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La Supraconductiv
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Une résistivité électrique nulle
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La Nature de la Supraconductivite

La supraconductivité est un phénomeéne quantique a
grande échelle.

Les ingrédients sont:

= Des électrons libres (e”) dans un réseau cristallin (i*)

= (Presque) aucune vibration des noyaux atomiques
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La Nature de la Supraconductivite

e attire i* par attraction coulombienne

.« e

Le phonon cache (partiellement) la charge

négative de I‘électron et attire un deuxieéme e-

il n’y a plus de répulsion e/ e
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La cellule du réseau cristallin commence a vibrer
élastiqguement au passage de |'électron.
Vibration = onde - Phonon

oph}iooo

ofO\ouo

Vue la double nature des particules (ondes), les
fonctions d’onde des deux e~ se super imposent et
agissent comment une seule particule

(couple de Cooper)
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La Nature de la Supraconductivite

BONUS: les fonctions d’onde ont aussi un spin!

o ®°° 4
o(e))=x1/2 > o(e))+o(e)=0o0u 1 — > —»
[ _

Les couples de Cooper sont des bosons! ® o

Toutes les couples peuvent occuper le méme état quantique - On peut en mettre combien on en veut!

Un nombre « d’électrons qui se déplacent 2 courant = « :
C’est vrai?
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Les limites : la courbe JBT

La limite en Densité de Courant (J)

Current density

La limite en Température (T) himing Plus J est élevée, plus les
électrons sont proches

Critical

7 Blindage de la force
~ /747" coulombienne arrive a la
limite

Plus T est élevée, plus

les phonons thermiques

interférent avec les

phonons lié aux

électrons. Critical

1 temperatures
[

Blindage de la force
coulombienne plus faible

Magnetic fi densit La Iimite en Champ
i Magnétique (B)

Temperature

[K]
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La limite en Champ Magneétique (B)

Supra TYPE |

Le champ magnétique
pénétre a I'intérieur sous
forme de vortex (fluxoides)

H

Supra TYPE II

Type 11

Typel
Les courants de blindages
dépassent la limite en

“ densité de courant

Normal state
Hl:

"

Meissner state

Utilisés pour applications de précision
(bolomeétres)
Transition trés nette Supra / Résistive

@ V.Calvelli
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Normal state

Mixed
state

Hc1

i’

Meissner state

Utilisés pour applications de puissance
T, plus éleve
B, plus élevé

J. plus éleve
19/03/2025



Les limites en pratique
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J, (A/mm?, 4.2 K)
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Cuivre vs Supraconducteur

Pour un brin de diameétre 0.85 mm

4 N/ N/

Critical curves at 4.2 K

Source M.N. Wilson

104 |3

Cu NbTi Nb,Sn f,
:
J ~5A/mm? J ~600-700 J ~600-700 102 |
A/ m m2 A/ m m2 - i(fg;n;zn;ieonal
| ~3A | ~300-400 A || | ~300-400 A _ . O
~ - 7. 1B Ces deux cables peuvent " Magndic fidd (Testa)
\_ B2t VAN B 78T/ KB 15 16T/ transporter 15000 A
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Plus de 100 ans de R&D

1e" MagLev
1¢r¢ bobine (1972) Déetecteur
supra- Aimants  Aimants du ATLAS du
conductrice RMN LHC au LHC au
Programme CERN CERN
1961 Maglev 1993 2007
| | | | 2011
1911 1933 11935 1957 1962 1986
) ‘orie B
Effet Meissner Theorle CS | Nb-Sn suntl “Prictures de fer"
' 10K conducteurs §  Supra-conducteurs
hatthEs a base d'As
Théorie de ‘
London ¥l At %

