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MHTeHCUBHBIE UCCIIENOBAHNS TEXHOJIOTUMU M3TOTOBJIEHUS BBICOKOTEMIIEPATYPHBIX CBEPXIIPO-
BonuukoB (ITCII) u ux 91eKTPOPU3MIECKUX CBOMCTB, IPOBOLUMBIE B NOCJIENHEE NECSITHUIIETUE
MHOTOUUCIEHHBIMYU HAYUYHBIMI IIEHTPAMU, TTO3BOJIMIINA BINIOTHYIO IONONTHU K IIPAKTUIECKOMY C-
mosb3oBauuio BTCI-usnenuit. Cormacuo amanmsy curyarmm u mnporsozam mo peiaky BTCII-
uzpenuit, BeimonHeHHEbIM ASC (Amepuxanckoit Ceepxuposomsieit Kopriopanueit), u3 u3neauit
ua ocaoBe BTCII maubonbiee 3HaueHne IPUOOPETAIOT TOKOBBOLI.

Cosnasaemsiit B IIEPHe Bonbmoit Anponnsiit Konasinep (LHC) 6ymer nvers 8000 cBepx-
nposomsiux (CII) MarHWTOB, KOTOpPBIE 3aNUTHIBAIOTCA TOKOM OT 25 mo 12500 A wepes 2600
TOKOBBOIOB, nprueM 1000 u3 Hux Gymer mMmers HoMuHAILHBIN TOK 600 A [1]. Ilnsa ymeHblieHUs
TEIUIOBOI HAUPY3KM HA KUOKWH TeNuil INIAHNPYETCS M3TOTOBUTH 3THW TOKOBBOIBI M3 BBICOKO-
TEMIIEPATYPHOTO CBEPXIPOBOMHUKA. JTO MO3BOJIUT MPUMEPHO HA MOPSIOK BEIMYNHBI CHU3UTH
TEIUIONPUTOK II0 TOKOBBOLAM K JKHIKOMY T€JIMI0 U B TPU pa3a YMEHBIIUTH SHEPIO3aTPATHl HA
oxJIaXKmeHne TOKOBBOIOB. [lanuas paGoTa mocesireHa paspaborke koHcTpykimu 600-A TOKOBBO-
Ia, HU3KOTEeMIIEpaTypHast 4acTh KOTOporo Bouimosinena u3 BTCII.

Bri6op BTCII nns 600-A ToxkoBBOOma

IIpu paspa6oTke 600-A TokOBBOMA OBLINM BHLIABUHYTHI CIEAYIONINE TPeOGOBAHUS: TEIOMPUTOK
o TOKOBBOOY K XkumkoMmy remuio menee 0,06 BT; pacxom remms Ha OXJTaKOeHWE PE3UCTUBHON
gactu Menee 0,04 r/c; mameHwe maBieHWs STOro MOTOKa reims B TokoBBome Menee 0,05 Gap,
nauHa M nuaMeTp TokoBBoma He Oosee 1 M m 30 mm; 100 Tepmmueckux u 3000 simex Tpmyueckux
LIUKJIOB B TedueHue 15 jer.

B macrosiiiee BpemMst B HanbosibIneil crenenu TakuM Tpebosanusm oTsedaroT BTCII ua ocuose
merasuokepamuku BSCCO. Cosnan TokoBBOI Ha OCHOBe TPy u3 Kepamuku Bi-2212 [2]. Ucner-
TaHUs YTOr0 TOKOBBOMA MOKA3aJIM, YTO IPU OBLICTPOM M3MEHEHUU TEMIEPATyPhl HA CTEHKAaX TPYyO
TIOSIBJISIIOTCS. TPEIIUHBI. Y CTONYMBLI K TEIJIOBLIM yIapaM TOKOBBOIBI, M3TOTOBJIEHHBIE HA OCHOBE
MHOTOXWIbHON Bi-2223 nentsr B marpuue u3 casa Ag + 1 at.%Au [3]. Onnako stor cuas
nMeeT JIOCTATOYHO BBICOKYIO TEILUIONPOBOMHOCTD [4], I IpU OrPAHMYEHHON [JINHE TOKOBBOAA BO3-
HuKaeT npobiieMa obecneuenus Temsonpuroka meree 0,06 Bt [5].

