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1911 Discovery!
• 1908 Helium liquified

• 1911 April 8th Discovery of Hg Supercon.

• 1913 10T Pb SC magnet proposal

→Not realized (Critical Field: 0.08T)

Heike Kamerlingh Onnes (1853-1926)

http://www.lorentz.leidenuniv.nl/history/cold/cold.html

4



1933 Meissner Effect 

• Found by Fritz Meissner 
and Robert Ochsenfeld

• Perfect Diamagnetism

Fritz Walther Meissner (1882 –1974)

Robert Ochsenfeld (1901-1093)
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http://en.wikipedia.org/wiki/Munich


1935 London Penetration Depth
• Derived by London Brothers

•Phenomenological Explanation of 

Meissner effect

Fritz London (1900-1954)

Heinz London (1907-1970)
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1950 GL Theory 

• Expand London Theory

•Coherence Length

•Characteristic length of 

superconductivity

Lev Davidovich Landau (1908~1968)

Vitaly Lazarevich Ginzburg (1916~2009)
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BCS Theory

• BCS Theory（１９５７）

• Cooper Pair
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Bardeen, Cooper, Schrieffer



Normal Conductor9

V = RI

W = VI = RI2



Superconductor10

Pair interchange kinetic momentum: no loss



BCS Theory

• Based on Cooper pair

• Bose–Einstein condensation

• All Cooper pairs have the same momentum

• Energy Gap

• Second Order Phase Transition

• Specific Heat Jump at Transition
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Bardeen, Cooper, Schrieffer

Fermi
Surface

• Low thermal conductivity

• No heat transfer by cooper pairs

• Tends to be high resistivity at normal state

• Large interaction between electron and lattice



Type I superconductor

Positive surface energy

Decrease boundary

Expel flux

Type I Superconductor

M

HHc
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1957 Type II Superconductor

• Derived by Abrikosov from GL theory

• Boundary Surface Energy: Negative

• Mixed State

• Two critical field; Hc1, Hc2

Alexei Alexeyevich Abrikosov

M

HHcHc1 Hc2
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Mixed State

• Negative Surface Energy

• Maximize NS boundary

• minimum flux

● Cooper Pair: Vortex
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Type II Superconductor

• Coherence Length by Pippard

• where                         is coherence length of ideal material, 

L is electron mean free path

• Dirtier Material: shorter coherence length: type II conductor
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Table 2-1 超伝導体の臨界温度と臨界磁場 

種類 材料 Tc Bc(Bc2) 

１種 Hg 4.2K ~0.04T 

Pb 7.2K ~0.08T 

2 種 Nb 9.25K ~0.3T 

NbTi 9.1K 11.5T 

Nb3Sn 18.3K 22.5T 

 

コヒーレンス長ξは、ピパード(A.B.Pippard)

によっても 1953 年に提唱されていて、そこでは 

 

 !
! !

!
! !
! !

!   (2-4) 

 

となることが示された[11][18]。ここで!は電子の

平均自由行程、 ! !は不純物の無い状態でのコヒー

レンス長で BCS 理論によると温度 0K で 

 

 !０＝
! ! !

!
０

    (2-5) 

 

となる。ここで! !はフェルミ面での電子の速度、

Δ0 は超伝導のエネルギーギャップである。式

(2-4)は電子の平均自由行程が短いほどξが短く

なり、第 2 種超伝導体になりやすいことを示して

いる。このため第１種超伝導体は平均自由行程の

長い純金属でしか見られず、同じ金属でも不純物

や格子欠陥が原因で第 2種になってしまうことが

ある。また合金や化合物は必然的に第 2 種超伝導

体になる。 

2.1.5. 磁束フロー状態とピン止め力[11][18] 

第 2 種超伝導体では、磁場がかかった状態で電流

が流れると磁束に電磁力がかかり磁束を止めて

おく力が無いと磁束は動いてしまう。このような

状態を磁束フロー状態（Flux Flow State）と言い、

この状態では Fig.2-7 で示す様な磁束フローによ

って電流と同じ向きに式(2-6)に示す電場が生じ、

これによって損失が生じる。 

 

 ! ! ! ! !      (2-6) 

 