B. Josephson A Miller - G. Bednorz
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http://www.google.fr/imgres?imgurl=http://www.lemondeavance.com/Uploads/nobel.jpg&imgrefurl=http://www.lemondeavance.com/lemonde_Les%20Prix%20Nobel%202007-176.htm&usg=__SIA6AZKaI8t8Tm75LwcGlWLm4Yw=&h=1013&w=1013&sz=162&hl=fr&start=2&zoom=1&itbs=1&tbnid=DzIQfMg9b-O5kM:&tbnh=150&tbnw=150&prev=/search?q=nobel&hl=fr&sa=X&tbm=isch&prmd=ivns&ei=DuuvTavfPIiq8APlrNz3Cw
http://www.google.fr/imgres?imgurl=http://www.lemondeavance.com/Uploads/nobel.jpg&imgrefurl=http://www.lemondeavance.com/lemonde_Les%20Prix%20Nobel%202007-176.htm&usg=__SIA6AZKaI8t8Tm75LwcGlWLm4Yw=&h=1013&w=1013&sz=162&hl=fr&start=2&zoom=1&itbs=1&tbnid=DzIQfMg9b-O5kM:&tbnh=150&tbnw=150&prev=/search?q=nobel&hl=fr&sa=X&tbm=isch&prmd=ivns&ei=DuuvTavfPIiq8APlrNz3Cw
http://fr.wikipedia.org/wiki/Fichier:Brian_David_Josephson.jpg
http://www.google.fr/imgres?imgurl=http://www.lemondeavance.com/Uploads/nobel.jpg&imgrefurl=http://www.lemondeavance.com/lemonde_Les%20Prix%20Nobel%202007-176.htm&usg=__SIA6AZKaI8t8Tm75LwcGlWLm4Yw=&h=1013&w=1013&sz=162&hl=fr&start=2&zoom=1&itbs=1&tbnid=DzIQfMg9b-O5kM:&tbnh=150&tbnw=150&prev=/search?q=nobel&hl=fr&sa=X&tbm=isch&prmd=ivns&ei=DuuvTavfPIiq8APlrNz3Cw

Interet des supraconducteurs pour les applications
de puissance

= Fortes densités de courant sous induction
Gain en encombrement

= Pertes nulles en continu
Colt énergétique
Possibilité stockage énergie (SMES)
Suspension magnétique (MagLeV)

= Transition supra-normal
Limitation des courants de défaut (Limiteurs de courant)
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Les Supraconducteurs
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Low Temperature
Superconductors
Cooling with LHe
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Les LTS : NbTi & Nb,Sn

Les supraconducteurs LTS sont formés de brins
multifilamentaires, ou des centaines a milliers de filaments sont
enrobés dans une matrice stabilisante, twistés (5-50 mm) pour
assurer la stabilité en champ variable et champ propre.

Wire in Channel
axb=1.10x1.70 mm?: 2.15 x 4.25 mm?, Cu : NbTi ratio 10 to 20

19/03/2025
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Fabrication des biellettes

g V.Calvelli 19/03/2025



Fabrication des

Extrusion des billettes

Torsadage
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Fabrication du cable

‘r- [# ‘ ” > i ¥ f

é A :.~ 3 S ‘7__;_:;__'_\.\.:,,.
VPldteau delayedbleuse qv

R

Baiere vers Watéte de Turc
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Fabrication du conducteur

Aluminium g8

Alliage

g V.Calvelli 19/03/2025




Design des cables supraconducteurs

Pourquoi faire une structure aussi complexe?

= Structure multi-filamentaire « twistée » pour:

= Reéduire les instabilités magnétiques (saut de flux) o
= Réduire le couplage inter-filaments (boucle de courant) par ‘ Stabilite

torsion des filaments thermique
= Limiter 'aimantation du brin et les courants persistent

= Matrice stabilisante pour:

= Protéger 'aimant en cas de transition résistive ‘ Protection
=  Ameéliorer la tenue mécanique du cable

@ V.Calvelli 19/03/2025



La stabilite

Assurer le point de fonctionnement d’un aimant compte tenu d’éventuelles perturbations :

concept de stabilité

= AH: marge enthalpique du conducteur
(énergie volumique minimale nécessaire
pour faire transiter le conducteur)

= La marge enthalpique est trés faible
(quelques pJ/mm3) pour les aimants
supraconducteurs

= AT =T,—T,estla marge en température
avec T, la température de fonctionnement

Plus un aimant est froid, moins élevée est la marge
enthalpique:

