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Notations : vecteurV (gras) ; norme du vectelt: V (italique) ; vecteur unitaire V.

QUELQUES PROPRIETES MAGNETO-THERMIQUES DES
MATERIAUX SUPRACONDUCTEURS

Les différentes parties de ce probléme sont indépendantes ; a l'intérieur de chaque
partie, les différents aspects abordés sont largement indépendants entre eux.
En fin d’énoncé, un formulaire donne quelques relations utiles.

Préliminaire : supraconducteurs

Les matériaux supraconducteurs de taille macroscopique ont les propriétés, en dessous
d'une certaine température, d'une part de s’opposer a la pénétration d'une induction
magnétique extérieui®.,;, d'autre part de pouvoir étre le siége de courants électriques, sans
pour autant que cette circulation s’accompagne de dissipation d’énddgiedistingue
notamment deux types de supraconducteurs supsaconducteurs de premiére espéee
caractérisent par le fait que, tant B est inférieur a une certaine valeur critigge le
champB;,; est nul a I'intérieur du matériau ; legpraconducteurs de deuxiéme espgre
caractérisent par I'existence de deux champs critiqdie®t B, (B < Bc) tels que, pour

Be > Be2, l@ matériau se comporte comme un conducteur normal,BoerBe; < B, le

1 Rappel : le vecteur B est nommé induction magnétique et c’est le vecteud qui est normalement
nommeé «champ magnétique ; dans tout le probléme, il ne s’agira queBjeet les candidats le
nommeront comme ils en ont I'habitude.
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champ B pénétre partiellement dans le volume du matériau et BQuk B, le champB

interne est nul ; il existe ainsi un domaine de champs extérieurs autorisant la présence
d’effets dissipatifs associés au courant électrique. On appelsition le passage du
conducteur de I'état supraconducteur a I'état normal, ou résistif. La transition peut étre
obtenue par dépassement de la température crifigudu conducteur, ou de l'induction
magnétique critiqueB. du conducteur, ou enfin par dépassement de la densité de courant
critique,J, dans le conducteur.

1€re partie : supraconducteur detypel

Effet Meissner

On appelle effet Meissner I'expulsion des lignes de champ magnétique de l'intérieur du
matériau supraconducteur ; le modéle présenté ci-dessous va indiquer que, en réalité, le
champ pénétre partiellement dans le matériau, sur une faible épaisseur a partir de la surface.

On considére (voir figure ci-contre) une plaque
supraconductrice illimitée de largeur, dlacée dans une
Bex¢ Y TBeX‘ région ou régne une induction magnétique permanente et
uniforme B, =B,y ; on suppose que les courants
—(O— > : .
-a_ ta X surfaciques sont nuls ex=z+a, ce qui assure la
continuité du champ tangentiel. La loi d’'Ohm locale est
ici remplacée par I'’équation phénoménologique locale de

London dans le supraconducteyr= — A, OUA est

/‘2
le potentiel vecteur, satisfaisant la condition de jauge de Coulomb £d0), et dont dérive
l'induction magnétiqués.

(0 1— Déterminer la dimension de

0 2—On démontre (par exemple en considérant le rotationnel de I'équation de Lon-
don) que, en régime permanent, les champs de vedteuBs et j vérifient I'équation
d'inconnueX : AX =?X. Justifier que cette équation admet des solutions ne dépendant
gue dex, déterminer les expressions AleB etj a l'intérieur de la plaque et donner I'allure
des composantes @eet degj.

O 3 - Application numériqueBe; = 0,1 T,A =50x 10° m eta =2 mm. Déterminer la
valeur maximale dje(yo =4r%x107 H.m‘l) et la valeur numérigue de B au centre, B(0).

0 4 - On introduit un noyau cylindrique supraconducteur de type | dans un solénoide

illimité de section circulaire. Y a-t-il augmentation ou diminution de l'inductance linéique
de ce solénoide ? Cet effet dépend-il du codrtmaversant le bobinage du solénoide ?

2€Mepartie : supraconducteur detypel |

La résistivité d’'un tel matériau est rigoureusement nulle ; néanmoins, la densité de cou-
rant locale y reste limitée et I'on supposera que son module est, soit nul, soit égal a une cer-
taine constantd., indépendante de l'induction magnétiddiemais fonction décroissante de
la températurd.

Stabilité thermique d’une plague supraconductrice en I'absence de courant de trans-
port
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On considére (voir fig. ci-aprés, qui précise les notations) deux couches planes, paral-
leles et indéfinies selon les directiongt z. Elles sont I'une et I'autre parcourues par des
courants volumiques permanents, uniformes et opppgést —jy .

On donneB = 0 pourx > (a + b) et pourx < — (a + b).

