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AHHOTALUA

Hacrosmuii oT4eT NOCBSIIEH HMCCICIOBAHUIO PBIHKA HU3KOTEMIIEPATYPHBIX
CBEpXMNPOBOAHUKOB B Poccun u mupe. Otder coctout u3 4 yacreu, cogepxur 119
CTpaHuil, B TOM uucie 53 Ttabmuupl, 11 puUCyHKOB M NpuiioKeHHS (KOHTAKTHAS
uHbOpMaIus, ICTOYHUKH UHPOPMAIIUN).

Hannass pabora sBisUIach KaOWHETHBIM HCCIEIOBaHHEM. B kadecTBe
UCTOYHUKOB HH(OpPMAIMK MCHOIB30BAINCH AaHHbIE DenepanbHON TaMOXKEHHOM
cinyx0b1 PO, craructuueckux opranoB OOH, Espocotoza, CIIA, SAnonun, HayyHbIe
NEePUOJANYECKUE HU3JaHUA [0 MpoOjeMaM CBEPXIPOBOJUMOCTH, MAaTEpPUAIIbI
KOH(EpeHINi, CEeMUHAPOB U CHMIIO3UYMOB, a Takke MHTepHEeT-CcallThl y4aCTHUKOB
PBIHKA CBEPXIPOBOJIHUKOBBIX MAaTEPHUAIIOB.

B mepBoy 4yacTd omuMcaHO pa3BUTUE HAYYHBIX HCCIENOBAHUM U MHUPOBOTO
pPBIHKA CBEPXIPOBOISIIUX MATEPHUATIOB.

Bropas uyacte  mOCBsllleHAa  NPOU3BOACTBY H  uMnopry  Poccuen
HU3KOTeMIepaTtypHbix cBepxipoBoadimux marepuanoB (HTCII) u o6opynoBanus Ha
UX OCHOBe. B J1aHHOM pasnene NpUBEJAEHBI JaHHBIE O pa3paboTyuKax W
npousBoautensx HTCII B Poccum, mnpeacraBieHa guHamuka ummnoprta Poccueit
MarHuTHO-pe30HaHCHBIX ToMorpadoB (MPT) - ocHOBHO# KOMMEpUYECKON MPOAYKIIHH
C UCIIOJIb30BAaHUEM CBEPXIIPOBOSIIMX MAarHUTOB — 32 nepuoy 1999-2010 rr.

Tpetbst wacth nocesimeHa MupoBbsiM npousBoautenasiMm HTCII u o6opyaoBanus
Ha uX OCHOBE. OmnucaHbl OCHOBHBIE MPOU3BOJUTENIM HHU3ZKOTEMIIEPATYPHBIX
CBEpPXIIPOBOJHUKOB Ha OCHOBE HHUOOHUEBBIX CIJIABOB M MAarHUTHO-PE30HAHCHBIX
ToMorpadoB, MPUBEACHA MUPOBasi CTATUCTUKA BHEIIHETOProBBIX omepanuit ¢ MPT
3a nepuoa 2002-20009 rr.

B dyerBepToil 4yacTH pacCMOTPEHBI NMEPCHEKTUMBBI MUPOBOIO U POCCHUMCKOIO
peika cepxmpoBoadmux marepuanoB (HTCII u BTCII) u pa3Butus HanpaBieHUN
MX UCIIOJIb30BAHUA.

B npunoxeHusix npuBeAeHbl KOHTaKTHAsE UHGOPMAIIMSI OCHOBHBIX YYACTHUKOB
PBIHKA ¥ UICTOYHUKHN UH(POPMALIHH.
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1. Pa3Butue HAaYYHbIX I/ICC.]IeI[OBaHl/Iﬁ H MHPOBOI'0 PbIHKA CBEPXINPOBOASIIINX
MaTepuajioB

SIBneHue cBepXmpoBOAUMOCTH ObLTIO OTKpBITO B 1911 1. Uepes 50 net Ha 6a3ze
CBEpXIIPOBOASIIMX MaTEpPUAIOB M KPUOIE€HHOM TEXHUKH TEJIMEBOrO YpPOBHS
TEMIIEPATYp 3apPOJIUIIUCh HU3KOTEMIIEPATYPHBIE CBEPXIPOBOJHUKOBBIE TEXHOJOTUU
(HTCII-trexnonorumn).

Nx wucnonb3oBaHWe TMO3BOJUIO CO3/1aTh YHUKAJIbHBIE HUCCIEIOBATEIbCKUE
YCTAHOBKH, TaKH€ KaK YCKOPUTEHU 3apSHKEHHBIX YaCTHUIl HA CBEPXBBICOKHE DHEPIUU,
JETEKTOPHI JUIs siAepHON (PU3UKU U (PUBUKK JIEMEHTAPHBIX YACTHII, YCTAHOBKHU JIJIsI
TEPMOSIJICPHBIX HCCIEIOBAHUI C MAarHUTHBIM YJIepKAHUEM TOpsYeil IUIa3MBl,
nabopatopubie cBepxnpoBoasimue (CII) MarHUTHBIE CHUCTEMBI, OTBETCTBEHHBIC
YCTPOMCTBAa  CIEUMUAILHON TEXHHKH, W3MEpPUTEIbHBIE MPUOOPHI  PEKOPIHOM
YYBCTBUTEIBHOCTY M TOYHOCTH, a TaKXke OO0OpyJOBaHHE, CTaBIlee MPEAMETOM
npsIMOTO KOMMepueckoro wuHTepeca. llocmemnee oTHocuTcs K TeM  cdepam
NEeSTENBbHOCTH, B  KOTOPHIX TPUMEHEHHE CBEPXIIPOBOJHUKOB JaeT  JIH0O
OPUHLUIHAIBHO HOBOE KAauyeCTBO NPOM3BOJMMON MPOIYKIHMH, KaK B CIyyae,
HampuUMep,  MArHUTOPE30HAHCHBIX  TOMOrpaOB  WUIU  BBICOKOTPAJUCHTHBIX
MarHUTHBIX CENapaTopoB, JUOO COBEPIIEHHO HOBOE OOOPY/IOBAHUE, KaK, HAIIPUMED,
CIl uHAYKTUBHBIE HAKOMUTEIU HJIEKTPOIHEPTUM C HEOTPAHUYEHHBIM CPOKOM €€
XpaHEHUS.

HTCII-texHonorun OnuparoTcsi Ha CIEAYIONIME YHUKAJIbHBIE CBOMCTBA
CBEPXITPOBOJHUKOB:

1) cBepXMpPOBOJHUKK B WHTEpBAJIC 3HAUYCHUH, HUKE KPUTUUECKUX BEITUYUH
TEMIIEPATYPbl, UHAYKIMH MAarHUTHOTO TOJISI M IUIOTHOCTH S3JIEKTPUYECKOTO TOKa,
UMEIOT HYJIEBOE COMNPOTUBIEHUE (T.€. CIOCOOHBI HECTH O€3AMCCUMATHUBHBIN
MOCTOSIHHBIA TOK — TOK 0€3 MOTepb Ha HarpeB MPOBOJHUKA). YPOBEHb MOTEPb
ompenensiercss GakTopoMm p-j?, TIH€ P — YACIbHOE CONMPOTUBIEHHUE, ] — IUJIOTHOCTD
TOKa. B TeXHHYECKUX M3JENHUSIX U3 CBEPXIIPOBOJHUKOB (MPOBOAAX, KAOENIIX U T.I.)
3¢ (HEeKTUBHOE COMPOTUBIEHNE HA TIEPEMEHHOM TOKE MPOMBIIUICHHONW 4acToThl (50-
60 ') u3-3a MoTepb HAa TUCTEPE3UC U BUXPEBBIE TOKU, XOTS U OTIUYAETCS OT HYJI,
HO COCTABJISIET OJIHY JECATUTBICIYHYIO UM MeHEe OT A3(PPEKTUBHOTO COMPOTUBIICHUS
OOBIYHOTO MTPOBOJAHUKA IMPU KOMHATHOM TEMIIEPATYPE;

2) mpu 3HAYEHUSIX MAarHUTHOTO MOJISI HUXKE TaK Ha3bIBAEMOTO MEHCHEPOBCKOTO
CBEPXIIPOBOJIHUKHA 00JAAI0T HACAIHHBIM JUAMarHeTU3MOM — MAarHUTHOE TOJIe HE
MIPOHUKAET B TEJIO CBEPXIPOBOIHUKA;

3) MarHUTHBIM MOMEHT CBEPXIIPOBOISIIEIO KOJIbIIA WM TOJIOTO IUIMHIpPA
MOXET U3MEHSATHCA TOJIBKO JUCKPETHO HA BEJIMYMHY KBAHTA MAarHUTHOIO IOTOKA,
paBuyto 2-107 T'crem?;

4) TMOBEPXHOCTHOE COMNPOTHUBIICHUE CBEPXIIPOBOAHUKA IPH YacCTOTaX, HUKE
kputnueckux, B 10-100 pa3 meHbllle MOBEPXHOCTHOTO COMPOTHUBICHUS XOPOLIO
IPOBOSIINX MaTEPUAIIOB (ME/b, ATFOMUHUI) MPH TEX K€ TEMIIEPATYPaX;
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5) B CBEpXNpPOBOJHUKAX BO3MOXKHO TPOTEKaHHWE TOKa Oe3 maaeHus
HaIpsHKEHUS qyepes TYHHEJIbHBIN KOHTAaKT, 00pa3oBaHHbBIN JIBYMS
CBEPXITPOBOIHUKAMH, KOTOPHIC pa3/ieieHbl TOHKUM cJioeM (MaciiTad — HaHOMETPHI)
IuaNIeKTpuKa (ctanmoHapHbll addext [[xozedcona), nubO MNpoTeKaHUE TOKa,
COMPOBOXK/IA€MOE TMPHU TMPEBBIINICHUH HEKOTOPOH KPUTUYECKOW €ro BeTUYHHBI
reHepauuend 3JIEKTPOMAarHUTHOIO H3JIYyYEHHsI C YacTOTOM, KOTOpas OMpPEAeIIsieTcs
Pa3HOCTHIO MOTEHIIMAJIOB Ha KOHTaKTe (HecTarmoHapHbii addext [xo3edcona).

