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Жидкий Не, 4.2 К 
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магнит 

хладоагент 
Сверхпроводник 

криостат 

Эффект Мейснера (1933 г.) 

Постоянное магнитное поле выталкивается 

из объема сверхпроводника. 

Встречный магнитный момент 

сверхпроводящего образца создается током, 

текущим по его поверхности. 

Сверхпроводник обладает диамагнетизмом. 

Диамагнетизм – непременное свойство 

сверхпроводника. 



Сверхпроводники I-го и II-го рода.  

Магнитные вихри (вихри Абрикосова). 

Н  

Нс2 

Нс1 
С

в
е

р
х

п
р

о
в

о
д

н
и

к
 I

-р
о

д
а
 

Сверхпроводник II-рода 
Проникновение магнитного 

поля в сверхпроводник II-го 

рода. 

1930-е. Работы ФТИНТ (Харьков) 

1950-е. Абрикосов А.А.  







J.Bardeen, L.Cooper, R.Schrieffer 

«БКШ-терия», 1957 г. 

 

Нобелевская премия по физике 1972 г 

«За создание теории сверхпроводимости» 

Электроны образуют Куперовские пары. Куперовские пары  с участием 

фононов образуют  квантовый «бозе-конденсат».  

Куперовская 

пара 

электронов 

Колебания 

кристаллической 

решетки – фононы  
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Низкотемпературные сверхпроводники 

Интерметаллид 

        9-13 

          22 

           23 

           23 

           34 

           37 

           40 

 NbTi - основной низкотемпературный сверхпроводник для немагнитных 

применений. 

 

Nb3Sn - основной низкотемпературный сверхпроводник  для    магнитных 

применений. 

● 
Нс2, Тл, при 4,2 К 



4,2 К 



Низкотемпературные сверхпроводники NbTi 

• Металл => можно получить длинный и гибкий круглый (!) провод; 
• Следствие большой длины когерентности => критический ток не 

чувствителен к качеству межзеренных границ; 
• Высокий уровень развития технологии => низкая цена, большой 

объем производства, стабильное качество. 

NbTi 

Биметаллическая (Сu-NbTi) заготовка 



Вид цеха производства  металлических сверхпроводников Чепецкого 

металлургического завода. Производительность 60 т/год. Крупнейшее и 

самое современное производство в Европе. 

Минатом, г.Глазов  



Сечение сверхпроводящего 

кабеля 

Твистированный  

сверхпроводящий кабель 

Разновидности  промышленно производимых 

сверхпроводящих кабелей на основе 

 NbTi и Nb3Sn 



Международный термоядерный реактор ITER (Cadarach, France)  

Совместный проект 35 стран. 15 лет строительства. 44 млрд Евро. Эксперименты 

начнутся ~ в 2035 г. 50 МВт- входной мощности, на выходе  500 МВт (??) 



Сверхпроводящий кабель, 

изготовленный из Nb3Sn для 

магнитных катушек ITER. 

Одна из секций 

сверхпроводящего магнита 

для ITER. 

На изготовление магнитных 

катушек израсходовано 500 

тонн Nb3Sn. 



Сверхпроводящие магниты Большого Адронного Коллайдера (LHC) 

 



Проектируемый магнит с полем 11,5 Тл ! 

 

> 200 км сверхпроводящего кабеля с 

критическим током 1500 А 

 

Разрешение томографа 0,1мм. 

Магнито-резонансная томография высокого разрешения 

– наиболее масштабная сфера применения 

низкотемпературных сверхпроводников в будущем. 

Магнитное поле в современных 

томографах 1,3 – 3 Тл. 





   Кристаллические структуры ВТСП на основе купратов 

La2-xBaxCuO4 
Bi2Sr2CaCu2O8 

YBa2Cu3O7- δ 

 

Сверхпроводимость в купратах осуществляется по плоскостям CuO2  и имеет 

анизотропный характер. 



Микроструктура керамики сверхпроводника 

YBa2Cu3O7-x 

Тс ~ 92 К 

Плотность критического тока, 

Jc:  

в керамике ~ 101-103 А/см2  

в монокристалле ~ 104 A/см2  

в эпитаксиальных тонких 

пленках >      106 А/см2  

 

100 нм 



Для получения больших значений критической плотности тока пленки 

RBa2Cu3O7-δ  должны иметь биаксиальную текстуру. 

С 

a b 
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Линия нанесения буферных 

слоев. Текстура достигается  

при нанесении MgO методом 

IBAD. 