NbTi-Cu avec Cu/NbTi = 2

« T,=4.5K AT=1.2K 2 AT = 3300 J/m?3

« T,=1.8K AT=1.2K =2 AT =500 J/m3

@ V.Calvelli
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La stabilité : perturbations

= S'il transite, le conducteur doit pouvoir récupérer

spontanément son état supra grace a son environnement LUg

(conducteurs voisins froids, fluide réfrigérant)

= S'il ne récupére pas on parle de QUENCH

energy density (mJ/cm’)

Spectre des perturbations (espace et temps)

 eir i 0.01
Distribuées et quasi-

Localisées et stationnaires Localisées et transitoires

e
o

0.1 ¢

nuclear
heat

0.001  0.01 0.1 1 10 100 1000 10000
stationnaires (W/m?3) (W) (J) time (ms)
g Pertes AC Conduction par les supports | Sauts de flux
_g Flux neutronique Jonctions électriques de Mouvements de conducteurs
i Pertes faisceau conducteurs Fissures de résine
Dissipations d’énergie prévisibles : prises en compte Perturbations accidentelles
lors de la conception (dans la marge de température) (objets des études de stabilité)
@ V.Calvelli 19/03/2025



Protection des aimants supraconducteurs

Assurer la sécurité thermique du bobinage lors d’une transition accidentelle :
protection de I’'aimant.

Aimant résistif en cuivre Aimant supraconducteur
zone
¢ /m > normale
résistive
Jbob = Jou X 10 = épaisseur/ 10
= Vit =1.9m3
E=1GJ=10°J
ioy = 2 Almm? Conversion de I’énergi,e élgctromagnétique en
Vo =T (132 0.5%)7 = 32 m? chaleur dans la zone résistive
Vies = Vit / 10=>E [ Vs = 5 10° J/m3
Dissipation : E/V = 32 106 J/m?

T‘K T =1400 K

@ V.Calvelli 19/03/2025



Schéemas typiques de protection

Dissiper le plus rapidement possible et dans le plus grand volume possible I’énergie emmagasinée afin de
diminuer la température maximale et les gradients thermiques (sources de contraintes mécaniques).

Protection
Passive

Protection par un couplage secondaire

Protection par quench-back
norm p s s
M

Coil

Protection par SubdiViSion Quench origin Large normal zone Coil body or thermal interface

@ V.Calvelli

Protection

: . Active
Protection par résistance externe

norm

En fin de décharge, toute I'énergie électromagnétique initiale est
dégradée en chaleur dans la résistance Ry (etdans R,,,,,) :

Protection par chaufferettes

R L
QD | heater

norm
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Contraintes meécaniques

= Reprise des efforts par le bobinage lui-méme ou Source: LNCMI

par une structure extérieure

= Limiter les concentrations de contraintes
pour ne pas endommager | ‘isolation électrique

- ¥

o ~ JBR

Exemple: Contrainte d’'une spire de rayon 200 mm,
traversée par une densité de courant de 150 A/mm?Z,

Les conducteurs ne doivent pas bouger, dans 10 T -

» pour conserver leur forme (qualité du champ)
6, = JBR =15-108 - 10 - 0.2 = 300 MPa
* pour éviter les dissipations

g V.Calvelli 19/03/2025



Contraintes cryogéniques

=  Refroidissement direct dans un bain

» Refroidissement indirect par conduction (téte froide
d’'un cyogénérateur, thermosiphon...)

=  Circulation forcée d’hélium dans le conducteur

JLAB Dipole SHMS (Sigmaphi)

Liquid He in
Gas He out

Conducteur ITER

Cryo générateur Sumitomo

WAVE un aimant vectoriel pour des
@ V.Calvelli expériences de diffusion de neutron 19/03/2025



Contraintes cryogéniques

» Colt d’investissement tres important (téte froide ~ 50
k€ pour 1,5 W a 4,2 K; liquéfacteur ~ 1M€)

