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Использование искусственного интеллекта 
и компьютерного моделирования 
в области сверхпроводимости

И. Абдюханов, к. т. н.1, М. Терина 2, И. Савельев 3,  
А. Цаплева, к. т. н.4, М. Алексеев, к. т. н.5

В 1911 году было открыто уникальное явление – ​способность материалов 
пропускать электрический ток без потерь при очень низких температурах. 
Впервые такое свойство обнаружено у ртути. В дальнейшем оказалось, 
что оно характерно для многих металлов, неорганических 
и органических соединений, число которых неуклонно растет с каждым 
годом. В настоящее время все чаще для аналитического обеспечения 
прогнозирования свойств материалов и предсказания возможности 
«сверхпроводить» электрический ток используются методы компьютерного 
моделирования и искусственный интеллект (ИИ). В данной работе 
представлен обзор использования технологий искусственного интеллекта 
в области сверхпроводимости. Он поможет лучше понять предыдущие 
этапы разработки этих технологий, а также спрогнозировать дальнейшие 
перспективы их развития.

СВЕРХПРОВОДЯЩИЕ МАТЕРИАЛЫ
С момента сжижения гелия при температуре 4,2 К [1] и от-
крытия сверхпроводимости у ртути обнаружено множе-
ство сверхпроводящих материалов, а также сделан ряд 
значимых открытий в области сверхпроводимости, за ко-
торые были присуждены Нобелевские премии по физи-
ке (рис. 1, табл. 1).

В период с 1911 по 1932 год было обнаружено, что неко-
торые металлы, такие как свинец, ниобий и другие, при 
низких температурах, сравнимых с температурой жидкого 
гелия, не имеют сопротивления. Среди них ниобий имел 
самую высокую температуру перехода в сверхпроводящее 
состояние – ​критическую температуру (Tc) 9,2 К. В после-
дующие десятилетия были открыты сплавы и соединения, 
из которых можно выделить Nb3Sn (1954 г.) и Nb-Ti (1961 г.) 
с Tc ≈ 18 К и 9,5 К, соответственно.

В 1986 году Дж. Беднорц и К. Мюллер открыли сверхпро-
водимость у LaBaCuO с Tc = 35 К [2]. В 1987 году обнаружено, 
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что сверхпроводимость может существовать при темпе-
ратурах выше температуры жидкого азота (77  K), после 
открытия сверхпроводников типа YBa2Cu3Ox (YBCO или 
REBCO, где RE = редкоземельный металл) с Tc = 93 K [3, 4]. 
Затем найдены купратные сверхпроводники на осно-
ве висмута (BSCCO), в  их числе Bi2Sr2Ca-Cu2O8 (Bi‑2212) 
и Bi2Sr2Ca2Cu3O10 (Bi‑2223) с Tc вплоть до 110 К [5].

В 2001 году сверхпроводимость при 39 К в MgB2 бы-
ла обнаружена группой Акимитцу [6]. Эта температу-
ра перехода в так называемой промежуточной области 
(ниже температуры жидкого азота  –  ​77  К  и  выше тем-
пературы жидкого гелия  –  ​4,2 К)  является самой вы-
сокой на сегодняшний день для бинарных интерме-
таллических соединений (рис. 2). В 2008 году интерес 
в  научном сообществе вызвало открытие группой Хо-
соно из Токийского технологического института сверх-
проводимости в  железосодержащих соединениях  [7]. 
В  зависимости от химического состава и  кристалли-
ческой структуры сверхпроводники на основе железа 
можно разделить на несколько типов (семейств), таких 
как «1111» (например, LaFeAsO1−xFx и SmFeAsO1−xFx), «122» 
(например, Ba1−xKxFe2As2 и Sr1−xKxFe2As2), «111» (например, 
LiFeAs) и «11» (например, FeSe и FeSe1−xTex). Хотя Tc сверх-
проводников на основе железа (например, до 38 К для 
семейства «122» и 56 К для «1111») не так высока, как у ку-
пратных сверхпроводников, анизотропия их свойств 
заметно ниже.
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Три года назад, в 2020 году [8], в углеродистом гидриде 
серы CSHх при экстремально высоком давлении 267 ГПа 
обнаружена сверхпроводимость при комнатной темпе-
ратуре 287,7 К (~15 °C), о которой мечтали исследователи 
на протяжении последних ста лет (рис. 3).