IlepBble ABa M3 YNOMSIHYTBIX CBOWCTB JIEXAaT B OCHOBE CHJIBHOTOYHBIX CII
TEXHOJIOTUM, MPeHA3HAYEHHBIX JIJISl YCTPOUCTB OONBIINX MOITHOCTEN M 3al1aCeHHbIX
HEpruii. OTH TEXHOJOTMM HAxXOUAT HENOCPEACTBEHHOE IPUMEHEHUE B
JIEKTPOIHEPIEeTUKE, a C HEKOTOPBIMHU BapHallMsIMU — BO BCEX HaIPaBJICHUAX
IPOMBIIIEHHOI'O MPOU3BOJICTBA U TpaHcHopTa. OcTaibHble CBOMCTBA UCIIOIb3YIOTCS
B cnabotouyHbix CII TeXHONOrusX, NPUMEHSEMBIX B TEIEKOMMYHHUKAIHOHHON
TEXHUKE, MPEUU3UOHHOM  NPUOOPOCTPOCHUHM, HAYYHOM M  MEIULHUHCKOM
000py10BaHUM.

K cepenune 70-x rogoB HpoHUIOro BeKa B paMKaX MHHHUCTEPCTBA CPEIHETO
mamHoctpoeHuss CCCP  ObUIO  CO3/1aHO  MPOMBIIUIEHHOE — MPOU3BOJCTBO
texuuueckux CII martepuanoB, a Ha NPEANPUITHIX MHUHUCTEPCTBA XMUMHYECKOTO
MaIIUHOCTPOEHUSI — KPUOTEHHOTO 000pY0BaHUs T€IMEBOI0 YPOBHs Temmeparyp. B
OTpACJIEBbIX M aKaJEeMUYECKUX MHCTUTYTaX aKTUBHO pa3padaThIBAIUCh YCTPOUCTBA,
ucnosb3yronue sisnenue CII, - ot 1abopaTopHbIX MarHUTOB JJII KAMEPHBIX HAYYHBIX
UCCIIEIOBaHUM B (U3MKE, XUMUHU, OWUOJOTMH JI0 KpPYIHBIX, HHAYCTPHUAIHHO
MaciTada, yCTaHOBOK [0 MarHUTHOMY YJEpKaHUIO ropsyeil TepMOsSAepHOM M1a3Mbl
WIA UMITYJIbCHbIE UCTOUYHUKU PHEPIUU OOJIBIION MOILIHOCTU Ha 0a3e MHIYKTUBHBIX
Hakonureneil. Jiunepamu atux padot B mupe 0butn CCCP u CIIA.

OcHoBy TexHnyeckux CII MatepuanoB cOCTaBIISIIN 1B BEIECTBA.

Onno u3 HUX — Aedopmupyemsblii crutaB Nb-Ti co ciemyonmmMy nmapaMmeTpamu:
KpuTnueckas Ttemmeparypa 9,6 K npu HyJIeBbIX MarHMTHOM TIOJIE U TOKE,
Kputnueckoe MarHutHoe nojie 12 Tn nmpu 4,2 K, HyJIeBOM TOKE M KPUTHYECKOMN
miorHoctn Toka 3-10° A-m” npu 4,2 K u B marautHoM none 5 Tia. CTOMMOCT
TaKOro MaTepuaja He IPEBbIIaia HECKOJIBKUX 10U1apoB 3a 1 KA M.

BTOpbIM CBEPXITPOBOAHUKOM, OCBOECHHBIM IMPOMBIIUIEHHOCTBIO TMO3XKE, CTAJIO
UHTEpMeTaITnYeckoe coenuenne Nb;Sn, KoTopoe HECKOJIbKO PaCHIMPUIIO TUANIa30H
pabouux TemmepaTyp U MarHuTHbIX nosiedt st CII yctpoiicTB. Martepuan Ha OCHOBE
Nb;Sn umen kputnueckyro temmnepatypy 18,3 K npu HyneBbIX MarHUTHOM IOJIE U
TOKE, KPUTUYECKOE MarHuTHoe mnojie okojo 22 Tn mpu 4,2 K U HyJIEeBOM TOKE,
KPUTHUYECKYIO IUIOTHOCTh TOKa 0Oojiee BBICOKYIO, YeM B MaTepuajax Ha OCHOBE
criaBa Nb-Ti, B wactHoctu, npu 4,2 K B mome 10 Ta mioTHOCT TOKa B HEM
npessimana 10’ A-m™. Ero croumocTs 6bia npumepHo 10 gomiapos 3a 1 kA-M.

Camu texnmuyeckue CII mpoBoja mpeacTaBIsIA  COOOW  CIIOKHBIE
KOMITO3UTHBIE KOHCTPYKIIMH W3 Pa3HOPOJHBIX MATEpUaJOB C YJIbTPATOHKUMH (10
J0JIel MUKpPOHA) HUTAMH COOCTBEHHO CBEpXIpPOBOAHUKA. Haykoemkas TeXHOJIOTHs
ux usrorosyieHusa Obuia ocBoeHa Hapsay ¢ CCCP u CIIA fAnonwueit, ['epmanueid u
PAAOM IPYTUX UHAYCTPUAIBHO Pa3BUTHIX CTPaH.
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3HaueHHs] pabOYMX MArHUTHBIX IMOJIEM M IUIOTHOCTEH TOKa,

KOTOpBIE

ynaBanoch aoctuub B CII ycrpoiictBax, ucnois3yrommx Nb-Ti u NbsSn mpu

temreparypax BOmuzu 4,2 K,
NOTPEOHOCTH  BCETO
obopynoBanus (Tad:m. 1).

MNPAaKTHYCCKN TICPCKPLIBAJIN IIPOTrHO3HUPYCMEIC
QJICKTPOTEXHHUYCCKOI'O u

ANEKTPOIHEPTETUYECKOTO

Tabauua 1. HanpasJieHHs UCII0JIb30BAHKMS CBEPXIIPOBOAHUKOB U TpedyeMble
3HAYEeHHS IVIOTHOCTH TOKA 1 MATHMTHOI'O I0JIA

[lnoTHOCTH MaruutHas
[Ipumenenue 2

TOKa, A'M uHayKuus, Tn
Kabenp nepeMeHHOT0 ToKa 10°-10" <1
CII uHIYKTUBHBIA HAKOMIUTEIb 3JIEKTPOIHEPTUU 10° 5-8
Maraurbl 10%-10° 10-20
MarHuTOruIpoIMHAMUYECKUN TE€HEepaTop U  TEPMOSIECPHBII 10° 6-16
PEaKTOp C MarHUTHBIM yI€P>KaHUEM IIa3Mbl
Cenapatopsl 10° 2-5
I'eneparopsl 10° 2-5
DNEeKTpOABUTATENN 10° 2-5
OrpaHu4YuTeNId TOKA 10° 1-3
Tpancdopmaropsl 10" <2
[lepekmtouarenu 10" <1
Iloe3a Ha MAarHUTHOM MOBECE 10%-10° 5
Marautope3oHaHCHBIE TOMOTpadbl 10° 0,5-4

K ToMmy € 3HauuTENpbHO YMEHBIIAIUCh €ro OMHYECKHE IIOTEPU U
MaccorabaputHeie mnokazatenu. Oxupanoch, uyro npumeHeHue CII TexHonoruit
reJINEBOTO  YPOBHS TEMIIEPATyp TMO3BOJIUT HE TOJBKO pACIIMPUTH CIEKTP
UCCIIEJOBATEIbCKUX YCTAHOBOK WM YCTPOMCTB CHELHAIbHON TEXHUKH, HO, MPEKIE
BCEro, OKaXET MpeoOpasyrolnee BO3ICUCTBUE HA AJIEKTPOIHEPTETUKY, TPAHCIOPT U
JPYTHUE IEKTPONOTPEOIISIFOIINE OTPACIM HAPOJIHOTO XO3SHCTBA.

