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La résistivité de certains matériaux métalliques peut
prendre une valeur pratiquement nulle lorsque leur température
devient voisine de 0°K, Kamerlingh Onnes (1,2) met ce phénomeéne
en évidence en 1911, et il sipnale peu aprés (3) que l'on pourra
probablement réaliser des champs mapnétinues trés €levés A
1'aide de ces matériaux, appelés supraconducteurs., Ainsi,
de Haas et Voogd (4,5) essaient de produire un champ magnétique
au centre d'un solénoide fait de fil de Pb-Bi 3 cet alliare
pour 8tre rendu normal doit &tre soumis 4 un champ de 1'ordrs
de 20 kilooersteds ; cependant, leur expérience, qui a lieu
en 1931, &choue. C'est seulement en 1955 qu'¥ntema (6) obtien-
dra un champ magnétique de 7 kilooersteds au centre d'un 801 &=
noide en fil de niobium, Autler (7,8) parviendra peu aprés &
des performances du méme ordre, avec du fil de niobium tpale-
ment. Mais c'est 3 Kinzler (9) que l'on doit la mise au point
des premiers alliapes Nb=Yr 3 ceux-ci peuvent,; sdans redevenir
normaux, transporter des densités de courant de l'ordre de
10° Acm™?

plusieurs dizaines de milliers d'oersteds. Avec l'alliape Nb=-7r,

tout en &tant soumis 3 des champs mapnétiques de

commercialisé sous forme de fil, des champs magnétiques de
50 & 60 koe sont bientdt produits (10).




l.a recherche et 1'étude de matériaux avant des
propriétés supraconductrices aussi remarquables que
celles de 1'alliape MNb-Zr exipe la production de champs
magnétiques trés &élevés,. Kiinzler utilisait pour sa part,
une installation capable de produire des champs mapnéti-
ques continus de 88 koe d partir d'une puissance &lec-
trique supériesure 34 1 mégawatt., Aussi, nous sommes nous
demandé si 1'&tude d'alliages supraconducteurs soumis 4
des champs magnétiques pulsés n'apporterait pas des infor-
mations équivalentes & celles que 1l'on peut retirer
d'une étude en champ continu. Pour répondre 4 cette ques-
tion, nous avons construit un appareillage de production
de champs mapnétiques pulsés, et nous avons appliqué les
champs magnétiques produits & des &chantillons de Nb=Zr
et de Nb=Ti dont nous connaissions au préalable le compor-
tement en champ continu.. L'obiet de cet ouvrape est de
déerire 1'appareil expérimental réalisé et de denner les
résultats auxquels ont condult nos mesures. Nous verrons
que le comportemant des échantillons an champ mapnétique
variable est trids différent de ce qu'il est en champ cons-
tant, que ce phénoméne a trés vraisemblablement une origi-
ne thermique, et que l'on peut en donner une explication
qualitative en accord avec la connaissance que lfon a

maintenant de la structure de 1'é&tat mixte,

Avant 1'expos& de notre travail, nous croyons
utile de faire quelques rappels relatifs aux propriétfis

dee matériaux supraconducteurs 4 champ critique élevéd,



CHAPITRE I

LES SUPRACONDUCTEURS A CHAMPICRITIQUH TLLVE

Il existe deux catépories de matériaux supra-

conducteurs,

19/ Les supraconducteurs de premidére egpice ont une courbe

d'aimantation identique d nelle de la firure la. Lorsqufils
gont soumis & des champs magnétiques inférieurs & une va=-
leur Hc appelée "valeur coritique", les supraconducteurs
de premidre espdce sont des diamagnétiques parfaits j
cecl constitue 1'effet Melasner (11), Nuand le champ
appliqué deviant supérieur a Hc, le diamapgnétisme cesss
brutalement et l'état normal se rétablit dans la totalité
de l'échantillon., Georter at Casimir (12) ont proponsé un
traitement thermodynamique de la transition de phase

état supraconducteur=£tat normal, qui s'applique correc-
tement aux supraconducteurs de premidre espéae-;.le champ
H, se calcule & partir de la constante de Sommerfeld et de
la température critique de 1'éGchantillon 3. ces deux gran-
deurs sant accessibles lorsaue 1'on a déteérminé la loi de
chaleur spéceifique du matériau en fonction de la tempdratu-
re. On constate que la quantité HC ainsi calculée et la
valeur expérimentale critique définie précéd@mment sont

en axcellent accord,

2°/ Les supraconducteurs de deuxiéme esplce se comportent

épalement en diamapnétiques parfaits, mais seulement
lorsqu'ils sent soumis A des champs magnétiques inférieurs

d une valeur H oy petite devant la valeur que permet de

o/ e
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calculer le raisonnement thermodvnamique de Gorter et
Casimir, De plus le diamagnétisme ne cesse pas brutale-
ment lorsque le champ atteint la valeur Hcl mais dféerolt
progressivement 3 partir de H_, 3 l'aimantation diamagné-
tique disparait complétement lorsque le champ appliqué
dévient épal 4 une valeur Hc? srande devant Hc” Ce_comporm

tement est traduit par la courbe de la fipure lb,

L'existence de deux catépories distinctes de ma-
tériaux supraconducteurs apparaft dans les travaux théori-
ques de Ginzbiirp et Landau (13) et d'Abrikosov (14). Ces
auteurs ont montré qu'un supraconducteur peut &tre de pre-
midre ou de deuxidme espice suivant que son énerrie de surw
face est positive ou népative., lLe sirne de cette énerpie de
surface dépend d'un paramdtre sans dimension X , lui-ménme
gtroitement 1ié & la profondeur de pénétration de London
et & la longueur de cohérence du supraconducteur. Lorsque
le paramdtre X est supériecur & 1/V2, le matériau est un
supraconducteur de deuxidme espice j pour rétablir 1'état
normal dans un tel matériau, il est nécessaire de lui appli=-
quer un champ mapgnétique HC2 supérieur au champ critique
+thermodynamique Ho’ Abrikosov a suppéré que pour toute
valeur de la tampératura inférieure & la température criti-

que, Tcg la relation entre Hc? et H_ solt

Ho, = He V2. X.

Gor'kov (15) a donné par la suite une loi d'évolution du
rapport HCQ/HC en fonction de la température . Nous retien-

drons simplement aqu'd toute température, Ho, est proportion=



nel au paramétre sans dimensionjx et au champ critique

thermodynamique ch

La fipure 1b montre que lorsque le champ mapnéti-
que appliqué A4 un supraconducteur de deuxidme esplce est
compris entre Hcl
tement diamagnétique, mais n'est pas non plus totalement

et ch, le matériau n'est plus parfai-

normal, Cet ftat du matériau est désipn® sous le nom
d'"état mixte". Quelle est la structure d'un supraconduc-
teur & 1'4tat mixte ? Par analopie avec les lipnes de tour-
billon que l'on rencontre dans 1'hélium superfluide en
rotation (16, 17), Abrikosov a pensé au'un supraconducteur
3 1'Atat mixte peut se représenter sous la forme d'un en-
semble de régions supraconductrices et normales finement
divisfies. Pour réaliser cette division, en mettant en jeu
les énerpies les plus faibles possibles, on peut montrer
qu'il faut disposer les répions normales sous forme de
Filaments {(figure 2a)., Chaque filament est alors consti-
tué d'un coeur normal dont le ravon est v = g s lonpueur
de cohérence du supraconducteur, La densité des &lectrons
supraconducteurs est fortement perturbée & 1'intérieur du
coeur normal (figure 2b), et le champ, qui est maximum

au centre du filament, s'étend sur une lonpueur de 1'ordre
de A., la profondeur de pénétration de London (fipure 2c¢),
Enfin, chaque filament est entour® de courants annulaires
qui font &ecran au champ marnétique lorsque r est supé-
rieur & A_, Un filament, de plus, est porteur d'une guan-
tité de flux O, La mécaninue quantique impose 3 @ d'@tre
un multiple entier d'une quantité de flux &lémentaire,

Q% = he/2e, Mais, pour se placer en &tat d'énergie minimum

o/




a/ Schéma d'une ligne de vortex dans un supraconducteur de deuxidme
espdee 3 l'état mixte.

b/ Densité des électrons supraceonducteurs dans une ligne de vortex,

o/ Champ mapnétique au voisinape d'une liene de vortax,




on montre qu'il est plus favorable de disposer les répions
normales en n filaments porteurs chacun d'un flux @G

qu'en un seul filament porteur d'un flux nd g

Abrikosov, en déterminant un champ HCl et un
champ H_,, en précisant la structure de 1l'état mixte, avait
entidrement défini les supraconducteurs de la deuxidme es-
pece. Les expériences de Schubnikov (18) lui ont permis de
confronter la théorie 4 la mesure. Toutefois, ce n'est
que trés récemment, que Bon Mardion et al (19, 20) ont
pu définitivement confirmer la réalité des supraconducteurs
de deuxidme espice. Le travail d'Abrikosov avait essentiel-
lement montré que les matériaux utilisables d la production
de champs magnétinues intenses seraient ceux dont le champ

eritigue thermodvnamique et le paramitre X seraient élevés,

Le champ epritinue Ho est 1ié au champ critique thermodv-

namique d 0°K, HC(O), par la relation ¢

- By 4
Hc = HC(O)B (1-T°/7 c}

que l'expfrience vérifie 3 quelnues % prids.
On connait dl'autre part, la relation de BCS (21) :

2 2 _
1T JSHLT0) = 0,17

dans lanuelle Y' ast le coefficiant de chaleur spécifinue
&lectronique par unité de volume du matériau normal,
Ces deux épalités permettent d'ferire aue H, est propor-

tionnel A la quantité

1/2 2,7
Y TC(1~T /T C)



Le paramdtre sans dimension X , @tait mal connu faute

de travail expérimental suffisant au moment ol ont été
produits les premiers matfriaux & champ critique supé-
rieur &levéd, C'est dirve que 1l'alliape MNb-Zr 33% et le
composé Nb,Sn n'ont Eté Atudiés qu'en raison de la va-
1eur @levée de leur tempfrature criticque, respectivement
11%K (22) et 1R°K (23},

