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SUPERCONDUTTIVITA’ 

1911 HEIKE KAMERLING ONNES (Leiden) 

? 

Temperature 

Dewar: 
Resistenza nulla perché gli atomi 
sono “congelati” 

Kelvin: 
Resistenza infinita perché gli elettroni 
sono “congelati” 
Matthiessen: 
Valore di saturazione che dipende dai 
difetti e dalle impurezze nel metallo 

1° a liquefare l’elio – 4.2 K 

Cosa succede alla resistenza 
elettrica a basse 

temperature? 
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H.K.Onnes, Nobel Lecture, December 11, 1913 

Tra gli altri metalli, 
Onnes misurò il 

mercurio 

La resistenza elettrica diminuiva rapidamente a 
ZERO al di sotto di una certa temperatura 

(TEMPERATURA CRITICA, Tc) 

NUOVO STATO 
della MATERIA 

Per T<Tc, la 
resistenza elettrica 
in d.c. è ZERO 

Non piccola o 
trascurabile ma… 

ZERO 



SUPERCONDUTTIVITA’ 
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NUOVO STATO 
della MATERIA 

Proprietà 
magnetiche uniche 

Legge di Lenz 

Screening currents 

????? 
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1933 WALTER MEISSNER and ROBERT OCHSENFELD (Berlin) 

W. Meissner R. Ochsenfeld 

Per T<Tc e H<Hc 
diamagnetismo 
perfetto 

ESPULSIONE DEL CAMPO MAGNETICO 

Magnetic levitation 



SUPERCONDUTTIVITA’ 
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Bobina di piombo di 1000 spire  

K. Onnes 
(1912) 

La fase superconduttiva 
è limitata da tre 
parametri critici 

Temperatura critica  Tc 
Campo magnetico critico   Hc 
Densità di corrente critica  Jc 

In un metallo normale FILO SUPERCONDUTTORE H I L I2 L=0 
Campi magnetici alti a piacimento??? 

NO! Ma… perché? 

T1 

Hc(T1) 

Jc(T1) 



Proprietà Magnetiche dei superconduttori 

7 Superconductivity around the Corner 10 Dicembre 2018 

Diamgnetismo perfetto… In realtà…  Hc ≈ 0.1 T 

Hc1 ≈ 0.01 T Hc2 > 10 T 

Cos’è lo stato misto? 



Stato misto - Flussoni 
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Quanti di flusso di campo magnetico 

DISSIPAZIONE 

Centri di Pinning 



Stato misto - Flussoni 
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Quanti di flusso di campo magnetico 

TRASPORTO SENZA 
DISSIPAZIONE 

Centri di Pinning 

Flux Pinning proprietà fondamentale per le 
 applicazioni superconduttive 



Flux Pinning 
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Proprietà magnetiche 
reversibili 

Proprietà magnetiche 
irreversibili 

Lo studio e l’ottimizzazione del Pinning è di FONDAMENTALE importanza 

Migliorare le proprietà di  
pinning vuole dire 

Aumentare le prestazioni del superconduttore 

Allargare la zona di operatività 
del superconduttore Hirr 

Jc 

APPLICAZIONI 

Linea di irreversibilità 



Flux Pinning 

11 Superconductivity around the Corner 10 Dicembre 2018 

ξµξ
2

2
2

0
c

c
HE =Ε≅∆

P pF E= −∇

Interazione vortice-vortice 

Interazione vortice-centri pinning 

2ξ 
La penetrazione di un flussone 

ha un costo energetico 

Cosa è un centro di pinning?? 

Ogni difetto costituisce un sito 
energeticamente favorevole per il flussone 

Materia complessa 
ma affascinante + 

Forza che lo tiene ancorato 
Dimensioni, forma e natura del difetto 

influiscono sulle proprietà di pinning 

Reticoli cristallini di vortici 

Cosa vuol dire studio del Pinning?? 



Flux Pinning 
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Introduzione controllata 
di difetti nano-metrici  

Caratterizzazione delle 
proprietà magnetiche 

(magentizzazione, 
suscettività)  

proprietà elettriche  
(d.c.) 