-] i O 5-Exprimer le champ
magnétique créé en tout point de
¢ + 'espace par cette distribution de
courant.
z X Une plague supraconductrice
& > limitée de largeur @ est placée
dans une région ou regne un champ
<>€—2 g S>> magnétique permaneBt, = B,,Z.
b b Un supracourant d'écrantage de
densité volumiquel. se développe a
I'intérieur de la plaque et s’oppose a
Be: €N produisant un champ magnétique antagoniste teBgye= 0 pour—a<x<a. A
partir de la périphérie de la plague, ce supracourant circule sur une épadsemant plus
grande qud,, est important ; il se referme a l'infini.

0 6—-En supposantO< B.,< p J-a, déterminer la répartition du courark
d’écrantage et le profil d'induction a 'intérieur de la pladB€x).

0 7 - Déterminer ces répartitions en situation ditecdmpléte pénétrationc’est-a-
dire lorsqueB., > 14 J.a. On se placera dans ce cas pour la suite.

A la suite d’une petite perturbation trés bréve dans l'intervalle de teiips §t], la
température varie d&T, et la densité de courant a I'intérieur de la plaque vari&de

0 8- En remargquant que le champ électrique est nul au centre de la plaque, montrer
gue la perturbation d&T; donne naissance au champ électrique

0 &, 0x° 0.
E,uo E—Z - axgy pourx> 0
E=0

D—u£§£+ax§§/ pourx<0
H" & 02

0 9- Etablir que I'énergie volumique moyenne dissipée dans la plaque consécutive-

ment a la variation de la densité de courant critique@st —5 Lod J ..

L’état supraconducteur n’existe qu’en dessous d’une certaine température ditique
Soit ¢ la capacité thermique volumique de la plaque supraconductrice, considérée comme
thermiquement isolée et de température uniforme.

3c

oJ,
J C
Hovast
miquement, c’est-a-dire qu’une augmentation initiale de températungerovoque dans un
volume donné une dissipation d’énergie qui se résorbe, entrainant une augmentation de tem-

pératuredT, < 6T;. Que se passe-t-il poar> a. ?

, la plaque esintrinséquement stableer-

0 10— Montrer que sia< .azC:q

37



Physique I 1 1999 ; filiere PSI

0 11 — Calculer la valeur numérique depourc = 5000 J.it.K™, J. = 2x 10° A.m™

et 9J =10°A.m?
ar

Stabilité thermique d’un supraconducteur parcouru par un courant permanent
Un conducteur supraconducteur infini cylindrique de rayon R est placé dans une région
ou l'induction magnétique extérieure est nulle. Un coUranﬂ(R? —rf).]c (la densité de

courant,J,, est uniforme) circule, parallélement aux génératrices du cylindre, sur la couche
de ce brin comprise entrgetR, et en protége le centre de toute induction magnéique

/

Posant. = m/ J,, on ar, = 1—/— .
c
J(r)‘ 0 12 — Etablir I'expression suivante du champ
B a l'intérieur du milieu @ vecteur unitaire selon la
direction 6
‘]C__
I J D R L
_ -— sir,<r<R
B=Com
r_, 0 (vecteur nuI) Si&r <y

o \R
ad 13-Une  petite  perturbation de
températurédT, dans l'intervalle {, t + &t], entraine une variation de la densité de courant
critique dJ.. Montrer qu’apparait dans le conducteur, pour,, le champ électrique
A, 02 -2 r O
:LIO R | _Ez

E=R—tg—s_
2 &g 2 e[

O 14 - La densité volumique moyenne d’énergie dissipée dans le condugigise
déduit simplement (mais aprés un calcul lourd) de la densité volumique dp(pettE.J. :

SN FEY /O 2L ong-L

Qcp 3 fo c%/‘cﬁ"' /C+ ngl. ;-
_ a) d
—,LIORZJCd]CfBEE

. c o
Montrer que, siR< Rmaxzw— le conducteur est intrinséquement stable.

oJ U/ U

My Caer/_H

(o)
Calculer Ry pour I = 0, 81, ¢ = 5000 J.it.K™? J = 2 x10° Am? et
aJ,
or

eux-mémes constitués d’'une multitude de filaments.

=10° A.m2K ™. Les conducteurs supraconducteurs sont composés de plusieurs brins,
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Longueur maximale de la zone résistive

Une zone résistive suffisamment petite peut se résorber d’elle-méme, en se refroidis-
sant par conduction ; on détermine ici I'ordre de grandeur de la longueur maximale d’'une
zone capable de se résorber elle-mémg,

La figure ci-contre précise les nota-
tions ; la zone sombre est a I'état normal
(résistif), le reste du milieu est supracon-
ducteur. Les données numériques sont :
To=4 K T.=6KJ=10 Am?;la
résistivité du matériau a I'état normal est
> 0, = 4x107 Q.m, sa conductivité ther-

mique estk =0, 3W.m"K™ ; ces deux
derniéres grandeurs sont réputées ne pas

-3L/2 -L/2 L/2 3L/2

dépendre de la température.