On sait maintenant aue ces matériaux ont des
champs critiques de 1'ordre de 80 koe pour le Nb-Zr 32%
et de 200 koe pour le Nb,8n (24,25). Clest Goodman (26)
gqui a préeisd la valeur du paramdtre X en fonction de
prandeurs physiques simples, L'expression déduite des
caleculs de Cor'kov (27) s'éerit : X ﬂxo - 7,5,103Y1/2%
Q’est la résistivitéd résiduelle du matériau d 1'état
normal, Cette loi, wvalable pour les alliapes, fait inter-
- venir une quantitéjxo, paramdtre du métal pur. Pour tous
les métaux supraconducteurs connus, )C,0 est petit. Le se-
cond terme de 1l'expression dépend 3 la fois de la résis-
tivité résiduelle et de la constante de Sommerfeld. Dans
certains matérisux, le second terme est prand devant le
premier, Il apparalit alorse aue le champ HC2 d'un supracon-
ducteur de deuxifime espédece est proportionnel au prodult
T, P,Y. Goodman justifie ainsi le choix de matériau 4
température critique &levée, mais il souligne épalement
que les champs ch sont d'autant plus prands que leg résige-
tivités résiduelles et les coefficients | sont importants.
Les alliapes ou composés obtenus & partir des métaux de
transition semblaient &tre les plus aptes & aveir un

champ H_, Blevh, Leurs résistivités résiduelles sont de

[ / ]




1'ordre de plusieurs dizaines deuﬁ?acm et les coefficlents
de chaleur spécifique électronique par unité de volume '
sont Alevéa, Hulm et Blaugher (28) ont entrepris 1'&tude
d'alliages de métaux de transition en solurion solide.
Cette ftude a été poursuivie par Perlincourt et Hake (29).
Ces divers travaux ont amené la mise au point de 1'alliape
Kb-Ti dont le champ criticgue est de 140 koe environ., Sans
entrer dans les détails des résultats obtenus, nous avons
reproduit sur la figure 3 les courbes tracées par ces au-
teurs relatives aux alliapes que nous avons nous-méme
dtudiés, Ces courbes indiquent la valeur de la résistivité
réaiduelle et de la température critique des alliapss Nb-T7r

et Nb-Ti suivant les proportions de métaux alliés.

La leecture de 1l'article de Parlincourt et Hake (29)
amBne & remarquer que nombreux sont les alliapes de mé-
taux de transition dont le champ ecritious est élevé, Mais
il semble que parmi ces matériaux, tous ne pulssent pas
transporter de densités de courant élevées lorsqu'ils
gont soumis A dee champs intenses, Les connaissances ac-
tuelles ne permettent pas de préveir quels sont les supra-
conducteurs capables de transporter des courants importants
dans des champs mapnétinues &levés, Certains indices
sugedrent seulement que le transport de courants Elac-
triques dans les supraconducteurs soit 1ié & l'existence
de dislocations dans les matfriaux fortement &crouis. Les
expériences de Heaton et Rose-Innes (30) ont par exemple
montréd qu'un recuit affecte considérablement la faculté
de transporter du courant pour un supraconducteur de

deuxidme espice.
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CHAPITRE II

L'APPAREILLAGE EXPERIMENTAL

,Yétude 1u rétablissement de 1'état normal dans
des alliages supraconducteurs soumis 3 des champs magné-
tiques variables a &té réalisfe & 1l'aide d'un appareilla-
pe de production de champs magnétiques pulsés ngue nous
avons construit et que nous allons déecrire. Nous donnercns
ensuite quelques précisions sur la fagon dont nos échan-
tillons &tajent alimentés en courant et sur la facon dont
nous détections leur passape & 1'état normal, Nous ferons
enfin une description bréve de 1'ensemble cryopéniaque que

nous avons utilieé,

1°/ L' apparplllape de production de champs mapnotlﬁue
!2UlS(""io

Comte nous 1'avons dit dans notre introduction,
la puissance nécessaire & la production de champs magnéti-
ques continus flevés est trds importante (de 1'ordre de
1 mépawatt pour un champ de 1'ordre de 80 koe produit dans
un volume de quelques dizaines de cm’ )a Kapitza (31) a
cherché comment remplacer avantageusement dans certaines
expériences, les champs mapnétiques continus par des
champs magnétiques de courte durfe, I1 a emplové plusieurg.
méthodes, La plus spactaculaire consistait 4 mettre bru-
talement en court-aricult un générateur de courant sur un
solénoide peu résistant, L'énerpie emmapasinfe dans le
volant de la machine tournante est alors transformée en
énerpgie marnétique, L'arrét brutal de la pénératrice est
3 1'oripine d'une conde de choc de grande amplitude et
1'appareillaﬂe de mesure doit 8tre placé d grande distance

du sroupe tournant pour que les vibrations créées ne




10

perturbent pas la détection des phénomdnes que 1'on veut
nhserver, L'installation est de grande dimension et cofi-
teuse. Les autres procédés utilisés par Kapitza consistent
d emmapasiner dans un réservoir d'énersie =bhatterie dfaccu-
mulateurs ou groupement de condensateurs-, une quantité
importante d'électricit®& que l'on restitue ensuite & un -
soléncide approprié en un temps trds court. Ces méthodes
sont faciles 3 mettre en oeuvre et sont encore actuelle-
ment en usape dans plusieurs laboratoires (32-37). Nous
avons choisi de produire les champs mapnétiaues nécessaires
4 nos mesures en déchargeant dans des enroulements conve-
nablement calculés une bhatterie de condensateurs préalable-
ment charegfe., Le champ magnétique que 1'on crée est propor-
tionnel au couvant de décharge. Celui-ci dépend de la quan-
tité

» .l . R
w L.C 51,7

en appelant C la capacité du groupe de condensateurs, R

la résistance et L la self du circult de décharge. Le
calcul montre au'en utilisant un banc de condensateurs
ayant une capacité de queloues millifarads et une tension
de charge de quelnues milliers de volts, ‘il est possible
de preoduire des champs mapgnétiques d'au moins 100 koe.
L'amplitude maximale des champs que l'on crée est dfautant
plus élevée que le temps de montfe de ces champs magnfi-
tiques est plus court, En rdégle générale, avec les conden-
sateurs ayant des caractéristiques voisines de celles que
nous venons de déecrire, ou bien il est possible de pro-

duire des champs de plusieurs centaines de koe pandant
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quelques fractions de millisecondes, (32,33), ou bien les
champs sont de l'ordre de 100 koe mais ont des temps de montéee
de plusieurs dizaines de millisecondes (34-37), Le but des
expériences que nous voulions faire était d'étudier le réta-
blissement de 1'é&tat normal dans des alliapes supraconducteurs
de Nb=Zr, Pour celd, il était nécessaire de disposer de champs
magnétiques de 1l'ordre de 100 koe, Les conditions de fonetion-
nement du circuit R, L, C, sont d'autant meilleures que la
résistance du circuit est petite, On a donc intérét 4 cons=-
truire des enroulements destinés 3 fonctionner & 77°K ou &
20°K, La détermination du banc de condensateurs imposant

une fois pour toutes l'énerpie que l'on peut utiliser, pour

un champ mapnétique da 100 koe A produire, il existe un temps
de montée du champ mapnftique maximum pour chaque valeur de

1a présistivité du conducteur emplové, donc pour chaaue templ -
rature de fonctionnement, Les conditions d'utilisation du
circuit sont optimales lorsque le temps de montée du champ créé
est épal au temps de montée maximum, Aprds avoir choisi une
battarie de condensateurs convenable, nous avons donc réalisé
un circuit de charpe pour notre batterie de capacités et

noug avons construit des enroulements en fil de culvre fin,
calculés pour fonctionner d 77°K, Nous allons abqrder la
description détaillée des différents £léments de notre appa-
reillape de production de champs mapnétiques pulsés,

[ ]

Notre banc Atait consitué de 72 condensateurs
aroupés en paralldle ; la capacité de chacun d'eux était de
40 microfarads, et la batterie constitufe représentait une

capacité plobale de 2880 microfarads. Pour la tension de charre

o/ o
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maximale, 2500 volts, l'énerpie emmapasinfe est alore de

9 kilojoules, Nous avons relié chacun des condensateurs,

par son boltier au blindage d'un c8ble coaxial, et par sa
borne isolfée, (borne haute-~tension), & 1'8me du mdme cidble,
Les 72 c8bles, issus des 72 condensateurs, sont connectés

3 leur autre extré&mité, 4 deux plagues en culvre, Pl et P,,
dites plaques de raccordement (fip. H). C'est A Pl et A

Py au'est relié le circuit de charpe et c'est aussil de Pl
et P2 que partent les conducteurs réunissant les condensa-
teurs 3 1l'enroulement selfinue, par l'intermédiaire de
1l'interrupteur de décharge. Certaines limifes d'utilisation
sont imposées aw condensateurs : par exemple, lorsque la
décharpe est du type oscillatoire amortie, le courant peut
gtinverser dans les capacités, mais le taux d'inversion doit
rester inférieur & 2/3, De méme, si la tension de charpe est
supérieure 3 1600 volts, les condensateurs ne peuvent pas
rester charpés plus de qelques secondes. 5i ces limites ne
gsont pas respectées, la résistance de fuite des condensateurs
diminue rapidement, et ils se détériocrent au bout de auel-

ques dizaines de décharges.

