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íÂıÌË˜ÂÒÍËÂ ÒÎÓÊÌÓÒÚË ÔË ÒÓÁ‰‡ÌËË ÍËÓÒÚ‡-
Ú‡ ‰Îfl ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ„Ó Ô‡‡Ï‡„ÌËÚÌÓ-
„Ó ÂÁÓÌ‡ÌÒ‡ (˝.Ô..) ÔË „ÂÎËÂ‚˚ı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı
Ò‚flÁ‡Ì˚ Ò Ó„‡ÌË˜ÂÌÌ˚ÏË ‡ÁÏÂ‡ÏË Í‡ÏÂ˚ ‰Îfl
Ó·‡ÁˆÓ‚ Ë Ô‡‡ÁËÚÌ˚ÏË ÒË„Ì‡Î‡ÏË ÓÚ ÂÂ Ï‡ÚÂË-
‡Î‡. éÔÚËÏ‡Î¸Ì˚Ï Â¯ÂÌËÂÏ fl‚ÎflÂÚÒfl ËÒÔÓÎ¸ÁÓ-
‚‡ÌËÂ ‰‚ÛÒÚÂÌÌÓ„Ó Í‚‡ˆÂ‚Ó„Ó ‰˛‡‡, ÔÓÏÂ˘‡Â-
ÏÓ„Ó ‚ÌÛÚ¸ ÂÁÓÌ‡ÚÓ‡ Ë ÒÓÔflÊÂÌÌÓ„Ó Ò ÚÂÔÎÓ-
Ó·ÏÂÌÌËÍÓÏ ÍËÓÒÚ‡Ú‡, ÔË ˝ÚÓÏ ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËÂ
Ó·‡ÁˆÓ‚ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÂÚÒfl ÌÂÔÂ˚‚ÌÓÈ ÔÓÍ‡˜-
ÍÓÈ Ô‡Ó‚ „ÂÎËfl [1]. éÔÂ‰ÂÎfl˛˘ËÏË Ô‡‡ÏÂÚ‡-
ÏË Ú‡ÍÓ„Ó ÍËÓÒÚ‡Ú‡ fl‚Îfl˛ÚÒfl ÏËÌËÏ‡Î¸ÌÓ ‰Ó-
ÒÚËÊËÏ‡fl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ Ó·‡ÁˆÓ‚, ‡·Ó˜ËÈ ‰Ë‡Ô‡-
ÁÓÌ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ Ë ÚÓ˜ÌÓÒÚ¸ ÂÂ ÒÚ‡·ËÎËÁ‡ˆËË. 

å˚ ÔÂ‰Î‡„‡ÂÏ ÍÓÌÒÚÛÍˆË˛ ÔÓÚÓ˜ÌÓ„Ó „Â-
ÎËÂ‚Ó„Ó ÍËÓÒÚ‡Ú‡ Ò ‰‚ÛıÍÓÌÚÛÌÓÈ ÒËÒÚÂÏÓÈ ÒÚ‡-
·ËÎËÁ‡ˆËË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚, ÒÓ‚ÏÂÒÚËÏÓ„Ó Ò ‡ÁÎË˜-
Ì˚ÏË ÏÓ‰ÂÎflÏË ˝.Ô..-ÒÔÂÍÚÓÏÂÚÓ‚ [2]. äËÓ-
ÒÚ‡Ú Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡ÂÚ ÒÚ‡·ËÎËÁ‡ˆË˛ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‚
¯ËÓÍÓÏ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ, ÓÔÚËÏ‡Î¸Ì˚È ‡ÒıÓ‰ „ÂÎËfl Ë
·˚ÒÚÛ˛ ÒÏÂÌÛ Ó·‡ÁˆÓ‚. 

