win portador de carga saindo de wma regldo
normal  ou do wacuo e entrando em wina regido supercondutora, AW

consegue  mudar a  sua fungdo de onda  normal para uimna
supercondutora, apés vencer uma distancila g , caracteristica do
material. fAosim, quando se aplica HiHe A um material
supercondutor , um viol ume p'uporcianal a W Area da superfticie S

fica narmal, e assim a snergia do supercaondutor aumenta, nesta
superficie, de:

1rn o P e £ = =B 0T Guw (O (10)
que & 5 diferernga entre as energias, &mn Campo zero, nNo estado
= (= - _' g i & A

iornal & nn =otado supercondutor, ou energia de condensagdo.
L O G campo penetra no Supercmmdutor uma distéan—
=0T ot o E

Ao mesmo ~a . :
= pgia em A diminui de:

te
cia A, assim a ene

L r\o H= A5 (11)
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Ginzbwra e Landauw introdusziram

B o= A /g

2(R)yr = A o=

onde A e % Lém o mesnmo significado proposto por

e & a carga do elétron

£ & a constante de Flanck

AUl y Aol
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CAMPO APLICADO H
Flge 7 - Curva de magnetizagdo de um supercon-
dutor do tipo II: as areas hachuradas s3o0
iguais
E.3 REDE DE FLUXOIDES DE ABRIEOS0V
Ginzburg e lLandau nio astudaram as solugles de suaz equaglies
HEra Bnesily B BUe SO BDL feito por Abrikosov em 1957 T e
casc, <om bt 1/(M 172 & HiHe1y, reqgiles normais comegam a Ser

nucleadas ma superficie do supercondutor. Estas regifies carregam
fluxo maagnetico e inicialmente movem—-s& livremente no interior
do supercondutor. Aumentando M., mais realles s%0 nucleadaszs, o
que & favorecido pelo fato de Bnet0 e de la.el aumentar com H.
Assim, B, gue era =0 Bl He1, aumenta, até gue as regllies
normais se sobrepBiem e ocorre & transigXo para o estado normal,
emn Hez.

O Flux magnético deve SEr continuo, assim as-regiﬁgs normais
=¥o continuas na diregdo paralela ao campo- Forisso elas também
oo conhecidas COMO 1inhas de fluxoc ou %1uxéi§e5. Decorre da
teoria de Ginzburg-Landau gque O fluxo & quantizado e tambem =)
mais favoravel um guian tum rico:

¢ = /e (150

[} PP ey

Cada flunoide tem Win nucleo contendo eletrons normails, cujo
Eé.d i Un(é - P ) guarytum cle £fluso & mantido por
di&metro ] i - = z

circulares concentricas, & dque decaem através de

supercorrentes , e ek :
g do centro do rmucleo (V. Fig. 8):

um Faio A a partir
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Todos os fluxdlides

camp macroscopico

onde n & a densidade

0 campac B no

s fluxdides
mesmo sentido.

K

1 — e Sy e - - o - e 1
Variag¥o do campo magnético local h
IW| através de unm fluxdide isolado [17]

carregam

fluro rno

& dado por:
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i
i
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MmeEsmo

sentido, portanto o l

superficial de fluxdides

1nterior

e

0

rrepelem,

Pt

do  superconduataor,
aplicado H, tem o aspecto indicado na Fig.
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AMPO APLICADO H
g vohe vz LANRG
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aplicado H
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o triangular. S5e 2 o -
a interacXo mﬂgnit??Tﬁlddde de fluxdides deixa de ser uniforme,
obriga & se ~mDQéFCM-iZtWE eles age como uma pressio, QuUe os
Assumindo que o movimz i zecupﬁrar a distribuiglio uniforme.
i B : n2Nto dos fluxdides ] . S s
permite a rencgXo de todos os flmesr Diveey dioleeg e
3 £

fluxdides ucleadce LRt =
CUurva de MaanBaE s . o " s nucleados, & assim &
dirt?ibuigﬁo1;g“eL+“ﬂ%ao =] reversivel. Além disson, se &
B § o (2 " S i
Unitorme, entXo B = n ¢o &

uniforme, com rot H
que, para o

wniforme e H @&
EUP@FCDnduti;itw- = 0. Este uwltino resultadg mostra
i o S ; carregar corrente, & necessario gque a
rede de fluidides seja irregular [21] ’

Mmecanismos que impegam o e

Fara isso s3o necessarlos
g movimento livire dos fluxdides. Oubra
forte razdo para o  ancoramento dos fluxdides & a de e uma
corrente de transporte interage com os fluxdides produzindo
sobre eles uma forga de Lorentsz (V.Fig. 10): ;

onde J & a densidade de corrente de transporte

(17)

/

EFige 19 = Interagdo entre uma corrente de
transporte [ e a rede de fluxoides

5 Xo houver impedimento, os fluxdides se movem hna direg3o da
o NMe I = % X s e G
forga o aseilm induzem um campo eletrico:

Ay B AGBE

2 (18)

“

onde v e &a velocidade dos flundides.

. o . - - - X,
ol veu-se uWna resisténcia & a corrente critica e
S EmY =lseS a2

Roptentey o8 ficiente para iniciar o© movimento dos fluxdides.
suflicle :

=
aguela apenas




0 moavimento dos flundides

ancoramento dos fluxdides
X J

& conhecido
. ¢
& conhecido como "fluw pinning".

COmo Bt o W 1 ow". 0

.4 "FLUX FINMINMG! & MODEL.O DO ESTADO CRITICO

0 mwde}@ do estadq Critico, introduzido por Bean [221 em 1962 e
aP@F¥§lq9adD por  Kim et al [23]1 em 1963 permite o cdlculo da
distribuigiio do fluxo e da corrente no interior de um
supercondutor do tipo II. Assume-se que o fluxo tem uma certa
profundidade de penetragio, que é fungio do campo aplicado (e da
temperatural. fAs correntes de blindagem & de transporte tém a
mesma profundidade de penetracglo. Além disson, assume-se que a

densidade de corrente ¢ sempre critica, e determinada pelo campo
e pela temperatura locais.

Na Fia. 11 estdo representados 6 perfis de campo diferentes no
interior de um filamento supercondutor. No caso, sd ha corrente
de blindaaeimn. Cuando hé& corrente de transporte. o perfil de
campo torna-se assimetrico.

u. H =B
c

06 c2 6

02

bofy<Hea _“k\\\\f

VACUO SUPERCONDUTOR VACUO

Fia 11 — & perfis de campo no interior de um f£i-
T 1amento supercondutor de secido circular e
sen corrente de transporte [17]

i Lo woldes. \
/ - mento de B ouwdapnovace o movimento dos fluxoide SL
e aﬁlr que podem S redistribuir em um novo estado
u o flow 5 i e : il
4;?- Duqmrmwocar a transicdo para d estado norme
critico. d v 2

s e R e L aw s até um certo valor de Fo.
0 "Fluw pinnilng imi _d1 aiat g e oS
Exemplos de centras e

¥ a rede cri alinma. A rede de
B . contornos de grios na rede cristalina. A
imperfeigbes &
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fluxodides apresents Lean :
> a Em; certa rigidex, de forma que o "pinning”
- 0O D%. D m@canirm u . B p 1t L B, gl e -
i 5 M0 G ia de
material =1y de: pinrming varia d

de alauns  imobiliza
matarial para
A reacdo dos centrog
um melo viscoso, de
manter um fluxdide
material encontra

de "pinning"” faz com que o metal atuwe como
modo que deve-se fornecer energlia  para
Gm movimento. Se esla energia for peguena, o
Um nova estado critico,  case eontrario ele
reverte egra O estado normal. Isto acontece porque o movimerto
dos fluxoides em um  meio viscoso agera calor, e o aumento da

temQEEatgra do  supercondutor pode farer com pgue ele deixe a sua
superfticie critica.