R/ Le_circuit_de_charpe des_condensateurs :

Les #léments du circuit de charpe ont &té
déterminés en fonction du temps de charpe des condensateurs.
Nous voulions que la durée de la charge soit la plus courte
possible ; sa valeur est avant tout fonction de la puissance
dlectrique disponible. Avec une puissance de quelques kilo-
watts, nous pouvions emmapasiner une énerpie de quelques
kiloioules en quelques secondes, La charpe maximale des

condensateurs est CV = 7,2 coulombs lorsque V = 2500 volts i

L] / °
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1'intensité du courant de charpge est alors de l'ordre de

1A. Nous représentons sur la fipure 4, le schéma du circuit
de charge réalisé : on applinue au orimaire d'un transforma-
teur SlAvateur de tension, la difffrence de potentiel de
sortie d'un alternostat, La tension alternative que délivre
1e secondaire du transformateur est applioufe & son tour

4 un sroupe de redresseurs pour devenir une tension de sipne
constant, C'est cette tension que 1'on utilise A la charre
des capacités., Nous avons ‘oint au schéma du circuit de
charge, une nomenclature ol sont précisfes les caractéris-
tiques essentielles des différents &léments de ca circuit,
Nous remarquerons dans le circuit secondaire, la présence
A'un ampéremdtre et d'un voltmdtre, L'ampéremdtre est dee-
+ind & Aviter une surcharge importante das redresseurs en
cours de fonctionnement, at le voltmdtre, montd de fagon
classinue, en paralldle sur une fraction étalonnée de la
résistance R branchée aux bornes des redresseurs, indique

3 chaaue instant la tension de charpee du banc.

¢/ La_fermeture du circuit de déchargg_ggs conden=-

s we o w o R N D G G G D M R BN O N e oD A e G G G G R S S

sataeurs

[ S

Le schéma du circuit de décharpe est raprésenté
fipure 5. La fermeture du circuit peut &tre réalisfe de
deux fagons 1

a/ = & 1'aide d'un ignitron : cet interrupteur est un

tybe & vapeur de mercure constitud de trois &lectrodes, une
ecathode, une anocde et une &lactrode de commande appelée
"igniter". Ce tube fonctionne par tout ou rien ; la régig-

tance entre anode et cathode est infinie lorsque 1'on ne

D/B
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sollicite pas 1'igniter ; 1'envoi d'une impulsion de tension
dlevée & ce dernier entraine l'ionisation du tube et le

rend conducteur si la différence de potentiel entre anode

et cathode n'est pas nulle. Un tel interrupteur permet
d'utiliser 1'impulsion de commande de 1'igpniter pour provo-
quer la mise en route simultanée ou retardée d'autres dispo-

gitifs couplés ou non au circuit de décharge (38).

b/ 3 1'aide d'un interrupteur mécanique : la concep-
P

+ion de celui-ci est extré@mement simple , et nous n'en
ferons pas la description. Nous sipnalerons seulement
qufavec un interrupteur de ce type, des tensions parasites
gont induites dans le circuit de mesure au début de la dé-
charge des condensateurs., Ces tensions parasites ont été
atténuées par l'introduction -en paralléle sur l'interrup-

teur- d'une capacité de 10 uF (voir fipure 5).

L'expfrience a montrd que le contact mécanique
était le plus approprié au bon fonctionnement de 1'appareil-
lageé dans les conditions actuelles dfexploitation de ce der-

nier,

D/ Les enroulements

_-db“-.--l—-m-&

Dane le paragraphe dfintroduction i ce chapitre,
nous avons écrit qu'en choisissant convenablement la ten-
sion de charge et la capacité de la batterle de condensa-
teurs, il &tait possible de produire des champs maenétiques
pulsés avec deux types d'enroulements : des enroulements
fonctionnant 3 300°K (tvpe a), nécessitant l'emploi d'un

a

Dewar hé&lium trois parois, et des enroulements refroidis

of s
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3 77 ou & 20°K, avec lesquels les crvostats hélium placés
en leur centre ne comportent plus que deux parois,(enrcule-
ments de type b), Nous avons rfalisé 7 enroulements dis-
tinets dont les caractéristioues principales sont résumfas
dans le tableau de la pare 15. On peut constater nue tous
les solénoides ont 6té concus pour fonctionner & la tempé-
rature de 1'azote liquide ou de l'hydrosine liquide. Il

en est résultd une simplification dans la rfalisation du
eryostat hélium, et d'autre part, nous avons pu produire
des décharpes de condensateurs mieux adaptées & nos mesu-
res que si les bobines availent &té congtruites pour fono-
tionner 4 300°K,

a/ méthode de calcul des enrculements : une premiére

mfthode a été appliquée au calcul des bobinapes n® 1, 2, 3
et 4, I'lle est résumde dans l'annexe I. Flle consiste 4 dé-
terminer au préalable la péométrie du bobinare, en se fixant
son diamdtre intérieur, son diamdtre extérieur et sa hau-
teur. On pasut ensuite calculer pour difffirentes cections
du conducteur utilisé, la self et la résistance du 5018~
noide., On choisit alors la section du conducteur pour
laquelle la décharse des condensateurs est la plus voisine
d'une décharge oscillatoire amortie, et il faut alers véri-
fier nue le champ mapnétioue maximum produit est suffisant
au rétablissement de 1'état normal dans les alliapes Nb-Zr
que nous voulions Fftudier. En maintenant le diam@tre inté-
pieur fixe et en faisant varier le diamdtre extérieur et

1a hauteur, nous avons abouti aprfs auelques essais 3 la
détermination du bobinape n°l. Les bobinases n®%2, 3 et U
ont eu des dimensions trds voisines du premier enroulement.
Par la suite, nous avons voulu #tudier le comportement des

alliapes en fonction de 1la vitesse de variation des champs

&/0
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magnétiques appliqués, Nous avens dfi alors déterminer la
dimension des enroulements pour lesguels le temps de montée
du champ magnédtique produit serait le plus grand possible.
Goodman (39) a proposé une méthode de calcul nue nous
déerivons dans l'annexe II, Cette méthode permet en se
fixant A& priori le champ maximum que 1'on veut preduire

et le diamdtre intérieur de l'enroulement, de calculer

le temps de montée du champ en fonotion des autres dimen-
sions péométriques du bobinape, diamdtre extérieur et
hauteur. On détermine ainsi une gfométrie de bobinage
optimale, avec lagquelle le temps de montée du champ est

le plus prand possible, Il ne reste plus alors qu'd cal-
culer la section de condueteur d utiliser pour obtenir
effectivement le temps de montfe initialement trouvé. {on
pourra congsgtater i la lecture de l'annexe II, que la quan-
tité L/R dont dépend le temps de montée, est indépendante
de la section du conducteur employ®d pour un bobinare de
dimension donnée), Nous sipnalerons encore que le calcul
de 1'annexe II ne tient pas compte d'une éventuelle mapné-
torésistance du conducteyr., Cette approximation est vala-
ble 3 779K, donc pour la quasi-totalité des enroulements
que nous avons utilisfs, Par contre, dans le cas du bobi-
nage n°6, la magnétorésistance du cuivre n'est plus népli-
peable : 3 20°K, la résistivité résiduelle d4'un cuivre &lec-
trolytique ordinaire peut 8tre majorfe de plusicurs dizai-
nes de % si 1'sn soumet ce cuivre & un champ de quelques
dizaines de kilmoersteds (LO,41), Pour sauveparder la vali-
dité duy caleul de 1'annexe II, il convient alors de tenir

compte du facteur magnétorésistant.
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b)

une ripidité importante aux enroulemants, leurs extrémi-

-

tén

réalisation des enroulements : pour assurer

latérales sont limitfes par deux disques en laiton,
Ceux-ci sont réunis 1'un 3 1'autre par 6 tirants métalli-
ques recouverts d'une gaine iscolante. L'isclement &électri-
que entreé disaues et tirants a rendu possible 1'utilisa-
tion des flasques latéraux comme contacts Alectriacues,
Pour limiter les amovgapes entre les extrémités du bobi-
nage et les disques de laiton, nous avons intercalé entre
le conducteur et las flasques, deux rondelles de hakflite,
Nous avons constat® sur las enrouvlements n°l et n°2, qu'un
échauffement important se produit dang les solénoides lors-
que la décharpe des condensateurs a lieu, L'Achauffement
dépend naturellement de la tensinn de charpse des capacités,
Lorsque celle-ci est 2500 volts, il faut plusieurs minutes

3 l'enroulement pour reprendre sa tempirature initiale,

Afin de ne

d quelques

golénoides

ments. Ces

la surfaae

nique 3 le
5

1i

ation est devenu nettement plus

pas limiter 1'utilisation de notre appareillarce

décharpes par heure, nous avons aménané dans les
Y 5

I, ¥, 5, B,

canaux ont 8té calculfis de manidre 3 tripler

n® et 7, des canauy de refroidisse=

d'fchanpe du conduateur avec le fluide crvopé-
retour des enroulements A leur température d'uti-

rapide : de l'erdre de

la minute pour une tension de charee de 2500 volts., Nous

avong, 4
a

de spires d'une mince nellicule
ensuite polvmérisgfe par pzssare 3 1'Atuve 3

dane tous les enroulements, le tube central

partir du bobinape n°4, recouvert chaque couche

Afaraldite aue neoys avons
8N°C, Enfin,

ftai+ un tube

isolant, ohtenu par usinace d'un cvlindre d'araldite ohar-

Péféc
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c¢) étalonnage des enroulements : les bobinapes que

nous avong utilisés g'échauffent au cours de la dfécharpe
des condensateurs ; d cause de cet &chauffement, la loi

de proportionnalité entre la tension de charce V des ca-
pacités et le champ maximum H produit n'est plus véri-
fide dés que V dépasse un millier de volts environ,

Afin de disposer d'un &talonnape de nos enroulements pour
toutes les valeurs de la tension de charge V, nous avons
dQ relier le champ H au courant i circulant dans les
bobinages. Nous avong déterminéd H en mesurant la f.&.m.
induite par la variation du champ dans une bobine de Aé-
tection de surface connue placée au centre de nos enrou-
lements. Le courant i qui traverse les enroulements au mo-
ment ol le champ crée atteint sa valeur maximale H a &té
mesuré en oscillosraphiant la tension qui se développe aux
bornes d'une résistance de faible valeur placée en série
dans le circuit de décharse., (voir fipure 5). Connaissant
ainsi le rapport H/i de chacun de nos bobinapes, nous pou-
vions connaltre épalement la valeur du champ dans l'enrou-
lement 4 chaque instant de la décharee, Defmaniére a
s'assurer que les bobinapes utilisés ne se détériorent

pas au cours de leurs essals successifs, nous avons répé-
té périodiquement les &talonnapes des bobinases aque nous

utilisions,

20/ 1,'alimentation des échantillons en courant ¢

Le dispositif qui nous a permis de faire passer
un courant électrique dans les alliaspes que nous avons &ty-
diésest des plus classiaues. Nous avong utilisé une batte-
rie dfaccumulateurs au plomb de forte capacité (US50AR) et
un groupe de 6 rhéostats, Il ftait possible ainsi de faire

varier le courant dans les é&chantillons entre 0 et 100

o/ s




ampéres. Les calculs résumés dans 1'annexe IIT montrent

que l'on a intérét a utiliser une source de tension de
faible valeur ; en effet, lorsque les Achantillons devien-
nent normaux, leur température finale est d*auvtant plus
&levée que la tension de la batterie d'alimentation est plus
prande. Pour éviter aux échantillons d'atteindre une tem-
pérature sugceptible de modifier leurs propriftés supra-
conductrices, nous avons donc utilisé des batteries de 2

volts.