B HUM HM um. Bousapa paspaborana muoroxuinbHas BTCII-menra u3 kepamuku Bi-2223
B MaTpure u3 ciwtasa Ag + 10 at.%Au u copmectrno ¢ MPBO uccnenoBaHbl ee 37eKTpUYIECKRe,
MeXaHWJYeCKne U TeIIoBble cBoiicTea [6]. Kpurudyeckuit Tok KopoTKoro oGpasia 5TOil JIeHTHL IPU
77 K pasen 19 A, xpuTmyeckas INIOTHOCTH TOKa Ha CedeHme KepaMuku coctasiseT 6700 A /cm?,
4TO B 2,5 pa3a BbIlIe, ueM Ha 6iu3KoM 1o cocraBy maTepuasie [7]. C yBenuueHueM mymHbL 06pas-
ma ot 20 mo 350 MM xpmrTwmueckumii TOk ynaa 1,6 pasa, a IpW HOHMKEHUW TEMIIEPATYPHI IO
50 K — yBenmuuwmiicsa B 2,5 pasa. U3mepenus temnosbix xapaktepuctuk BTCII-menTsr mokaszasm,
uTO yBenmueHue comepxkanus Au B maTpune ¢ 1 no 10 ar.% NOHM3MIIO TEMIONPOBOMTHOCTD B 4,5
pasa. OTHocuTenbHAss TepMuuyeckas medopMalius 5TOil JIEHTHI B mHTepBajie TemmepaTyp 300—
77 K cocrasumna 60,29%, T.e. mpuMepHO Takas ke, Kak y Hepxkaserorein cram X18H10T, —
0,28%.
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Pa3paboTka KOHCTPYKIIUM TOKOBBOIA

Ha puc.1 npencrasriena cxema TOKOBBOIA, PE3UCTUBHAS YACTh KOTOPOIO COCTOUT U3 MEIHBIX
mpoBosIoK niamHON 500 MM, PaCcHOIOXKEHHBIX B HEPXKABEIOIIEN TPyOe M OXITaXKIaEeMbIX TeJINEM C
temneparypoit Ha Bxone 20 K. BTCII-uacts TokoBBOmA cocTouT 13 11 TOKOBBIX 5JIEMEHTOB IJIN-
HOII 350 MM, PACHOJIOKEHHBIX HA BHYTPEHHEN HEPXKABEIOIEl TpyOe M OXJIaXKOaeMbIX HapaMu
requst, KOTOPBIE MIPOXOMAT B KObleBoM 3a30pe Mexny BTCII-menTaMu 1 HapyKHOU HEPKABEIO-
et TpybOl U BBIXOOST YEpe3 OTBEPCTUSI B BepXHEN yacTu TPyObl. KaxXmblii TOKOBBIA BIIEMEHT
cocrout u3 Tpex BTCII-nenr. 33 BTCII-nenTs! B3sTHI, uT00OBI 06ecmeunTsb TOK 600 A mpu Tem-
nepaType 60 K ma Bepxuem konne BTCII-uactu. Huxune xounsr BTCII-nenr cnasubr ¢ NbT'
IIPOBOZIOM OuaMeTPoM 1,35 MM M HaXOHOSITCS B XKUIKOM TEJINU.

s pacyera TeMIepaTypHOrO MOJIS TOKOBBOMA MCIOIB30BAJIACh CUCTEMa YPABHEHWI, OIM-
CBIBAIOILINX TENJIO0OOMEH B KaXKIION €ro JacTu
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Ha ocmoBe npoBeneHHBIX PACUYETOB OMpENeIeHa KOHCTPYKINS PE3NCTUBHON YaCTU TOKOBBOIIA.
Ona cocrout m3 2500 Menubix mpoBosok muamerpoM 0,13 MM (pzp0/p10 = 80), momerrieHHBIX
B HEPXKABEIOIIyI0 TPyOy mmamMeTpoM 14:1 MM, 9TO COOTBETCTBYET IJIOTHOCTH yTakoBkKu 29%.
OnTuMasbHBL pacxol Teius Ui OXJlaxkKIeHus IpoBoiiok coctasisier 0,03 r/c, u ero nasieHue
nanaet B pesuctuBHON yactu Ha 0,025 6ap. Pacxon resust onpenesnsancs u3 yCaoBusS MAHIMU3AIIII
TemonpuToKa mo MenHbiM mpoBosiokaM K BTCII-uactu u obecrieuenus temneparypsl 300 K ma
BepXHEM KOHIIE TOKOBBoma mpu Toke 600 A.