ここで!は磁束が動く速度である。 

実際の第 2 種超伝導体では、一定の磁場と電流

密度以下の値で、「島」に磁束が補足され動きづ

らくなるために直流では磁束が動かず、損失の無

い超伝導状態が実現できる。この「島」はピン(pin)

もしくはピンニングサイト(pinning site)と呼ば

れ、磁束を補足する力をピン止め力 (pinning 

force)と呼ぶ。逆にこのピン止め力を超える電磁

力がかかると磁束フロー状態になるために損失

が生じる。ある磁場中で磁束フローを起こし始め

る電流密度を臨界電流密度(!! )と言い、以下の式で

関係づけられる。 

 

 ! ! ! !! !      (2-7) 

 

ピンになる場所は、超伝導体の中に格子欠陥や

不純物等によって常伝導になりやすい場所であ

る。第 2種超伝導体で磁束が超伝導体に入る場合、

磁束のある場所は常伝導になる。ピンになる場所

は常伝導になりやすい場所で、そこに入った磁束

が外に出て行くには、より常伝導になりにくい場

所を超伝導に転移させる必要がある。この場所に

よって異なる超伝導を破るのに必要なエネルギ

ーの差が、ピン止め力の元になる。当然ピン止め

力は磁場にも温度にも依存する形になる。NbTi

のピン止め力および臨界電流密度の磁場依存性

を Fig.2-8-a に示す。ピン止め力は臨界磁場の半

分くらいのところでピークを持つ場合が多い。

Fig.2-8-b に臨界電流密度の磁場依存性を示す。式

(2-7)からは、ピン止め力が一定ならば、臨界電流

 

Fig. 2-7 磁束フロー状態 [7] 

Flux Flow

Voltage along current direction

• Field × Current = Lorentz Force

• Flux may move: Flux Flow

• Flux Flow = Electric Field = Loss
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Pinning and Critical Current

• Defect: easier to be normal state

● Create Pinning Potential

• Type of Defects

Point Defects Dislocation Grain Boundary

Pinning Potential

Pinning Force

Critical Current Density

17



Flux Creep, Melting & Flow

• Flux pinning potential: U0

● Lorentz force potential difference: ΔU

• Flux Creep (U0>ΔU, T: Low)

● Thermal excitation of flux

● Flux move: Logarithmic decay

• Flux Melting (U0>ΔU, T: High)

● Higher Temperature

• Larger excitation of flux

● Flux move: Continuous

• Flux Flow (U0<ΔU)

● Flux move: Continuous

Flux Flow
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Artificial Pinning

• To Create Deeper Pinning 

Potential

• Artificially insert normal 

conducting nano-structure

● Nano Rod

● Nano Particle

Sketch of the dimensionality of several artificial 
pinning centers (APCs) with examples of typical 
defects for each case. (a) OD-PC, oxygen 
vacancies, element substitutions, point defects 
(b) 1D-PC such as dislocations and columnar 
defects, (c) 2D-PC, like grain boundaries, twin 
boundaries or planar defects and (d) 3D-PC, 
precipitates, secondary phases or local strain.
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Stick by Pinning Effect

Enforce flux pinning by pushing 
superconductor to magnet rail

20 Meissner Effect and Pinning Effect

Superconductor

Ｓ Ｎ Ｓ Ｎ Ｓ

Cross Section

Ｎ Ｎ ＮＳ Ｓ Ｓ ＳＮ

Float by 
Meissner 

Effect

Superconductor

ＳＮＳＮＳ

ＮＮＮ ＳＳＳＳ Ｎ



Superconductor

• Type I
● Hg 4.153K

● Pb 7.163K

• Type II
● Nb 9.46K

● Nb3Sn 18.1K

● MgB2 39K

● YBa2Cu3O7 92K 
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Superconductor Application

• for Superconducting RF

● Meissner state, high Hc1

● Pure, Clean, no Defects

• for Superconducting Magnets

● Mixed State, high Hc2

● Strong Pinning Force, high Jc

● Dirty and lot of Defects
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Superconductors