A guantidade (&)

@ eticacia dog centros de
fortemente do

"pinming" depencdemn
processo de fabricagio do

supercondutor. Assim, &
corrente critica ndo ¢ uma propriedade de uma composigo
particular, mas

depende fortemente da historia
supercondutor. MNa Fiogs 12

magnetizagdo & de

metallurgica do
estdo representadas as curvas de

corrente critica de 4ios supercondutore
feitos do mesmo material, porém com diferentes forgas
"pinning". As o mslhores curvas de [oxM correspondem as curvas de
magnetizagdo mais histereticas.

Je

Hea

<1 c 12 - Lurvas de magnetizagio e de Cmrrgnt%

. critica de fios feitos do mesmo material,
5orém com forgas de "pinning" crescentes
da esguerda para & direita C[17]

" .y g T " 47 2 v FLON Ll o3 a ke g ::::! .[ :

Ti 4 mecanismo de dflux pinning® mals & Ulh? L:EI
bl bl . sdo dados tratamentos térmicos ao R
=1 - ; : el gt :

precipltar uma fase alfa-Ti, gue se

No caso do nee
atualmente & O QQQULHLEjr:
gntre as trefilacbes, pars
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B
i
&

forma como  um filme fino ros
subsequente, a fria, permiémﬂ
alongam na forma de fitas 5
Esta morfologia permite &

contornos de grXos.

A tretilagdo
deformar os ,

] precipitados, gue

orientadas na di :

T tatas na diregdo da deformagio.

tratamento térmico mPDVDc%Dm ancoramento dos fluxdides. Um novo

densidade dessas %itqé hﬁh el el e el L
e «f

mais o "flux pinming” Proxima trefilag¥o, aumentando ainda

2.5 ESTABILIDADE DE UM FI0 SUFERCONDUTOR

Finalmente, deve-se
"fluw pinning" max
monofilamentos de

. observar gque um supercondutor, mesmo  Com
imizado, ndo pode ser utilizado na forma de
e .Qualquer di&metro. Cuando os primeiros
mdgﬁQLOS foram enrcolados, ainda com monofilamentos de NbiZr,
V@flflcmu"? que eles atingiam até cerca de Z0% da corrente
critica medida em anostra do fio. O fentmeno logo foi entendido.
Uma peguena paertuard No em  uma peqguena  regido do enrolamento,
como uma acomodagdo de espiras, pode gerar calor. 0 pequeno
auwmaento local de temperatura  provoca uma redugdo local ol a
corrente critica, e a corrente de blindagem, gue é persistente,
precisa se redistribulr, assim como a corrente de transporte e o
fluxo magnetico. (1 movimento do fluxo gera mais calor, e assim,
se o calor nio for rapidamente conduzido para fora, crila-se uma
avalanche de fluxto Flux jump) . Um célculo simples indica que,
se o monofilamento tiver um di#metro inferior a algo como Wit

microns, entiio a tata de condugXo de calor para fora da el Ao
de perturbagdo, & maior do gue a tazxa de gerag3o de calor na
regldo, (= AsGim O monofilamento & sotadvel .  Fara maior
conveniéncia, os monofilamentos Mo reunidos em  um composito,
cuja matriz & normalmente  de cobre  puwwo gue, por | ter alta
condutividade Lédrml Cay aumenta a ectabilidade contra as
perturbaglbes e, por t alta condutividade elétrica, aumenta a
protegdo contra O guenching do fio. Infelizmente, pPOorermn, LU

matriz metdlica tende a acoplar magneticamente 0s filamentos.
Isto porgue & corrente persistente (de blindagem) existente em

cada +ilamento tende a =& acoplar a dos demal s, através da
matriz formando  wmna unica corrente que engloba todos os
==t

filamentos. Esta corrente e pergietante rnos magnetos, porgue o
$ios usados 1O enrolamento s&o muito longos. Com isto & perdida

If

parte da gstabilidade conseguida. Ela pode ser parcialmente

2 = = i . - . E - - s - o

recuperada novamente, torcendo-se 0% filamentos, & &sslm
=0 3 = 2

o

dificultando o acoplamanto. Un critério para o passo de torgdo

Le ¢ dado por:

i = 16
| 4 L r o yho Jal/tdB/de) Jr (19)
]
raio de um filamento i
i estilvid 2 da matril=
”eﬂlft1v1dade ca e , - e :
Ith:Pidﬁd@ de corrente critica referente & area de
e s = 16

onde & O
rho & a
J - @ a

supercondutor apenas.
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4., 0 TRARALMHO DO NEs

NA PﬁDRDNIZACﬁD DE

MEDIDAS DE Il

4.1 OBJIETINVG

& medida de Tl :
. 2 ledM  de fios  prati
: ¥ OS NS 1 1 i al ® 1
e SRS S R : praticos ndo & trivial, pois requer
SpEr el gt Lsticada, Ppara operagido em hélio iguido & €
i e e R e imi hé%l? »1lQu1dm @ €
aplicagan dos Critﬁw‘__‘ S e nlEe mep i Goaem, et
am CDﬂjuﬂto_ é tterios mais modernos na escolha de le. O NES,
= o _Omf ?r GBIM & o U.5. Department of Energy,
rabalho  caom o objetivo de  orientar (e

desenvol vel L

;n&ire;;dd?iina @?ntagem de um sistemna adequado para a medida de
exH. Em 1982, os resultados de muitas
variedade de condigBes foram

projeto de norma [81. Em 1934,
de  win fio selecionado,

medidas  em uma grande
publicados em [28] & suarglua o wim
o NES distribuiu amostras padrido
; o ; fornecidas com um certificado [Z2&61, para
a homologago de sistemas de medida de Te.  Firelli & o IFUBF
adguiriram umna dessas amostras para checar o seu sistema.

4.2 0 CERTLE LEADD

0 $io estolhido como  padrdo Foi distribuldo em D00 amoslras,
cada uma cam  aproxdimadamente 2.2 m de comprimento. Cada amostra
vemn acompanhada  de wm certificado unico [261, contendo valores
de I (H) determinados para 9 delas. No certificado também s3Ho
descritos os critérios de selegdo do fio padrdo, o método de
medida de le & a analise ectatistica dos resultados. 0 fio
padr3o foil colecionado entre D cardidatos. a partir da variagio
de I.(4T) entre duas amostras distantes =0 om uma da outrea. & com
1.(47T) medida em 35 cegmentos diferentes de cada una dessas duas
amostras. O certificado inclui uma tabela. onde 5o apnresentados
os valores de le e re&pactivag tolerdancias. @SPPFaﬂGE peara
oual auer das amostras. & nas condices: campos magnéticos de By
4, &6 B 8 T, critérios de campo alétrico de O.USi 0,10 & UTEU
micro-M/em @ temperaturas prrirE 3,90 e B0 Ee B més i mea
tolerdncla certifioada (o) de e 7~ nessas  condlgdes. 24 (o)
discutidas todas as fontes de @rr o qug podem a&@taﬁ
Eiﬂﬁi#icativamente a medida. assim este cgrt1{1cado %?'C?HEF1?U1
Aum excelentg guia para o projeto de uwn sistema de medida de le.




4.3 METODO DE TESTE DO NRg

Uma medida  de . (H)
realirada da SEegulnte
um porta-amostra,

de um

fio supercondutor & usual men

manelira: a

N : amostra do fio & montada sobre
due & ingeride

Héelio liquideo. 0 _ET_TT Ctiﬂstatm presnchido com
produzido por uma bobina Eulené’?%lihaqm SR s
contida no mesme CFiQr£a£ 0 l(EVEU?&FCdeUtDFaf eventual mente
e LR e ﬁu_“D-_ DGTFamdmogtra & tal gue a amosltra

& S . pendicul armente (90%+/-79) ap campt, e deve caber
na regido de homogeneidade especificada do campo, 2%. 0 camnpo &
man?ldo constante & a amostra ¢ carregada ,Cum corrente
pERLSETEBIGEE & DU Vil, para posterior andlise e calcoculo dé

campo  a ser

= vy o e o e - psia iy R Y 3 Y .-
Loty id @ mLuldD. gum criteério proéoprio. Fara & medida de V,
normalmente wtiliza-se

: el um nanovoltimetro, e o sinal vai para o
] b4 . - Lo e ; : .
eixno Y e um registrador X-Y apaltgico. Fara a medida de I,

S ; Mo e o il s Ll % g : ¥ g .
basta um. shunt e uwn milivoltimetro, e o sinal val para o @1l1xo
X do registrador.