Некоторые специалисты [10] при этом высказывают 
сомнение в  существовании сверхпроводимости в  гид-
ридах, и указывают на то, что она не может быть описа-
на в рамках известных механизмов электрон-фононного 
спаривания. Практическое применение таких соединений 

сложно, поскольку необходимо в условиях эксплуатации 
постоянно поддерживать требуемое давление. Тем не 
менее, полученный результат способствует дальнейше-
му поиску сверхпроводящих материалов при комнатной 
температуре и их более глубокому изучению.

С  2005  года прогресс в  поиске новых сверхпроводя-
щих соединений связан с достижениями в области ком-
пьютерного материаловедения, прогнозирования кри-
сталлических структур и  протекания химических про-
цессов в условиях экстремального давления. На данный 

Рис. 1. Нобелевские лауреаты, внесшие свой вклад в исследование сверхпроводимости
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Таблица 1. Нобелевские премии по физике в области сверхпроводимости

Год Лауреат Обоснование награды

1913 Хейке Камерлинг-Оннес За исследования свойств вещества при низких температурах, что привело, 

в числе прочего, к получению жидкого гелия

1962 Лев Давидович Ландау За пионерские исследования в теории конденсированного состояния, 

в особенности жидкого гелия

1972 Джон Бардин

Леон Нил Купер

Джон Роберт Шриффер

За создание теории сверхпроводимости, названной БКШ-теорией

1973 Лео Эсаки

Айвар Джайевер

За экспериментальные открытия туннельных явлений в полупроводниках 

и сверхпроводниках

1978 Пётр Леонидович Капица За фундаментальные изобретения и открытия в области физики низких 

температур

1987 Георг Беднорц

Карл Мюллер

За важный прорыв в физике, выразившийся в открытии 

сверхпроводимости в керамических материалах

1996 Дэвид Моррис Ли

Дуглас Ошеров

Роберт Ричардсон

За открытие сверхтекучести гелия‑3

2003 Виталий Лазаревич Гинзбург

Алексей Алексеевич Абрикосов

Энтони Леггетт

За пионерский вклад в теорию сверхпроводников и сверхтекучих 

жидкостей
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момент используемые алгоритмы достигли довольно вы-
сокой точности предсказывания кристаллических струк-
тур неорганических соединений. Например, существует 

метод CALYPSO (разработанный груп-
пой китайских специалистов во гла-
ве с  Ma и  Ван [11]) и  одноименное 
программное обеспечение (ПО), по-
зволяющие прогнозировать и анали-
зировать кристаллическую структу-
ру материалов с помощью алгоритма 
оптимизации роя частиц при задан-
ных внешних условиях (например, 
давлении). Благодаря применению 
этого ПО предсказаны кристалли-
ческие структуры сверхпроводящих 
материалов и  оценены их критиче-
ские температуры [12, 13,  14]. На дан-
ный момент CALYPSO является од-
ним из основных методов прогнози-
рования свойств сверхпроводящих 
соединений на основе водорода [15]. 
С  помощью этого ПО изучены мно-
гие гидриды редкоземельных, ще-
лочноземельных, переходных метал-
лов, групп бора, а  также гидриды 
инертных газов. Например, CALYPSO 
использовался при прогнозировании 
таких гидридов иттрия, как YH4 и YH6 
с  критической температурой пере-
хода в  сверхпроводящее состояние 

около 84–95 К  и  251–264 К, соответственно, при давле-
нии 120  ГПа  [16]. В  2019  году был осуществлен синтез 
YH6  [17]. Оказалось, что у  данного гидрида Tc оказалась 

Рис. 2. Фазовая диаграмма «критическое поле – ​критическая температура» [9]. 

LHe – ​жидкий гелий, LH2 – ​жидкий водород, LN2 – ​жидкий азот

Рис. 3. 