0 15— En supposant que les échanges thermiques se font uniguement par conduction
le long de l'axe du cylindre parcouru par le courant de denkiténontrer que

Zk!TC— Ty ’
et calculer sa valeur.

I-ma\x :'v an2

Maintien mécanique des conducteurs exposés a une induction magnétique

Un supraconducteur cylindrique, parcouru par un courant de densité volutigue
expose a une inductidy, se déplace parallelement a la direction

0 16 —En considérant une portion de conducteur comme un systéme adiabatique sou-
mis a la force de Laplace, exprimer I'énergie apportée dans cette portion a I'occasion du
mouvement et en déduire son élévation de température.

O 17 — Calculer I'élévation de température associée a un déplacemerirded&ns
une induction de 5 TJ(= 1 A.m 2 etc = 5000 J.i.K™).
Contraintes thermiques lors d’une transition

Lors d'une transition, la densité de puissance dissipée est telle que I'on peut négliger
les échanges thermiques entre le conducteur et le milieu extérieur. Pour un cylindre de
volumeSx |, le bilan thermique s’écrit en effet, dans le cas de transition par dépassement de
la densité de courant critique : énergie thermique emmagasinée = énergie dissipée par effet
joule.

0 18— Exprimer en fonction dp, J. et c le taux de variation de la température au

" td70 -

moment de la transitiom= B_ et calculer sa valeur numérique (on la trouvera
d 4 Hransitior

énorme !) poup, = 4x107 Q.m, J. =2 x 10° Am2etc = 5000 J.nT.K™.

Pour prévenir la catastrophe associée a cet éventuel emballement, on noie les filaments
supraconducteurs dans une matrice de cuivre (Cu), de résistivité bien plus faible3&oient
fraction volumique de supraconducteur(]at— ,8) celle du cuivrepe, et ce, respectivement
la résistivité et la capacité calorifique volumique du cuivre a basse température.

0 19 —Supposant que le cuivre et le supraconducteur sont a chaque instant a la méme
température, donner la nouvelle expressiorr delérivée temporelle de la température au
moment de la transition.

0 20— Calculerr pour p,=4x107Q.m pc,=2%x10°Q.m ¢,=1000.m*K ™, ¢
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=5000Jm 3K et f=0,7.

Environnement électrique et circuit de protection d'une bobine supraconductrice

K _~ I Une bobine supracon-
Interrupteur J_ ductr!ce,trans}tfe rarement dans
commandé son intégralité, seules une ou
. 8 plusieurs zones normales
Res('jsetan Ry @ *§ Z3 VAl apparais_sent. Par. effet Joule et
décharg 5 2 <_®—:E conduction thermique, elles se
8§ Za propagent a travers le bobi-
g. Z2 nage. Le schéma ci-contre

Diode représente un détecteur de
parfaite T transition ; une valeur positive

) de E permet d’'établir un cou-

rant positif dans la bobine ; dés que la valeur désirée du courant est afeisttennulé.
L'ouverture de linterrupteur isole la partie gauche du circuit. Lorsque la bobine est entié-
rement dans I'état supraconducteur, le pont de Wheatstone est équilifyé Z,Z.

0 21— Expliquer en quoi ce dispositif permet de détecter une transition ; justifier au
passage la présence de la diode D.
Dimensionnement de la résistance de décharge

0 22— Parcourue par le couralt, la bobine transite au temps pris comme origine.
Effectuer un bilan énergétique du processus, en négligeant I'énergie dissipée par effet joule

dans la bobine devant celle qui est dissipée dans la résistance de dégh@ryefRoduira
I'inductancelL de la bobine, et on supposera que les grandeurs introduites dans le traitement

ne dépendent pas de la température. Le résultat exprimera I’intfogneflé)dt en fonction

del, I, Ry et la section globale du conductesr,

0 23— Calculer la valeur numérique de la tension initiale aux bornes de la résistance
pour S= 4 mnf, Ry=10Q etJ. =10° A.m™

00 24 — Ce traitement vous semble-t-il raisonnable ?

FIN DU PROBLEME
FIN DE L'EPREUVE

Formulaire

Electromagnétisme (notations standard pour un conducteur ohmique)

. : P . OE 0B
divB=0 divE =+ rotB = uj+&, 44— rote = ——
£ Hol ™ £oto 5, ot
A .. 00 _ _ _ _0A
E =pj (j—yE) dIVHE_O B—rot(A) E = grac(V) T
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Identité vectorielle

rot[rot(V)]= grad[div(Vv)] - AV

Coordonnées cylindriques

grad(f):ﬁf f10 5,005

or roé 0z

giva) = LAA)  10A A
r or rog oz

rot(A) = (oA, _0A [ | [OA _aA&Dé_FDlafrAgZ_}a_ADA

oo o0zU  Uoz

a0 B o ToaH

« Les conductenrs supraconductenrs sont composés de plusienrs brins,

euxc-mémes constitués d’une multitude de filaments » (bas de la page 4).
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