No caso do NEGS, a principal diferenga em el agEo &
instrumentacio wsual., Ffoi & introdugdo de um osciloscOdpio
processador digital. Isto permitiu a automagdo da analise dos

dados & uma maior precis3o no processamento das curvas Vil do
que com 0 wso  de wn registrador X-Y  analogico. O circuito de
medida estéd apresentado na Fig. 135,

i CORREMTE
. D ISIRR

GERADOR
DE RAHPA

DETETOR DE
QUENCKIKG

VOLTIRETRO
DIGITAL

AMPLIF1CADOR SHUNT

DIFERENSTAL PADRAD

I

pSCILOSCOPLOD REGISTRADOR P::::;
PROCES. DIGITAL Xi= %
FOKTE DO
FILIRO ATIVO
ARPLIF ECADOR : i
DIFERENCIAL PaASSA BRIXA
AMOSTRA
ADOR
UOLTIRETRD Giin:gﬁ
Da ANOSTRA 0 DE
CRIDSTATO

Fic 1E Circuito de medida de I (H) no NBS
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AP

A amostra @ enrolada
tubo de resina
cm. Foi e

Na o orme o ; )

Ep o i G-1 1”‘“‘ de L.ln.‘u-_« bobina helicoidal , sobre

lida e COMNSL e i O dig&metro de dobramento & de

L A bl S i e 2 Aada a dearadac M ; : 7

tensdo de enrol amento estimada. 0 rgradagdo de  Ie em fungdo da

Rt e L= R i s L= [ = ey -] = AR e T

nao foil EHlimado, POroueE & mid eteito da tensio de dobramsnto

de MbTi. O certiftics (—-l 3 Ue @ muito dificil de ser medido nos fios

tolerdncia oe I i J \: el L“ Nta e recomenda uma corregio pare

ol ite 0] Sk =y PAr & i Emet oy e dobramento diferent

A2l cm o adotados, & entre 2 ¢ ; R hyameEnto diteraent
2 wocm e infinito (amostra reta).

LA

bW el

aga

e A

clos

BodistdEnci a (] R Wl e
Foram colocados

terminal e de

" e ; tensdio L & de apenas 2 Cm.
wpPares de

terminais de tensfio ao longo da
considerada a 0 . a honogeneidade da amoshra. ol
S Ak pAL € ek Ll Al Ao o s e
para outro e “'J ‘:3‘-!’ o pertil do campo magnético de wm par
3 s - g 2 A% medldas de I FOram me L 5 :
Gode le foram normal lzadas para 11 C G
valor de campo. E aclas para win unioo

amastra y (M= W NEY

L1 gan

0 fato de : (GRS W Vo R A
vien que os vol time
=

grandes problemas para a medida, uma
Lros sdo suwficientenente sensivelis ¢ que le &
el vel o erros oem M/, F
variagdao de U4 em ML

ey

w1l e 8 T

Lwvamenta ir

e G L O, LA
produszivia  uma variagaEo de le de &

JETY A

W

e medil das foram real lzadas

FADE 4.07 @
desta forma fol
le para valores interpolados, no caso @ L ada
D01 R O crro mdsuing na medida da Cennpe timado ém
¥ do hélio liguido
&G almost dérica, leitura @ calibraglo da pressdo
dao hélio liguido & variagles na coluna de hdlio 17iguido sobre a

amostra.

4,24 kK. A ovaritagdo de le com

o T & linear
possivel certiticar

atura fol

O.27%. Os erros deven-se & estratificag

abalixo da pre

1 bl e

Foram wbilizados T diferentes critérios de campo e létrico para
for DT, D10 &8 O 80 micro~VZem. O corresponder valor de le &
abhtido a partier da @ juste dos ponltos (EUANG DI acordo cam &
el ags (3, em torno  de cada nivel de VM/L. ajuste
mird Mos guadds ados e smo Lomados pontos (17 de c ada lado do
nivel e ML) . o taira de ajuste deve :
psbreita, wia wvez gque & capacidade de memdria do osciloscéplio

dez 20438 ponltos por corrida.

relativamenhte

B comparagaa valores de . medidos no IFUSE & no PR Es
- ol o I =G A L

sarrd feitha na
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5.  DEBCRIGRO DO SI8TEMA pg

MEDIDA DE T.uH

=2

NO

5.1 DESCRICAO GERAL

0 Laboratdrio de

: Baiua
infra-estrutuwra

o

NECRsS5Aar1a ar e 2t &
i : ara  ecta
varios sistemas de iy .

uma estagdo e
designadas duas

Fecuperagdo  de hélio.
bobinas.

’ T T e 48 i iy .

Q primeirra @ uma  bhobina de NbTi, fabricada
g z wrlcads
Edurljﬁrtﬂyl(Jll @F fAmerica, UsSA),

2 4.2 K, com um "bore®
helio 1iguido
comjuwnto  com um  porta-amostra clea 15O
especlalmente projdel ado.

de S0.8 mm. Ela of

A segunda Dobirma & die NS,
General Corporation
Campo maximo e 1T |

diagramna de fase e do NMbTi. (s
literatwa vio até pelo
feito na

menos 80T a 4.2 K

ol -y

oubira bobina. Fla

assim permite

\

usado até SO0 oue e o limite da atual fonte de corrente da

amostra.

meetodo de
Hrookhavien

0 projeto dos porta—a mostras € o
1rsplrados na matodo L2711 o
(BNL) . Lang Island, UsSA- Fate
medidas de e em fios Frirelli

(2] alguirns

y
A NE jas reallzades aqul . Nos
COMP&F&dDﬁ acs de nedidas reallizadas aqui MNos

seprd feito No Capitulw &rw

0 significado da medida  de e (H) fmi da@gfit
-2l de medida foi introduzido

2.% e oo método ge

e o pISFOSITIVOS FORTA-AMOSTRAS

Foram construidos

T : : OO0 A,
ol ST Wl Pt Capacl dade de 1000
de 156 4 @0 segunon cof =

Temperatura do IFUSF j& dispuriha de toda
et medida, S&%o disponivels
China supercondutora e criostato, ligados a

Fara sste trabalbo, foram

que produz um canpo méstimo de T.0T
JE

relativamente baixo, Leprvle - Ele 0l

fabricada pela L6C (Intermagnetics
s Usa) , com um "bore" de 34 mm,
@ A2 K. Asosim, ela permile cobrir todo o
valores de

também e
refrigeragdo, com uma capacidade de 50 1 de
medidas en  fiocs de leo relativamente altas & com
Malor Seguranga. Foi construldo um porta-amostra com capacidade
de 1000 A . para uso en rotina. Atée o momento. o sistamna

Mal 1 onal
laboratdrio

e pmwtqmammstraa, o primeiro com capacidade

IFUSF

pela MCA (Magnetic

a com wum volumne de
L ada G

A ode capacidadea, {

e produz um
le reportados ha
o gue ndao pode ser

malior poder dle
Relio lIguido, e

ety fol

medicda e To foram
L.aboraltorv
reallzouw mud b as
resul tados serdo
mesmos fions. [sto

o nas segdes 2.1 a

na cegao 4.5,

W




T aheat

0 porta-amashera deve

permitir o
da  bhobina de
alimentacyo e 2

i AGS e corrente da AMOSLra
tensXo ol & AmoEtra, 0 e
significativamesnte

amostra no "Loret
criostato, a

correto posicionamento da
teste, mais a vedagHo do
(= a salda de
; coniunto b () v aumentar
@ BVaporac®o de hélio do criostato.
Suﬁgréd Egui;raraifgflftenbaﬁ%:amente ez
A L e = L. L reedthrough" & uma flange cque &
aparafusada na boca do criostato, e que contém aberturas para a
passagem da alimentaea

: AGH0 de corrente da amostra e dos terminals
de tensdo da amostra.

uwn “feedthrough" . de wm

A amostra & enrolada
um comprimento longo de
da medida. 0 tubo faz
"bore" do magreto de
axtbremidade superiaor do

em um carretel , para permitir a medida em
amostra e assim aumentar a sensibilidade
a  conexdo entre o carretel , centrado no

teste, @ o0 "feedthrough", aparafusado na
criostato.