Ha puc.2 mokasan pacuernsnii npoduiis temneparyp BTCII-uactu TOKOBBOmAa mpu TOKE
600 A. Bunno, yro temmoobmen mexxkmy BTCII-menTamMu m mapamu reims MMeET yIOBIIETBOPU-
TeIbHBIN xapakTep. KommyecTBO MapoB OMpenensieTcs TemIOMPUTOKOM 0 TOKOBBOMIY K XKUIKOMY
renuio. Bepxuss kpusas coorBeTcTByeT cirydato, kKorna BTCII me oxmaxmatoTcs mapaMu rejus.
B sTom crniyuae yeenuuumBaroTcs Temmeparypa Bepxuero kKouma BTCII-yeHT m TermmonpuTok K
JKUIKOMY TEJIUIO.

PesyabraTer pacuera nmpodusis TemMmepaTyp MO IJIMHE BCETO TOKOBBOOA MOKA3aHBI HA PUC.3.
IlmaTo B cpenmeit yactu kpusoit coorBeTcTByeT nepexony or BTCII k pesucTuBHO yacTu, BhI-
TIOJTHEHHOMY 73 Menu. 1eMIepaTypa BEPXHEro KoHia TOKOBBoma mommep:xkuBaeTcs 300 K ¢ mo-
MOIIIBIO HATPEBATENsI, YCTAHOBIEHHOTO HA 3TOM KOHIIE.

OcHOBHBIE pe3yIbTATHI pacyeTa TOKOBBOMA MpUBENEHBI B Tabmure, roe I — pabouuil TOK;
T,, T, — TemmepaTrypa BepxHUX KOHIIOB TOKOBBOoma u BTCII-jenT; (), — MOIIHOCTEH HArpeBa-
TesIsl BEPXHET0 KOHIa TOKOBBOIA; Giag, G45 — pacxon remus depes pesuctusHyio u BTCII-gactu
TOKOBBOIR; (45, (uren — TEIJIONPHUTOK K KUIKOMY TeJIMIO TO TOKOBBOmY, Tosibko mo BTCII-
JIEHTaM.

AHnanmu3upyst IpencTaBeHHbIE B TabINIE PE3YIILTATHI, CIIEAYyeT OTMETUTE, UYTO BEJIUYNHA Te-
IJIONPUTOKA 110 TOKOBBOMY K X)uakomy renuto npu Toke 600 A cocrasmser 0,03 Bt nmpu oxaxne-
uuu BTCII-nenT napamu renust, konuaecTBo KOTopbix cocrasister 0,001 r/c. 9o coorBeTcTByeT
yaenbHOMy Tensonputoky 0,05 Br/kA, uro B 20 pa3s HuXe TEOPETUIECKOTO MPENeIia TPAIUII-
OHHBIX TOKOBBOIOB 13 Menu. bes oxsaxnenus BTCII mapaMu resus TemIonpuToK MO TOKOBBOLY,
ysemmuusaetcs 1o 0,1 B, u3 xoToperx 20% 06yciioBiieHo HepKkaBerolein Tpy6oil, Ha KOTOPOii 3a-
kpemyiensr BTCIL. [Ipu mynesom Toke TemnepaTypa Bepxuero kouia BTCII wactu mamaer ma 10 K
¥ TEIUIONPUTOK IO TOKOBBOLY YMEHBINTAETCSI. B 5TOM ciiyuyae HAarpeBaTellb MOJKEH BBIIEIISTh
45 BT Ha BepxHeM KOHIIE TOKOBBOMA IJIS MOAIEPKaHUs TeMmiepaTypbl Bepxuero kouma 300 K.