2/ Le dispositif de mesure

La durée des champs magnétiques pulsés produits

est trés petite, et toutes les observations expérimentales
sont enregistrées 4 1'aide d'un oscilloscope. Nous avens
employé un oscilloscope Tektronix 3 double faisceau. Nous
mesurions simultanément le courant qui parcourt l'enroule=
ment, et la tension aux bornes de 1'échantillon. Nous avions
pour chaque solénoide, réalisé un étalonnage préalable
(voir 1%c) qui nous donnait la valeur du champ maximum
produit dans une décharpe de condensateurs charpés sous une
rension V., Fn mesurant la différence de potentiel aux bor-
nes d'un shunt placé dans le circuit de décharge des con-
densateurs, on connait le courant dans la hobine de champ 3
on peut alors avec 1l'&talonnave initial savoir quelle est
ia valeur du champ applinué 3 chaque instant 3 notre échan-
tillon. Comme les deux spots de l'oscilloscope se Aépla~-
cent & des vitesses connues et sont déclenchés simultané-
ment, il est ainsi possible de connaitre la valeur du champ
magnétique applicué 3 1'échantillen lorsaue celul-ci devient
normal. Plusieurs causes d'erreurs sont introduites : la

ol s



91

premidre est due & 1'imprécision du voltmétre qui indique
1a valeur de la tension de charge V des condensateurs,
12 seconde est due & 1l'imprécision de lecture des ogcil-
loprammes. 11 est trds difficile de faire des mesures

avee une précision supfrieure a 5%.

o/ tLes crvostats

L'installation cryvogéninue est représentée sur
1a fipure 6. Deux tvpes de montages ont fté utilisés
suivant la température de fonctionnement des solénoides :
un vase ftanche était nécessaire a 1'emplai du bobinage
A°6, utilisé & 20°K, alors que les enroulements refroidis
3 77°K étaient placés dans un Dewar ordinaire. Les vases
nélium que nous avons utilisés Adtalent des cryostats mé-
+alliques munis de queues en acier inoxvdable. Le calcul
montre aqu'un courant de Toucault lancé dans cesitubes
décroit avec une constante de temps de O,lusec j 1leffet
d'éeran de ces tubes s'avére donc totalement négliveable
dans nos expériences. C'est la dimension de nos porte-
Zohantillons qui a fixé le diamdtre intérieur des crvos-
tats. Nous disposions de deux sortes de porte-fchantillon
avec 1l'un deux nous avons employé un Dewar avant un dia-
mitre intérieur de 8,8mm alors aue le second porte-&échan-
+illon a ndcessité 1'utilisation dun cryostat ayant un
diamétre intérieur de 12,6 mm. C'est & ﬁartir de la di-
mension des queues de nos vases hélium aue le diamdtre

des différents enroulements a &té fixé,

Un dispositif de pompage nous a permis de faire
une Atude des alliares Nb-2Zpr et Nb-Ti & diverses tempéra-
tures comprises entre 4,2 et 1,1°K. Les températures ont
16 mesurdées 3 1'aide de manomdtres & pression d'huile et
3 pression de mercure. La correction de pression hvdros-
tatioue, nfcessaire au dessus du point A de 1'hélium a

&t6 effectube.

2o
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CHAPITRE ITI

RESULTATS EXPERIMENTAUX

Nous avons appliqué les champs magnétinues NPro-
duits avec 1'appareillage déerit dans le chapitre précé-
dent 3 des é&chantillong de fil supraconducteur,

1°/ Expériences préliminaires

Dans une premidre série d'expériences faites a
4,2°K, (42}, nous avons exploré le comportement d'uyn allia-
ge Nbe=Zr sur une gamme dtendue de champs magnétiques varia-
bles. L'échantillon était un fil nu de composition Nb-Zr
25%, de fabrication Wah-Chang. Son diamétre'était 0,25mm
ot sa longueur voisine de 2bcm, Plié en forme de U, i1l
4tait placé dans le champ magnétique de manidre que ce
dernier soit perpendiculaire 3 la partie inférieure du U,
1.'&chantillon #tait muni de prises de tension & ses extré-
mités, et 6tait maintenu sur son support par de la colle,
ce qui l'emp@chait de se dénlacer lors des essais successifs,
Pour rétablir 1'&tat normal dans cet échantillon mnous
avons utilisé les enroulements n® 4,5 et 6. Les vitesses
de variation du champ magnétinue appliqué au matériau au
moment de la transition ont ainsi pris des valeurs compri-
ses entre quelques lOu et quelques 106 oe sec—lu Les cou-
rants &tablie dans l'échantillon se situaient dans la pamme
1-35A. Nous avons observé deux comportements distincets du
Nb--Zr, suivant que la répion normale initialement créfe ge
prepage ou ne se propage pas dans tout l'échantillon. La
aifférence de comportement est liée a la quantité de cha-
jeur qui est dissipée par seconde et par cm? de surface de
région normale, dans 1t'alliape, Nous avons constaté que la

répion normale initiale se propape lorsque la puissance




a/

b/

dissipée par em? de surface de région normale est supfe
rieure A 1 watt. Nous constatons que ce chiffre est préci-
sément celui de la quantité de chaleur que l1'on peut échan-
ger par em® et par seconde dans 1'hélium liquide & 4,2°K
(43)., Les oscillogrammes qui correspondent d ces deux

tvpes d'observations sont schématisés figure 7.

Lorsque la région normale se propare , (le courant initial

dans le fil supraconducteur est alers I = 1,2A), tout
le fil devient progressivement normal. Avec le circuit
d'alimentation en courant aue nous utilisions, 11 apparait
alors aux bornes de 1l'échantillon, une tension de 1'onrdre
de 1 volt, L'observation oscillographique est celle de la
Figpure 7a. En accord avec les mesures efféctuées par
Stekly (44), nous avons constaté que la vitesse de propa-
pation de la réeion normale est d'autant plus &élevée que
le courant initial_lo est plus prand., Apparemment, il
n'existe pas d'ambipui+éd sur la détermination de 1l'instant

initial de la transition dans ce cas d'expérience.

Lorsque la répion normale ne se propage pas, (le courant

initial est alors inférieur 4 1,2A) seule une fraction de
1'échantillon devient résistante. L'escillopramma corres-
pondant est celuil de la fipure 7b., La tension qui se déve-
loppe aux bornes de 1'échantillon est de 1l'ordre d'une cen-
taine de millivolts. La courbe V (t) présente alors deux
changements de pente brusques ; le premier ghanﬁement
correspond & 1'apparition d'une région normale, le second
changamant de pente se produit lorsque cette répion normale
précedemment créée redevient supraconductrice (plus exactement

-~

3 1'état mixte).,

o/
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Des forces électromotrices sont induites dans le circuit
de détection des transitions. Ces forces électromotrices
sont proportionnellesd la surface de ce circuit et 3 1la
vitesse de variation des champs appliqués. Le phénoméne
n‘apparait pas sur la fipure 7a : lorscu'on se place dans
le cas ol la répion normale initiale se propape, le fait
d'observer des tensions importantes nous a amené a utili--
ser des sensibilités réduites de notre détecteur de ten-
sion; et les f.&.m. induites ne se détectent pas sur les
oscillogrammes, Au contraire, lorsqu'on se place dans le cas
ol la répion normale initiale ne se propapge pas, le détec-
teur est utilisé 4 sa sensibilité maximale, et les f.&,m,
induites se détectent ; c'est ce qui explique la cour-
bure générale de V(t) dans la figure 7b,

Nous avons représenté sur la figure 8, 1'évolu-~
tion du champ critique H pour diverses valeurs de dH/dt,
lorsque le courant dans notre échantillon est compris entre
2 et 10A, Sur la fipure 9, sont tracfes pour différentes
valeurs de dﬁ/dt, les valeurs critiaues du courant en fono-
tion du champ appliqué, Fn pointillé, nous avons épalement
tracd la courbe IO(H) obtenue pour un échantillon simi-
laire 4 celuil que nous étudions, soumis 3 un champ mapnéti-
que constant, Les seuls résultats portés fipure 8 et 9 se
rapportent & des valeurs du courant initial IO pour les-
quelles les répions normales se propagent. On peut cong-
tater que les performances obtenues en champ magnétique pul-
s& pour un fil d'alliape Nb-Zr 25% sont tris inférieures A
celles observées en champ constant, A 1'issue de cette pre-
midre série de mesures, nous avons Juré la reproductibilité
de nos résultats tres insuffisante, Il n'est pas possible

en effet d'expliquer la dispersion expérimentale des points

/
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tracés fipure 8 par la seule imprécision de lecture des
oscilloprammes. Des mesures faites par LeBlanc (45) ont
mis en &vidence le manque de reproductibilité des courbes
I(H) obtenues pour un alliage Nb=Zr en répime de champ
mapnétique constant. LeBlane a proposé de relier ce phé-
nomdéne & l1'évolution de 1'Atat magnétique initial de
1'8chantillon d4une mesure & la sulvante. S'il en est ainsi
il ast possible de remédier 4 la dispersion expfrimentale
constatée en chauffant les alllapes supracohducteurs an
1'absence de champ mapnétionue appliqué, Les matériausx
deviennent alors normaux en champ nul, et se trouvent

en Atat d'aimantation nulle avant chaaue maguree'Les
expériences aue nous avone réalisées dans ce. sens ont
effectivement montré une amélioration trds nette de la

reproductibilité des résultats obtenus.