äËÓÒÚ‡Ú ÒÓÒÚÓËÚ ËÁ ‚‡ÍÛÛÏËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÍÓÔÛ-
Ò‡, ıÎ‡‰ÓÔÓ‚Ó‰‡, ÏÂ‰ÌÓ„Ó ÚÂÔÎÓÓ·ÏÂÌÌËÍ‡ Ò ÂÁË-
ÒÚË‚Ì˚Ï Ì‡„Â‚‡ÚÂÎÂÏ, ‰‡Ú˜ËÍ‡ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ –
ÚÂÏÓÔ‡˚ Cu/Cu : Fe, ‚‡ÍÛÛÏËÓ‚‡ÌÌÓÈ Ú‡ÌÒ-
ÔÓÚÌÓÈ ÎËÌËË ‰Îfl ‚‚Â‰ÂÌËfl ÊË‰ÍÓ„Ó „ÂÎËfl ËÁ ‰˛-
‡‡ ‚ ÍËÓÒÚ‡Ú, ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓ„Ó ÍÓÌÚÓÎÎÂ‡ Ë
Ï‡ÌÓÒÚ‡Ú‡ Ò ˝ÎÂÍÚÓÏ‡„ÌËÚÌ˚Ï ÍÎ‡Ô‡ÌÓÏ. åÂ‰-
Ì˚È ÚÂÔÎÓÓ·ÏÂÌÌËÍ Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ‚ ÚÂÔÎÓ‚ÓÏ ÍÓÌ-
Ú‡ÍÚÂ Ò Í‚‡ˆÂ‚˚Ï ‰˛‡ÓÏ Ò ‰‚ÓÈÌ˚ÏË ‚‡ÍÛÛÏËÓ-
‚‡ÌÌ˚ÏË ÒÚÂÌÍ‡ÏË, ‡ ‚ÓÍÛ„ ÚÂÔÎÓÓ·ÏÂÌÌËÍ‡ ‡Ò-
ÔÓÎÓÊÂÌ ÏÂ‰Ì˚È ˝Í‡Ì, ÓıÎ‡Ê‰‡ÂÏ˚È ËÒıÓ‰fl˘ËÏ
ÔÓÚÓÍÓÏ „ÂÎËfl. ÇÌÛÚÂÌÌËÈ Ó·˙ÂÏ ÍËÓÒÚ‡Ú‡ ÒÓ-
Â‰ËÌÂÌ Ò ÔÓÎÓÒÚ¸˛ ÏÂÊ‰Û ‰‚ÓÈÌ˚ÏË ÒÚÂÌÍ‡ÏË
Í‚‡ˆÂ‚Ó„Ó ‰˛‡‡ Ë ÓÚÍ‡˜Ë‚‡ÂÚÒfl Í‡Í Â‰ËÌÓÂ ̂ ÂÎÓÂ
‰Îfl Ó·ÂÒÔÂ˜ÂÌËfl ‚‡ÍÛÛÏÌÓÈ ÚÂÔÎÓ‚ÓÈ ËÁÓÎflˆËË
‚ÌÛÚÂÌÌËı ˜‡ÒÚÂÈ ÍËÓÒÚ‡Ú‡. ç‡ ÒÚÂÌÍÂ ÏÂ‰ÌÓ„Ó
˝Í‡Ì‡ ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌ ‡‰ÒÓ·ˆËÓÌÌ˚È Û„ÓÎ¸Ì˚È Ì‡-
ÒÓÒ, ÍÓÚÓ˚È ‡ÍÚË‚ËÛÂÚÒfl ÔË ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËË ˝Í‡-
Ì‡, ˜ÚÓ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÛÎÛ˜¯ÂÌË˛ ‚‡ÍÛÛÏ‡ ‰Ó
10
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Í‡Ì‡ÎÂ ‰˛‡‡. íÂÔÎÓÓ·ÏÂÌÌËÍ Ë Í‚‡ˆÂ‚˚È ‰˛‡
ÓıÎ‡Ê‰‡˛ÚÒfl ÔÓÚÓÍÓÏ Ô‡Ó‚ „ÂÎËfl, ËÌÚÂÌÒË‚-
ÌÓÒÚ¸ ÍÓÚÓÓ„Ó Â„ÛÎËÛÂÚÒfl ·ÎÓÍÓÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
ÌÓ„Ó ÍÓÌÚÓÎÎÂ‡ Ë Ï‡ÌÓÒÚ‡ÚÓÏ Ò ˝ÎÂÍÚÓÏ‡„ÌËÚ-
Ì˚Ï ÍÎ‡Ô‡ÌÓÏ. èÂÂ‰‡‚ÎË‚‡ÌËÂ „ÂÎËfl ËÁ ‰˛‡‡ ‚
ÍËÓÒÚ‡Ú ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÂÚÒfl Á‡ Ò˜ÂÚ ËÁ·˚ÚÓ˜ÌÓ„Ó ‰‡‚-
ÎÂÌËfl Ô‡Ó‚ „ÂÎËfl ‚ ‰˛‡Â, ÒÓÁ‰‡‚‡ÂÏÓ„Ó Ò ÔÓÏÓ-
˘¸˛ ÂÁËÒÚË‚ÌÓ„Ó Ì‡„Â‚‡ÚÂÎfl Ì‡ Ú‡ÌÒÔÓÚÌÓÈ
ÎËÌËË. 