Хронология  

открытия  

высокотемпера-

турной  

сверхпроводи-

мости [9]

10

20

30

40

50

0
20 40 60 80 1000

М
а

г
н

и
т

н
о

е
 п

о
л

е
, 

Т
л

Температура, К

Nb-Ti

Nb
3
Sn

MgB
2

Bi-2223

Bi-2212

FeSeTe Ba-122 YBCO

LHe LH
2

LN
2

Криокулеры

50

100

150

200

250

300

0
1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020 2040

C-H-S (267 ГПа)

LaH10 (170 ГПа)

H3S (155 ГПа)

HgBa2Ca2Cu3O9−δ

HgBa2Ca2Cu3O9-δ (31 ГПа)

Tl2Ba2Ca2Cu3O10+δ

YBa2Cu3O7−δ

Bi2Sr2Ca2Cu3O10+δ

(La,Ba)2CuO4

SmFeAs(O,F)MgB2
(Ba,K)Fe2As2

LaFeAs(O,F)
Nb3SnNbNNb

Hg Pb
Nb3Ge

FeSe (пленка)

К
р

и
т

и
ч

е
ск

а
я

т
е

м
п

е
р

а
т

у
р

а
, 

К

Год

Комнатная

температура
■ Металлические сверхпроводники      

■ Купратные сверхпроводники

■ Железосодержащие сверхпроводники      

■ MgB2      

■ Гидриды

LN2 (77 K)

LH2 (20,3 K)



№10 (00231) 2023	 ЭЛЕКТРОНИК А  наука | технология | бизнес	  73

ИСКУССТВЕННЫЙ ИНТЕЛЛЕКТ 	 www.electronics.ru

чуть меньше спрогнозированной – ​порядка 224 К при дав-
лении 166  ГПа. В  настоящее время CALYPSO совместим 
с  такими кодами, как Quantum Espresso, CASTEP, VASP, 
SIESTA, CP2K и GULP.

Наряду с  CALYPSO одним из лучших среди методов 
предсказывания кристаллических структур являет-
ся USPEX, созданный группой специалистов во главе 
с А. Р. Огановым [18]. В основу кода USPEX заложен создан-
ный группой Оганова эволюционный алгоритм вместе 
с  известными методами случайного поиска, метадина-
мики, оптимизации роя частиц и др. Достоинством этого 
алгоритма является учет локальной оптимизации струк-
туры и ее пространственной наследственности, за счет че-
го можно сфокусировать поиск на наиболее перспектив-
ной области пространства. Оценка структур, у которых 
даже небольшие изменения межатомных расстояний мо-
гут привести к сильным изменениям свободной энергии 
(а стабильные структуры характеризуются наименьшей 
свободной энергией), является ненадежной. Локальная 
оптимизация позволяет лучше отобрать среди случай-
ных начальных структур многообещающих кандидатов, 
которые служат в дальнейшем основой для создания уже 
новых стабильных структур. Отобранные низкоэнерге-
тические кандидаты выступают в  качестве «родителей» 
для нового поколения, из которого за счет стандарт-
ных вариационных операторов пространственной на-
следственности, софтмутации и пермутации можно вы-
явить стабильные кристаллические структуры. Например, 
с помощью CALYPSO и Quantum Espresso в 2017 году был 
спрогнозирован бинарный гидрид LaH10, обладающий 
сверхпроводящими свойствами  [19]. В  2018 и  2019  годах 
успешно осуществлен его синтез [20] и проведено изме-
рение Tc [21]. На тот момент это были рекордные значе-
ния  (250  К), правда при одном условии  –  ​давлении по-
рядка 170–180 ГПа. С помощью USPEX также был спрогно-
зирован LaH10 с Tc равной 259 К при давлении 170 ГПа, но 
и,  кроме того, найден еще один гидрид из ранее неиз-
вестных – ​LaH16 c Tc равной 156 К [22]. В настоящее время 
USPEX совместим с такими кодами, как Quantum Espresso, 
CASTEP, VASP, SIESTA, CP2K, GULP, LAMMPS, DMACRYS, ATK, 
MOPAC, FHI-aims и Gaussian.