20/ Una deuxiome série d'expériences (48) a &té faite

jes champs magnétiques pulsés ont &té appliqués A des
&chantillons parcourus par des courante compris entre O

et 100 ampdres, L'étude précédente s'était limitée 3 la
pamme de courants 1-35 A, et 1'accroissement de la valeur
maximale du courant dans les échantillons a entrainé la
modification du corvostat et la construction d'un nouvean
solénoide : le dimensionnement des conducteurs électriques
et des contacts entre métal normal et alliage supraconduc-
teur nous & amené A accroltre le diamdtye intdrieur de

la queue du vase Dewar j cette opération nous a elle-méme
conduit & réaliser un enroulement de diamétre intfArieur
supérieur 3 celui des solénoides précfdemment utilisés.
L'étude das fchantillons parcourus par des courants

inférieurs A 1A, a pour sa part, nfcessité 1l'emploi da'un

o /‘ ]
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détecteur de tension 3 sensibilité &levée dont 1l'utilisa-
tion n'a été rendue possible que par 1'&limination des
F.é.m. induites mises en évidence dans la premiére série

de mesures., Nous avons pu enregistrer des tensions de
1'ordre de quelques dizaines de microvolts avec le préampli-
ficateur différentiel choisi : la sensibilité de 1'appa-
reil est alors 1000 fois supérieure & celle dont nous dis-

nosions lors de nos premidres expériences.

Nous avons soumis aux champs pulsés produilts avec
1e solénoide n°7, divers échantillons dont la liste figure
dans le tableau de la page 27. Ces #chantillons #taient
des alliages Hb-Zr et Mb=Ti de plusieurs origines diffé-
rentes. Certains d'entre eux ftaient cuivrés et ont #té
goumis au champ magnétique variable soit recouverts de
leur gaine de cuivre, soit aprés décuivrape. Au moment du
retour 3 1'état normal, les vites qe% de variation du champ
se situaient dans la camme 7. 10 w Melos o2 seco -1 environ,
Les échantillons ont &té disnosés parallélement au champ
magnétique appliqué : nous avions vérifié que le comporte-
ment I (H) d'un alliage Nb-7r soumis 3 un champ pulsé diffa-
re du comportement en champ constant quelle gue soit 1’orien~-

tation du matériau dans le champ appliqué.

La technique de mesure est la suivante : on établit
dans un échantillon, un courant 109 constant, et 1'on
applique d cet &chantillon le champ magnétiaque variable.
L*'amplitude maximale du champ appliqué croit avec la ten-
sion de charge des condensateurs j pour chaque valeur du
courant I , nous avons appliqué au supraconducteur le
champ mapﬁﬁtique obtenu au cours de diverses décharpes de

condensateurs produites pour des tensions de charee




Tableau 1L

Nb-Zr~2SZ Supercon  A25 I decuivre
NbZr 252 Supercon A 25 VT cuivre
NbZr 25/ Supér‘con A 2511 cuivre
NbZr 25/ Wah-Chang| W C 1 non cuivre
Nb-Ti \/\/esringhoﬁse DEV 68 1 décuivré
NEmTi Westinghouse| DEV 691 decuivre
Nb-Ti |Westinghouse, DEV 84 I décuivre

IESIGNATION ET NATURE DE LA SURFACE DES ECHANTILLONS CTUDIES
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successivement croissantes. On enrepistre chaque fois la
tension qui se développe aux bormes de l'échantillon. Unse
£,6.m, induite apparait dans les mesures, car la surface de
1a boucle de détection n'est pas totalement nulle, Cette
£,6.m. induite est fonetion de la tension de charpe des capa-
cités, et on peut connaltre son amplitude en oscillopraphiant
la tension qui se développe lorsque le courant I est nul,
Comme nous 1'avons d633 signalé nous avons pris soin de faire
chacune de nos expériences sur des matériaux en état d'aiman-
vation initiale nulle. La premi&re partie de notre travail a
porté sur 1'alliape A25 III. C'est un fil de fabrication
WSUPERCON", en Nb-Zpr 25%. L'Echantillon avait été décuivré
squr toute sa longueur, Nous allons résumer les diverses expt-

riences faites sur cet alliapse.

Lorsque l'ampiitude maximale du champ mapnétique
appliqué ne dépasse pas 18 koe au centre du soldnoide, seule
apparalit gur les oscillogprammes, la f,é.m. induite dans le
circuit de mesure. Cette f.&.m. se réduit 3 ouelques micro-
volts, $i 1'amplitude du champ appliqué dépasse 1R koe au
centre de l'enroulement, apparait un pic de tension aux bhornes
de 1'échantillon. Ce pic de tension est schématisé figure 10,
pour 1'O = 0 et 0,1A., On constate que lorsque IO = 0, le pic
de tension se produit seul § au contraire, si IO;ﬁ 0, il est
guivi d'une tension transitoire, L'amplitude maximale de la
vrension transiteoire creoit avec Ios Nlle croit épalement au
fur et 3 mesure que l'amplitude maximale du champ pulsé appli-
qué augmente : on peut expliquer cela en remarquant que la
fraction d'échantillon soumise & un champ égal ou supérieur
3 HE est d'autant plus prande que 1'amplitude maximale du
champ appliqué est élevée. Ainsi la résistivité qui apparalit
dés que le chemp atteint la valeur HB est & 1'oripine d'une
chute de tension proportionnelle A la lonpueur d'échantillon
soumise au champ Hs ou 3 un champ supérieur a HB. L.a différence

o/ o
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de potentiel mesurée peut donc bien aupgmenter avec 1l'amplitude
maximale du champ mapnétique pulsé appliqué. En modifiant

1a tension de charge des capacités, nous avons pu observer

le pic de tension pour diverses valeurs de dH/dt ; dans la
gamme de dH/dt explorfe nous n'avens pas constaté d'évolu-

tion du champ HS 1iée & la variation de dH/dt. Nous avons
augmenté propressivement l'amplitude maximale du champ pulsé
appliqué 3 l'échantillon. Lorsque celle-ci atteint une valeur
de 1'ordre de 80 koe, les courbes V{(t) enregistrées se sont
brutalement modififes 3 une tension transitoire de grande
amplitude se développe aux bornes de notre échantillon lorsque
le champ atteint la valeur 78 koe. Le phénoméne egt représenté
sur la figure lla ! pour In z 1A, et un chamﬁ-appliqué_de

80 koe on détecte le pie de tension initial, suivi d'une
tension de faible amplitude ; brusquement, se développe

une tension dtamplitude élevée (pour t = 21 msec). Nous

avons représenté d& titre de comparaison sur la figure 1lb,
l'ailure de la courbe V(t) pour le m&me courant IO, lorsaque
1'amplitude maximale du champ appliqué est 40 koe seulement.
On passe d'une courbe V(t) identique a celle de la fig. 11b

3 une courbe V{(t) identique & celle de la figure 1lla lorsaque
le champ applinué dépasse 78 koe, Appelons H_, le champ ma-
gnétique au centre de 1'enrdulement quand se produit le ple

de tension initial, et.Hcp‘le champ pulsé appliqué & 1'échan-
tillon lorsque apparaft la discontinuité de la courbe V(t).
Pour 1'échantillon A25 III, nous avons ainsi : H_ = 18koe

et Hc = 78 koe, 3 4,2°K. Nous n'avons pas ohservé de variation
de Hs et de Hop en fonction de I0 lorsque I0 reste inférieur

ou épal a 1A,
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(b) Alliape A 25 III, &volution de H et de H, . avec T.

Nous avons &tudid le comportement de 1'alliarpe
A25 III en fonetion de la température du bain d'hé&lium 3 les

courants I restaient compris entre 0 et 1A,

Le pic de tension déid décorit apparait quelle
que soit la température., Tant que 1'hé&lium liquide n'est pas
superfluide, (T= 7,18°K), le pic de tension apparait toujours
lorsque le champ au centre de l'enroulement est 18koe. Puis,
lorsque la température diminue et devient inférieure 3 7,18°K,
le pic de tension se produit pour des valeurs du champ au
centre de 1'enroulement supérieures d 18 koe. Le champ H_
reste dong constant lorsque 1'hélium est normal puls augmente
dans 1'hélium superfluide ; H_ est d'autant plus levé aue la
température de 1'hélium superfluide est bassa.

Le champ Hcp qui caractérise 1'apparition diune
tension de grande amplitude, évolue avec la tempfrature § I

‘ cp
aupmente lorsque la température décroit.

(c) Cénéralisation aux alliapes étudiés :

A S e e Rl

L'existence du champ H_ a Etd décelé sur la
totalité des &chantillons mesurés. Les valeurs de H_ a 4,2°%,
s'étagent entre 14 et 19 koe suivant les matériaux.hﬂous
avons représentd sur la figure 12 la loi d'évolution de H8
avee T pour plusieurs alliapes., Les courbes 1 et 2 de la fipgure
12 se rapportent 3 deux alliapes Nb-Zr j le premier de ces
alliapes est cuivré, le second est décuivré. On volt aque HS
est le m8me pour les deux échantillons dans 1'hé&lium I 3 par
contre, 1'évolution de Hs avec T dans 1'hélium Il est plus
importante dans le cas d'un alliape décuivré que dans le cas

d'un matériau culvré,

el
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Nous avons vérifié l'existence d'un champ

Hep dans le cas de Nb-Zr seulement, Pour les différents échan-
t+illons de cet alliage, les valeurs de Hcp d 4,2°¢ gont toutes
voisines de 80 koe, Cette valeur est constante pour tous nos
échantillons, lorsque IO reste inférieur 3 1A, Comme 1'ont
fait Berlincourt et al (29), nous avons assimilé la aguantité

(IO = 0) au champ critique H,, du matériau. La valeur

(0) est en excellent accord avec la valeur indiquée par

le fabricant (80 kocel). H

le montre la courbe de -la fipure 13. Mous avons dé43 sipnalé

. . . 2
oo varie linéairement en T°, comme

(§b) que H_, aupmente lorsque T diminue. La théorie (47)
prévoit :

o 2
Hc? = HC?(O) (1L = at”)