Mg

B CuO2

CuO2

CuO2

CuO2
Ca

Ca

Bi-O double 
layer

Bi-O double 
layer

Sr

Sr

Cu-O chain 
layer

CuO2

layer

CuO2 layer

CuO2

layer

CuO2

layer

Y

Y

Ba

Ba

Nb-Ti

Nb3Sn
MgB2

YBCO

BISCO

Alloy

Tc: 9K

Tc:18 K

Metallic Compound

Tc: 92-95 K

Tc:110 K

Tc:39 K

ductile

Cuprate-perovskite 

Ceramic
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Actual Superconductors25

Nb-Ti

Nb3Sn
Coated conductor. (IBAD, RABiTS or ISD)

Bi-2223

MgB2



NbTi Multi-filamentary Composite 
Wire (Strand)

• Fine multi-filament embedded in copper matrix

•Filament Diameter：100~1 μm

◦ Depending on purpose

26



Billet

Hydrostatic 

Extrusion

Drawing

Multi Billet

Drawing

Heat Treatment

Twist

Insulatio

n

Cabling

Al stabilized Cable

Rutherford Cable

CICC

Soldered Cable

How to Make Multi-
filamentary Composite

NbTi/Cu

Nb/Bronds

Nb/Al/Cu

NbTi

Nb3Sn

Nb3Al

Wire

Cable

dice

Hydrostatic 

Extrusion
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Rutherford Cable

• 10~60 Strand twisted together into flat squad cable

• Eventual Keystone angle

28



29 Why such a complicated structure?

• Improve Critical Current Density
• Pinning Center

• Optimize Magnetization Properties
• Minimize Diamagnetic Magnetization of Superconductor

• Minimize Errors to Magnetic Field (Class 2)
• Minimize AC-Loss by Hysteric Loss

• Stabilization
• Minimize Disturbance

• Magneto-Thermal Instability = Flux Jump
• Stabilize Against Disturbances

• Improve electric conductivity at normal state: less ohmic heating
• Improve thermal conductivity: better cooling

• Quench Protection
• Guarantee safe shut down of magnet

• Improve electric conductivity at normal state: less ohmic heating
• Increase heat capacity: Less temperature increase
• Improve thermal conductivity: better heat distribution



30 Critical Current Density

• Critical Current Density

↓

• Pinning Force



31 Introducing Pinning Centers

Drawing Process

Draw

↓↑

Heat Treatment

⇩

Lattice Defects



32 Introducing Pinning Centers?

•Conductor electric characteristic

•n-value

• Bad n-value 

• = bad critical current 

• Filament Damage?

•Definition of critical current

• Multiple Definition



Critical Surface

• Critical Current Density is function of

• Temperature

• Magnetic Field

• NbTi: 3000A/mm2 @ 4.2K, 5 T

2.2.5. 実用線材の臨界電流 

ここまでの議論で示した様に、超伝導材料には臨

界温度 Tc、臨界磁場 Bc(Bc2)、および臨界電流密

度があり、それらは Fig.2-17 に示す様な温度•磁

場•電流密度の関数になっている。この図に示さ

れる面を臨界面(Critical Surface)と呼ぶ。 

これまでにも超伝導材の臨界電流密度の温度

依存性や磁場依存性については簡単に議論し、簡

単な近似式は紹介してきた。超伝導磁石の設計

や、その振る舞いの詳細な解析のためには広い範

囲で臨界電流密度の温度磁場依存性をより正確

に記述できる近似式が必要になる。現在 NbTi に

ついてLHCで使われている近似式を以下に示す。 

 

 !! ! !! !
! !
! " #

! ! !
! ! !

! ! !
! !

!

! ! !

!

! !
!

! !

! !! !

 

      (2-17) 

 

ここで !!
! "#
は 4.2K, 5T での臨界電流密度、

! ! ! ＝! ! ! ! ! ! !
!

! !

! !!