ПРИМЕНЕНИЕ
Низкотемпературные сверхпроводники 
на основе сплава Nb-Ti и соединения Nb3Sn
Благодаря своей пластичности сплав Nb-Ti может быть 
продеформирован в длинные провода из моно- и много-
волоконных заготовок с медной матрицей. Сверхпрово-
дящие провода Nb-Ti промышленно внедрены в 1968 го-
ду  [23,  24] и  широко используются в  установках науки 
и техники и по сей день. Сейчас сплав Nb-Ti по-прежне-
му остается дешевым сверхпроводящим материалом для 
применения при температуре жидкого гелия.

Из-за хрупкости сверхпроводящей фазы Nb3Sn, прово-
да на ее основе изготавливаются с применением бронзо-
вой технологии, метода внутреннего источника подпитки 
оловом (ВИП) или метода «порошок в трубе» (PIT) [25, 26]. 
Суть этих методов заключается в изготовлении компози-
ционных заготовок, способных выдержать значительную 
пластическую деформацию для получения из них длин-
номерных проводов, а интерметаллическая фаза Nb3Sn 
формируется уже в готовом проводе, а часто в готовом 
изделии, во время длительной термообработки. Из-за 
возросшей сложности производства промышленный вы-
пуск сверхпроводящих проводов на основе Nb3Sn начат 
после 1970 года. Стоимость таких сверхпроводников вы-
ше, чем у сверхпроводников на основе сплава Nb-Ti.

Сверхпроводники на основе сплава Nb-Ti обычно ис-
пользуются для изготовления магнитов, генерирующих 
магнитные поля до 9 Тл при температуре 4,2 К или 11 Тл 
при температуре 1,8 К. В настоящее время такие провода 
используют в конструкции систем магниторезонансных 
томографов (МРТ), сверхпроводящих магнитов для лабо-
раторий, поездов на магнитной подушке и проч., их по-
требление составляет около нескольких тысяч тонн в год. 
Что касается сверхпроводников на основе Nb3Sn, их ниша 
на рынке – ​это магниты с сильным полем в диапазоне до 

~23 Тл. Важными областями применения сверхпроводни-
ков на основе Nb3Sn являются системы МРТ, устройства 
ядерного магнитного резонанса (ЯМР), магнитные си-
стемы ускорителей частиц и токамаков, магниты с силь-
ным полем для научных исследований. Например, в об-
ласти термоядерного синтеза с 2008 по 2015 год было за-
куплено более 500 тонн сверхпроводящей проволоки на 
основе Nb3Sn для международного проекта термоядер-
ного экспериментального реактора (ИТЭР), что привело 
к  десятикратному увеличению международных произ-
водственных мощностей [27]. Для дальнейшего увеличе-
ния токонесущей способности этого типа сверхпровод-
ников используют легирование различными металла-
ми, например Hf и Zr – ​для получения тройных сплавов 
Nb-Ta-Hf и Nb-Ta-Zr, что в сочетании с внутренним окис-
лением способствует формированию наночастиц окси-
дов и  измельчению зеренной структуры интерметалли-
да Nb3Sn [28, 29]. Промышленное производство сплава 
Nb-Ta-Hf со средним размером зерна менее 50 мкм освое-
но компанией ATI [30].

ВТСП
Высокотемпературные сверхпроводники (ВТСП) имеют Tc 
выше температуры жидкого азота (77  К)  и, в  ряде слу-
чаев, даже температуры сжиженного природного газа 
(СПГ) (113 К). Стоимость охлаждения сверхпроводящих тех-
нических систем жидким азотом намного ниже по срав-
нению с жидким гелием, что делает возможным их круп-
номасштабное промышленное применение.
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От момента получения первых образцов ВТСП типа 
Bi‑2223, Bi‑2212 до практически применимых длинномер-
ных проводов прошло всего несколько лет, а вот для ВТСП 
типа REBCO путь от открытия сверхпроводимости до по-
лучения первых практически пригодных длинномерных 
ленточных сверхпроводников занял более 10 лет интен-
сивных исследований и разработок.