Na Fig. 14 apresentado um  des
amostra de 1000 A0 (g
@ foram

do IFUSKF.

AL R AT o conjunto do porta-
criterios de projelo ndo sHo muito rigidos
determinados pela experigncia do pessoal do laboratorio

sos @

O'rn 2\

oL

g
3t g

1’8z @

(R3]

i : e, (5[ (]
| =y 2J = _ Nt

o
-IT
R
(o]
O
Lo]

= ot e
M= e ¥ el =

Jdﬂaz

) ¥ 4nn g/¢ +
!

i

|

395
il e —
r’//,nl_m
A

14 Conjunto do porta-amostra He( 1099y
P 5 Ju

Fig.

~omp&e de uma flanae de celeron de 114‘mT q?
e central por onde passam os fios de
el : ﬁaim dois furos para a passagem

£ limentagao de

0 "feedthrough” 5&

Sl R e

i &metro com o Wi peEd _ ’

R i torcidos, e
tensio da SN =

de dois tubos

sty

£ e i -
2 : gErvemn para a :
e cobre, que =




corrente da AMOSTra,
externo, 20 mm ;
comprim;ntu, desde ¢ Lopo do _1?E?wmu %
dio mivel der el g 1iquid6 FlﬁLLUEtﬁtD 2
do comprimento  para per&i%ig o
helio, e  ainda estNo ity
aluminio, P e o £
alternadamente isoladas
cirFculto. Na  eut
cabos de solda de
s¥qo soldados

gstes tubos de
difmetrg

cobre Lém 22 mm de diamelbro
cerca  de sy i1 e

S

cerca de 0.5 m aclma

da

Lém wma o

A OBLa

acoplados
Fyi

mle e Furos ao Longo
refrigeragion pelo vapor e
a - aquatro conjuntos de aletas de
agadelras aos  dol s tubos [
de cada um :

remidade superior
7

deles, para evitar curto-
SO0 A : : os tubos sEo conectados &
S e My POX melo de conectores padr3o. UOs tubos
[ W - 3 roscueadas

conectare Sy, Para permitiv o aperto  dos

M estbreml dade

supercondul or e :
CL?NLT;“iUz?B: GuUe serdo ;lezbigegsﬁi%Tqﬁ.qlq? TT gemfiﬁT@yr?-?
Z stamente a cada extrentdade
da gm@%tFa. Mesta regidlo do criostato a temperatura do vapor &
sficientemsnte baixa, de forma que mesno no estado normal , os
sortar 1000 A

Irideripe, cada tubo &

s { soldado a 10 fios
Firelli R

fios aclma devem Lrar
da segdo do condultor

sEn problemas. A omindmlzagao
para alimentagdo de corrente ¢ fundamental ,

minimlizado o calor conduzido pelo conduator
para dentro do criostato.

porgue assin bambém &

Um tubo de fenolite de cerca de 1 m de comprimento, & colado &
base da aleta inferior, & na oubtra edtremidade, a unma pega  Jque
permlte rosquear o carretel da amostra.

A tava de evaporacio de hélio liguido do criostato, com :
porta-amastra inserido, mas sem corrente aplicada, & de 2.1 1/h,
pouco acima da evaporagso do criostato  da bobina sem o porte
smostra, que & 2.0 1/h. A Tabela 1 abaixo mostra o aumento da
taxa de evaporagdo em fungdo da corrente no porta-amostra.

TAaBELS L ~ Taxa e evaporagso em fungdo  da corrente  para o
porta-amostra de 1000 A

Ly '+ Evaporagdo, 1/h

(B
100
200

Froag WA W

00

400

L em principlo, permitem a utilizagio do criostato
. = horas  continuas. Normal mente , s
Lo s ] ey cerrce de 1 Roba ia bobirna de
lavantamenta de ama U VS 'anH leva e s fetuar varias
NMb«Sm & de carregamnento jepte) e B comum. sSe- ertelils e i a5
éa'_ Je ;mﬂﬁtra am uma corrida. Cada troca de amobLfalpudg & @
Digtas e, v ca de mesi & hora, com um  Consuno adicional de
CeerrCa Wit : . i 7 i I
= 4 4 Pkl de helio 1iguido. Ate © momento, j& foi possivel
meros de .0 de a1k Dy el
; abé 5 amostras &b wm tnico dia.
L) = ! e T

Fotas tan ;
por wum periodo de  ate

bt

tuada em

ersal ar
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0 porta-amostra
flange & de ago
fios de tens3o passam tor el doe
preaenchido com  Araldite A e
dois tarugos de :ubre'm.dE
isolados da  flange. M;
PEGas 1"mOS e

padr&o. Ma

geelta N &
inou e

LG Mais simples que o de 1000 AL A
em 70 mm de difmnetro. Souid também, 08
: um pedqueno furo gue depois @
?11m8ﬁtaqﬁm de corrente comega com
@Ktwﬁmf;i:e Seh.{é ch de comprimentu,
D mara pﬁrmjéif i n?gwﬁtimr eles sXo soldados a
G trenidade in#Q#”— Um@pgrty e gmmectmr e cabos
de cobre, e %Ulaqﬁ:rlgrr Titg 530 soldados a cordoalbhas
G S digré aqmﬂ cllngm&ntE na amostra. A fFlange é
pouco mais  com rid'u-- = gl e e L e el

-OMpridos que  os  tarugos de cobra. 0O disco  de

fenolite & ool ado

- =R 200 & um tubo de fenolite jue @& colado  ao
Sl s : €2 ite e 6 sol ado AT
carretel da amostra, y LA ol addo Y w]

Y

5.5 CORKETE S

FARG ENROLAMENTO DA AMOS TR

Bieapretell pof
A, & vista &

porta-amostra de 150

i ¢ e 5o Sy
0 porta-amostra

Lieodls S
1. L3 Carretel
0 carretel para uso o portémamcstrg @e'1D?OFA1QEdcfpiii?2ﬁe"¢
semelhante. Todos 08 carretéls s30 c111ndr0%‘mg %a o de |é:h -
?TTL- =10 e, da mEsma forma que o B-11 utilizado pelo NRBEL, @
EREd Be QLhiwmc'd@radm apropriado r281. Trata-se de um
P -epami armada com %ihfa de' viclrcjT Sula
@ muito diferente da dilatago térmica do
avitando assim 0 aparecimento de grandes

3 pernte
terl s

um material :

compysito de resina

dilatagio térmica r Mo
= Jade JipTi

cobre ou da do P 5 e lne o . ! Tl

tensties na amostia durante O resfriamanto, a

o Ty 5 = 4

alteraglio das propriedades

5upermondutura5. Todos of Cariré




i
1

cepes

Bt o e

S ST AT T

S

]

tém 3.1 voltas/em

Cade
amostra. 0 didmetro deo ; 5

principalmente
carretdédis de 1000 »

CAarreet e 4B Al i .
arwﬁt“V‘Ethl_ tem capacidade para
T mﬁgnnté d&_el de 130 A é de 48 mm. Ele &
=) = ] =] T 1 - A L
B ki S NbTi de 7.5 T e 50 mm de "bore". Os
de 1% T oeomm ode  digmetro e sdo usados
2l T e =4 mn de " by e, y

magrnato de Nb.wSs

Fara EBshrimgie g movimento da
Aamostra & levemnente .
aplicada uma fina

amostra, o
Lensionada na
Camada de vernmiz

Fermimat s e

carretel ¢ sulcado, a
montagem & sobre ala &
a solda dos ou de graxa de silicone apds
Corrente,

0 comprimento da amostra entre os
da ordem de 1 m. Q e
torno de 20 om

corrente & !