= Co0lt d’Hélium liquide de plus en plus cher

~
S (T = 300 K)
; 80 N :1 D T
= Cout cryogénique éleveé pour les trés basses < [ _
7 -~ .
tempeératures v 60l 4K:74 WW 1
E L i
£ [ ]
, & 4] ]
) Evolution du prix de I'Hélium liquide ) : 20K: 14 W/W _
= Z . y
@ . Courtesy P. Bredy 5 20 | 50 K: 5 W/W;
M 3 [ Z
:g 20 > - 1
£ 15 - 0O 20 40 60 80 100
<= P4 .
= 1o S Température froide T (K)
< C
-:, 5 P,’—Q”‘.\v ® ®
pe
X o0
Q_L 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Année
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Les HTS
YBCO

Yttrium Barium Copper Oxide

Twisted stacked-tapes (TST)

Tapes around a core (CORC)

Roebel

- Densité de courant Je
« Robustesse mécanique
- Bobinage

@ V.Calvell - Disponibilité

Bl2212

Bismuth Strontium Calcium Copper Oxide

00n 1991 oo oy

Cable de Rutherford

Moins sensible a la magnétisation
Cable fort courant
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Champ d’irreversibilite et anisotropie

Larbalestier et al.,
Nature 414, (2001) 368

Talantsev.,

407 — — Current Applied Physics 8, (2008)
Helium | Neon Nitrogen
| o 1) 3
- a0
307\ , Hydrogen, } y
' : Lo
= : : 4 5
i- —_—
& | l" l'1 E .
| | YBCOY Z n index
10-\ E i E s
=
¥}
H, ot
0 .
0 30 60 90 120 Etat normal 10
Temperature (K) Liquide
de vortex
éj_ D M | M ] F 'l i 'l i '} i 1 i
€ 0:: 0 30 B0 a0 120 150 180 210
§ 0g0 @ 8 (degrees)
£ Q
YBCO Hc, > 200 T £ feee
de vortex
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® 000
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Cout des cables supraconducteurs

@ V.Calvelli
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La supraconductiviteée et la physique des particules

Accélérer, courber et focaliser
des particules a tres haute
énergie nécessite de champ
électriques et magnétiques tres
intenses

. —
e e

ZSUISSE____ -~

Pour LHC, les dipdles ZTI:
fonctionnent a 8.3 T @11.9kA ot

-

llya:

1248 dipdles

400 quadripdles

4 aimants pour détecteurs

@ V.Calvelli 19/03/2025



La supraconductivite et la physique des particules

1981

L’énergie du faisceau dans un synchrotron 100.00 -
E [GeV] = 0.3 - B[T] - p[m] 910-00 1
A % 1.00
E [GeV] x 0.3 -][mmzlS[mmZ]- p[m] 2
0.10
. A 0.01
Cuivre 2 | ~10mmz ‘ Surface des dipdles 5\ Dipole field (T)
Supra = /~1300 -2 réduite d’un facteur 130! \
mm? 2000

Haut champ - accés a
phénomeénes qui
expliquent les lois de
'univers

Les aimants supra consomment peu d’énergie (cout cryo)
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La supraconductiviteée et la physique des particules

Le solénoide de CMS @ LHC

Les dipbles de LHC

Le toroide de ATLAS @ LHC

N

19/03/2025
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Les aimants pour courber et focaliser

« Equations de Maxwell pour exprimer le champ magnétique:

div(ﬁ) = 5 AN

 En l'absence de charge et de
matériau magnetique:

* Pour un champ constant le long de z,

Le champ magnétique peut étre décrit a I'aide de la fonction suivante:

B, (x,y) + iBy(x,y) = z Cp(x + iy)™ 1

@ V.Calvelli

0B, 0B, 0B, OF

= rot § = T —_—
X ay + 92 0 T'Ot( ) MO]-I_MOEO ot

0B, 0B, 0B, @B, 0B, 9B,

’"_"f(ﬁ)z(az _ay'ax

Z . 0N
—_— O
e qui conduit a

n=1

0z’ dy

—

)-o

y
— :0
dx
0B
y
=0
+ ay

ou C, est une harmonique complexe

19/03/2025



Les aimants pour courber et focaliser

« Chaque harmoniques de champ correspond a un champ multipolaire «pury:
n—1

B, (x,y)+iB.(x,y)= ZCn(eriy) =C, +C,(x+iy)+...
n=I

Quadrupole 1 (®) = I, cos 2¢ Sextupolel ($)=1o0cos 3 :”\
5 N /

Dipolel (¢)=1,cos ¢

* Les aimants visent généralement a générer un seul multipdle
Dipdle, quadripdble, sextupdle, octupdle, décapdle, dodecapile...