Si nous vérifions expérimentalehent 1'évolution
linéaire de'Hc2 avec TQ,.nos expériences conduisent par contre
4 des valeurs de a comprises entre 1,3 et 1,6, pour les
différents alliapges Nb-Zr 25% étudiés. Nous noterons toutefois,
que Aron et Hitchcock (47bis) ont fait des mesures d'ol l'mpat

déduire une valeur de a = 1,2,

Dan® le tableau 3 de la page ?2 nous donnerons
les valeurs de H_ 3 4,2 et & 1,5°K , et las valeurs de Hao
& 4,2°K, pour les échantillons mesurés. On remarquera aque le
champ maximum produit avec le solénoide n®7 ne dépasse pas
110 koe, alors que les alliapes Nb-Ti ont des champs HQE vol-

sins de 140 koe (29),

T G T T G G ek G S G e T o e DD S s T i = (R O e e fm D e S s D i WD B S O b B0 ) G D G e

Nous avons sipnalé au'une tension de faible am-

plitude apparait, pour la valeur HS du champ.ﬁulsé, dans les



Tableau 1T

Echantillon He a4,2°KHga1,5°K cha 4,2°K
Koe Koe Koe
A25TT 18 30,4 78
A 25Y1 18 23,7 78
A5V 17 23,7 79
WwWC I 19 33 79,5
DEV 68 14 33 >110
DEV 69 I‘ 16,5 30 > 110
DEV 84 17 30 >110

Yaleurs de H_ A 4,2°K at & 1,5°K 3

o

Valeurs de H a H,29K,
c?

32




33

&chantillons parcaurﬁs par un courant non nul. La tension

qui se développe crolit avec le courant I,- Nous avons cons-
taté que cette tension est transiteoire lorsque le courant
reste Tpetit § nous avons aupmenté le courant IO dans les
dchantillons, de manifre & ce que le passage 4 1'état nor=-
mal d'une petite fraction d'échantillon secit 4 1'origine du
retour d& 1'Atat normal de tout le matériau. Pour les é&ohan-
tillons décuivrés, nous avions 4813 remarqué que la réeion
noymale se Dropage lorsque IO est suplrieur & 1A § la puls-
sance dissipfe par em? de surface de région normale est

alore de 1'ordre du watt., Nous avons constaté aque l1a répion
normale se propape dans les échantillons cuivrés lorsaue IO
devient supérieur 3 15 A environ j ceci correspond encore

d une diseipation de puissance de l'ordre du watt par em?

de surface de répion normale, si 1'on prend pour résistivité
moyenne du culvre u,lo*ﬁl§2 em & 4,2°K (ce chiffre est une
valeur moyenne eobtene an mesurant la résistance normale de
guelques &chantillons), Pour les deux sortes d'Achantillons,
nous avons constaté la proparation de la répion normale ini-
tiale, dés aue le champ pulsé applioué atteint la valeur HSa
Ce résultat est traduit par la courbe de la fipure 14, Tout
1'échantillon devient progressivement normal ; le retour

3 1'6tat normal est d'auvtant plus rapide que IO est plus
Alevé 3 cette remarque est analopue aux ohservations de
Stekly (44), Il ressort de ce résultat qu'un Achantillon de
Nb=Zr ou de Nb-Ti soumis & un champ mapnétique pulsé devient
normal dés aque le champ appliogué atteint la valeur seuil Hs
que nous avons définie, Toutefois, lorsque I, devient sUpé-
rieur & quelaques dizaines d'ampéres, le passage 4 1'&tat
normal de la totalité de 1'échantillon & lieu pour une valeur
du champ puls@d appliaué plus petite aue HSe Nous avons traduit
ce comportement sur les courbes IO(H) de la figure 14

o/ s
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Les peoints qui v sont représentés indiquent la valeur du
champ pulsé appliqué & 1l'échantillon parcouru par le courant
I, lorsqu'on détecte la premidre apparition de tension

autre aque celle induite par la variation du champ dans le

circuit de mesure.

(e) pfude de H (IO) lorsagus IO est grand f

Lorsque IO est assez &levé pour nue la rigicn normale
initiale se propage, il est encore pessible de déceler une
discontinuité de la courbe V(t} traduisant ilexistence d*un
champ H en” Nous avons schématisé sur l'ecscillopramme de la
figure 15 1'allure de la courbe V(t) obtenue, 1, Yexpérience
a montré que l'on peut définir un champ Hcp seﬁlemant 5l Io
reste inférieur 3 une dizaine dfampdres dans:le cas das &chan-
tillons décuivrés, et a une trentaine d'ampéres dans le cas
des échantillons cuivrés. Nous avons reprﬁsehtﬁ'ﬂur le fipure
16, la loi d'fvolution de H, (T ) A b, 2°%K, Oﬁ consfaTe que
Hcp décroft quand ZO auﬁmentem La courhe de ?a ?1ﬁure 16
représente la variation ch (Io) que nous avons mesurée en
champ mapnétique pulsé sur l'alliape A?5 VII. Sur le méme
praphique, nous avons tracé la courbe H_(I ) obtenue en champ
magnétique constant lonpitudinal sur un alliﬁge'HbAZr 25%
décuivré, par Aron et Hitchecock {47 bis). 3
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39/ Discussion de nos résultats

a/ Tn appliquant un champ mapnétique 4 nos échantillons, nous
créons dans ceux-ci un ftat d'aimantation que nos mesures
régistives ne permettent pas de préciser. Nous avohs pensé
que le pic de tension décelé dans nos expériences pour la
valeur H_ du champ pulsé appliqué se traduisait dans une
mesure d'aimantation, par une brutale discontinuité de
celle-ci. Afin de vérifier cette hvpothése, nous avons tra-
cé la courbe M(H) & 4,2°K, en répgime de champ constant,
pour un alliare MNb-Zr 285 %, Le champ maximum appliqué
3 1'échantillon atteipnait 25 koe, mais nous n'avons pas
constatf de discontinuité dans la courbe M(H) obtenue,

Nous saveons maintenant (48) au'en tracant des courbes

M(H) relatives 3 des matériaux comme le MNb-%4r, 1l'allure
das courbes diffdre beaucoup suivent nue le tracé est
effectué en répime de champ constant ou en répime de champ
magnétique variable, Si le dli/dt est différent de O, des
discontinuités apparaissent dans les courbes, et ces dis-
continuités sont d'autant plus nombreuses et fréquentes
que le dH/dt est &levdé., Nous représentons fipure 17,

les courbes M(H) tracfes pour un alliage Nbh~Zr lorsque

les dH/dt sont de 160 oe sec“l {courbe a) et de 5 oe eec“l
(courbe bB). On peut admettre que chaque discontinuité d'ai-
mantation est 3 l'oririne d'un fchauffement: local dans le
matfriau. Si plusieurs discontinuités affectent la méme
répion de 1'échantillon, on peut 8tre amené 3 observer le

passage & 1'état normal de cette fraction d'échantillon,




Craprtion AYaimantation Atun evlindpe HheZp 285 dbapyan
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b/ 5i des considérations macroscopiques permettent de jus-
tifier 1'existence d'un champ Hs en répime de champ magné-
tique variable, il est également intéressant de chercher
comment on peut explinquer le phénoméne observé a4 partir
de considérations microscopiques sur 1'état supraconduc-
teur, Une exnérience récente (49) a confirmé 1'existence
de filaments normaux sépards par des répions supraconduc-

trices dang len matériaux supraconducteurs a 1'état mixte

-0

On admet maintenant nue s filaments normaux se déplacent
(5054} 3 le mouvement de ces "lipnes de vortex" peut 8tre
contrarié par des défauts du réseau cristallin (cavités,
précinités, dislocations) et ces obstacles au déplacement
sont franchis nar un processus dlaritation thermique. Le
glissement des filaments s'accompapne d'une modifica-~
tion du champ mapnétiogue interne, laauelle est 3 1l'oripi-
ne de 1l'appmarition d'un champ &lectrique., L'existence d'un
champ électrique dans les supraconducteurs 3 1'état mixte
se traduit par la définition d'une résistivité (55,56),
Un supraconducteur A 1'état mixte, devient le sidpe d'un
dépapement de chaleur lorsau’'il est parcouru par un cou-
rant. On peut concevoir qu'en appliquant un champ maenéti-
que variable aux fchantillons, on acereit le champ flec-
trique et par la méme, on accflére le processus dissipateur

et le retour & 1'4tat normel des matériaux.

e/ Plusieurs auteurs (57,58) oht envisap® 1l'existence d'une
relation entre le déplacement des filaments dans les supra-
conducteurs & 1'état mixte, et les phénomdnes de diffusion
therminue et électromaenétique dans les matériaux, Le fait
pour le champ H_ aue nous avons défini, de varier avee la

température, 4 partir du point XA de 1'h&lium, comme
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le montre la figure 12, semble indiquer que l'existence
elle-m&me du champ H, est 1iée & un phénoméne d'origine
thermique. L'évolution de H, avec T dans 1'hélium II est
plus sensible lorsque l'échantillon est décuivré que
lorsqu'il est cuivré ; on peut justifier ce résultat si
1'on admet que le pic de tension observé au moment ol le
champ atteint la valeur H_ a une origine thermique : il
existe une résistance thermique entre gaine de cuivre
et matériau supraconducteur, et c'est peut-8tre d cause
de cette résistance thermique que les échauffements suc-
cessifs qui entrainent l'apparition du pic de tension
sont plus rapidement néfastes dans le cas des alliages
cuivrés que dans le cas des alliages non cuivrés ou dé-

cuivrés.

d/ Nous avons pu mettre en évidence dans certains cas,
l'existence d'un champ Hcp’ et nous avons souligné 1'éven-
tualité d'une identité entre la valeur du champ critique
pulsé Hcp et du champ critique constant H, mesurés sur un
méme &chantillon pour la méme valeur du courant, I . Nous
avons toutefois remarqué que les courbes reliant Hcp a I
ne pouvaient &tre tracées que pour des valeurs assez petites
du courant Io s dans le cas le plus favorable, c'est-a-
dipe dans le cas des échantillons cuivrés, les discontinui-
tés caractéristiques de l'existence d'un champ_Hcp se
décélent seulement sl I, est de 1l'ordre de 20 ou 30A.