は温度 T での上部

臨界磁場、! ! !! !! ! !はフィッティングパラメータ

ーである。LHCで使用された NbTi超伝導線では

!!
! "#

! ! ! ! " ! !! ! ! !、! ! ! ! ! ! ! " !! !! , 

! ! ! ! " !! " ! !! ! ! !! " !! ! ! !! !! ! ! !! "  が使われ

た[21]。 

現在、一般的に加速器用超伝導磁石に用いられ

る NbTi 超伝導線は銅と超伝導体(NbTi)から構成

される。この銅と超伝導体の断面積比率を銅比

(! ! ! ! " ! ! "、!! ! "銅断面積、! ! "超伝導体断面積)

と言い、通常は 1~2程度の値が選ばれる。断面積

! 、銅比!の超伝導線の臨界電流値は 

 

 !! ! ! !! ! ! ! !     (2-18) 

 

となる。 

また運転電流!を超伝導線の全体の断面積! で

割って求めた電流密度!! " # ! ! ! を工学的電流密

度(engineering current density)と言い、超伝導

体内部での電流密度 ! ! ! ! ! ! ! " と区別す

る。また絶縁等を含んだコイル全体の電流密度を

コイル電流密度と呼ぶ。ラザフォードケーブルの

場合この値は工学的電流密度の約 8~90%程度に

なる。NbTi は現在温度 4.2K、磁場 5T で臨界電

流密度は 3000A/mm2程度なので銅比 2 の場合工

学的臨界電流密度は 1000A/mm2に、臨界コイル

電流密度は 800~900 A/mm2程度になる。 
 

Fig. 2-17 超伝導体の臨界面[32] 
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Critical State Model: Magnetization
• By Bean and London

● Flat panel model

● thickness: a

● Magnetization: M

● proportional to a and Jc

● fine filament: smaller magnetization

2

NbTi

Fig.2-8-a

Fig.2-8-b

(2-7)

 

(2-8)

 

 

 !! = !! ! ! ! ! − ! ! ! − ! !   (2-8) 

 

! ! NbTi

4.2K ! !

NbTi 9K  

2.1.6.  

(Critical State Model)

(C.P.Bean[22]) (H.London[23])

1962 2

Fig.2-9

2!

2

! Fig.2-9-1

! ! !!

!  

 

 −! = ! − ! ! 2! ! ! !!    (2-9) 

 

(Full Penetration)  

 

 −! = ! ! ! !! 2    (2-10) 

 

(Full Penetration)

! ! ! ! ! !! ! ! ! ! > ! !

Fig.2-9-3

 

Fig. 2-9  
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Multi-filament composite35

• Wire magnetization

• Filament magnetization

• Magnetization proportional to filament size



AC-Loss36

• Hysteresis loss

• Roughly proportional to saturated magnetization: Ms

(∝μ0aJc)

• Proportional to field change

• Coupling loss

• Roughly proportional to time constant: τ

• For strand τ∝Lp
2/ρ (Lp: twist pitch)

• Proportional to field change square



Flux Jump

• Magneto-thermal instability

• Observed with

• Large filament

• High Jc

• Bad RRR

• Low temperature operation

の磁石に使った超伝導線は冷間加工した Nb 線で

線としては 1.7K, 0.5Tで 1000A/mm2を達成して

い る 。こ れ を受 け て米 国 Bell 研究 所 の

J.E.Kunzler 達が精力的な研究を行い、1959 年に

Mo3Re で 1.5K, 1.5T, 500A/mm2の超伝導線を開

発し翌年には同じ線を使って 1.5T の超伝導磁石

を開発して世界で初めて超伝導磁石の特許を取

得している。1961 年には Nb3Sn で 1.5K, 9T, 

1000A/mm2を達成し、これで 6.8T の超伝導磁石

を開発している。 

臨界磁場や臨界電流の点では良好な性能を発

揮した Nb3Sn であるが金属化合物であるために

脆く電導線としては扱いづらい物であった。この

ため 1962 年に J.Hulm と T.Berlincourt によっ

て合金系の NbTi 線(440 A/mm2 @ 3T, 4.2 K)が開

発されると、10T を超えるような高磁場応用をの

ぞくと、主役の座を NbTi に明け渡してしまう。

逆に NbTi は合金系である為に延性があり扱いや

すかったため、臨界磁場、臨界温度ともに Nb3Sn

よりも低かったにもかかわらず、今日の超伝導磁

石応用の主役となる。 

2.2.2. 磁気不安定性[11][31] 