_ ; terminais de tens3o e sempre
comprlmento dos contatos de corrente estd em
t~—?-é dist&ncia livre entre cada contato de
sl e fﬁTln?{u d? tETsaa rmaiﬁ prodimo & da ordem de 10

T LE28) e [301, n¥%o deve haver nenhum efeito de
. o : : corrente para fios de MbTi nessas condig@es (1
Cmo e serlia suficliente). Qe 4

terminaie sdo soldados com
estanho.

Lransferoncia oe

.4 ENROLAMENTO RIFTLAF B MONOFILAR

X

Mos carr

sados neste  trabalho. a amostra ol GEmp e
enrol ada de forma bifilar (V. Fig. 15 . 0 enrolamento bifilar.
ouw nEo-indualivo, Fedus o campo maandético  auwto-induzido, e com
isso redu:z 4 rFespectiva correcdo em le. FPara a estimativa d &
CorregXc, fol seguido o procedimento do NES (0261, p.il). Eles
consideraram a média de I determinada nos doie sentidog

corrente. O Ll g para wn dos sentidos o auto-campo seria somado
ao campo  aplicadoy e no Lo TR ol o % ele seria subtraldo. O MBS S0
observou diferengas  mensuray gie & 2 T. Beuily as diferengas slo
senpre inferiores & 0. 4% (com amostras bifilares). 0 NES usou

amostras monofilare

N TFUSHF, a escolha do enrol amento lellaF—(m-qg@‘gPTp+{?m LT
PO @ me b agem ke o carretel), s deveu principal me
motivos de GEOLEanG a. Eelta montagem redu quase a2 Zero  as

plhes A

voltagens induzidas nos terminais  da amnostra durante variages
rapidas de corrente, OW guando a amostra passa ao estado rormal .
ol B J S o - . & I @ S
e 1. cmdu= também guase a Zero a eEnergila dissipada
Dessa forimna, @la redusz ~ambe = ; ] ot etk
5impli{icando as medidas de GEQUIANGa
HECessAri as ey @inpl oy gurando & amostra fica normal &
{ == FiE s Rl G = = = i ! E i i e ; - &
/ :: 1 cortar a corrente rapicdamente, evitando dissipagdes qQuUE&
i [ &) - o b - = i ; & L o M i el
“Gajl. o omte  glaniflcar pprmanentementm a amostra. Uma restrigdo
soderiam atcte el es i . E e CERi e T
P 1 a L_ it o bif i1 ar serl & talve: a de gue, nea CUurva para
Sl S e b ; ila : . sy = e
QQ Ln‘:*uq entido do fioy, @& orientagdo do campo magnético n&Eo
W e o o o 0 o A L o - s el . e T
e nesim eskta rFegido deveria, em principic, Ser
¢ ortogonal, “”7] s tensdo, D gue n¥o e feito aqui. Segundo ©
@5 ida deé coclica da TEnsat, : S e L P
EArluig? e QTLitD ja foi avaliado em VAK1OS tipos de fios & no
B, C2° , O &TE 5 5

qaguel es eveEntos.,
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¢ significative, 1 e
incluem a regido curvea

também

Me o Usam  enrolamentos bifilares e
& medida da tensio [277

Fode-se adiantar
F 5@ adiantar qu&e os  resultados

na amostra padr3o d ! { O
" NS =
do NES, e que sar

das medidas realizadas aqui
estdo em  bom

—Brda . apresentados na seqg3o 6.9,
carraetel mormofi ) ar @ i J? Val?PGE certificados. 0 NES usouw um
- agul foi usado wm  carretel bifilar.

Fortanto, afinal &

L Vel ssta serolhe S0 S ]

Qe e e e ulhg aparentemente ndo & importante,
2 do valor medido de

]

Coeam

Law s

2.5 MEDIDA DO CAMFO MAGBNETICH

a bobina WEE Ti O CAamp j i

N sbrina de NbTi, o campop @ determinado a partir da curva de
pee e e e =y el ] g e W . : g

Larrug¢mtm%u.(HAI), gue & suficientemente linear e reversivel. 0
fluwea nagrético aprisionado nesta bobina gera uma histerese da

Qrdem de 10 De (1075 TH., o gue & desprezivel pars as medidas de
interesse deste trabalho.

Ds magnetos

de Nb=Sn  apresentam histerese séria na cuwva de
carreganento. Na bobina utilizada agui, a histerese & da ordem
de 0.6 T . Forisso, 0 2 campo n3o pode ser medido & partir da
corrente e ¢ necessaric um sensor  calibrado. Agui, o método
adotado @ a medida da magneto-resisténcia de uma fina bobina
bifilar de cobre puro, com difmetro igual ao do bore e centrada
no enrolamento (Ve Filge 16). O dispositivo de medida fazx parte
do sistema de bobina e criostato e também foi fornecido pela
I1GC.

CALIBRACAO

MONITOR
ZERO DE
ORRENTE

[~ RATIO

MONITOR
DE
TENSAO

SONDA
MAGNETO
RE SISTIVA

164 - Bobina magﬁetowreaiativa e circuito pa—

s -a a medida do campo do magneto de Nb=sSn
L=




A resistividade
Campn magnsé

tico
(il !

onde (o) o &

é
A Fungdao 4 (H) @
T -

Uma fonte de corrente

sensora (V. Fig

amplificador até o volti

Em presenga de
tabel ada.

Ma Tabe

Campos de

corrante

(conactados Nas

16 . Aguid f i

&H.5 digitos) para ler Y/ Voo O

rero pods
interna do
leitura da wvol
corrente. Vearif
1 /20000, &
temperatuw-a No
sempr e possivel

1 LU

CuLe & calibraaﬁa).t
pequenas cort

SUPEFCDﬁdutUFa,
e ke
durante & medl

o { Iy ) < £ {H ) : Tasgl o

[t mostrados

e para a medida de H ono magneto de Nbawbn

do cobre

; o & 7 el e g
P s fungato da  temperatwa T e do

constante, temn-se:

e B (20)

resieltividac
ividade do cobre a 4.2 K & a ca Mppt Ee&ro
al. (2 = = s .3 L. P G
tabel ade
tabel adas. Saore s TR ’
ada. Agora, para | constante, temn-ase:
o =) v

(rho) o b e

CoONnstantos = e | £ % 1 i
e p___|ﬂtd“LL (C ajustavel alimenta a bobilna
. Al a Dpufaqéu normal , ajusta-se o ganho do
metro indicar Vem=1.000 mV em campo

L e e : 3 S ZEr .
H a voltagem indicada

¢y, ent#Ho, f{D=R/Re, que &

alguns valores de R/Re na failxa de
deste trabalho (1 Sy

PR

de Resisténcias da sonda magneto-re

Gaunes /0,001 R/ e Gauss /0,001 mV

10
12
13

oA e
L s

18

5
" il

s

scicxo da medida lendo diretamente &
(1w} tos mals prre
monitores de corrernte & tensHo indicados na Fig.
wbilizado wn voltimetro Feithley A Cidex ¢
ajuste M/ Va - 10000 para CEINpo
itive  de progranag o

t1%0S

Msor com 1nstE b

i)