I1 est possible de proposer une explication 3 ce phénoméne.
Pour celd, il faut d'abord examiner ce qui se passe lors-
que le courant IO est assez petit pour que la puissance

A
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dissipée dans 1'échantillon ne rende pas progressivement

1a totalité de celui- ci normal.

Aprds le passage du champ pulsé par la valeur H_,
apparait une tension. On peut faire correspondre a cette
tension une résistance R ., Nous avons vu gque R augmente
avec l'amplitude max1male du champ appliqué, (puisque la
tension décelée augmente avec Hmax)' Nous expllqulons ceci
en remarquant que la longueur de 1'échantillon soumiszd un

champ supérieur & H_ augmente avec H Si on désigne par

L ‘cette longueur, on constate que laa§951stance R n'est
pas égale a la résistance normale RN deIJS centlmetres
d'échantillons. R  est riettement inférieure & R,. Lorsque
1'échauffement du matériau demeure faible, Rg &volue peu

au cours de la décharge de condensateurs. Si le champ
appliqué atteint la valeur Hcp sur une longueur L . ép de
1'échantillon, on constate alors 1! apparltlon d'une résis-
tance RC , laquelle correspond 3.la résistance normale de
ch centimdtres d'échantillon. Nous avions mis en évidence
la résistance R, cp SYF la courbe V(t) de la figure 1lla. Mais
le m&me phénomeéne peut se produire lorsque 1f echauffement
1n1t1al est 4 l'origine du retour progressif a 1' état: norm
mal de tout l'échantillon : la réeistance Rg créée A par-
tir de H, augmente régulidrement, d'autant plus rapldement
que I est é1evé, Lorsque l'on atteint la valeur Hcp du
champ appllque, deux cas se produisent alors : Ou bien -
1'échauffement de 1l'échantillon. 1'a rendu totalement normal,
et la courbe V(t) ne présente pas de discontinuité, ou bien
1'échauffement de 1'échantillon s'est fait assez lentement
pour qu'une fraction de celui~ci ne soit pas encore A
l'état normal lorsqu'elle est soumise au champ Hcp : la
courbe V(t) va alors présenter une discontinuité analogue

-

4 celle représentée sur la figure 15.
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La puilssance dissipée augmentant avec I glexiste done
bien une valeur de I 3 partir de laquelle tout l'échantillon
est devenu normal entre le moment ol le champ atteint la

valeur Hg et 1'instant oll il va prendre la valeur_Hcp.

Ce courant est de l'ordre de quelques ampéres pour
1es &chantillons décuivrés; lorsque les matériaux sont
cuivrés, le cuivre a pour effet de shunter progressivement
lea fractions résistives des échantillons, et une discon-
tinuité de la courbe V(t)s' s'obtlent encore lorsque I_ est
de l'ordre de 25 ou 30A.

' Maie dans le cas de ‘matériaux cuivrés, le trace de
la courbe Hcp(Io) peut étre sujet & caution. Le culvre
protecteur jouant son office de shunt, est parcouﬁu par
un.courant. Si Io est &levé, le culvre va s echauffer nota-
blement, et il n'eSt‘plus possible de connaltre. la résis~
tance du shunt 3 le courant I initial se repartlt entre
1'échantillon et le shunt, et la discontinuité V(t) tra-
duit 1'apparition d'un Cqup Hcp pour une valeur du cou-
pant I , inférieure a I_. Toutefois, nos observations
expérimentales nous permettent de dire que si I ne dépasse
pas une vingtaine 4' ampéres, le courant I et le courant I
sont pratiquement identiques, & quelques % prés.

Au moment ol s'achevait notre ceconde série de mesures,
'{1 ne nous a pas été possible de comparer les courbes
Hcp(lo) 3 des courbes H_ (I, ) tracées en régime de champ
constant. La mise au point recente d'un appareil de produc-

tion de champ constant atteignant 75koe nous a amené &
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effectuer la comparaison entre les deux résultats. L'expé-
rience est résumée dans la courbe de la figure 18. Compte
tenu de la prééision des différents résultats, on peut
dire que les renseignements apportés par les courbes

C (I ) sont voisins de ceux que donnent les courbes

H (Io) Le phénom&ne d'origine thermique responsable

de l'existence du champ H limite malheureusement les
courbes H, (I ) aux valeurs faibles du courant I . L'uti-
lisation des champs pulsés permet donc la determlnatlon
du champ H_,, mais les graphiques IO(H) ne peuvent &tre
tracés complatement qu'en régime de champ constant. Si

on veut prendre soin de replacer entre chaque mesure

les échantillons, en champ magnétique nul, les opérations
4 effectuer pour ce faire, en régime de champ constant,
(que ce champ soit créé & l'alde d'un &lectroaimant
conventionnel ou d'une bobine supraconductrice) seront
alors nettement plus complexes qu'en régime de champ magné-
tique pulsé&, ol le champ appliqué prend de lui méme une
valeur nulle entre chaque décharge de condensateurs.
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CONCLUSIOMN

a/ Notre résultat expérimental présente une ressemblance
franpante avec celui de Flippen {58,60) qui a &tudié le
comportement en champ pulsé d'alliages Nh=Z2r 25 %. Son
dispositif expfrimental lul a permis de trouver 2 4,2°9K,
des champs eritinues pulsés compris entre 12 et ?5koe suie
vant la valeur du courant. Ce résultat eat tout d fFait oom-
parable & celui qui ressortait de notre sfrie d'essals pré-
14minaires., Benz et al (61) ont épalement publif leurs
mesures, lesquelles concordent parfaltement avec les notres
comme avec celles de Flippen, Laverick, utilisant des vites-
ses de variations de champ mapnétique inférieures a gelles
de nos expfriences (62) a épalement. trouvé une décroissance
du courant eritiaue lorsqu'auemente. le dH/dt. Berlincourt
et Hake (29) ont fait des mesures en champ puls? sur des

métaux de transitions parmi lesquels le Nb-Zr et le Mbh-Ti

prey

ils ont déterminé le rhamp Hc? de leurs échantillons, en
tragant une courbe IO(HG) analopue & celle dque nous avons re-
présentée sur la figura‘18, Les densités de courant utilisées
Ataient de 1l'ordre de 10 ;”acm"2 et 8'ils ont constatt un com-
portement anormal de leups alliapes lorsaufils sont parcourus
par des intensités de courant &levées, leur communication n'en
Fait pas 6tat. Montpomerv (83) enfin a signalé le méme phéno-
méne que celui nue nous avong mis en évidence dans notre

premidre série d'expériences.

I.'existence d'un nic de tension caractéristaue
a'un champ seuil ressort de nos seules expiriences. Toutefois,
i1 est intéressant de sienaler oue Svechev et al (64) ont

fait 1'Atude du champ critique alternatif d'un solénoide en

E)j‘b
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£i1 de niobium, et qu'ils ont trouvé une loi dfévolu-
tion de ce champ critinue avec la température analogue
3 celle nue nous avons trouvée pour Hs (voir figure 17).
Comme nous l'avens fait dans la discussion de nos résul=
tats, Sychev a conclu que le phénoméne agu'il observait
avait une oriocine therminue. Plusiecurs autres expérimen-
tateurs (65,66) ont mis en Avidence des comportements de
matériaux supraconducteurs probablement diis 3 des pro-

cessus dissipateurs.

Tn définitive, nos expfriences ont montrd aque
pour une pamme importante de courants IQ.i il n'test pas
possible de comparer les graphioues I(H) tracés en répime
de champ constant et en régime de champs pulsés, Plu-
sieurs autres expériences ont confirmé notre observation,
Nos propres mesures ont montré l'existence d'une anoma-
lie de comportement en répime de champ mapnétique varia-
ble des alliages Mb=Zr et Nb=-Ti, Ce vrésultat est certai-
nement 118 3 un phéneomdne d'orieine thermique, et il
est probable aue 1'on puisse expliquer celui-ci dans le
cadre de la théorie d'Abrikosov sur la structure des

supraconducteurs de deuxifme espice & 1'Atat mixte,

La description expérimentale aua nous avons
faite pourrait 8tre compldtfe par de nombreuses autres
Atudes, telles que des mesures d'aimantation en champ
pulsé, des mesures de comportement cntre #,QQK et la
tempArature critiaue des alliapes &tudiés, etc..., Mais
le phénomdne aue nous avons dferit est fort complexe et
ne pourra s'expliguer en totalité au'avec une &volution
syuffisante de notre connaigsence de la structure de
1Y6tat mixte,
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ANNEXETE I

CHAMP MACNDTINUE CREE DANMS UM ROBINACE PAR
DECHARGE DE  CONDENSATEURS

Spit un bobinape de section rectangulaire i densité

de courant constante. Appelons 3

a son rayon intérieur

1
a9
2b asa hauteur

gon ravon axtirieur

et N le nombre total de spires.

Lorsque ce bobinage est parcouru par un courant i, le
champ masnétiqua h preoduit en son centre ast donn® par la
relation de Bittar (B7) :

+ (og + 2)1/2

ay + (012 + 'bz)"/z

h — 2TUN | (1)

- ’10(02-01)

91 le courant i est produit par décharge d'un banc

Lo_ge

de condensateurs ¢, charpé sous une tension V, dans un cir-
cuit de résistance R et de self L, 1 est sclution de

1'équation différentielle connue :

(1.2)
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Pesons a = R/2L, et wi = 1/LC 3 Si la quantité

? 2 ? . . .
woo= W o= oa est positive, i est une fonction du
temps t aue 1l'on écrit

i oz CV wzolwu axp (-at).sin wt (1.3

Le maximum de i se produit pour la valeur T, du temps
+ @ telle que

sin Wt o=z w/w
o (6]

i prend alors la valeur i = i 2 CV w_aunleat ) (1.4)
max ! o
n Adcrivant d'autre part, avec Orover (68) aue la self

Ad'un hobinage est da la forme
2 alAIO'_'G | (1.5)

o A.qst un ecoeffinient glométricue uninuement fonction
de a,/a et da b/al, renrésent?d sur l'abanue de la fiesu-
re 19 , on neut an remplacant dans 1-1,i par la valeur
donnfe en 1—u', et N par la valeur dfduite de 1«5, éori-

re que h est de la forme

V.
-3/2 () 2 2Y2
2c _ rt\Qp+ b
ho 2810 P\ \/exp(c:ro)l_oge 2 ( ;

(02/01_/] aq+ o1+ )1/2

Posons alors avec Champion : (869)

1/
1h A5 -1 2 2
S__][ &olél/z Lo a,+ 02+b ) (1.7)

10.5¥2(e,fa, 1) o (2 +8 )2

e
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$ est une fonction des seules quantités az/al et b/a1§

que représente l'abaque de la figure 20 .