1960 年代に入って超伝導磁石やその線材は著し

い進展を遂げた。しかしながら初期に開発された

磁石は非常に不安定で、度々極端に低い電流値で

クエンチと呼ばれる突発的な常伝導転移を起こ

してしまうことがあった。この不安定生の原因の

一つとなっていたのが磁束跳躍(Flux Jump)と呼

ばれる磁気不安定性である。 

フラックスジャンプのメカニズムをFig.2-11に

示す。前節で述べた様に外部磁場のかかった第 2

種超伝導体は遮蔽電流によって反磁性的に磁化

を起こしている。ここでこの遮蔽電流は臨界電流

密度で流れているため、何らかの擾乱が入って超

伝導体の温度が上がると臨界電流密度が下がり、

それに伴い磁束が超伝導体内部へと移動を起こ

す。磁束の移動は損失を伴うので新たな熱源とな

って超伝導体の温度を上げる。ここで最初の擾乱

による温度上昇に対してこのプロセスで生じた

損失による温度上昇の方が大きいようだと、プロ

セスには正のフィードバックがかかる形になり、

磁束が完全に内部に入り込むまで進んでしまう。 

磁束跳躍が起きない条件を前節で用いた平行平

板で求めると 

 

 ! ! ! ! ! !!
! ! ! ! ! ! ! ! !   (2-16) 

 

となる。ここで C は平板の体積比熱で、臨界電流

密度の温度依存性は式(2-8)に従うとした。左辺第

2 項は平板の厚さの二乗に比例し、平板が薄い方

が安定していることを示唆している。 

 

当時 Bell 研の Kunzler の Nb3Sn 超伝導磁石は、

J.Hulm (Westinghouse) と T.Berlincourt (Atomics 

International) が開発していた NbZr 超伝導磁石等、

他の研究グループと熾烈な競争をしていた。このため

KunzlerのボスのM.Tanenbaumは 2.5Tを超えたら

0.3T に付きスコッチボトル１本と言う人参をぶら下

げた。これのおかげかどうかはわからないが Kunzler

達は 1961 年の学会に 6.8T をギリギリ間に合わせ

Hulm 達の 6T をわずかな差でかわすことに成功して

いる。後に Kunzler 達は 10T を達成し 2 ケースのス

コッチを獲得するが、Bell研はその応用を社内に見い

だすことができず超伝導磁石からの撤退を決定して

しまう[30]。 

 

Fig. 2-11 磁気不安定生を生じるループ  

37



Advanced Conductors Bi-2212

Nb3Sn

Coated conductor. (IBAD, RABiTS or ISD)

Bi-2223

MgB2
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Nb3Sn industrial wires
➢ Bronze Route

➢ Internal Tin

➢ Powder In Tube

Small filaments ( < 5 m) 
Jc limited ( 1-1.2 kA/mm2  @ 12 T, 
4.2 K) by the solubility of Sn in Cu 
(15.5 wt %)

Nb 

Sn rich powder

Cu 

Cu 

Cu 

Nb 

Sn 
Diffusion barrier

Nb 

Bronze 

Cu 

Diffusion barrier

High Jc Nb3Sn  wires for accelerator 
magnets

RRP 

PIT

A. Ballarino, CERN12/04/2016
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40

Nb3Sn development
CERN world wide collaboration
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HTS conductor BISCCO

• Bi2223

•Tape Shape

•Magnetic Anisotropy

•React and Wind

•Mechanical Reinforcement

• Bi2212

•Developed by Japanese Company: improved by USA

•Round Wire

• Rutherford Cable

•Wind and React

• under high pressure O2

41



HTS Conductor YBCO Coated Conductor

Tape Shape：Magnetic Anisotropy

Wide superconductor: Big Shielding current against perpendicular field
React and Wind
Strong against longitudinal force
Week against tearing force
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HTS Cables

Roebel Cable

CORC Cable

Cross sections of various HTS high-current Cables



Performance of Superconductors44



Item

• Superconductivity

• Superconducting Wire and Cables

• Stability and Quench Protection

• Summary
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• Superconductor
• Critical Surface

• Exceeding critical surface = Quench

• Real operation point must have margin
• Temperature margin ⇔ Heat disturbance

• Disturbance：Time and Space distribution

• Cooling Condition：Direct by coolant or indirect

• Quench ← Depends on those conditions

• Quench Stability: important research item

Quench？

Point Distributed

Transient Joules Joules/m3

Continuous Watts Watts/m3
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Adiabatic
VS

Distributed Disturbance

• Transient
• Heat capacity

Q⇔CΔT
• Heat capacity at low temperature 

is very low

• Continuous
• For adiabatic condition it raise 

temperature continuously
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Adiabatic vs Point Disturbance

Heat conduction

vs

Joule heating

Minimum Propagating Zone (MPZ)
Current Sharing in Composite Conductor
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With Cooling

• Disturbance → Continuous or Transient?