C cepemmabl 60-Xx TOIOB, Hayaja WCCIEIOBAHUS 110 NPUKIATHON

CBEpXIIPOBOJMMOCTH, B PAa3BUTBIX cTpaHax paspabateiBatorcs CII  BapuaHTh
IPAKTUYECKA BCEX  OCHOBHBIX  3JEKTPOTEXHUYECKUX  YCTPOWCTB, KOTOpHIE
TEHEPUPYIOT, TEPEeNalT, MpeodpasyloT M MOTPEOJAIOT DJIEKTPOIHEPTUI0 B

MPOMBINIJIEHHOM Maciutade. JlocTaToyHO TOKa3aTelbHOW WILIIOCTpalueid 3Toro
YTBEPKIEHUS MOXKET CIY>XUTh OTEUECTBEHHAasl mporpamma 1o cuiabHoTouHOM CII
TEXHOJIOTUM  TEJIMEBOTO  ypOBHS  TeMmIeparyp Uil DJIGKTPOTEXHUKU U
ANIEKTPOIHEPTEeTUKH, TMpocyiiecTBoBaBmas 10 90-x romoB. bbui co3gaHbl u
UCIIBITAHBl TPEJICTABUTENbHBIE MOJEIN U ONBITHO-MPOMBINIIEHHBIE 00pa3ibl CII
TypOorenepaTopoB MomiHocThio oT 1 g0 20 MB-A, u3roroBieHsl TypObOreHepaTop
MouIHOCTBI0 300 MB-A, KOMIEKTOPHBIE U YHUIIOJISIPHBIE JIBUTATEIM MOUTHOCTBIO JI0
10 MBT, cuctembl OBUXKEHUS IJII MOPCKOTO U JKEJIE3HOJOPOKHOTO TPaHCIIOPTa,
TpaHchOpMAaTOPhl, TOKOOTPAHUYUTEIH, THOKHUE M JKECTKHE JUHUU dJIEKTporepead,
WHJIYyKTUBHbIE Hakonutenu dHepruu. Co3maHue  HETPaAUIMOHHBIX  BHUJOB
IEKTPOTEXHUYECKOTO  00OpYyJOBaHMSI TMOTPEeOOBAIO  BBIMOJHEHUS  OOJBIIIOTO
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KOMIIJIEKCA COMTyTCTBYIOMIMX HAYYHBIX UCCIIEIOBAHUN U pa3pabOTKH NPUHIUIUAIBHO
HOBBIX ~ METOJOB  DJJIGKTPOMATrHUTHBIX,  MEXaHHYECKHX,  (u3MUeckux u
TUIPOIMHAMUYECKUX PACYETOB C UX HKCIIEPUMEHTAIbHON BepUpUKaLIMEeH Ha MaKeTax
U MOJENSX.

Oto  obopynoBaHMe  MpoJeMOHCTpupoBaio Bbiurpbimi B KIIJI wu
MaccorabapuTHBIX TMOKA3aTeNsIX MO CPAaBHEHHUIO C TpagulMOHHbIMH. M XxoTs Obuin
OYEBMJIHBI TYTH TOBBIIIEHUS €ro HAJEKHOCTH JO YpOBHS TpeOOBaHUM
DHEPIeTUYECKUX CTAaHAAPTOB, MO PSALY MPUYMH OHO HE IMOJIYYMUIIO NMPOMBIIUIEHHOTO
pacrpoCTpaHEHUs.

N3-3a cioumkom Oosbmioro 3HadeHusi ¢gakropa p-j* (dbakropa OMUYECKUX
notepsb), KoHKypeHTtocrocoOHbiM CII 06opynoBanue mpu3HABajIoCh MPHU OOJBITUX
eIMHUYHBIX MOIIHOCTAX, HApUMeEp, FeHepaTopsl mpu MoIrHocTax 6onee 800-1000
MB-A, nuHuuM snexTponepenad npu MoUHOCTAX Oosee 5 I'B'A u ganbHOCTSAX B
HECKOJIBKO THICAY KUJIOMETPOB. boJiblioe CONPOTUBIEHNE IO OTHOLIEHUIO K HOBOMY
BCTpeYaJia [EpPCHEKTHBA MCIOJb30BaHUS CJIOKHOIO W Ha IMEpBbIX MOpax
HEJOCTaTOYHO HAAEKHOIO0 KPUOTEHHOrO0 OOOpYJIOBaHUSA TEJIMEBOr0  YPOBHS
TEMIIEPATYP U CaMOTI0 XJaJareHTa — JOPOroro XKUJIKOTO Tellus.

BeiiTu Ha KOMMEpYECKOM OCHOBE 3a MpeAcibl DJKOHOMUYECKHX U
ncuxojornyeckux OapbepoB cmoriu Tpu Tuna CII ycTpoHCTB renneBoro ypoBHS
TeMIiepaTyp: Maruutope3onancuoie Tomorpadsl ¢ CIT marauramu, CII cenapaTops! u
MaJible UHAYKTUBHBIE HAKOIIUTEIN SHEPTUU.

[TpousBoactBo TomorpadoB Ha CII maramtax Hawyamocb B 80-¢ TOBI
bnaromapsi xopouiemy KauecTBY JAMAarHOCTUYECKOW HH(OpPMALNU, CBA3AHHOMY C
BBICOKOM HMHAYKLIHMEH MarHMUTHOTO TIOJS, CTa0WJIBHOCTBIO BO BPEMEHH U
IPOCTPAHCTBEHHON OJHOPOAHOCTHIO TAK HA3BIBAEMOI'O 3aMOPOKEHHOTO MarHMTHOIO
nonst CII conmenouyma k 90-M romam OHM CHJIBHO TOTECHUJIM Ha pPBIHKE Oosee
JenieBble ToMOrpagbl C pe3UCTUBHBIMU WA TOCTOSIHHBIMA MArHUTaMHU.

CII cenapaTopbl 1 HHAYKTHUBHBIE HAKOMUTEIM JEJIAIOT MEPBbIC IIard Ha PhIHKE.
B CCCP 0Bl co3maH  OOBEMHO-TPaJMEHTHBI MarHUTHBIA —cemaparop JUis
oOoraiieHuss OemHbIX Kene3ucThix KBapuuToB, B CIIIA — BblCOKOrpagueHTHBIE
cenaparopsl Uil MPEUU3UOHHON ouncTKU KaonuHa U CII MHIYyKTUBHbIE HAKOIMUTEIH
C 3araceHHoM »HHeprued MacmTaba HECKOJbKMX KBT-4acoB, yCTaHOBJICHHBIE B
cuctemax OecriepeOOMHOrO  OOECreYeHHs]  DJIEKTPONUTAHUST  OTBETCTBEHHBIX
norpebuteneit sHeprur. Bce 3TO  cTano BO3MOXHBIM — TIOCIE  3aMETHOIO
YCOBEPIIEHCTBOBAHMSI KPHOTEHHOM TEXHUKH I€JIMEBOTO YPOBHS TEMIIEPATYP.

HUrorom pazsutus CII TEXHOJIOTMM TEIMEBOrO YPOBHS TEMIEPATyp CTajlu
BBIJAIOIIMECS]  pe3yJIbTaThl,  MOJYYEHHbIE  IPU  CO3JAaHUU  YHHUKAJIbHBIX
AIIEKTPOPHU3NYECKUX YCTAHOBOK, M NEPBbIE KOMMEpPUECKHUE YCIEXH, OJHAKO I3Ta
TEXHOJIOTHS HE CMOIVIa CYIIECTBEHHO TMOBIUATh Ha OOJMK IMPOMBIIIJIEHHON
AIEKTPOIHEPTETHUKH.

[Tonoxenue paauKaabHO U3MEHWIOCH B 1986 I'. ¢ OTKPBITHEM TAK HAa3bIBAEMBIX
BBICOKOTEMIIEPATYPHBIX CBEPXIIPOBOJHUKOB (BTCII) v KPUTHYECKUMU
temrepatypamu nepexoga B CII cocrosiHue, OBICTPO JOCTUTIUIMMHU BEITWYHH,
npesbliaomux 77,3 K — temneparypy KUIEHHs KUJIKOTO a30Ta MPU HOPMaJIbHOM
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nasinenuu (puc. 1). TlosiBuiIach BO3MOXHOCTH BMECTO HEBO30OHOBIISIEMOTO W
JOPOTOr0 XJIaJareHTa — XUAKOTO Tellisd — UCIOJIb30BaTh KUJIKHI a30T.

Opnako oHa MOXeT ObITh pealn30BaHa, €clM yAacTcs pa3paboTaTh
TEXHOJIOT U0 TEXHUYECKUX BTCII-marepuanos c HEO0OXOAUMBIMU
JKCIUTY TAIIMOHHBIMU Kaue€CTBaMH M PUEMJIEMON CTOMMOCTBIO. MEXly TEM CO3/1aHHE
TEXHOJIOTMU ToKOHecymux oanemMeHToB u3 BTCII-marepuanos OKa3bIBACTCS
Heu3MepuMo Oosiee clOKHOM 3amaudedd, uyeMm TexHojorun CII  0OMOTOUYHBIX
MaTepuajioB TEJIMEBOTO  YPOBHA  TeMIeparyp. TeXHOIOrus KepaMHYEeCKUX
CBEPXIIPOBOJAHUKOB BCE €II€ HAXOAMTCS HA CTAaJWU CTAHOBIICHUS M3-32 YACTUYHOM
HecTaOmibHOCTH OKCUAHBIX BTCII-maTepuanoB, WX BBICOKOH XPYNKOCTH H
AHU30TPOIIHH.