1990‑е годы были активным периодом в  разработке 
проводов на основе Bi‑2223 и Bi‑2212, в то время как боль-
шинство результатов в  изучении проводников с  покры-
тием REBCO достигнуто в 2000‑х годах [31].

Для изготовления проводов и лент BSCCO используется 
метод «порошок в трубе». Суть этого метода заключается 
в том, что исходные порошки, такие как оксиды и карбо-
наты, смешивают и прокаливают для получения прекур-
соров, затем их упаковывают в  металлическую оболоч-
ку, которую деформируют с получением проволоки или 
ленты. В  качестве материала оболочки используют Ag 
или сплав на основе Ag, поскольку Ag почти не реагиру-
ет с порошковым прекурсором и обеспечивает диффузию 
кислорода в него при термической обработке. Установ-
лено, что для достижения высокой токонесущей способ-
ности финальный отжиг таких сверхпроводников требу-
ется проводить при повышенном давлении [32–35].

Промышленные провода и ленты ВТСП типа Bi‑2223 ки-
лометровой и более длины производили такие компании, 
как American Superconductor (AMSC), Sumitomo (Япония), 
Bruker (Германия) и  Innova Superconductor Technology 
(Китай). Ленты Bi‑2223 использовались во многих демон-
страционных проектах силовых кабелей, двигателей, ге-
нераторов, трансформаторов и ограничителей тока ко-
роткого замыкания по всему миру [36]. В 2012 году первая 
в  мире высокотемпературная электроподстанция, в  со-
став которой вошли сверхпроводящий магнитный на-
копитель энергии, сверхпроводящий ограничитель то-
ка короткого замыкания, сверхпроводящий трансфор-
матор и сверхпроводящий кабель передачи переменного 
тока, разработанная Институтом электротехники Китай-
ской академии наук (IEECAS), официально введена в экс-
плуатацию в энергосистеме города Байинь (провинция 
Ганьсу, Китай) [37].

Сверхпроводящий магнит, генерирующий магнитное 
поле напряженностью 24,6 Тл из сверхпроводников на ос-
нове Nb3Sn со вставкой из ВТСП типа Bi‑2223 создан в Уни-
верситете Тохоку (Сендай, Япония) [38].

В настоящее время использование соединения Bi‑2223 
постепенно сокращается. Фирма Sumitomo сейчас яв-
ляется единственным производителем, выпускающим 
провода километрового класса с  критическим током 
Ic > 200 A и / или провода длиной несколько сотен метров 
с Ic > 250 A [39].

В отличие от лент на основе Bi‑2223, характеризующих-
ся высокой анизотропией, круглые сверхпроводники на 

основе Bi‑2212 считаются перспективными для примене-
ния в магнитных катушках ЯМР-установок, в качестве ка-
белей Резерфорда для магнитов ускорителей частиц или 
обмотки катушек в магнитных системах установок термо-
ядерного синтеза. В 2014 году с использованием проводов 
на основе Bi‑2212 [40] Национальная лаборатория Беркли 
и Национальная лаборатория Брукхейвена в США разра-
ботали конструкцию дипольных магнитов для ускорите-
лей элементарных частиц. В  Китае рассматривали воз-
можность использования сверхпроводников типа Bi‑2212 
в составе токонесущего элемента магнитной системы для 
китайского термоядерного экспериментального реакто-
ра токамак (CFETR) [41, 42].

В  последние годы ВТСП типа REBCO считаются кан-
дидатами на широкое промышленное применение.