Proprietà a µ-onde 

COMPLETA CARATTERIZZAZIONE DELLE 
PROPRIETA’ DI PINNING 

Nano-engineered REBCO Superconducting Tapes for 
High Fields Applications 

Project ENR-MFE19.ENEA-04 
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Materiali Superconduttori 
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Superconduttori a P = 1 atm 

Superconduttori ad alta pressione 

Tutti gli elementi superconduttori (tranne Nb, Tc e V) sono di tipo I 



Superconduttori a bassa Tc (LTS) 
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NbTi Tc = 9.2 K Birr = 15 T Lega - duttile - economico 

Nb3Sn Tc = 18 K Birr = 27 T Composto – fragile - più costoso 

LHC 

ITER 

1954 

1961 



Superconduttori ad alta Tc (HTS) 
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NOBEL PRIZE 1987 

YBa2Cu3O7-x Tc = 92 K Birr,4.2K = ??? 

Materiali ceramici Stechiometria complessa 

Coated-Conductor 

MOLTO COSTOSI! 



Altri superconduttori 
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Pnictidi e calcogenidi 
(Fe-based) 

(scoperti nel 2006) 
Tc = 43 K 

Di-Boruro di Magnesio (MgB2) 

scoperto nel 2001 (per caso?) 

Tc = 39 K 

(Italy) 
E tanti altri composti esotici 

Nome Tc(K) Birr(T) 

MgB2 ~39 >50 (film) 
~19 (bulk) 



LTS and HTS 
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BCS limit 

Per i LTS esiste  
una teoria (BCS) 

Per gli HTS NO! 

Differenza teorica 

I LTS possono 
usare solo il LHe 

Gli HTS possono 
lavorare con il LN2 

Differenza tecnologica 

LHe Vg/Vl = 757 ∆Hvap= 0.0845 kJ/mol Costo ≈ 10 €/lit 

LN2 Vg/Vl = 694 ∆Hvap= 2.7928 kJ/mol Costo ≈ 0.10 €/lit 



Materiali superconduttori 
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110 K 

Bi-2223 

YBCO 
92 K 

9 K 

Nb-Ti 
18 K 

Nb3Sn 39 K MgB2 

56 K 

LaFeAsO 

Con la Tc aumenta 
anche la complessità 

dei composti 



Cuprati 
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Bi2Sr2CaCu2O8 (BISCO-2212) 
Bi2Sr2Ca2Cu3O10 (BISCO-2223) 

Tc=110K – 95K  

YBa2Cu3O7 (YBCO) 
Tc=92K 



Cuprati 
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Importanza fondamentale della 
densità dei portatori 

nel determinare le proprietà 
superconduttive 

Cu 

O 

La 

(La,Ba)2CuO4 Tc=38K 
Presentano celle unitarie strutturate a layer. 

Ognuno dei layer ha una sua funzione nello stabilire le proprietà 
superconduttive.  

catene Cu-O: funzionano da riserve di portatori di carica 

piani Cu-O2: sono i piani dove risiede la superconduttività 

ossigeni apicali: regolano lo scambio di portatori tra piani e catene 

layer isolanti: regolano la valenza del rame nei piani Cu-O 

Questa struttura determina una forte anisotropia sia delle 
proprietà microscopiche sia di quelle macroscopiche (Jc, Hc)  



Cuprati 
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Superconduttori LTS a base di Nb:  

- sono metalli normali per temperature > Tc; 

- portatori di carica sono elettroni. 
 Cuprati: 

- portatori di carica elettroni o “lacune”; 

- cattivi conduttori sopra Tc e vicini alla transizione ad isolante di Mott; 

- la densità dei portatori dipende fortemente da molte cose: 
stechiometria, sostituzioni, drogaggi, grado di deformazione del 
reticolo (strain), ecc…; 

Superconduct
or 

le proprietà superconduttive 
dipendono fortemente dalla densità 

dei portatori!! 



Cuprati 
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superconduttività bi-dimensionale 
+ 

forte variabilità della densità dei portatori 

Perché il materiale “funzioni”, le celle 
devono essere ben allineate tra loro 

E’ possibile produrre fili con i cuprati? 

