


𝑇௠௜௡ ൌ െ91,8 °𝐶 ൌ 181.4 𝐾Base Vostok (Antartide)





൏ 𝑇 ൐ൌ 2.7 𝐾 ൎ െ270°𝐶



Nebulosa Boomerang 𝑇 ൎ 1 𝐾 ൎ െ272°𝐶





Temperatura di ebollizione di gas liquefatti (a 1 atm)

Metano : 111 K  
Ossigeno : 90 K 
Argon : 87 K 
Azoto : 77.3 K 
Neon : 27.2 K 
Idrogeno : 20.3 K
Elio : 4.2 K 



Dalla disponibilità, seppur limitata, 

di elio liquido nasce l’opportunità di 

studiare le proprietà della materia a 

basse temperature.

1908
Liquefazione dell’elio ሺ𝑇 ൎ 4 𝐾ሻ

Heike Kamerlingh Onnes



I liquidi criogenici vanno tenuti in 
appositi contenitori chiamati 
dewar dal nome del loro 
inventore, Sir James Dewar.



Superisolamento





Elio liquido a pressione atmosferica: Teb=4.2 K

Riducendo la pressione → 0.7 K



refrigeratore a smagnetizzazione adiabatica

𝑇~ 1 𝜇𝐾

refrigeratore a diluizione 3He – 4He       𝑇~ 2 𝑚𝐾



Esperimento CUORE

INFN – Laboratori Nazionali del Gran Sasso



Condensato di Bose-Einstein

Rb



Condensato di Bose–Einstein 





Effetto fontana
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Resistività dei metalli puri a bassa temperatura



Kamerlingh Onnes (1911)

െ𝟐𝟔𝟗 ° 𝑪





A partire dagli anni ’40 sono stati scoperti molti composti superconduttori,
come il nitruro di niobio (NbN1-x) o il niobio stagno (Nb3Sn)*.

Solo nel 1962 si è arrivati a sviluppare il primo filo superconduttore su
scala industriale (in lega niobio-titanio).

Fino agli anni ’80 si riteneva che la temperatura critica di un
superconduttore non potesse superare i 30 K (Nb3Ge: 23.2 K) ma …

* B. T. Matthias et al., Phys. Rev. 95, 1435 (1954)



… nel 1986 sono stati scoperti i superconduttori ad alta temperatura critica

La1.85Ba0.15CuO4
* Tc=28 K (- 245 °C)

YBa2Cu3O7 Tc=92 K (- 181 °C)

Bi2Sr2CaCu2O8 Tc=95 K (- 178 °C)

Bi2Sr2Ca2Cu3O8 Tc=110 K (- 163 °C)

Attualmente il record di temperatura critica è di 203 K (-70°C) in H2S

sotto altissima pressione (150 Gpa) **

* J.G.Bednorz, K.A.Müller, Z.Phys. B, Cond. Matter, 64, 189-193 (1986)

** A.P.Drozdov, M.I.Eremets, I.A.Troyan, V.Ksenofontov, S.I.Shylin,
Nature 525, 73–76 (2015)



Materiali superconduttori per applicazioni a magneti

Fili e cavi





Cu

barre di
superconduttore

Preparazione della billetta
Trattamento termico

Estrusione + trafilatura

Micrografia elettronica di un filo in NbTi



I cavi dei magneti per fusione (Cable in Conduit)



Applicazioni attuali e potenziali dei superconduttori:

cavi
magneti
generatori 
trasformatori
accumulatori
fcl
motori
porte logiche
antenne
guide d’onda
filtri
squid
rivelatori 
cavità risonanti

ricerca

medicina

generazione e distribuzione di energia

industria

trasporti

elettronica

telecomunicazioni



Produzione e distribuzione di energia

Cavi per trasporto di energia →
Generatori 

Trasformatori

Accumulatori (SMES)

Limitatori di corrente (FCL)



SMES
Superconducting Magnetic Energy Storage

FCL
Fault Current Limiter

hypertechenergy



Trasformatore 
superconduttore

Trasformatore 
tradizionale

Generatore superconduttore

Hitachi



Applicazioni industriali
Magneti per:

separazione magnetica

crescita di cristalli

riscaldamento di billette

Separazione magnetica
MBH



Altre applicazioni

SQUID per verifiche su componenti  di 
aerei, ponti, turbine e per esplorazioni 
geofisiche



S.Sasaki et al, Phisica C, 470 (20) 2010

Isolamento sismico





Elettronica e telecomunicazioni



Trasporti

levitazione magnetica

motori

propulsione MHD

propulsione a plasma



Yamanashi Maglev Test Line 

Propulsione MHD

Motori navali



AIRBUS

VASIMR 
Variable Specific Impulse Magnetoplasma Rocket





LHC dipole magnet

Cavità e magneti superconduttori per la ricerca

Niobium accelerating cavities (KEK)



LHC dipoles



ATLAS



CMS





magneti superconduttori per la ricerca



ITER



900 MHz NMR

magneti superconduttori per la ricerca



Applicazioni mediche

MRI



Applicazioni mediche

MCG e MEG           produzione di radioisotopi                 Adroterapia 

MagnetoEncefaloGrafia

Ciclotroni superconduttori



The end