К  настоящему времени несколькими компания-
ми созданы сверхпроводники REBCO большой дли-
ны (>1 000 м) с критическим током более 300 А / см шири-
ны при температуре 77 К в собственном поле. В 2008 году 
компания SuperPower в  США разработала первую в  ми-
ре ленту REBCO километрового класса [43]. В  2016  году 
SuNAM разработала ленту REBCO длиной ~1 000 м и ши-
риной 12  мм с  Ic > 800  А  [44]. Длинномерные ВТСП типа 
REBCO производили компании США (ASMC, SuperPower, 
STI), Японии (SWCC, Fujikura, Sumitomo), Кореи (SuNAM), 
Германии (THEVA, Deutsche Nanoschicht GmbH, Bruker), 
России («СуперОкс») и  Китая (Shanghai Superconductor, 
Samri, SCSC) [45]. В  настоящее время исследования по 
повышению их токопроводящей способности сосредо-
точены на введении искусственных центров пиннин-
га (ИЦП) в сверхпроводящий слой и увеличении его тол-
щины [46, 47].

С использованием сверхпроводников типа REBCO по-
явилось множество демонстрационных проектов на их 
основе для сверхпроводящих электрических силовых 
устройств, таких как силовые кабели, двигатели, генера-
торы, трансформаторы и токоограничители [48]. Напри-
мер, в 2019 году Korea Electric Power Corporation полностью 
профинансировала и завершила первый коммерческий 
проект силовых кабелей HTS в реальной сети, названный 
проектом Shingal, для соединения двух подстанций кабе-
лем HTS 23 кВ на расстоянии 1 км [49].

Активно используются ВТСП-сверхпроводники тако-
го типа и  для создания сильнополевых сверхпроводя-
щих магнитов [50–54].

MgB2
В отличие от купратного ВТСП, транспортный ток в MgB2 
не зависит от ориентировки зерен [55], поэтому это соеди-
нение перспективно для изготовления проводов с высо-
кими эксплуатационными характеристиками. Из-за сла-
бой способности закрепления потока критическая плот-
ность тока в  дибориде магния падает с  увеличением 
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приложенного магнитного поля, что ограничивает его 
применение в  сильных магнитных полях. Принято счи-
тать, что сверхпроводящие материалы на основе MgB2 
обладают техническими и стоимостными преимущества-
ми при применении в  сверхпроводящих магнитах в  си-
стемах МРТ в областях 1–2 Тл и 10–20 К.

В настоящее время в нескольких лабораториях получе-
ны провода MgB2 100‑метрового класса на основе метода 
IMD [56], в то время как Hyper Tech в США, Hitachi в Япо-
нии, Sam Dong в Южной Корее и Western Superconducting 
Technologies в Китае обладают производственными мощ-
ностями по промышленному выпуску проводов на ос-
нове MgB2 километровой длины (Jc = 1–2 ∙ 105  А / см2 при 
4,2 К и 4 Тл) по методу PIT. Среди них провода MgB2, про-
изведенные Hyper Tech и Columbus, успешно используют-
ся в таких устройствах, как МРТ, сверхпроводящие огра-
ничители тока короткого замыкания и сверхпроводящие 
кабели. В 2006 году Columbus разработал первую в мире 
открытую систему МРТ на основе MgB2. Система, которая 
использует холодильник для охлаждения и может гене-
рировать магнитное поле 0,5–0,6 Тл при 20 К, была ис-
пользована для сканирования человеческого мозга [57]. 
На данный момент они произвели более 20 комплектов 
вышеупомянутой системы МРТ. Можно ожидать, что ра-
бочая напряженность поля будет увеличена до 1–2 Тл за 
счет использования проводов на основе MgB2 с более вы-
сокими характеристиками Jc в будущем для проведения 
различных видов медицинской диагностики. В  послед-
нее время применение сверхпроводника на основе MgB2 
в  двигателях ветроэнергетики получило значительный 
импульс. Компания Hyper Tech разработала ветрогене-
раторы мощностью 8–20 МВт со сверхпроводящими ста-
тором и ротором с проводами на основе MgB2 и с малы-
ми потерями переменного тока.