Positionnement des conducteurs de I'aimant optimisés pour
créer uniqguement le multipéle souhaité et minimiser les autres
harmoniques (en jouant avec l'orientation des conducteurs et

des cales angulaires)

@ V.Calvelli 19/03/2025




Le dipole de LHC

LHC Dipole
Longueur physique 15 m
Masse totale 2751
Diameétre externe 360 mm
Temperature de 19K
fonctionnement
Champ magnétique 833 T

au centre
Energie stockee 6,93 MJ
Courant critique 13750 A

Courant de
fonctionnement

11850 A

@ V.Calvelli 19/03/2025



Le dipole de LHC : forces

Les forces magnétiques d'un dipole ont tendance a pousser la bobine:
* Verticalement, vers le plan median (Fy < 0)
« Horizontalement, vers l'extérieur (Fx > 0)

Champ magnetique - Forces

LHC dipolea O T

Courtesy P.
Ferracin

V.Calvelli 19/03/2025



Le dipole de LHC : la meéecanique

au niveau du

l Précontrainte
pole

« Une précontrainte est appliquée a la bobine
pendant |la fabrication (a température
ambiante) afin qu'aucune séparation ne se
produise au niveau du pole pendant

I'excitation magnétique
Courtesy P. Ferracin

« Conception et niveau de précontrainte
réalisés a l'aide de calculs FEM

e

BRCCNEOm:

« Différentes techniques utilisées pour le
préchargement (colliers, bladders and keys..)

19/03/2025
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Le dipole de LHC : la protection

* Quand un quench commence a se propager, on a

un circuit RL X
—t+R(t) I
I =l 1T ) = |
» Pour que | décroisse rapidement on doit @
augmenter R trés rapidement Rquench
« Deécharge d’'un banc de condensateur dans les .

chaufferettes qui chauffent le conducteur supra et
le fait transiter en 10-20 ms

HL-LHC Quench
. heater pour le
dipole 11T

V.Calvelli 19/03/2025
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Le Main Quadrupole de LHC

LHC MQ

Longueur physique
Masse totale

Température de
fonctionnement
Champ magnétique
max dans les
bobines

Gradient de
fonctionnement

Energie stockee

Courant de
fonctionnement

3.1 m
6.5t

1.9K

6.3T

223 T/m
790 kJ

11870 A

@ V.Calvelli

SRR R R ] ALIGNMENT TARGET
MAIN QUADRUPOLE BUS-BARS

HEAT EXCHANGER FIPE

SUPERINSULATION
SUPERCONDUCTING COILS
< ! BEAM PIPE

INERTIx TUBE / HE I-VESSEL

H —F IRON YOKE

I[— VACUUM VEBSEL

[ THERMAL SHIELD

|™~— AUXILIARY BUS—BARS
|™— AUSTENTTIC STEEL COLLARS

™— BEAM SCREEN

g — INSTRUMENTATION WIRES

|"~— FILLER PIECE

v
{-B @ [™— DIPOLE BUS-BARS

|~— SUPPORT POST

i
NI

4!
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HL-LHC : Le Quadripodle d’interaction

HL-LHC MQXF
Température de

fonctionnement S
Champ magnétique
max dans les 14T
bobines
fofgﬁg;]enrgrg:nt 132.6 T/m
Bladder and key
Courant de 16.47 KA structure

fonctionnement

Courtesy of G. Ambrosio, and P.
Ferracin

V.Calvelli 19/03/2025



La R&D sur les HTS

Eucard2 aimant supraconducteur cos-0 en HTS :

 Aimant seul 5 T (utilisé en mode insert 15.5T)

g V.Calvelli Courtesy C. Lorin et M. Durante 19/03/2025
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Les aimants pour detecteurs

Principes du design:

= Avoir le champ magnétique le plus
intense dans le volume plus grand
possibles

= Avoir 'aimant le plus « transparent »

possible (celui qui occupe le moins
d’'espace)

Pour faire quoi?