130 H
100K

TTHHE

& FH

Hg
I | | i T | T
T e 1eSr W0 ggesiger 1oes 1R

Pucynok 1. PazButrue pa3padoTku CBepXNnpoOBOASIIIIMX MATEPHUATIOB

Tem ne Mmenee, k cepenune 90-x TogoB ObUTM pa3pabOTaHbl KOHCTPYKIIUU
nepBoro nokojenuss BTCII-npoBo10oB 1 HaYaT MX ONBITHO-IPOMBIIICHHBIN BBIITYCK
B CIIA, fnonun, EC u Poccuu. IlpoBoga mnpousBomATCs TJIaBHBIM 00pa3oMm
METOJIOM «IIOPOLIOK B TpyOe». B mpouecce TepMoMexaHOXMMHUECKOH 00paboOTKU
3aroTOBKM W3 cepeOpstHOW TpyOkM Wi TpyOKM U3 JIETUPOBAHHOTO cepedpa,
3anonHeHHoil mopomkoobpasueiM BTCII, ¢opmupyercs neHta ¢ xapaKTepHBIM
ceuenneM 4x0,3 mm? u nuHoM 10 1000 M. JIeHTOUHBIE MPOBOJA U3rOTABIMBAIOTCS
Ha ocHOBe coenuHenus Bi,Sr,CaCu,O, B cepeOpsinoii obosouke (Bi2212/Ag).
HecMoTpst Ha OTHOCUTENBHO HU3KYIO KPUTUYECKYIO TEMIIEPATYPY 3TOrO COEIUHEHHUS
(okosio 90 K), ero TexXHOJIOTMYECKHWE CBOHCTBA U JOCTUKUMOCTHb BBICOKHX
IJIOTHOCTEN KPUTHUYECKOIO TOKA B CHJIBHBIX MAarHUTHBIX MOJSAX MPU TEMIEPATypax
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20-30 K mpesbimaroT Bo3MOkHOCTH Beex ocBoeHHbIX HTClI-marepuanos npu 4,2 K.
OTOT MaTepuan UMEET pealibHyI0 nepcnekTuBy ais npuMmeHenus B CII ycTporicTBax
C CHWIBbHBIMU MATrHUTHBIMU TIOJISIMA TpU paboumx TemmepaTypax BOJIU3HU
TEMIIEPATyphbl KUJIKUX BOJAOpOAa WM HeoHa. [Ipou3BOASATCS TakKe JICHTOUYHBIC
npoBoja Ha ocHoBe coeauHeHus Bi,Sr,Ca,Cu;Ox B cepeOpsiHoi  00010uKe
(Bi2212/Ag). B mHactosimee BpeMs OSTOT MaTepuad aKTHUBHO MCIOJIB3YETCS B
pa3paboTKax »dJIEKTPOTEXHUYECKOTO obopyaoBaHus. OH UMEET KPUTHYECKYIO
temmeparypy 107 K, KpUTHUYECKyl0 ILIOTHOCTH Toka mopsiaka 10° A-m™ mpm
temriepatype 77,3 K u nonsix 1 Tn u MeHee, a ¢ moHuKeHUEM paboyeil TemnepaTypsl
€ro XapaKTEePUCTUKH CYIIECTBEHHO yIy4dmarTcsa. CTOMMOCTb 3TOr0 MaTepuia OKOJIO
100 mommapoB 3a 1 kA-m. Poct MacmitaboB ero mpom3BOCTBA, COBEPIICHCTBOBAHKE
TEXHOJIOTUM M PACKPBITHE MOTEHIUAIBbHBIX BO3MOXXHOCTEM JAalOT OCHOBAaHUE
0XKMJAaTh CHWKEHUSA LeHbl Ha nopsgok. Torma BTCII ycerporictBa craHyT
KOHKYPEHTOCTIOCOOHBIMH.

Hauar BbImyCk MacCHMBHBIX MaTepHanoB Ha OCHOBE coenuHeHus: Y Ba,Cu;O7
(wmm NdBa,Cuz074), KOTOpbIE B peXKUME 3aMOPOKEHHOTO TMOJISI KOHKYPHUPYIOT C
TaKUMH TOCTOSHHBIMH MarHutamu, Kak Nd-Fe-B. DOtum coeamHeHuss o4eHb
MEPCIEeKTUBHBI JIJI CO3JaHus JJIMHHOMEPHBIX TOKOHECYIIUX 3JIEMEHTOB C BBICOKOM
IUIOTHOCTBIO TOKa (~ 10° A-M™) mpu 77,3 K B momsix 1o 5 Tiw.

B npomeinuiernoctu nepexon or HTCIT k BTCII Hecet B cebe BO3MOXHOCTh
noBeilieHus pabouux temmnepatyp CII ycTpoHCTB BIUIOTH 10 a30THBIX, 3aMEHBI
KUJKOTO  Telnusl Ha KUAKUA  a30T, OYEBUAHOE  YNPOILIEHHE  CUCTEMBbI
KPUOCTAaTUPOBAHUS W  COKpAIIEHWE B COTHH pa3 CBSI3aHHBIX C 3THUM
IKCIUTYTAIlIMOHHBIX pacxoaoB (tadn. 2). Kpome toro, BTCII-yctpoiictBo Gonee
YCTOMYMBO K BHEIIHUM BO3MYIIEHUSM, a KPUOT€HHAas CHUCTEMa a30THOTO YpPOBHS
Oojiee HaJeKHA B OKCIUTyaTallud. BaXXHbIM MOJOXUTEIBHBIM  (DaKkTopom,
MO3BOJIAIOIIUM CYIIECTBEHHO YIPOCTUTh KOHCTPYKIMIO BICOKOBOJIbTHOW HU30JISIIIUHY,
SIBJISIETCA BBICOKAsl JAMAJICKTPUYECKAs MPOYHOCTh KHUJKOrO a30Ta, CpaBHUMAs C
JTURJIEKTPUYECKON MTPOYHOCTHIO TPaHC(HOPMATOPHOTO Macia.

Tabuuua 2. CpaBHUTE/IbHbIE XaPAKTEPUCTUKHU KUJAKHUX XJIAIaTCHTOB

XapakTepUCTUKHU AN1aareHT

Kunkuit azor Kunxuit rennit
CkpsliTas Temiota ucnapenus, MJDK/m? 161 2,58
TemnocnreM, KBT/M? 115-180 9-10
AT nopu Ty, K 6-18 0,5-1
TennoemkocTh Meau npu Ty, Jox/kr-K 230 0,09
DJeKkTpuuecKas IpoYyHOCTh, KB/MM 2 1,9
Iena, $/n 0,11-0,3 5-10
3arpatsl MoutHocTH ITpu 300 K Ha 1 Bt pu Ty 8-12 450-800

IpOILE U30JALMS U TPOTHE OCYTUECTBATE

[IpenmymiectBa BBIBO/I 3aIlaCEHHOU

HKCILTyaTaIus

SHEpPruu
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HeoOxomumocte  kpuoctatupoBanusi  CII  obopynmoBanusi  co3gaer
OJIaronpusATHBIE BO3MOXHOCTH ISl IOBBILIEHUSI €r0 HAJEKHOCTU. [Ipy KpHOreHHbIX
TeMIlepaTypax HE BO3HUKAIOT TEMIIEpAaTypHbIE TPaJMEHTbl MU COOTBETCTBYIOIIME
TEPMOMEXaHUYECKHE HaNpsLKeHUs (B MEAHBIX OOMOTKAaX IpaJUEHThl TEMIIEpPaTyphl
nocturarotr 80-100 K), mpakTuyecku OTCYTCTBYET CTapeHHE BBICOKOBOJIBTHOM
n3ossauui. [Tockonpky CII anekTpoTeXHUYECKUE YCTPONUCTBA YACTO (PYHKIIMOHUPYIOT
B COYETAHUU C MOJYNPOBOJHUKOBBIMHM MPeoOpa3zoBaTENIIMU, TO MOYKHO YJIYYIIUTb
paboure mnapaMerpsl IMOCIEAHUX TMpU OJIM3KUX K a30THBIM TEMIEpaTypax,
pacnosaokuB 00a yCTpoHCTBa B €AMHOM KPHOCTaTUPYEMOM 0OBbEME.

3a mpolieanme rofsl He CTosJIa Ha MECTe U KpUOoreHHas TexHuka. Hauboinee
ApKOW JEMOHCTpaluel 3TOro Iporpecca CiyKaT CUCTEMbl KPHOCTaTUPOBAHUS C
IIUPOKUM CIIEKTPOM TEeMIIepaTyp, HaulHasl ¢ requeBbiX. Pa3paboTaHbl KOMIAKTHBIE,
c OOnbIIMM pecypcoM 0€30CTaHOBOYHOM pabOThl MUKPOOXIAAUTENHN, HAJACKHOCTD
KOTOPBIX MPHUOIIKACTCS K HAJICKHOCTH JOMAITHETO XONIOAWIbHUKA. VIMEHHO ycrexu
B KPUOIN€HHOM TEXHUKE CHeNall BO3MOXHBIM IIMPOKOE pacIpOCTPAaHEHUE B
KJIIMHUKAaX MarHUTOpe3oHaHCHbIX ToMmorpados ¢ CII mMarHuTamu rejiueBoro ypoBHS
TeMIlepaTyp, NPHUBEJIHM K CO3JaHMI0 NepBbIX HpoMbiiuieHHbIXx CII cemapatopoB u
Manbix CII MHIYKTUBHBIX HAKOMMUTENEH BSHEPruM Uisl cucTeM OecrnepeOoHOro
HHEProoOeceYeH s OTBETCTBEHHBIX MMOTPEOUTENEH.