Feito atraves de ‘um dispos

imstrumento. Nesta configuragdo, a precisdo de

& determinada pela eotabilidade da fonte de
gue esta sotabilidade & melhor do  que
com variagfes normals de

T agen
1ol s
periodo de duas semanas, ‘ » . .
1 aboratorio (cerca de 22+/-5 ©C). Assim, Ffoi
Tar o valor de £ (H) com 3 digitos {(um a mais do
capacidade. aliada & capacidade de
fonte alimentadora da bobina
controlar a estabilidade do campo
critica, dentro de variagles bem

W

e lies Ié
permitiram
da de corrente




inferiores a Q. 001 oy
Tabela 2 representa r.
=rta o

1‘D§5ta forma, a
do Camno. lmite maximo de

coluna Gauss/0.001 Y da

variag&o da estabilidacde

=L dh MEDIDA L

T B e e
RICH i ARUTSTOCAD DOS DADOS

N circuito o) e

' nadida para o
gsguematizado na Fig. 17

sistema com a bobina de 15 T esta

FONTE DE CORRENTE A . GERADOR VOLTIRETRO
DR ANOSTRA DE RANPA DIGITAL

VOLTIRETR !
ImEtRO | SHUKT SONDA
PADRAQ "|nagueto resisTive;

i L

KEHORIZADOR FONTE DT CORR
DIGITAL HP-835B 5 Dh SOMDA

DIGITAL

—

VOLTINETRO
DIGITAL

FOMTE DO
NAGKETO

GERADOR
DE RANKPR

CRIOSTATO

Fag. 17 = Circuito de medida de le(H) no IFUSF com
o maagreto de 19 T

A tensEo  na anostra G medida com wum voltimetro digital Kelthley
modelo 181 (sensibilidade de 0,01 micro-V). A  corrente  na
amostra & medida com um milivoltimetro digital EFeithl ey madelo
nastunt " padrdo Weston Yoo B4 56 mY HU o Mshunt
interno da fonte de o0 A. 08 sinais SHO armazenatloes i W
computador de mesa M 85-F, atraves de wum programa gopecial mente
tet s finalidade. Fara lao as 150 A, foi utili

spkbe 160 nodelo 150-M. Fara 150 Ag= L=
utilizou-sea LUTMA frnte Tectrol TG &“SQD. de
copecial mente Dara sl a aplicacdo. o curva Yrl @ ton
ponto. PRara i+l constante e L EEmDr§ gFe%cente. .Q prggréma ge
aquiaicgm de dados permilte & aQUEEI%ﬁO .?m, d?l%- TQdU%'m"N?
primeiro ("modo continuom”) .« @ corrente @ aumentada %DﬁLanmmehtm
constante @ os pontos v&m_ sendo  reglistrados &
jguais ® progranavel th. Qs
. de valores de tensio enviados
vol timetros que medem a corrente & a Lo

192 wvia Liiit

prepar ado (o
uma fonte de GOl

1o ponto &

a uma taxes
intervalos de temp o
realildade, geguencié
padr&o HF-IE, pelos

SHO,y Na
wm Mlhus "

Bl LIoTeCh k

H\,.-Ut WAL

0
o5




TRETTTEE

;!.
k
s
i
§
I

i
]

TR

Ty sl el

ndmémo%Eraj :ﬁhi ("modo medias"), cada ponto & uma
media de muit (0 numero delas ¢ programavel) , i
E&n o um  dado  valor. Este modo @ mais
mais demmrado, mas assegqura & ausé@nclia de
deletdrioe devidos & rampa de corrente no modo
eteltos deletdérios O principal mente dois. Em
O fate das leituras de cada ponto seren felitas
o eéntre &las, que & tanto maior
filtragem ras leituras. Em s qurido ludgar . &
M & estabilidade da  amostra. Ambos oS

; minimizados cam a utilizagdo de uma Fampa
suficientemnante lenta.

lei
tisns

Segundn mado

com & corrente
trabalhoso e  bem

possivel s

@m SECUBNCTa,
quanto malor £ o
Fampa continua adi g

Tdra wm atras

q

A

problemnas podem

Nas Fligs. 16 e 20, estdo apresertadas
respectivamanle no
e 21, idem para

pontos no

as curvas Yel de uwm Fio,
: S i
modo continuo e no modo médias. Nas Fige. 19

4% curvas  logirho) % log I. Nota-se gque 0s
modo medias =30 menos dispersos gue no modo continuo.
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micro-V

Tensco V,

LOG (Resistividade rho. ohm-cm)
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15BN4
i FI0 PIRELLI | H=5
s L =3T MOD 3
L linha de base V=al+p D
a = -, 0l22
e b = -,1486
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F
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: Corrente I, A
Fig. 18 — Curva YulI de um fio no modo continuo
Corrente I, A
148 150 152 154 156
-0 e I g =
- 15BN4
. RN PIRELLI 1 H=5T MODO CONTINUO
L LOG(rho) = c + n LOG(D)
i c=-184.0 +/- 2.1
L n= 78.8 +/- .9 il
1 ;_ les 1525 af= o2
- sigmo= . 0530 j?+ét*%?
. A
i Eo
-12 F— el e Bl
fi +
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2l E

LOG (Corrente 1. A)

19 — Curva log(rhao) x log I correspondente
Fig. 18
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15BNM3
3 t
¢ linha de base V=al+b
5 a=-.0127
‘ 20 - b = T 3250
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£ _ % l( Iy
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:; S S e e e o - S RO R
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80 100 110 120 130 140 150 180 {
' Corrente I, A
Fig. 20 = Curva Vxl do aesmo fio das Figs. 18 e
1%, agora no modo médias
Corrente I, A
ey 150 152 154 158
-10 ‘T 7 ] I I [
: - 15BNM3
i - F10 PIRELLI 1 H=ST MODO MEDIAS
[ LOG(rho) = ¢ + n LOG(D
e [ c=-171.6 +/- 1.5
v i e 73w T
= g Jgs 162,2 H— .1
i i L Singl: .018B1 6 /
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o i A
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Sl s e 2.18 .
4 2.1

0G (Corrente 1. A ;
’kl - Curva logtrho) x log I do mesmo fio da

e 20, tambem U modo médias
Fage =0y também no




PR (= 1 oy i B o -
Ngﬁa‘ﬂﬂ_dltjg B COMEG Mo R e
reglistrador X-—-y e 7nqthamu5tra de
=te casce i S At
Tzth u:&gi O ajuste V&Vvqr U 1
ram @l tos S Wi S U FRO M
e “0% - manual mente Na s au rhe @ I7e o caleulo de ilc
registro tipico T 4 Flg. B2 oatd e t ;
. <~z esta  apresentado  wam

= o : . 2
150 A, foi utilizado um

an invésg ol :
e 8 do memorizador digital.

Eillga Bt = Curva Usl determinada em um registrador
¥—¥; mara um fie Firselll 181 filamentos,

R ]

OLEE min de dié@metro nu e CusNbTi=1.2

0 programa desernvolvido para o computador HF 85-F permite tambeéim
0 calculo de Ie & n a partir da curva Ve, 0 calculo de I. pode
ser felto por wm critério de resistividade ou de campo elébrico.
Neste trabalho, o criterio adotado para Ie fol quase sSempre
aguele dado pela relagdo (4), ou seja, rho(ls) = 10~ 22 ohim—cm,
que @& O nesmo adotado no BNL.