Qualsiasi disorientazione tra le celle… 

… si traduce in 
una perdita delle 

prestazioni 

TESSITURA BI-ASSIALE 

Nel BISCO-2212 SI (crescita lamellare) 
Nel BISCO-2232 solo con determinati 

processi termo-meccanici. Ma SI 
1G HTS conductors 

Problema nuovo rispetto gli LTS 



Cuprati - YBCO 
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Non esiste processo (meccanico o termico) che possa indurre la tessitura  
bi-assiale nell’YBCO 

E’ possibile produrre fili di YBCO? 

Idea 
(Ijima) 

Crescere l’YBCO in forma di FILM  
su template con tessitura bi-assiale 

con processi epitassiali 

La tessitura del 
substrato (RABiTS) 

o del  
buffer layer (IBAD) 
è trasferita all’YBCO  

mediante processi epitassiali 

2G HTS conductors 
COATED CONDUCTOR 

YBCO (~µm) 

Strati intermedi 
(buffer layers) 

Substrato metallico 



Attività ENEA – deposizione film sottili 
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Physical Vapour Deposition 

E-beam 

PLD 

Buffer 
and 
YBCO Electro-deposition 

Metal-Organic Decomposition 
(MOD) 

Metodi fisici e chimici per la deposizione di film sottili superconduttivi e 
di ossidi funzionali (buffer layers) 



Attività ENEA – caratterizzazione strutturale 
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XRD – 3 Diffrattometri a raggi X 

Qualità epitassiale e della tessitura dei film prodotti 
Esistenza di fasi spurie 



Attività ENEA – caratterizzazione morfologica 
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SEM – Microscopio elettronico 

AFM – Microscopio a  
forza atomica 

Oltre, ovviamente, a tutte le caratterizzazioni 
delle proprietà superconduttive  

(magnetiche ed elettriche) 

MAGGIORI DETTAGLI: 
VISITA AI LABORATORI  

OGGI POMERIGGIO 



Fine Seconda parte 
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Superconduttività e Fusione Nucleare 
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La superconduttività è un fenomeno 
quantistico macroscopico 

Fusione Nucleare 
processo che alimenta le stelle 



Fusione Nucleare 
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La materia è composta di ATOMI 

Gli atomi sono composti di 
 
• Elettroni 
• Protoni 
• Neutroni Nucleo 

La natura è regolata da  
4 INTERAZIONI FONDAMENTALI 

L’interazione che tiene unito il 
NUCLEO è la più forte 

n° di massa: numero di 
protoni+neutroni 



Fusione Nucleare 
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Ricavare energia 
dall’interazione 

nucleare 

Tutti i metodi tradizionali per la produzione di 
energia elettrica sfruttano reazioni chimiche Interazione elettro-magnetica 

FUSIONE 

1 Atomo pesante 

2 Atomi + leggeri 

2 Atomi leggeri 

1 Atomo + pesante 

 
 
 
 
 

 
>1 Milione di volte più 

intensa di quella 
chimica 

ENERGIA!! Prodotto 

Reagente 

FISSIONE 



Fusione Nucleare 
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IDROGENO: 
leggero 

URANIO: 
pesante 



FISSIONE 
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Chernobyl 1986 

Fukushima 2011 

La reazione a catena va continuamente limitata 
altrimenti.... 

Mutazioni genetiche 

Cancerogenesi 

Danni immediati 

per tempi enormi 
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FUSIONE 

PULITA 
scorie radioattive 

gas serra 

inquinanti 

INEUSARIBILE 

INTRINSECAMENTE 
SICURA 

La reazione di Fusione va 
continuamente “sostenuta” 



FUSIONE – la parte difficile 
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n· T· t 
n = densità 

T = temperatura 

t = tempo di confinamento 

Per innescare la fusione dobbiamo portare i nuclei a distanze ≈10-15 m 

T Repulsione Coulombiana 
Int. Forte 

10-15 m 

> 3x1021 m-3kev sec 
Nella reazione D-T deve essere 

T bassa (15,7 Milioni di °C) 
Confinamento molto efficiente: GRAVITAZIONALE 

CONFINAMENTO 

NON BASTA! 