B o6nactu HTCII-texHonoruu u ee ucnoyibzoBanusi CCCP Obl1 MUPOBBIM
munaepom Hapsgy ¢ CHIA. Tlocne otkpeitust BTCII-matepuanoB B crpane Oblia
OpUHATA rocyAapCcTBeHHas HAy4YHO-TEXHUYECKAs porpamma
«BpIcokoTEMnIEpaTypHasi CBEPXIPOBOAUMOCTB». BbUIM BBIAEIIEHBI TONOJHUTEIbHBIE
cpenctBa Juisi pa3BUTHS wHcclenoBaHuid u paspadborok mo BTCII, u BnepBwie B
OpakTHKe (UHAHCUPOBAHUS HAyKd B CTpaHe ObUI TPUMEHEHUU MPHUHIIHUII
KOHKYpPCHOro oTOOpa pabot. /[nana3oH uccieqoBaHuil ObUT CyIIECTBEHHO PAaCIIMPEH.
Bce 310 mo3BOMSIIO CTpaHe COXpaHATh JUAEPCTBO B ITOW HAYYHO-TEXHUYECKOU
obnacTtu 10 Hayasia 90-x rofoB.

[Tocne pazaia CCCP ¢unancupoBaHue NporpaMmbl ObLJIO COKpalieHo Oosee
yeM B 100 pa3, 4TOo B mNepByrH oOuepenp 3aTPyAHUIO MPOBEICHHUE MPUKIAJIHBIX
UCCJIEIOBAHUM Kak HamboJiee pecypcoeMKUX. B HECKONbKO pa3 COKpaTUiIOCh
KOJIMYECTBO  OpTraHM3alMi, ydacTBYIOUMX B  paboTax MO  IPUKIATHOU
CBEPXIIPOBOAMMOCTH, 3a pyOeX yexaja 4acTh CIHEUUAINCTOB, YCTapeBaeT
HKCIEPUMEHTAIbHO-CTEH10Bas Oa3a.

Tem He MeHee, B CTpaHE COXPAHWINCh BBICOKHMU yPOBEHb HCCIENOBAHUN M
pa3paboTOK MO CBEPXIPOBOJAMMOCTH, BEAYIIME HAyYHO-UH)KCHEpPHBIE KaJapbl U
YHHUKaJIbHbIE 3KCIEPUMEHTAIBbHO-CTEH0BbIE 0a3bl. brarogaps KOHCTPYKTHUBHOI
nonutuke PocatromMa OBUIO COXpPaHEHO OMNBITHO-NIPOMBINIIEHHOE IPOU3BOJICTBO
HTCII u BTCII marepnanos, 4ro no3BossieT Poccuu B COBPEMEHHBIX YCIOBUSAX
OCTaBaTbCs OJHUM M3 YYaCTHUKOB MEXIYHApPOJIHBIX IPOEKTOB, TaKUX Kak
MEXAYHApOJHBIA SKCHEPUMEHTANbHBIN TepmosiaepHbiii  peaktop (ITER) 51
yckoputenb «bonpmoit anponssii kosanaep» B CERN.

VYcnemHo pa3BUBalOTCS UCcCieloBaHMS M pa3zpabotku B obmactu  CII
ANEKTPOHUKHU. [IpUUMHON 3TOro SABIAIOTCS YHHMKAJIbHBIE BO3MOKHOCTH, KOTOpBIE
OTKpbUIa CBEPXIPOBOJUMOCTb TEpE] PagUuOdIEKTPOHUKON (BBICOKHE, ONM3KHE K
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IIPEACIBHBIM KBAaHTOBBIM YYBCTBHUTEJIBHOCTh U TOYHOCTH M3MEPUTEIIBHBIX CPEACTB,
BBICOKasi  JOOPOTHOCTh  PE30HAHCHBIX  CHUCTEM, MHHHATIOpU3alUs  MHOTIHX
OTBETCTBEHHBIX YCTPOMCTB pPAAUOTEXHUKH M DIEKTPOHUKH), a TaKKe HU3Kas
MaTEepUAIOEMKOCTh 3TUX YCTPOWCTB M CKpPOMHBbIE TpeOOBaHUS K MOUIIHOCTAM
KpuocTaTUpoBaHus. bblmm pa3paboTaHbl W HUCHBITaHBl CBEPXYYBCTBUTEIHHBIC
MU3MEPUTENN MArHUTHOTO MOTOKA, TOKA M HAMNPSHKEHUS, CO3[1aH KBAHTOBBIM ATajlOH
BonbTa, yHUKanbHbIE MATHUTOMETPBl U TPAJUEHTOMETPBI, IPUEMHHUKN H3JTy4EHHUS,
IPEBOCXOSIINE CAMbIE COBEPLICHHBIE MOJIYIIPOBOAHUKOBBIE yCTpoWcTBa. HacTh U3
HUX, HAIPUMEP CBEPXIPOBOJHUKOBBIE OOJOMETPHI U CTPOOOCKONMUYECKUE MTPUCTABKH
K ocumwuiorpagaM, BBIIYCKaJUCh MAJIbIMH  HapTUSAMU  [PEUMYIIECTBEHHO
HeOonpumMu pupmamu. [Ipumensiics B ocaoBHom Nb/AlO,/Nb.

[TpakTnueckoMy ocBoeHuto CII 31€KTpOHHBIX YCTPOWCTB MPEMSTCTBOBAJIA HE
TOJIBKO HEOOXOJUMOCTh KpHUOCTaTHpoBaHUsA. OTCYTCTBOBajIM COOTBETCTBYIOILAS
TEXHOJIOTUsA, O0CO00eHHO g uucioBod CII 2JIeKTpOHUKH, U HAAEKHOE, C
KOHTPOJUPYEMBIMU TapaMETpPaMHU IPOU3BOACTBO Pa3HOOOPA3HBIX 3JIEMEHTOB,
MMEIOIIMX BBICOKYIO INIOTHOCTh KOMIIOHOBKH B MHOTOCJIOMHBIX CHCTEMax. Tem He
MeHee, orTkpbiThe  BTCII-marepuanoB W COBEpPLIEHCTBOBAHWE  TEXHUKHU
KPUOCTAaTUPOBAHUS HA FE€JIMEBOM M Ha @30THOM YPOBHSX TEMIIEPATYP CTaIX MOIIHBIM
CTUMYJIOM Kak caMux pazpaborok mo CII snexkTpoHHMKe, Tak U MX MPAKTUYECKOIO
UCIIOJIb30BAaHUSI B  TEJICKOMMYHHKAIIMOHHOM, NpPUOOPHON, KOMIIBIOTEPHOU H
MEIULIUHCKON TEXHUKE.

CII »snekTpoHMKa moApa3iensercs Ha Tpu HampasiaeHus: naccuBHble CII
JJIEMEHTHI; CKBU/I-351ekTpoHMKa (cBepXmpoOBOAILIKE KBAaHTOBBIEC
UHTEPPEPOMETPUYECKHUE YCTpoiicTBAa) MW LUdpoBasgs TeXHUKA C  OOJNBIIUM
KOJIMYECTBOM J[’KO3€()COHOBCKUX MEPEXOJIOB.

Cmena HTCII wa BTCII BaxHa HE TOJBKO € TOYKM 3pEHUA paboOuux
TtemiiepaTyp naccuBHbIX CBU-ycTpoWCTB, HO M paclIUpeHuss pabouyero auamna3zoHa
yacToT 10 coteH rurarepn. lIpu 3tom ucnons3oBanue CII npuBOAUT K MajbiM
MOTEPSIM, IPAKTHYECKOMY OTCYTCTBUIO JIUCIIEPCHUM CUTHAJIA, BO3MOXHOCTH
YIPaBIATh IMAPAMETPAMH YCTPOMCTB 3a CUET H3MEHEHHUS pPEaKTUBHBIX HWIIU
PE3UCTUBHBIX CBOMCTB II0J] BHEIIHUM BO3JEUCTBHEM. OTO PACIPOCTPAHSAETCA Ha
HIMPOKUK crnekTp maccuBHbIX CBY-yCcTpoWCTB: NTMHHUM Tiepenad, JIMHUU 3a7EPiKEK,
MOJIOCOBBIE (DUIIBTPBI, aMIUIUTYJIHbIE U (Da30Bble MOAYJSATOPHI, MEPEKIIOYATETU U
orpannuntenu CBY-MomiHocTH, ManorabapuTHbIE aHTEHHBI, KaK MPUEMHBIE, TaK U
nepenaronire, pe3oHatopsl U Jp. Pa3paboTaHbl, yCHEIIHO HCIBITAHBI M Hayalld
skcruryatupoBatbes ClII CiyTHHKOBBIE CHCTEMBI CBSA3M, MUHUATIOPU3UPOBAHHBIE U C
HOBBIIIEHHOM MPOIMYCKHOM CHOCOOHOCTBIO; CHUCTEMBI CBSI3U C IOJBHKHBIMU
0o0BbeKTamMu (COTOBOM CBSI3M) TPETHETO MOKOJICHUSI, B KOTOPBIX mpumMensitotcss BTCII-
¢unpTpel CBY-anana3oHa ¢ yHUKaTbHBIMH XapaKTEPUCTHKAMU: IMIMPUHOW IMOJIOCHI
nponyckanus 20 MI', norepssmu Ha npoxoxa Menee 0,5 nb, 3aryxaHnem BHE IOJIOCHI
85 nb, KpyTH3HOW CKJIOHOB 4acToTHOW Xapakrtepuctuku 100 nb/MI'nm u paGoueit
temneparypoir 60 K. Kpome Toro, co3zmansl cuctemsl nepectpanBaembix BTCII-
(GUIABTPOB 11 JIOKALIMOHHON TEXHHUKH.