= Différencier les trajectoires des

particules o, —
F=quvXB

@ V.Calvelli 19/03/2025



Solénoide CMS (Compact Muon Solenoid)

Champ Magnétique Central 40T
Champ « Maximum » 46T
Ampéres tours totaux 42-51 MAt
Courant nominal 19500 A
Energie stockée 2.67 GJ
Longueur magnétique 12.5 m
Diameétre moyen du bobinage 6.6 m
Epaisseur du bobinage 262 mm
Epaisseur du cylindre support 50 mm
Masse froide totale 225 tonnes

g V.Calvelli 19/03/2025



Energie de CMS

Parmi les aimants de
détecteur, CMS a a la fois :

= |a plus large énergie stockée
(2.6 GJ)

= |a plus large densiteé
d’énergie stockée
(11.6 ki/kg)

@ V.Calvelli

14
: *CMS
10
— 8
o)
—~—
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=
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+ DO CLEO-I*® BABAR
o * VENUS
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O L L | L L L L
10 100 1000 10000
Stored Energy [MJ]
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Le Conducteur de CMS

Aluminium aluminium

;ypureté.' 99; 998%

V.Calvelli

B NbTi / Cu cable
[ IPure Aluminum

PROCX Aluminum Alloy

ﬂ =

7777 High Strength Pure Aluminum

10 m
>

i

m

CELLO CDF TOPAZ VENUS ALFPH DELPHI CLEQO SDC BELLE ATLAS ATLAS

CS8 E.C.Ts

19/03/2025

ATLAS
B.T.

CMS




Réalisation des modules

Polymérisation &8
CB-1

Finition CBO

¥ Bobinage
" CB+1
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L’assemblage

Assemblage vertical de la bobine : permet un Retournement et insertion Jonctions
couplage mécanique precis

@ V.Calvelli 19/03/2025



Le role de la physique des particules dans la
supraconductivite

La physique de particules a permis :

= Développer la filiere des
supraconducteurs

= Deévelopper les industries de
fabrications des aimants supra

Aujourd’huli, elle permette:

= R&D des aimants avec différentes
formes et types de conducteurs a
faible investissement

= Elle n’est plus le secteur qui

pousse le R&D sur les matériaux et
les grands investissement

@ V.Calvelli 19/03/2025




A
Le « Electron-lon Collider » au BNL (NY, USA

Injector
Linac

Polarized
Electron
Source

Electron
Injection
Line

Electron Electron
Storage Cooler

Ring
Electron

™™ Possible Gun
Delector

Locaiion

Hadron Electrons
Storage Possible

Ring

lons

/Electrons

Electron
Injector (RCS)

(Polarized)
lon Source

https://www.bnl.gov/eic/
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MARCO - Le nouveau soléenoide pour EIC @ BNL

g V.Calvelli 19/03/2025



MARCO - Le nouveau solénoide pour

B

111113 i
im
1nm
111 2oz
i
I
i e
i
11111 -
jin |
ii1111
111111 e
il
ARV I
R (mm)
Parameter Pa\rlameter Units
alue
Coil R, 1509.5 mm
Coil R 1543.1 mm
Coil Length 3492.0 mm
B @ (0,0,0) 2.000 T
Stored Energy 45.7 MJ

V.Calvelli

No existing extrusion

line in the world

\ 2 2

EIC @ BNL

RIC: Rutherford cable In Copper Channel

4.9 mm

P
<

»
>

9.2 mm

RIC conductor for Iseult (MRl magnet)
=  Designed at CEA Saclay
=  Cableinsertion by Luvata at Waterbury*
= Copper section ~37 mm?

*The insertion line still exists !