24 

IBAD и PLD оборудование в компании SuperOx 

Установка импульсного лазерного 

нанесения (PLD) слоев 

сверхпроводника REBCO.  

Используется Xe-Cl эксимерный лазер 

(700 мВт/импульс, 200 Гц). 



25 

RBaCuO 

>500 А / 12 мм ширины 

 

 (при 77 К, в собственном 

магнитном поле) 

 



Стандартная продукция : 

 
Ширина, мм     12  4 

Толщина, мм    0.1  0.1 

Толщина слоя ВТСП, мкм   1.5  1.5 

Защитный слой   Cu,Ag  Cu,Ag 

Критический ток при 77К, А   ~ 600            130-160 

Критический ток при 4.2К, А  ~ 3000            ~ 1000 

СуперОкс: ВТСП-провод российского производства 
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Liquid 

N2 

Liquid 

Не 





ВТСП-лента второго поколения (YBCO) и медный кабель с 

равной токонесущей способностью, 200 А 



Перспектива 2050 г: Проект полностью электрического пассажирского 

самолета  VoltAir  (Airbus), использующего  литий-воздушные 

батареи, генератор, моторы и кабельную разводку на ВТСП – 

материалах 2-го поколения. 

Высокотемпературные сверхпроводники в авиации  

Полностью электрический 
самолет Airbus E-fan. 

Первый полет состоялся в 
июле 2014 года. 



Гондола с ВТСП-ветрогенератором мощностью 3,6 МВт (EcoSwing, 

Дания, 2018). Применение сверхпроводящего ротора позволило на 40% 

снизить массу по сравнению с традиционным исполнением генератора 

равной мощности. 

ВТСП-ветрогенераторы 



Сверхпроводниковый ограничитель тока 

● При стандартной нагрузке СОТ никак не влияет на работу сети 

 

● При превышении критического значения тока у СОТ практически 

   мгновенно (~ 0.001 c) появляется собственный импеданс  

   и происходит ограничение тока на проектном значении.    

    

● После размыкания сети происходит автоматическое 

   восстановление ограничителя (время восстановления < 1c) 

Охлаждение 

жидким азотом 



 

 Малое время 

срабатывания  

  (миллисекунды) 

 

способность само- 

  восстанавливаться  

за короткое время 

(200 мсек) 

 

 ограничение тока на 

уровне 2,5 kA 

 

 полное отключение 

цепи  

  не происходит 

 

новейшая технология 

Национальный проект Министерства энергетики РФ.  

Рекордный по мощности токоограничитель в мире: 220 кВ /1200 А 

Виден со спутника на картах  Google: 55о45’29,4’’ СШ, 37о30’17,0’’ ВД  

Характеристики сверхпроводникового ограничителя тока 
Изготовитель «Суперокс». Установлен в Москве на подстанции «Мневники» в июне 2019 г.  



Nb3Sn 

Доступность, надежность, компактность.  

Сверхпроводящие магнитные системы в реакторах термоядерного синтеза 

Проект ITER: @ 4 K, @ 8 Т   Проект «2020»: @ 20 K, @ 20 Т   

Магниты из 

лент  2-го 

поколения на 

основе 

YBaCuO. 

2
0D  +   30T  =  40 Не + 10 n  + 17,6 MeV 

Управляемая термоядерная реакция: 



Рекордный магнит  изготовлен из ВТСП-ленты  на основе сверхпроводника 

YBa2Cu3O7-δ  



Япония: левитирующий поезд с использованием сверхпроводящих 

магнитов;   

максимальная скорость 581 км/ч. 

МАГЛЕВ: ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНЫЙ ТРАНСПОРТ НА МАГНИТНОМ ПОДВЕСЕ 



Супергидриды РЗЭ, образующиеся при высоких давлениях – 

потенциальные сверхпроводники 

 с Тс > 25оC (!!!) 

Теоретические 

предсказания: 

 

YH10  
 

Tc =  303 K 

 

при  

400 Гпa 

(4 млн атм) 

 

? 

Y 

Структура типа содалита 



Экспериментальные доказательства сверхпроводимости в LaH10  под высоким 

давлением.  

  

Тс 250 К при  152 ГПа 

Наблюдается изотопный 

эффект, предсказываемый 

теорией БКШ. 



Спасибо за внимание! 

Коллектив компании СуперОкс – выпускники 

химического факультета и факультета наук о 

материалах. 