Kpuocraruposanue MO00HBIX YCTPOWCTB o0ecrieunBaeTcs
MUKPOOXJIQJAUTENSIMHU, Macca KOTOPBIX — €AMHULBI WIN JAECATKH KWJIOIPAMM, a CPOK
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HenpepbiBHON pabotel 10 40-50 Tthic. 4acoB. OcHoBHbIM pabounm BTCII-
MartepurainoM coBpeMeHHou CII anexkrponuku sBisgercs Y Ba,Cu;O7.

B CKBH/I-251€KTpOHHUKE MCIOIB3YETCSI HEMPEB30MAECHHAS YyBCTBUTEIBHOCTh
CKBUJ/los (10" Tw/ITw) K H3MEHEHHIO MATHHTHOrO MOTOKA. Biaromaps sToMy
CKBU/Ip1 HaxogdT mNpUMEHEHHWE B MPEUU3HUOHHBIX NpHOOpaxX, H3MEPSIONINX
NPEACIBHO MAJIbIE TOKH, HANPSHKEHWE M U3MEHEHHWE MArHUTHOro noroka. Ilo stum
napaMeTpaM MOKHO OIICHMBaTh MHOIOOOpa3Hble CBOMCTBA W SBJIEHHS — OT
NEpEMEILEHHS B IPOCTPAHCTBE A0 XUMHUUYecKoro npespaiieHus. Texnonorus BTCII-
CKBHW/loB 6bicTpo coBepiieHcTByeTcs. UM3-3a mpoGiiemMbl TeMIiepaTypHBIX LIyMOB
HTCII-CKBUp1, paboraromme npu 4,2 K, OyayT Bcerma wWMeTh OMpeNETICHHOE
npeumymectso  nepen CKBUamu, QyHKIMOHUPYIOIIMMU  TIPH  a30THBIX
TeMmrneparypax, Ho ob6macte wucnois3oBanus BTCII-CKBUJIop 3HaunTenbHO
pacimpseTcs 3a CUET YNPOLIEHUs SKCIUIyTalMOHHBIX MpobsieM. Becbma MHTEpECHBI
pa3pabOTKM HOBOI'O ITOKOJIEHHSI MAarHUTOMETPUYECKUX CHCTEM HEpa3pyILIArOIIero
KOHTpPOJIL, HEOOXOIWMBIX, B TMEPBYI OYepeab, AaTOMHOH, AaBHAIIMOHHOW W
KOCMHYECKOM IPOMBIINIIEHHOCTH. [IepCIIeKTUBHO pa3BUBAEMOE  HAINPABICHUE
MEIUIMHCKON JUArHOCTUKHU — MarHuToKapauorpadust 1 MmaruutosHuedanorpadus.

B o6mactu uudposol, wim guckpetHoi, CII 3leKTpOHHUKH MPOUCXOJIUT
MOCTOSIHHBIA POCT YHCJIa 3JIEMEHTOB Ha OJHOM uuiie. Bce Oomblee mpakTU4ecKoe
IPUMEHEHUE HAaxXxOAUT KBAaHTOBBIA cTaHAapT BojapTa, MOIy4aemMblii METOAOM
uaTerpannn 10! K03e(hCOHOBCKUX MEPEXOI0B HA OJHOM 4YHIe. B KOCMHYECKOM
skciepumenTe Ha crnyTtHuke ARGOS, napsany c¢ naccuBHeiMu CII sneMentamu,
ucneiTeiBamuch CII mudpoBbie mojacucTembl, oOecneunBaroniue Oosee dem 100-
KpaTHOE CHIDKCHHE TMOTpeOJeHusT MOIMHOCTH Tpu 10-KpaTHOM yBEIHMYECHUH
obicTponerictBusi W 10-KpaTHOM  yMEHBIIEHWHM MAacChl 10 CPaBHEHUIO C
IOJIYIIPOBOJHUKOBBIMU CUCTEMAMH HAa OCHOBE KPEMHUS WUJIM apCEHUIA TaJUINsL.

B nHacrosmee BpeMs cTajio 0OOLIENPUHATHIM ucnoyib3oBanue CII marHuToB B
yckopumenax. Bo MHOroM 53T0 OBUIO CBS3aHO C TepexojaM K KOJUIaiJepHBIM
MallliHaM Ha BCTPEYHBIX MyYKaXx.

Nmeercs psaa NpUHIUMIUATBHBIX OCOOEHHOCTEN B TPEOOBAHUIX K KOHCTPYKIIUU
CII MarHuTOB Il YCKOpPUTENEW B OTJIMYME OT JAPYTHX TPATULIMOHHBIX OOiacTei
ucronb3oBaHus. B marnurax mnpenycmartpuaercs 3amura CII or mepexona B
HOpMaJibHOE cocTosiHue U crabmwibHocTh CII Marepmana K CkaykaM MarHMTHOIO
notoka, moatomy CII HUTH MOMEAlOT B MaTpUIly M3 MEIW, a Uil MUHUMHU3ALUU
BUXPEBBIX TOKOB NPH HM3MEHEHUM MArHUTHOTO TOJISI KOMIIO3UTHBIE MPOBOJIOKU
TBUCTUPYIOTCS.

Pa3pabGoTanHblii Uisi yCKOPHUTEIbHBIX MAarHUTOB KOMIIO3UT, KaK IPaBUIIO,
MPE/ICTaBIACT COOOM CIOKHYIO KOHCTPYKITUIO: TIPOBOJIOKA (quamMeTpoM MeHee 1 M)
conepxut cBbime 10° ckpydennbix kmn NbTi, OKpYKEHHBIX GapbepoM U
pa3MelIeHHbIX B MeHOW Matpuile. Equnnynas npoBoioka cnocoona Hectu Tok 500
A Bmone 5 T (mpu 4,2 K), a Tak Kak MarHUTBI 1711 YCKOPUTEIIEH pacCUUTHIBAIOTCS HA
TOK 00MOTKHU 5-10 KA, TO mpuMeHsIeTCsl Ka0elb, MOJyYEHHBINH CKPYTKON MPOBOJIOK C
nocieaywomeii (GopMOBKON W HaHeceHHWEeM Wu30Jsuuu. [IpakThuecku BO Bcex
munonbHbIXx CII MarHuTax HCHOJIB3yeTcs Kabeiab pe3epopIOBCKOrO  THUIMA!
HECKOJIBbKO MpoBoJIOK (oT 19 no 36) ckpyumBaroTcs U 3aTeM (POpPMYIOTCS B BHUJC
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IJIOCKOTO  JIBYXCJIOMHOro kalensa. TpaHCIOHUpPOBAHME MPOBOJOK B Kabene
NPUMEHSIETCS JJIi TOr0, 4YTOOBI YMEHBIINTh BHXPEBbIE TOKA M OOECICUYHUTH
PaBHOMEPHOE pacrpe/iejieHue TOKOB.

Tonkue CII HUTHM ¥ HU3KAs HAMArHUYEHHOCTh OOMOTKH HEOOXOIUMBI TPHU
GbopMUPOBAaHUM MAarHUTHOTO MOJISI, OCOOCHHO MPU WHXKEKIUU 3apsXKEHHBIX YaCTHII,
OCYIIECTBISIEMONM TPH HU3KOM YpOBHE MAarHUTHOro mojis. [ stux 1uenei
npeanourutesnbHelt umeth CII HuTH auametpoM 5-10 MKM, KOTOpbIE MOXHO
PKOHOMHO TPOM3BOJIUTHh B (haOpUYHBIX YCIOBHUSAX 0€3 paspylieHuss u AeheKTOB IO
niuHe. CII HUTH MEHBIIETo pa3Mepa MOTYT HPHUBOIUTH K CBS3HM BOJOKOH 4Yepe3
MEJIHYI0 MaTpHIly u3-3a O01m30cTH pacnonoxenus. B moie 6 T Nb-Ti TommuHo#i 6
MKM CITOCOOHBI HECTH TOK 0KOJ10 50 MA M KOMITO3UTHAs IMMPOBOJIOKA, CoJiepKaIas oT
5 o 10 ThIcSAY TaKMX HUTEH, 00IagaeT TOKOHEeCyIel crmocooHocThIo B 500 A.

[Tapametpsl CII kabens onpenensitoTcs XapaKTepUCTUKAMHU IMPOBOJIOKU, U B
npolecce  M3rOTOBJICHUSI ~ NPOBOJHHMKA  PYKOBOJACTBYIOTCS  CIIEIYIOIIUMH
TpeboBaHusaMu. Kputuueckoe mojie U TeMnepaTypa 3aBUCIT OT XUMUYECKOT0 COCTaBa
Marepuala, IMOATOMY B TMPOIECCe H3rOTOBJICHUS HEOOXOAUMO KOHTPOJIMPOBATH
CTEXMOMETPUYECKHM  cocTaB  crulaBa.  KpuTuyeckuii  TOK  ompenensercs
MUKPOCTPYKTYpOI MaTepuaia (pa3MepamMu U pacrpe/iejieHueM [IEHTPOB MMHHUHTA) U
3aBHCUT OT IIPOMEXKYTOUHBIX OT)KHTOB M MEXaHMYECKOW Harpy3Kud B IIpoIiecce
BOJIOYCHHUS TTPOBOJIOKH.