19/03/2025



MARCO - Le nouveau soléenoide pour EIC @ BNL

Participation : JLAB, CEA, INFN
Début prévu pour la fabrication : 2026

@ V.Calvelli 19/03/2025



19/03/2025

Les autres aimants
m supraconducteurs

)

V.Calvelli




Les autres aimants supraconducteurs

High Energy
Physisc

Inductive

Heating Fusion
Magnetic
Separation NMR MRI

Power

Transportation Applications

2025

@ V.Calvelli



Supraconductivite : une industrie fleurissante

= Imagerie médicale (2500 imageurs par an, 26 000 en service)
Technique non invasive extrémement utile

“MRI (Magnetic Resonance Imaging) has transformed super-conductivity
from scientific laboratory to everyday use; Superconductivity made MRI a
commercial reality” M. Parizh (Phillips).

= Spectroscopie RMN haute résolution
Outil d’analyse indispensable et incomparable

» Fusion thermonucléaire
L'énergie du soleil comme énergie de demain

@ V.Calvelli 19/03/2025



Le IRM (Imageérie Resonance Medicale)

Utilisation du champ magnétique
pour voir en 3D l'intérieur du
corps humain sans
'endommager

@ V.Calvelli 19/03/2025



Principe de fonctionnement

Exemple d’un hippocampes humaine - Courtesy Neurospin/CEA

A) 10 3T 7T 11.7T (post-mortem)
2.5 : : .
® NS & \
2 ® MBIC ¢
¢ CMRR -
e 1.5 ~ B1-73+0.52
Z 0
w4 7
0.5
0 ’ ! 10-5 1 to 2 mm resolution
BO (T) 0.5t0 0.3 mm 0.1t0 0.2 mm

resolution resolution

Signal-to-Noise Ratio vs. Field B,

C. Le Steretal.
Magn. Reson. Med. 2022,;88:2131-2138
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Iseult @ CEA

11.7 T Champ magnétique 2>

Le IRM le plus puissante au monde!

@ V.Calvelli

Energie stockée 338 MJ

Inductance 308 H

Courant 1483 A

Longueur 52m

Diametre 5m

Masse 132t
19/03/2025



La Fusion Nucléaire

Produire de I’énergie propre a partir des isotopes d’hydrogéne
Bobines toroidale:

@M1.8T

Plasma
T>100 105 K

T/
e
AT

Projet ITER, Cadarache (FR)

@ V.Calvelli 19/03/2025



ITER - ’aimant le plus grande au monde

@ V.Calvelli 19/03/2025



ITER - ’aimant le plus grande au monde

@ V.Calvelli

Vptasma 837 m3
Pfusion >’ 500 MW
Lotasmaliil 400 - 1000 s
Ip,asma 15 MA

BToro'idal 53T

Q 10

= En construction a Cadarache,

= Livraison prévue pour 202020272035
I

= Cout 20 G€

- Maintenir réaction pdt temps longs
- Etablir conditions d 'un fonctionnement continu
- Apres ITER

- DEMO

- PROTO

19/03/2025



La Fusion 2.0

ITER LOCKHEED MARTIN
LE PLUS CONNU MIT LE PLUS MYSTERIEUX

LE PLUS CREDIBLE

La levée de fonds dans le monde a

Premiere fusion 2029 Réacteur commercial 2020 d é p ass é I em i I I i a rd d e $
| ; ; Prototype 2025 :
nvestisseurs Union Investisseur
européenne, Suisse, Russie, Investisseur Département de Lockheed Martin
Inde, Corée du Sud, I'Energie des Etats-Unis
Etats-Unis, Japon, Chine
GENERAL FUSION TRIALPHA

i LE PLUS SIMPLE LE PLUS SENSATIONNEL
 Deéveloppements de start-up, ; : =

 Réacteurs plus petits, plus
flexibles,

« Soutien financier des acteurs
de I’économie numérique,

Premier réacteur 2025 Pas de date précise ..
 Budgets # 100 M€
g Investisseurs Bezos Pay?q!‘wrs Goldman
Expeditions, Cenovus, ulcan CM
souverain de Malaisie... Venrock... I C I

V.Calvelli 19/03/2025
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Merci

CEA SACLAY
91191 Gif-sur-Yvette Cedex

France

Contactez-nous si vous étes intéressés

Valerio.calvelli@cea.fr
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