Tabmuma 1: OcroBabie xapakTepuctuku 600-A TokoBoma Ha ocaoe BTCII

I Ty | Qs | Tu | Goo | Qas | Quren | Gags
K |Br| K | r/c | Br Bt r/c

600 | 300 | - | 43 | 0,03 | 0,03 | 0,02 | 0,0011
0 [300] 45 | 32|0,03]0,02]| 001 |0,0006
600 | 300 | - | 45 | 0,03 ] 0,10 | 0,08 -

0 |300]| 45 | 34 | 0,03 | 0,08 | 0,05 -

IIposenen pacuer mponecca nepexona BTCII-uactu ToxosBoma mnpu Toke 600 A B HOpMaJIb-
HOE COCTOSIHUE BCIIEACTBUE MPEKPAIIEHUs MOMAYN TeNIUs, OXJIAXKIAIOIIEr0 PE3UCTUBHYIO YaCTh.
Ha puc.4 moxasan poct temmepaTyphbl HambOjiee HATPETHIX TOYEK HIDKHEN W BEPXHEN dYacTen
TOKOBBOIA, a Takxke pocT mamenus Hanpsikerus Ha BTCII u pesucTuBHOM dacTu BO BpEeMeHH.
Bepxunuit xouerr BTCII-sieHT HarpeBaeTcs mo TeMmIepaTyphl IEpexona B HOPMAaJIbHOE COCTOSHUE
ugepes 120 ¢ mocile OTKJIIOUEeHUs MOTOKa refms, u depes 125 ¢ morennnasna ma BTCII-uacTtu mo-
cruraer 10 MB, uro kmaccudunupyercs kak ee mepexom B HOpMasibHOE coctostHume. Ha pmc.3
MOKa3aH MpouiIb TEMIEPATYP Ha TOKOBBOIE depe3 170 ¢ mocse OTKIIIOUEeHUs MMOTOKA Tejiusl, Ha
KOTOpOoM BumHbl Haubosiee HarpeThie Touky BTCII u pe3sucTuBHON yacTeil TOKOBBOIA, TEMIIEPA-
TYypPy KOTOPBIX CJIEyeT PAcCMATPUBATHL KAK MAKCHMAJILHO HOIMYCTUMYH. Pe3ymbTaTsl pacueTa
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MOKA3LIBAIOT, UTO IMPOMEXYTOK BpeMenu oT Haudaia nepexona BTCII B mopManmbHOe cocTOsHUIE
0 MOCTUXKEHUS MaKCUMAJILHO IOMyCTUMOU Temmeparypsl mpu Toke 600 A cocrasiser 50 ¢ u
SIBJISIETCSI MOCTATOYHBIM [JII PETUCTPAIIIN TIEPEXONa U BBIBOMA TOKA.
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Toke 600 A. Crommas mumus — mpu pabounmx Todek u norenmuasta BTCIL (mrpuxopas juams) u
VCIIOBHSAX, IITPUXOBas — depes 170 ¢ mocite mepe- DPE3UCTHUBHOI (CIUIONIHAS JINHIA) YaCTell TOKOBBOMA.
xoma BTCII B HOpMasIbHOE COCTOSHME. o — pepxumit korerr BTCIL
3akiroueHne

IIpoBenentbIe UCCIEMOBAHNS U PACUETHI TOKA3AJIM, YTO TOKOBBOI, Pa3pabOTaHHBI HA OCHOBE
BTCII-neutsr Bi — 2223/Ag+10%Au, oTBeuaeT BceM 3aaHHBIM MCXOOHBIM mapamerpaMm. [Ipn
pabounx yCIOBUAX OH IOJIXKEH uMeTh KpuTudeckuit Tok 900 A, uTo obecmeunBaeT 3amac o TOKy
B 1,5 pasa. TemwmonpuTok 1o TOKOBBOLY K x)unkomy requto cocrasisger 0,03 Bt umu 0,04 Br/xA,
qro B 20 pa3 MeHbIle, YeM I TPAOUINOHHBIX MEIHBIX TOKOBBOIOB.
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