Jlnst kpuorenHow cradbunuzaruu CII >xuiibl pa3MenialoTcs B METHON MaTpHILE,
YTO CHIMDKACT KOHCTPYKTHMBHYIO IUIOTHOCTh TOKa B MarauTe. J[js mpegoTBpamieHus
CKA4KOB MOTOKa B cBepxmpoBoaHuke, auamerp CII skun momkeH ObiTh MeHee 50
MKM, a JUISl YMEHBIIIEHUS] TUCTEPE3UCHBIX MOTEPh M MCKAKCHHUS MarHUTHOTO IOJIS 3a
cyer HamarHudyeHHocTu auamerp CII xun AoJbKeH HaXxoauThCcsi B mHTEpBajie 5-10
MKM. C TeJpI0 YMEHBIICHHS] BHXPEBBIX MOTEPh JKWIBI JIOJDKHBI CKPYYUBATHCS
(TUIMYHBINA 1IAr CKPYTKU COCTABIISIET 25 MM).

Tadauua 3. CBepxnpoBoasiliie MATHUTHI VISl YyCKOpUTeJIeii

Ycmanogka Ilenmp T'00 nycka

PLUTO DESY 1972
ISR CERN 1976
CELLO DESY 1978
CLEO CORNELL 1981
TPS SLAC 1983
Tevatron FNAL 1983
CDF FNAL 1984
TOPAZ KEK 1984
VENUS KEK 1985
CLEOII CORNELL 1987
DELPHI CERN 1987
ALEPH CERN 1989
HERA DESY 1992
CMD-2 (KM/JI-2) BOII-2M UAD um. bynkepa CO PAH 1992
HI DESY 1994
ZEUS DESY 1994
RHIC BNL 2000
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DESY (Deutsches Elektronen-Synchrotron) — xpynHeimuii repmMaHCKHiA
UCCJIEIOBATENbCKUIM LIEHTp TO (PU3MKE 4YacTHl, pacloyiokeHHbI B ['amOypre wu
[{oliTene. B nieHTpe CO3/1aHbI U IKCILUTYaTUPYETCS HECKOJIBKO YCKOPUTENEH YacTHUL.

CORNELL — ycxopurens B yauBepcutere Cornell, CILIA.

SLAC — Stanford Linear Accelerator Center — HalmoHaabHas YCKOPHUTEIbHAs
naboparopus, nmoguuHsAOmascs MUHUCTepcTBY 3Hepretuku CIIA u ympasisemas
CraHpOopCKUM YHUBEPCUTETOM.

FNAL — Fermi National Accelerator Laboratory, USA — HanuoHanbpHas
yCcKopHTenbHas naboparopus, mrat Minmunoiic, CIIIA

BNL — Brookhaven National Laboratory, USA — BpykxeiiBeHcKas
HauuoHaybHas 1aboparopus, CIIIA

KEK — HanmoHanpHasi OpraHu3anus B o0JacTh (U3MKH BBICOKMX JHEPTHUH,
Snonus.

CERN — EBpOnelCcKni IEHTP ANEPHBIX UCCIEA0BAHUN

B Hacrosmee Bpemss B CERN BBenensl B akciuryaranuio yctaHoBku ALICE,
ATLAS, CMS, LHC-B u FELIX, npenna3znadennsie s skcriepumentoB Ha LHC.

Mrwoonnsiii  criektpometrp ATLAS comepxuT Tpu OONBIIMX TOPOUIA,
MAarHuTHOE M0JI€ KOTOPBIX MEPIEHANKYJISIPHO TPAaeKTOpUH MIOOHA. Kax el Topous
comepkur oOMoTkM THma “‘racetrack”, wm3rotoBmeHHeiec u3 CII kabens w
PacnoJIOKEHHbIE CHMMETPUYHO OTHOCUTENIBHO TPACKTOPUH ITyUKa.

Herektop CMS (Compact Muon Solenoid) cogepxkut 6osbiroi CII conenons,
KOTOPBIN T€HEPHUPYET MOCTOSHHOE MarHUTHOE 1nojie uuaykuueit 4 T Ha nnune ~ 13 m
B 00bEME PAZNYCOM OKOJIO 3 M.

Haubonbmee xommepuyeckoe npumenenne HTCII nanum B maznumno-
PE30HanCHOU momozpaguu.

MaruuTHO-pe30HaHCHBIM ToMoOrpad COCTOUT U3 CHEAYIOIIMX OCHOBHBIX
0JIOKOB: MarHuTa, I'paJIMEHTHBIX, MHUMMHUpYOIWKUX U PY karymek, oxjiaxaarolien
CUCTEMBI, CHUCTEM TMpueMa, Ineperayd ©u oOpadOTKM  JIaHHBIX, CHUCTEMBI
HSKPaHHPOBAHUSI.

B kayecTBe MCTOYHHMKA OCHOBHOIO MarHUTHOro moijii B MPT ucnonb3yrorcs
IIOCTOSIHHBIE, PE3UCTUBHBIE U CBEPXIIPOBOISIIINE MArHUTHI.

B tomorpade ¢ mocTOSSHHBIM MAarHUTOM TIOJIE CO3JIA€TCS MEXKAY MOJI0CaMU
MarHuTa, M3roTOBJIEHHOTO U3 (eppOMarHMTHBIX MarepuanoB. Takoil Tomorpad He
TpeOyeT JONOJHUTENbHON JJIEKTPOSHEPrUU WM OXJaxJeHus. Bec Marnura
HAKJIaJbIBAET OIPAHUYEHUSI HA MarHUTHYIO MHAYKIIMIO, KoTopas He npesbimaer 0,35
Tn.

B pe3ucTHBHBIX MarHuTax IOJ€ CO3/JAa€TCsl MPONYCKAHUEM CHUJIBHOTO
IIEKTPUYECKOT0 TOKa MO MPOBOJY, HAMOTAHHOMY Ha CEPAECYHUK (BO3AYILUHBIA WIH
CTJIbHOM), W HAIpaBJICHO NapajUIeIbHO MPOAOIBHOM OCH KaTymiku. MHayKuus
orpanudeHa ypoBHeM npumepHo 0,6 Ti, T.K. BEC MarHMTOB CTAHOBHUTCSI CIIMILKOM
OOJBIIMM JUISl CUIIBHBIX MOJIEH. Pe3MCTUBHBIE MarHUTHI BBIACISAIOT MHOTO TEILIA, YTO
TpeOyeT BoasiHOro oxJjaxaeHus. K ToMy ke oHM mOoTpeOsitoT 00JIbIIoe KOJIUYECTBO
ANIEKTPOIHEPTHH, U B IENSIX €€ SKOHOMHUU HMX OOBIYHO BBIKIIIOYAIOT B MEpephIBax
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MEXJy HCCIICIOBAaHUSAMHU. B TO K€ BpeMs HMX OTKpBITAs KOHCTPYKIMS CHUXKACT
npobiemy KiraycTpodoouu.

B ruOpuaHbIx cHUCTeMax IS CO3JaHUS MArHMTHOTO IIOJIS HCIOJB3YIOTCS
COBMECTHO TOCTOSIHHBIC M PE3UCTUBHBIC MArHUTHI.

B Hacrosimee Bpemsi HamOoliee MIMPOKO HCIOJIB3YIOTCS CBEPXIPOBOISIINE
MarHuThl, KOTOpBIC co3ar0T nojis cBbiie 0,5 Tin. B Takom MarHuTe roOpu30HTAIEHO
HAIMpaBJICHHOE T0JIe CO3/IaeTCs TOKOM B MPOBOJIC U3 CBEPXITPOBOIAIICTO MaTepHala.
[TpoBo OKpYKEH XJIaAareHTOM (CKUAKHM TeireM). B kauecTBe TepMOU30IIAIIMOHHON
3alIUThl HMCIOJIB3YETCSI BaKyyMHBIA CJIOH, KOTOPBIA 3allUINaeT OT CJIHMIIKOM
OBICTPOTO BBIKHITAHHS TCITHS.

B Tabm.
ucnosib3yeMmsix B MPT.

4 mnpencTaBlICHBI

MPEUMYILECTBA

n HCOOCTAaTKHM MAr"HuToOB,

Tabauuna 4. IlpeumymecTsa u He10CTATKA MaruuTtop MPT

Tun maraura

IIpenmyiiecTBa

Henpocratku

ITocTosTHHBIC MarHUTHI

Huskoe snepromnorpebienue

OrpanuveHHass MarHUTHAS
uaaykms (<0,35 To)

Huskue skcruryTalinoHHbIE
pacxombl

OueHb TAKETBIH

MaineHnbKoe moje
HEYBEPEHHOTO MpreMa

Her aBapuiiHOro CHMKEHUS

MAardmMTHOI'O I10JIA

be3 xpuorena

Hert GpicTporo oxnaxaeHus

Pe3ucTuBHBIE MAarHUTHI

Huskas ctrouMocThb

OrpanuueHHas MarHUTHasI
uaayknus (<0,6 Ti)