ITER 
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35 Nazioni impegnate nel 
realizzare la più grande 
sfida scientifica mai 

intrapresa dall’umanità 

1° Reattore Termo-Nucleare a Fusione 

23000 Tonn – 8000 Tonn solo per la camera del Plasma (più della Tour Eiffel) 

Da 150 milioni di °C  a -269 °C (4.2 K) in pochi cm 

16000 m3 di camera da vuoto (≈1.5x volume della cupola di San Pietro) 

Quanto grande??? 

(diamo qualche numero)  



ITER - Confinamento 

37 Superconductivity around the Corner 10 Dicembre 2018 

Magneti toroidali 
Magneti poloidali 
Magnete centrale 

“тороидальная камера с магнитными катушками” TOKAMAK 

CONFINAMENTO MAGNETICO 

Il Plasma è costretto a circolare 
si traiettorie elicoidali con 

densità elevatissime 



E il Superconduttore? 
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In ITER l’intero sistema magnetico è SUPERCONDUTTIVO (LTS) 

18 TF da ≈ 310 tonn e 12 T ≈ peso di un Boeing 747-300 a pieno carico 

6 PF da ≈ 400 tonn e 6 T 

1 CS da ≈ 1000 tonn e 13.5 T 

> Energia di un Boeing 747-300 a velocità 
di crociera 

Per un totale di  

> 9000 tonn 

e un energia magnetica di 

> 51 GJ 

Sono i componenti più grandi e la voce di 
spesa maggiore dell’intero reattore 

Superconduttività 



Il ruolo ENEA 
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R&D sui cavi LTS per ITER (e non solo)  

Produzione di cavi 
superconduttori in 

NbTi, Nb3Sn e MgB2 
(reattori a fusione, LHC) 

E gli HTS per la fusione? 

Caratterizzazioni magnetiche ed 
elettriche dei fili  

(alte correnti, stress applicato) 
Test di qualità sui cavi 

oltre a… 



HTS 4 Fusion 
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Coated-Conductor: tecnologia abilitante 

Ci sono ancora diversi problemi da risolvere 

Processo di produzione complesso = alto costo del prodotto COSTO 

PRESTAZIONI 

Processi 
INDUSTRIALI 

… del futuro … prossimo 

Possono (e devono) essere ancora migliorate 

E’ difficile produrre grandi lunghezze 

ANCORA 
TROPPO ALTO!! 

MA IN RAPIDA DISCESA!! 



HTS 4 Fusion 
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Al or Cu rods 
(or spacers)  

tape 
stack 

Five slots Al core 

cooling 
central 
channel 

Jacket  wrapping 

‘Cabling Technology’ da reinventare completamente 

LTS: 

Cavi multifilamentari ‘twistati’ 

L. Muzzi ore 12:00 

HTS: Nuovo concetto di cavo (ENEA) 

In corso di validazione  
(prop.elettriche, a.c., criogeniche, meccaniche, ….) 

G. Celentano ore 11:20 



What’s next? DEMO 
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ITER è solo il prossimo passo verso la realizzazione di reattori 
commerciali…. 

 

 
KEEP  
CALM 

AND 
WAIT FOR  

DEMO 

Ultimo step prima dei 
reattori commerciali 

2050s ????? 

ITER non produrrà energia 
elettrica, dimostrerà che è possibile 

La possibilità dell’utilizzo di HTS in DEMO 
è ancora in discussione (seppur improbabile) 

Produrrà la prima 
energia elettrica da 

fusione 



E nel frattempo DTT 
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Divertor Tokamak Test  
Progetto Italiano da 500 M€ 

Verrà costruito entro il 2025 nel 
C.R. ENEA di Frascati 

Fornirà 
risposte in vista di  

DEMO 
Problema del “DIVERTORE” 

Elevato flusso termico in una singola zona 

 

 
DON’T 
WORRY 

We are 
 

Progetto per un inserto HTS 

1° applicazione di HTS in reattori 
a fusione nel mondo 

Sistema magnetico interamente LTS 



Fine terza parte 
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Thank you for your 
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