• Continuous
• Cooling power vs Heat input

• Transient
• Heat capacity vs Heat Disturbance → Size of 

normal zone → Joule heating

• Cooling power vs Joule heating (MPZ)
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Cooling Condition: Pool Boiling Helium

• Heat Transfer
• Nucleus boiling

• Wet surface

• Critical heat transfer

• Sub-cool → some margin to start 
boiling

• Film boiling
• Dry surface

• Transition from nucleus boing

• Significantly lower heat transfer
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Cooling Condition: Super Fluid Cooling

• Heat Transfer
• Kapitsa resistance

• Material boundary →Heat resistance

• By Phonon Scattering

• Heat Transfer in Helium
• Very big

• No nucleus boiling
• Kapitsa resistance dominate heat transfer upto film boiling

• Saturated vs Pressurized
• Pressurized Super Fluid

• Bigger critical heat transfer

• The best condition is
• 1.8~1.9K

• 0.1 MPa
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Cooling Condition: Supercritical

• Forced Flow Cooling

• Supercritical
• No boundary between liquid and gas

• No phase transition

• Heat Capacity
• Peak at 0.3 MPa, 5~6K

• Heat Transfer
• Peak around 0.3 MPa, 5~6K

• ~0.3MPa Operation
• Maximum temperature 5~6K

52



Cooling Condition vs 
Distributed Disturbance

• Perfect stabilization：Stekley

Ph q -q0( ) = l 2Jmr Jm - Jc q( )éë ùû 1- l( )A

if Jc q( ) = Jc0 qc -q( ) q -q0( )

1 =
l 2Jc

2rA

1- l( )Ph qc -q0( )
=

GcA

Ph qc -q0( )
= a  : Stekly parameter
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Cooling Condition vs 
Semi-Distributed Disturbance

• Madock theorem

• Cooling along conductor length

• Basic equation

• Equal-Area Theorem

• Heat transfer curve vs Joule 

heating curve

d

dz
Ak q( )

d

dz

æ

èç
ö

ø÷
= PH q( )- AG q( )
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Cooling Condition vs 
Point Disturbance
• Extend Madock Theorem

• Small normal zone

• Shrink of normal zone

• MPZ

• For Real magnets
• 3D anisotorpy

• Along conductor

• Turn to turn

• Layer to layer

• Basic equation

¶

¶x
kx q( )

¶

¶x

æ

èç
ö

ø÷
+
¶

¶y
ky q( )

¶

¶y

æ

èç
ö

ø÷
+
¶

¶z
kz q( )

¶

¶z

æ

èç
ö

ø÷
= Cp

¶q

¶t
+
P

A
H q( )-G q( )
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Stability on Cable

• Cable = Multiple Strands
• Inter-strand heat transfer

• Inter-strand current sharing

• Better stability
• with lower inter-strand resistance

• AC-loss will increase
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Quench and Protection

• Quench = Abrupt phase transition to normal

• Current flow in Copper → Still fast temperature rise

• Temperature rise depends: MIITs

• MIITs/I2: time to reach a temperature

Cu/NbTi=1, 400 A/mm2→

57 Copper

NbTi

Current

Rapid detection of quench and shutting down current is needed

〜10-10 Ωm

〜10-7 Ωm



Quench Propergation

• Quench Propergation

• Basic Equation (same as stability)

• One dimensional adiabatic assumption

¶

¶x
kx q( )

¶

¶x

æ

èç
ö

ø÷
+
¶

¶y
ky q( )

¶

¶y

æ

èç
ö

ø÷
+
¶

¶z
kz q( )