Jlerkui Bec

Bricokoe sHepronorpelieHue

MoxeT OBITh OTKIIIOUEH

bosbiioe mosie  HEYBEPEHHOTO
npremMa

TpeOyeTcst BOASHOE OXJIAKICHNE

CBepXIpOBOASIINE MAaTHUTHI

Bricokag MmarauTHas
WHIYKIUS

Bricokas cTonMocCTh

BsIcokast 0OqfHOPOAHOCTH OIS

Bricokue pacxonsl Ha
KpHOTEHHOE 0OecTieyeHne

Huskoe sHEepromnoTpedieHne

Texunyeckas CI0)KHOCTb

Bricokoe oTHOIICHHE
CUTHAJI/IITYM

AxycTHYEeCKH IITyM

BBICTpOG CKAaHHUPOBAHUC

AptedakThl IBUKEHUS
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	Год
	Описание
	Покупатель
	Ст-ть, $
	Вес, кг
	1999
	Вигглер с силой поля 8-10 Тл для источника медленных позитронов на накопительное кольцо
	Япония, RIKEN (Institute of  Physical and Chemical Research),   синхротрон SPring-8
	900000
	3816
	2000
	-
	-
	-
	-
	2001
	-
	-
	-
	-
	2002
	Вигглер с силой поля 7 Тл
	Германия, Helmholtz-Zentrum Berlin fur Materialien and Energie, синхротрон BESSY
	358956
	3300
	Вигглер с силой поля 7 Тл (в комплекте с 2 корректирующими магнитами и подставками для них)
	587778
	3550
	Вигглер с силой поля до 8 Тл
	Италия, Триест, синхротрон ELETTRA
	478676
	3422
	2003
	-
	-
	-
	-
	2004
	Поворотный магнит с силой поля 9 Тл для накопительного кольца
	Германия, Helmholtz-Zentrum Berlin fur Materialien and Energie, синхротрон BESSY
	837941
	4140
	Вигглер для электронного канала
	Канада,                  University of Saskatchewan,    синхротрон CLS                        (Canadian Light Source)
	617016
	3158
	2005
	Соленоидный электромагнит для транспортировки пучка с силой поля 0,45 Тл, диаметр обмотки 460 мм, плотность тока в обмотке 200 А/мм² - 2 шт.
	Швейцария,                   Paul Scherrer Institut,             синхротрон SLS         (Swiss Light Source)
	339554
	2800    (по 1400 каждый)
	2006
	Вигглер для генерации синхротронного излучения с силой поля 2 Тл
	Великобритания, Reserford Laboratory
	836275
	2925
	2007
	Вигглер для медицинского назначения с силой поля 4 Тл
	Канада,                  University of Saskatchewan,    синхротрон CLS                        (Canadian Light Source)
	961982
	3701
	2008
	Прототип изогнутого дипольного магнита
	Германия, Дармштадт, синхротрон GSI (Общество по исслед-ю тяжелых ионов)
	862549
	3481
	2009
	49-полюсный вигглер с силой поля 4,2 Тл
	Великобритания, Reserford Laboratory
	493812
	2546
	39-полюсный вигглер
	Бразилия,    синхротрон                       Brazil Synchrotron Light Laboratory
	713661
	2783
	Модернизированный вигглер
	США, Луизиана, университет
	644700
	3328
	2010
	119-полюсный вигглер
	Испания, синхротрон ALBA-CELLS
	973712
	3379
	Год
	Описание
	Покупатель
	Ст-ть, $
	Вес, кг
	1999
	Магнит гиротрона GSM-4 с силой поля 4 Тл, внутренний диаметр соленоида 189 мм, L/D=1
	Испания, Мадрид,  CIEMAT (Центр энергет., экологических и технолог. исследований)
	32000
	210
	2000
	-
	-
	-
	-
	2001
	-
	-
	-
	-
	2002
	Магнитная система СМ021 для магникона с силой поля 2,5 Тл, внутренний диаметр 100 мм
	США, WNSL
	37000
	185
	Криомагнит GSM-6 с силой поля 5,8 Тл
	Германия,                    Institut of Plasma Physics
	84630
	305
	2003
	-
	-
	-
	-
	2004
	-
	-
	-
	-
	2005
	Криомагнит GSM-4 – 2 шт. 
	Китай, China Nuclear Energy Industry Corp.
	40385
	415
	2006
	Криомагнит GСM-6
	Германия,                  Institut of Plasma Physics
	87557
	303
	Криомагнит GCM-4
	Китай, China Nuclear Energy Industry Corp.
	116955
	573
	2007
	Криомагнит GSM-4
	Япония, Осака,     Shiraiteck Ltd
	68813
	204
	2008
	-
	-
	-
	-
	2009
	Криомагнит GCM-4
	Китай, Southwestern Institute of Physics 
	33000
	286
	2010
	-
	-
	-
	-
	Год
	Описание
	Ст-ть, $
	Вес, кг
	Цена, $/кг
	1997
	-
	-
	-
	1998
	-
	-
	-
	1999
	-
	-
	-
	2000
	Кабель на силу тока 13000 А (в кусках) общей длиной 3409 м
	74089
	750
	98,79
	2001
	Кабель на силу тока 13000 А без оплетки длиной 420 м
	9208
	152
	60,58
	Кабель на силу тока 13000 А сечением 15,1х1,6 мм (в кусках) общей длиной 7885 м
	159156
	1685
	94,46
	2002
	Кабель на силу тока 13000 А сечением 15,1х1,6 мм (в кусках) общей длиной 29622 м
	627540
	6133
	102,32
	2003
	Кабель на силу тока 13000 А сечением 15,1х1,6 мм (в кусках) общей длиной 18499 м
	517522
	5127
	100,94
	2004
	Кабель на силу тока 13000 А сечением 15,1х1,6 мм (в кусках) общей длиной 18499 м
	1547062
	11754
	131,62
	Проволока наружным диаметром 0,825 мм
	13487
	150
	89,91
	2005
	Кабель на силу тока 13000 А (в кусках) общей длиной 48399 м
	1446599
	12330
	117,32
	2006
	-
	-
	-
	-
	2007
	-
	-
	-
	-
	2008
	-
	-
	-
	-
	2009
	-
	-
	-
	-
	2010
	-
	-
	-
	-
	Год
	Описание
	Поставщик
	Покупатель
	Ст-ть, $
	Вес, кг
	1999
	Сверхпроводящий магнит для МРТ “Signa-1.5Т” в комплекте
	США,                       Lunzeford Association Inc.
	Московская медицинская академия им. Сеченова
	1469784
	6554
	2000
	-
	-
	-
	-
	-
	2001
	Сверхпроводящий магнит
	Швейцария, Varian AG
	Казанский государственный университет
	56426
	165
	2002-2004
	-
	-
	-
	-
	-
	2005
	Сверхпроводящий магнит с силой поля 10 Т для проведения научных исследований
	США, Oxford Instruments Superconductivity Ltd
	ФГУП ВО «Академинторг» РАН
	63114
	81
	2006-2008
	-
	-
	-
	-
	-
	2009
	Сверхпроводящий магнит
	США, Cryomagnetics Inc.
	ЗАО НПП «Гиком»
	242792
	436
	2010
	-
	-
	-
	-
	-
	3. Мировые производители низкотемпературных сверхпроводящих материалов и оборудования на их основе
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	3.3. Alstom Magnets and Superconductors
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	4. Ситуация на рынке низкотемпературных сверхпроводящих материалов: производимая продукция, объемы потребления, цены
	5. Перспективы мирового и российского рынков низкотемпературных и высокотемпературных сверхпроводящих материалов
	Выводы 
	1. В настоящее время рынок низкотемпературных сверхпроводящих материалов приобретает черты промышленного. Это связано с постоянно растущим числом проектов по строительству ускорителей и ростом использования магнитно-резонансной томографии в диагностике заболеваний населения. При этом в самих томографах с целью улучшения качества диагностики и расширения их применения все чаще используют сверхпроводящие магниты. 
	2. Доминирующими материалами низкотемпературных сверхпроводников являются сплавы ниобия. Основной производитель сплавов ниобия для выпуска сверхпроводников – Wah Chang Alabama, США.  
	3. Основные производители сверхпроводящей проволоки на основе сплавов ниобия – Luvata, Alstom Magnets and Superconductors (Франция), Oxford Instruments, Bruker Corp., Kobe Steel (Япония). Ежегодный объем производства сверхпроводящей проволоки можно оценить в пределах до 500 т. Разброс связан с неравномерностью заказов, так как основная доля потребления приходится на ускорители, строительство которых не является постоянным процессом.
	4. Практически вся проволока используется в производстве магнитов, являющихся основными рабочими частями ускорителей и магнитно-резонансных томографов.
	5. Основные производители медицинских магнитно-резонансных томографов – General Electric, Siemens, Philips, Hitachi, Toshiba. Кроме медицинских, выпускаются томографы для научных исследований (Oxford Instruments, Bruker Corp.). В последние годы наблюдался как рост производства томографов в целом, так и с использованием сверхпроводящих магнитов. 
	6. Российский рынок начинает только формироваться. Организуется производство сверхпроводящей проволоки на Чепецком механическом заводе, ориентированное на поставки для проекта ITER. Производство магнитов для ускорителей создано в Институте ядерной физики им. Будкера Сибирского отделения Российской Академии Наук. При этом проволоку для магнитов институт получает из-за рубежа. Правительство РФ ставит задачу организации производства томографов на основе сверхпроводящих магнитов.
	7. Соответственно, основными направлениями продвижения своей продукции новым производителем сверхпроводящей проволоки являются проекты по строительству новых ускорителей и производство магнитно-резонансных томографов. Объемы потребления низкотемпературных сверхпроводящих материалов в других областях использования являются незначительными.
	8. С точки зрения конкуренции низкотемпературных и высокотемпературных сверхпроводящих материалов, низкотемпературные материалы останутся преобладающими в использовании в ускорителях и томографах до 2020-х годов.   
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