Fara cada curva Wl sxo tomados pelo menos 4 pontos para a
10 para a reglio da transicdo. A variagdo tla
considerada camo Lm vdrift" linear (V. Figs.
18 e 20) CorregEo foi somada & cada valor de tensdo na
reglido da transigdo, para o ajuste de Vx{ﬂe ellctlo q?.lcu Eet @
procedimentm & 0 mesmo adotada pe%m NES no CEftlTlcadu da
26T, pPetl. Na Fige=. 18 € Zty;  as setas

ol o
amostra padr&o (L w e Pl e has
verticais indicam © intervalo de ajuste da linha de base.

linha de
linha de

J& com os valores v(I) na regilo de tranéigam “d%riqam@“t%
corrigidos, O pr oy ama calgu}a rho(I?ﬂQa?a1lpflalffl?wfulsl)Ie
fi0 5 ajnsts linear por minimos quadrmd?%dge& Sg\gxo é“ tug_J:
cujo coeficiente angul ar e NEES??_ F?T lg eiq —cpk == Tgii:
sobre a ocurva ajustada, e Val?f E”Zf?%PD” ?ﬁ"?.dﬂlf?-“..n__m
el % it 19 e 21 estd0 ilustrados 0 ajustes dos PGHLUm
obm-cm. Nas F1dS. as setas verticais indicam ©

igs 20.
representados Mas Fligs. 18 e




intervalo de cada ajuste Os
desvio padrio e team e -
foram incluidos
amostra.

AT c%hros indicados correspondem a um
2 ESMO 51 1l F s ] e s Aibpasis i at P 7 iy
S cnmaz-gt}flc“du descrito em [Z11. Eles

Mparagio de curvas de  uma  me

= (e

AN e Mt et e (£
fe variagles  no valore
- VAl e - \ :
dam =ar  de e de n entre curvas de uma me
podem ser de ate 20v ¢ £ & me
L)

dem o : O que estd de
variages ndo implicam em variages
. 22

s amostra
acordo com [EZ]. Fotas

significativas de I.-.

0 mesmo  procedimento de
amostra padrio do NRBS,
se a critérios de
Como log V x log I

_ajuste_foi adotado para as medidas na
@1 CUWIDE valores de I. certificados referem-
tampo eletrico entre 0.05 & 0.20 micro-Y/cm.
. fn ; sUlta sempre linear para essa amostra nessa
- A = - (a5 SA T O ey TR il . e . . .

é a, & & Evando am conta as toler&ncias certificadas, entdo a
e e Sl i ik

LU{rZ:HundLnLla grtre | o8 wvalores de 1.  obtidos  agud pelo
Crlt rio de rho e pelos oritérios  de campo eletrico, ¢ dada
diretamente o

o

T fs OB STl e it 1 (233

onde e & & corrente critica segundo o critério Eo, Te em A
Ee & o critério de campo elétrico, em micro-V/cm
I ¢ & corrente critica segundo o critério rho(le) = Jost =
abvm-cm
I e &m -
n & o par&metro da transiglo resistiva
A & & area total de condutor (incluindo & matriz de
cobrea) ,em cm”

Ne valores oo le sim obtidos sio ent3o comparados aos val ores

certificados.
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6. TESTES E UTILIZAGMO 1n:

LCIAL DO SIsTEMA

S. 1 INTROADUECMO

Neste capitulo. serao auresentado

Sl : ) ; : i g, MU AUOS
dos testes iniciais do
formneclidas evidenci ae

€ digcutidos os resultados
do IFLISE . TSt ol )
sma. Foram b
Eie smeta ) uim S e R
stado mo BNL., & wn fig  MCH
caracterizados fraur @ Lo
Peduenos magnetos de pesouilsa.

sistema de medida
_ da utilidade do oie
sl st ama s e E e e S
filamentos. posteriormente
t1lamentos. Hele i 0w Foram
@ oenrolamento e

L4713,

£F1ios Com ()

no mroteto
como o da Fig. 1

Com O i atemna atd 500
filamentos o  wm fio ez
todos para aplicac&o e

A0S Mo BN

T4 5 . e g
. ftoram

tados varios fios Pirelli 24
MUlvalente da Vacuunschmelze, o YAC F-24,
1 ML . Oz fios Firelli ja tinham  sido
digmetro nu  de 0.94 mm. Aqgui, eles toram
caracherlisac forma mals completa. Foram determinadas &as
GLLEAS Woaes EFDY E.p oy Cu sejea, a  densidade  de
corrFente oritica relabiva & VA e s srclut or apenas s Joe
@m Fungdo cley Campo magrigtico M e da deformagdo apntds o Al timo
tratamento térmico, ee. Também foi deleraninado nH)
fios e foram feitas observacbes da superdlcie dos £1i1amen
Wit mlCr oscupl o eletrdnico de varreduwr a.

Madidas na amnoshra padrﬁm do NES condf Lrmearain o bom gesempenho do
sistema, COm LA Al v para & fonte de S00 A wusada [R1w}
e do el pplie impllica em uméa subaval i ag

gamento da amos
de 1a. da ordemn de

&

Eete & wn problema simples e o

corrigida.
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&H.2 FIO FIRE

LD 181 FILAMENTOS

Eete fio  Foi P :

A Feie enEol &F Um PEHUGHE mEacrele e e e e

andloge ao . da Tetan e FEEnE Neonbhe dedp sk aliEes
e ol i s T il Para uso 10 TFLUSF, E L e [

filamentos, diamaetero no e 0. =n o e :

~ e NBTL®=1. D @ e oHE VLA mty di @ietro isol ado

CuzNbTi nln e wamu dg . torshe de =6

determninada no IFUSHE & s ! 2

dlt 'dkjr j FUS &m  duas amostras, adjacente duas
ve b Ve a b = N e G Y 1 o

enwfcﬁl ades ao  enrol anento do magneto. Foi usada a bobina de

Mol s PUlL“m“mmﬁtVa de 150 A, e az curvas VxI foram obtidas

em win  registrador X-Y., como ns Flge 2 el e i
woem v ey iz Es Tl Sl e e, 0 % i

apresentado Wl tados das medidas as  duas
indicadas poy TEUSE A e TEUSE: 5 A curva  TexH  tam

amostra, adjacente & IRV

determinada o BNL en auteg

resul tados esti3o  todos em bom acordao. Também estd apresantalda &
curva lexb  de catdloge de unm  fio MCA 180 filamentos com meEsmo
diametra & CoiblpTi=1,8, fabricade nes anos 70. Bota—
a do Fio MOM.

do fio Fivelli ¢ melhor gue

e

G A4 mmy

i . A sua curva enH +oi
[

N oL

Ness

g gpder Lenhl

BNL
IFUSP 1
IFUSP 2

(o)
o 0 e O

HCA 180 FILAMENTOS
250 —

200 -

150 —

100 =

0 T T T T ] 1

: 2 3 L 5 6 7
CAMPO, T

st s s e e ) e e el sy e
i i Curvas loxH de & amostras de 710 g
Bl e g b s =0 . 38 min s ey S0
y o filamentas, e LA 2 : Ll
P Cu:NbTi=1.2, eterminadas no BNL & no
foss 2l e . ; A s ; s R
*ﬁﬁwp e curva de catalogo de um fio MGCA
Lo a %

180 filamentos, idem, CusNbTi=1.83




FIO MCA Z67 FILAMENTOS

Este tio 4 foi uwsado no 1FyseE
Ele Lem 6T Filamemtuw‘ e
digmetro isol ado, i

oo ﬁﬁ’adﬁﬁfqyar bobinas de até 6.05T.