¶

¶z

æ

èç
ö

ø÷
= Cp

¶q

¶t
+
P

A
H q( )-G q( )

vad =
J

gC

rk

qs -q0

ì
í
î

ü
ý
þ

1

2

=
J

gC

L0q s
qs -q0

ì
í
î

ü
ý
þ

1

2
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Quench Stability and Protection Summary

• Stability Analysis
• Well established

• Surface or boundary condition is not clear

• Steckley, Madock conditions
• Give good stability margin

• Lower current density

• More aggressive condition was actually used

• For HTS; large heat capacity give a huge stability

• Quench Protection
• Quench detection and current shut down with in MIITs limit

• For HTS due to low quench velocity quench detection is issue
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Item

• Superconductivity

• Superconducting Wire and Cables

• Stability and Quench Protection

• Summary
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Summary

• SC Conductor and Magnet

• Developed supplementary

• Reached to NbTi limit

• Higher Field by Nb3Sn (or IBS?)

• FCC world wide development

• HTS (High Temperature Superconductor)

• Still very expensive

• Needs special usage

• High Radiation

• High Filed above 20 T

• Game Change = New Chance!

61

Kamerlingh Onnes

Find Superconductivity
Alvin Tollestrup

TEVATRON Magnet

Who's next

YOU?


	슬라이드 1: Superconducting Magnet I  Conductor
	슬라이드 2: Item
	슬라이드 3: Item
	슬라이드 4: 1911 Discovery!
	슬라이드 5: 1933 Meissner Effect 
	슬라이드 6: 1935 London Penetration Depth
	슬라이드 7: 1950 GL Theory 
	슬라이드 8: BCS Theory
	슬라이드 9: Normal Conductor
	슬라이드 10: Superconductor
	슬라이드 11: BCS Theory
	슬라이드 12: Type I Superconductor
	슬라이드 13: 1957 Type II Superconductor
	슬라이드 14: Mixed State
	슬라이드 15: Type II Superconductor
	슬라이드 16: Flux Flow
	슬라이드 17: Pinning and Critical Current
	슬라이드 18: Flux Creep, Melting & Flow
	슬라이드 19: Artificial Pinning
	슬라이드 20:  Meissner Effect and Pinning Effect 
	슬라이드 21: Superconductor
	슬라이드 22: Superconductor Application
	슬라이드 23: Item
	슬라이드 24: Superconductors
	슬라이드 25: Actual Superconductors
	슬라이드 26: NbTi Multi-filamentary Composite Wire (Strand)
	슬라이드 27
	슬라이드 28: Rutherford Cable
	슬라이드 29: Why such a complicated structure?
	슬라이드 30: Critical Current Density
	슬라이드 31: Introducing Pinning Centers
	슬라이드 32: Introducing Pinning Centers?
	슬라이드 33: Critical Surface 
	슬라이드 34: Critical State Model: Magnetization
	슬라이드 35: Multi-filament composite
	슬라이드 36: AC-Loss
	슬라이드 37: Flux Jump
	슬라이드 38: Advanced Conductors
	슬라이드 39
	슬라이드 40
	슬라이드 41: HTS conductor BISCCO
	슬라이드 42: HTS Conductor YBCO Coated Conductor
	슬라이드 43: HTS Cables 
	슬라이드 44: Performance of Superconductors
	슬라이드 45: Item
	슬라이드 46: Quench？
	슬라이드 47: Adiabatic VS Distributed Disturbance
	슬라이드 48: Adiabatic vs Point Disturbance
	슬라이드 49: With Cooling
	슬라이드 50: Cooling Condition: Pool Boiling Helium 
	슬라이드 51: Cooling Condition: Super Fluid Cooling 
	슬라이드 52: Cooling Condition: Supercritical
	슬라이드 53
	슬라이드 54: Cooling Condition vs  Semi-Distributed Disturbance
	슬라이드 55: Cooling Condition vs  Point Disturbance
	슬라이드 56: Stability on Cable
	슬라이드 57: Quench and Protection
	슬라이드 58: Quench Propergation
	슬라이드 59: Quench Stability and Protection Summary
	슬라이드 60: Item
	슬라이드 61: Summary 