On peut &crive

h=10 (20(:)/ vs(b A f/ exp(-alo) .9

Dans notre cas d'expérience, C = 2@98§103[LF et
v = 2500 volts , h devient alors

V2 ¥
h= 6005 (b}~ o exp(oro) (1.9)

d
(Kee) 1
On peut voir sur cette formule, quten se fixant la

gpéométrie d'un bobinage, on détermine de facon précise

le rapport
h/exp(nato)
On peut montrer que 4 = R/?21L. ne dépend pas de la sec-

tion du conducteur utilisé dans le beobinace, mais se met

sous 1a forme

| 10° p
20? )\5¢

# est une fonction des seules quantités a?/a3 et b/al,

que nous représentons sur la fisure 921.
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On peut @#palement montrer que W, est proportionnel &
la section du conducteur emplové 3 to dépend alors de w
et de W donc de a et de W e Le processus de calcul

est alors le suivant

- on se fixe un diamdtre intérieur pour le
bobinape, Cette dimension dfépend des cotes du crvostat,
On peut ensuite déterminer pour une valeur de az/al
et de b/a, , 1a quantité a pour une résistivité de conduc-

teur donnée. On en déduit la valeur du rapport h/exp(-ato)

- pour diverses valeurs de la section du conducteur,
on calcule une quantité to et la valeur h correspondante.

Pour diverses valeurs de a?/a et de b/al, on

calcule h en fonction de t, On cho%sit ensuite de
réaliser l'enroulement ayant les caractéristiqnues (h,to)
voisines de celles que 17on jupe nécessaires aux expérien=
cas. Ce calcul ne permet pas de tenir compte correctement
de 1'échauffement des enroulements au cours de la déchar-~
pe des condensateurs., Il a toutefois &té utilisé pour les
enroulements rf 1 ; 27 , 3 et 4. L'écart entre le calcul

et le résultat expérimental croit avec la tension de char-
pe des condensateurs. Pour une tension de charpe de 2500

volts, il atteipnait 15% environ.
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ANNEXE II

Méthode de calecul utilisde pour la détermination des bobinages

n® & at b

Le fait de ne pas tenir compte de 1°'&volution
de la résistivité du conducteur au cours de la décharge de
condensateurs ne permet pas d'utiliser la méthode de calcul
de l'annexe I & la détermination prfcise d'un enroulement.
Lorsqu'on dispose d'une énergie FO pour produire un champ
magnétique h, ce champ h est crfe pendant un temps limité,
Lorsque EO est une fnerplia emmagasinfée dans des condensateurs,
e chamn h n'est pas constant dans le temps. Une utilisation
raisonnable de 1l'énersie EO peut 8tre faite, en décharreant
les condensateurs dans un bobinase aux caractiérietiques telles
que le courant de décharge soit critinuement amorti, En effet,
si la dfcharpe est pseudo-ogseillatoire, une partie importante
de 1'énerrie emmapasinée est emplovée i des oscillations secon-
daires ne présentant pas d'intérét. Si la décharge est trés
amortie, une partie faible de 1'énerrie emnagasinée est utili-

cfe au moment ol le champ produit atteint sa valeur maximale.,

Le fait de produire une décharpe critiquement amortie
permet A la fois d'utiliser rationnallement 1'énerpgie F
et de disposer d'un temps de montée du champ magnftique assez
1ent, Le but des enrproulements n® 5 et b cue nous avons utilisé
était iustement de produire des champs marnétiques dans une
décharse de condensateurs ol le AH/dt est le plus petit possi-
ble. Il fallait donc construire des bobinares avant un tempé
de montfe t, trds grand, Neus allons déerire la méthode de

ralcoul emplovée pour celd,
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Lorsque le courant de décharpe atteint sa valeur

maximale, 1 1'8narcie magnéticue emmarasinée dans le

max®
bobinape de self L. ast :

Drautre part, si R est la résistance da l'enroulement,
la puissance dissipfe dans celui-cl lorsqu'il est parcouru

a courant i @at
par la ¢ n max

Lorsqu'on dispose d'une puissance W pour produire un

champ magnétinue h, la relaticn entre h et W est de la

forme
X ?&
h=G | W _As
Cette Tormule est connue sous le nom de " formule de

Cockroft"(70) 3 0 ast un coefficiant fonction des seules
quantités &,/8, et b/al. nue nous repréfsentons sur
1'abaque de la fipure 22. pest la résistivité du conduc-
teur et AS est le coefficient de remplissape du solénoide.
De la formule 2-1, on déduit :
2 3 -
.2 h a4 10 Qj |
2 G?

dans cette épalité, ® est la quantité dé&finie dans lea

formule 1-10 de 1l'annexe pricidente.

Admettons qu'entre le dfbut de la dfcharece des condensateurs
et 1'instant t_ une Anerpie E,/2 - E_soit utilisée pour
chauffer le fil conducteur. Si P est le poids de celui-ci,

1faugmentation d'enthalpie est alors :

o/ s
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U= (E /2 - E )P
o m

En reliant P & la péfométrie du bobinare, il est pogsible

‘de déduire de 1'aupmentation dfenthalpie la température
atteinte par le conducteur & J'instant t_. On connalt

alors la résistivité du cuivre oorrespon&antea Pour mainte-
nir dans le solénoide le champ h, i1 Ffaudrait alors disposer

d'una puissance

2
w= 9P
TNy ~2
As G
Ory; l'énarpie utilisfe pour chauffer le conducteur est
20/2 - E 3 avec une telle ¢énergie, le champ h sera produit
au temps tel aue :

2. G- (Eoy, - Emn)
hZCL] o)

t = (£ /2 = FE Y/W =
[»] [} m

Pour chanue gfomftrie de bobinape, on peut dféterminer un
temps  t_, si 1'cn fixe h, £ et Ao La valeur de la
résistivité déduite de l'auementation d'enthalpie est
évidemment fonction de la résistivité du conducteur

avant le début de la décharpe, donc dépend de la température
initiale du bobinase., Pour chanue temnérature, on peut
déterminer la péométrie d'enrvoulement 3 lacuelle corres-
pond le temps t, le plus prand possible. A 77°K, la péomfe.
trie optimale est celle que nous avons choisie pour 1l'enrou-
lement n° 5, et & 20°K, celle de l'enroculement n® & (voir

tableau I, pape 15).
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AMNEXT T1I

ECHAUFFREMENT D'UN ALLIAGF Nb-Zr AU COURS D'UN
RETCUR A LPETAT NORMAL

Soit un matériau supraconducteur de MNh-71r parcouru
par une densité de courant J_. Ce courant est &tabli &
1'aide d'une batterie d'accumulateurs de ténsion EO5 et la
résistance du circuit extérieur est Rn’ Une fraction du
supraconducteur devient normale 4 1'instant t = 0. Une
résistance apparalt, Jo diminue 3 le fil normal s'échauffe,
et passe de 4,2°K & une température Ty au bout d'un temps

tee A chaque instant,

si P est la résistivité du matériau rendu normal et C(T)
la chaleur spéecifique de celui-ci & la température T,

On peut donc écrire, en intégrant :

F TF
Fa = [ Sy
0 . 4 P(T)

Dans le cirecuit d'alimentation,

B = (R + R(T).J
a'tod dR/dt = - di/dts(Eo/iz)

avec R(T) = R(u°K) + alT




Supposons alors avec Stekly (4l) que la vitesse de proparation
de la répion normale scit proportionnelle A la densité de cou-

rant J 3 on peut écrire
v dt = QBQJ dt.
par conséauent
dar/dt =2 BS- a, J - -ai/dt.F_ /i

Cae qui se traduit encore par :

2 p(Jz dt = - %5%HE£

En intégrant par rapport au temps, on trouve

1 1 2 37
- = — U, p.f
202 22 £y 2

&)

On obtient aingi pour J une loi en fonction du temps :

J 1
— ) ——
Jg + “02P "/ Eo
qui devient, en intéerant 3 nouveau
e e

dt

2
J db = > —

L] [ m
ai 1l'on pose EO

k =
0 4 a, p~J§ Tﬁ
(:(Tq d1-

[ e(T)

Fn caleculant numériouement la loil {sur la
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fipure 23, nous avons représent® cette nuantité pour
1'alliase Nb=7 25%), on voit que plus la densité de
courant est Alevée et plus le temps de passage du gou-
rant dans 1'échantillon normal est grand, plus sera

dlevie la tempfirature atteinte par 1'Achantillon normail,

In se fixant 100°C comme température finale (on
admet que les propriétés supraconduectrices des échan-

+illons ne sont pas modififes par un recuit & cette

température), =i 1'on prend EO = 2 volts, JO = 105 Acmm?w
p z 30310'6 ohm em, et le coefficient a, de Steklv,
- X =1 =1 '

10 © em” sec A s, on trouve que le fil atteint 100°C

lorsau'il a At8 chauffé pendant une vinptaine de secondes,

I1 apparalit que l'on a toute latitude de couper
le courant dans le circult de 1'échantillon avant que
celui =i attelgne 100°C, d'autant gue le calcul ne tenant
pas compte des “ohanpes de chaleur existant entre
1'échantillon et le bain d'hélium o le temps te caleoulé
est touitours inférieur au temps réel pour leqﬁel 1'4chan-

tilleon atteindra effectivement 100°C,
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