. : Nt e L—dlammtro N, .85 mm de

sua curva TeukH mo FUGE _'Tf € e torcido. Foi de “minada a

uma bobira andlaoga & déhp;"pard taracterizar o fio para enrolar

hei ubilizads = bobimé d%- ;‘F4J, para uso no IFUSF. Novamente

L cgi sk ador XY para U-P@g?mﬁﬁglé o porta-amostra de 190 0 & wmn
1 BTy a cuwrva Vul..

e c?$:?rﬁntﬁdm me Fig. 2400 Também

R -urva de catalogo. Esta resulta significatd

e o s e 3 Eesta resulta significativamen
@l

um fator de

A CUrva Lawbl | et g

el “u que sugere que o fabricante aplica
JUIraniya @ sua especlficagio.

b0 -
FIOD MCA
367 FILAMENTOS 9o = 0-20 mm, CuMBTE = 1.25

35

30, =

25" =

CATALOGO

200 =

7
CAHPO, T

Fidg-. w4 - Curvas Toosohd determinadas No IFUSHF & de
catdlogos de um fio MCA m&T7 O F1l amentos,

AN

=0, 2% mm, CusNbTi=1.20

dr: LL::C’ - 20 [, d iwol




6.4 FIO FIRELILI 1 =24 FILAMENTOS
L i)

Foram realiszadas M Firel] ] VL

D e 1 i ; e ), ariag
Gb.§1os de 24 filamentos LZ2). Eles
MRI. As suas dimenstes -

campanhas de

fabricagdo para
5@ destinam a aplicagtes em

. ;s i O.94 mm de diametro 1.00
nn da di&metro S i : Lametra nuy w LI
: ametro isolado, Cu:NbTixé.o @ passo de torgXo de S50 mm.

Varios deles  foram tect

= S =Y 1] e z 4 - o 3 3
A b B Ehe stados 0 BNL, para a medida de IeuH no
didmetro final. 0O ficoy 1 foi produzic . :

o - T : proguzido na primeira campanha, em
um lance de cerca de 10 b i * oy , : i S

L e e L L Mg B Al P01 taoreidog. Elel o tay U6
[ :tiv lt usado aqui com o sistema até S00 A. Ele foi mais
B aus amente @nsait ado . iz 2 e o
B i o e ; alado que os  demais, porgue era o unico

SO0 =) 5 - P s 7 % g J

: i ¥ !H = undancia. A sua cuwrva  lexH fol determinada no
2 - = il -] - EORETE B = e gal .. [~ -
sistema d: sobina de 15 T, com o porta-amostra de 1000 A& & uma
forte de 500 6 Ep s = F b
forte de 500 @&, Foi usado o programa para aquisigdo e anallse
o . i e W T L O et s v e
dos dados no HF B5-B, que gera curvas Mxl como as das Figs. 18 e
e £ % i Tt k = L i 2 -
20, & curvas loglrho) ¥ log I comao  aw das  Figs. 19 e 21. A
Vacuumschmel 2o (Alaemanha) fabrica un fio equivalente, o VAC
F-24, que também foi testado agui para comparago. As curvas
lewH do fio 1, determinadas no BNL e no IFUSF, @
fio VAC F-24, determinada

Lo 1 =t

Nominais sXo

a cuwrva JTexH do
no IFUSF, estido apresentadas na Flg.

annd m
I LA
c
500
& FI10 VAC F-24 (IFUSP)
0o O FI0 PIRELL! 1 (BNL)
® FIO0 PIRELL) 1 (IFUSP)
300
200 4
100 -
0 T T ' 4 ! ; )
1 2 3 L] 5 6 7 8

CAMPO, T

s e - L Uhe T e Fle P el 10 la o 28

i — Ffl?ﬁ;zzos d 204 MM CurNbTi=é&.0,
a;t:;%inadés no  BNL e no IFUSF, ?_§izva
1.xH do fio VAC F-24, 1dem? Cu:ﬁyfquna
kz.ﬁ pominal) , determinada no IFUSE




s valores de I,

i ! L6 2 Signiticativamente maior que
os do 10 | 59. Ul e Ty a4 3 T). Dada & disponibilide
silislaemna & o Fio 1y deci di gee
e medir Tewk em &

e do
S€ Prosseguir a trefilagko do fio 1

tungiio  do diametro

possivel verificar T

raferente & Area

do $1ig VAL exdg

.

reduzido. e
sua  densidade de critica
Supercondut o APENAS, Jwe, estava otimizada
no didmetro de O0.94 mm. Ng Fig. 26, estao apresentadas

Joe ® H do fio 1, nos digoetros de D.94., o 7%
& curva oo dus VAt an a9 mm. Nota—-ge
deslouamn para cima, & medida em que se reduz o diametro, & gue,

s caracterietica Jee w H

SOl tio 1 & melhor que a do
fiog VAL (este sempre com O.94 mm) .

51Ty

| corrent e
de

LUV as

P QLB e Oy Mif g 6

que as curvas do fio 1 sa

J__,A/mm?
sc

4000
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6.6 LIMITE EXTRINSECQH DOs

FI10S FIRELLI 24 FILAMENTOS

A necessidade de defarmagbes
com estudos 3
patudos, 1o
hor as &

{ sie-4 g .

recentes de Lar;;?ili_relafigament@ altas concorda
ue recebem o n1£?mzertEF“dl [11]-{5Eguﬂdw ?Bt?%

AR oy @ﬁéﬁwnt; ":mLaTgnﬁm turmlrQ o iy

relativamnente grandes { 106 m;crcn~?d fulanenges - suile o

deformag¥o final e, de 5..:6 O' L

aons fios Firelli 24 3
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S t;ztigenfw_%frTicq {igﬁl dadg
Tilamentos no tratamentd véri;oéizri m{tgoﬁﬂ Z
1 M dependendo do  fip., Estas condigbes qé aplifam ;ﬁq
resultados de [1131, porém o diametro fiGal Hies il aiemEes e

ordem de 20...70

L1131 & da ordem de 8

microns, e aqui ¢ da
microns.

Em Lll;, L1221 & [61, na situagqo em que Jeclee) & maxima, diz-
que foi atingido o limite extrinesecc
inferiores a 10 microns

e TR ETe Em dig&metros
£y O limite

trinseco ¢ caracterizado
pelo "sausaging' dos filamentos. Isto j& foi visto na csegdoc 2.4.

0 limite edbtrinse

o dos  fios Firelli 24 filamentos estd enbre
20...70 microns. A Fig. 29 & uwuma microgratia feita em um
nicroscopio eletrdnico de varredura (SEM) com aumento de 1000 X,
de um filamento de cerca de 70 microns do fio B. Observam-se
alguns nodulos de 1...2 microns, que ainda n3o s3o capazes de
provocar "sausaging' em um filamento de 70 microns de diametro.

Filamento de cerca de 70 microns de
. B s i

Fig. 2




A uniformidade anm

e Peguernops
por SEM, como b

segmentos dos i
o 1% dos § vy i el ol
<= T Fig. % filamentos

S =l e i
5 & contirrmadea

20, i
Agui, o aumento & de 200%.

Filamentos de cerca de 70 microns de
iametro do fio Firelli NVZ, SEM, .

Forém, & comun observar variagbes da ordem de 2074 nas seqles
transversais dos filanentas, nas micrografias transversals. Isto
indica que irregul aridades de longo alcance, mas ainda n3o se

sabe sep elas si3oc capazes de limitar Jac-

Erntre outras possibilidades, O fio estaria apenas necessitando
de um noveo bratamento tarmico para que Jee voltasse a sublr ein
trefilagbes subseguentes. Isto podera set facilmente verificado,

agora gue o sistema de madida @ disponivel.
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de haiva Jee (D3500 A/mm= a 27

Eotes nadulos poderian ser compostos intermetalicos a base de
Nb-Ti~Cu, indesejados, formados durante o8 tratamentas
termicos., E  duwrante eotes  tratamentos tarmicos que se forma O

: 3 q = e e g = [T A " e, T ol
alfa-Ti, gue & & principal founte de certros de "pinning. [RO MNETI
e R Y iz LA O médul os poder i am estar consumindo parte do
alfa-Ti, @ pOrisso Juwe (H) seria baixa. Isto ainda nXo fol

estigado.
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TARELA 5 - Valores de

. s RRR @ 5 Ti
com difmetro nu de ﬁcgaNbrl
i mm
£10 RRR Cu:hNbTi
inedido Nominal
1 126 6.0
! a U H.0
B 166 bH.0 &H.0
sR 1172 7,2 6.0
N2 104 7.7 6- o
VAC G 1 5.8 i
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