Железосодержащие сверхпроводники  
(iron-based superconductors, IBS)
Исследования особенностей протекания тока по сверх-
проводящей фазе железосодержащих сверхпроводни-
ков (пниктидов) показали, что метод «порошок в трубе» 
может быть использован для их производства [58]. В на-
стоящее время в качестве материала оболочки для про-
водов из пниктидов железа, таких как Sr1−xKxFeAs (Sr‑122) 
и Ba1−xKxFeAs (Ba‑122), широко используется серебро, так 
как оно практически не вступает во взаимодействие со 
сверхпроводящей сердцевиной. Кроме того, возмож-
но использовать композитную оболочку, состоящую из 
других дешевых и жестких металлов в качестве внешней 
оболочки и серебра в качестве внутренней оболочки.

В  2014  году группа IEECAS изготовила первую 11‑ме-
тровую ленту 122-IBS с  помощью масштабируемого про-
цесса плоской прокатки. После тщательной оптимиза-
ции процесса изготовления длинномерных проводов 

для достижения более высокого уровня равномерности 
деформации той же группой была произведена первая 
в мире лента IBS 100‑метрового класса [59]. Эта лента из 
семи волокон с Sr‑122 длиной 115 м характеризуется рав-
номерным Jc по всей ленте с минимальным значением Jc, 
равным 1,2 · 104 А / см2 (4,2 К, 10 Тл). Совсем недавно за счет 
усовершенствования технологии изготовления была по-
лучена 100‑метровая 7‑волоконная лента с Ва‑122 с Jc вы-
ше 5,0 · 104 А / см2 (4,2 К, 10 Тл).

В 2018 году впервые изготовлена ​​одинарная плоская 
катушка IBS со сверхпроводящими лентами Ba‑122 и  ис-
пытана в магнитном поле 24 Тл [60], затем разработаны 
еще одна одинарная и  двойная плоские катушки, кото-
рые были испытаны в магнитном поле 30 Тл [61] и проде-
монстрировали слабую зависимость критических токов от 
магнитного поля. В 2020 году с использованием 100‑ме-
тровых лент Ba‑122 с семью волокнами, предоставленных 
IEECAS, в Институте физики высоких энергий Китайской 
академии наук (IHEP-CAS) впервые изготовлены катушки 
с IBS и испытаны в дипольном магните, который обеспе-
чивал максимальное магнитное поле 10 Тл при темпера-
туре 4,2 К. Одна из катушек IBS при 4,2 К  и  10 Тл показа-
ла рабочий ток 65 А, что составляет 86,7% от Ic коротких 
образцов при 10 Тл [62]. Эти результаты показывают, что 
проводник IBS является многообещающим кандидатом 
для применения в магнитах с сильным полем, особенно 
для будущих ускорителей высоких энергий.

В настоящее время проводится исследование концеп-
туального дизайна дипольных магнитов мощностью 12 Тл 
с  использованием технологии IBS для удовлетворения 
требований и потребностей в крупномасштабном сверх-
проводящем ускорителе, предложенном IHEP-CAS [63].

Для расширения областей применения и увеличения 
практического использования сверхпроводников необ-
ходимо повысить экономические характеристики сверх-
проводящих устройств и снизить затраты на их эксплуа-
тацию [64].

Одним из радикальных способов решения этой задачи 
является повышение критической температуры сверхпро-
водников и/или открытие новых сверхпроводящих мате-
риалов с высоким критическим током по сравнению с ис-
пользуемыми в настоящее время.

Для решения такой задачи сейчас открываются воз-
можности, которых не было еще несколько лет назад  –  ​
это использование технологий искусственного интеллек-
та для открытия новых сверхпроводящих соединений.

Также технологии ИИ могут применяться для созда-
ния как самих электротехнических систем, изначально 
разработанных с условием получения максимального эф-
фекта от использования сверхпроводников, так и более 
эффективных криогенных систем. Такие задачи являют-
ся сложными, многофакторными, их решение отнимает 
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много времени и  требует чрезвычайно высокопроизво-
дительной вычислительной техники и совершенных ал-
горитмов поиска оптимальных решений.

Следует отметить актуальность создания «цифровых» 
двойников электротехнических систем. Анализ работы 
таких систем в штатном режиме, моделирование нештат-
ных и  авариных ситуаций с  использованием возможно-
стей ИИ позволяют создавать сверхпроводящие электро-
технические системы с максимальной эффективностью 
и надежностью.
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