ëÚ‡·ËÎËÁ‡ˆËfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‚ ˆÂÌÚ‡Î¸ÌÓÏ Í‡-
Ì‡ÎÂ Í‚‡ˆÂ‚Ó„Ó ‰˛‡‡ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÂÚÒfl ÔÓ ‰‚Ûı-
ÍÓÌÚÛÌÓÈ ÒıÂÏÂ: Â„ÛÎËÓ‚ÍÓÈ ÔÓÚÓÍ‡ „ÂÎËfl Ë Â-
ÁËÒÚË‚Ì˚Ï Ì‡„Â‚‡ÚÂÎÂÏ Ì‡ ÚÂÔÎÓÓ·ÏÂÌÌËÍÂ.
Ñ‚ÛıÍÓÌÚÛÌ‡fl ÒËÒÚÂÏ‡ ÒÚ‡·ËÎËÁ‡ˆËË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
˚ ‚ÍÎ˛˜‡ÂÚ ‚ ÒÂ·fl Ï‡ÌÓÒÚ‡Ú Ë ˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚È ·ÎÓÍ
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓ„Ó ÍÓÌÚÓÎÎÂ‡, ÛÔ‡‚Îfl˛˘ËÈ ˝ÎÂÍ-
ÚÓÏ‡„ÌËÚÌ˚Ï ÍÎ‡Ô‡ÌÓÏ Ë ÂÁËÒÚË‚Ì˚Ï Ì‡„Â‚‡-
ÚÂÎÂÏ ÚÂÔÎÓÓ·ÏÂÌÌËÍ‡ ÔÓ Ô.Ë.‰.-ÔÓ„‡ÏÏÂ. 

àÁ·˚ÚÓ˜ÌÓÂ ‰‡‚ÎÂÌËÂ Ô‡Ó‚ „ÂÎËfl ‚ Ú‡ÌÒ-
ÔÓÚÌÓÏ ‰˛‡Â ÒÚ‡·ËÎËÁËÛÂÚÒfl Ì‡ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÏ
ÛÓ‚ÌÂ ÏÂÏ·‡ÌÌ˚Ï ÍÎ‡Ô‡ÌÓÏ Ï‡ÌÓÒÚ‡Ú‡. 

äÓÏÔÎÂÍÚ ÍËÓÒÚ‡Ú‡ ‰Îfl ˝.Ô..-ÒÔÂÍÚÓÏÂÚ‡
ÔË‚Â‰ÂÌ Ì‡ ËÒ. 1. äÓÏÔ‡ÍÚÌ‡fl ÍÓÌÒÚÛÍˆËfl ÍËÓ-
ÒÚ‡Ú‡ Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡ÂÚ Â„Ó Ï‡ÎÛ˛ ËÌÂˆËÓÌÌÓÒÚ¸,
·˚ÒÚÓÂ ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ë ÛÏÂÂÌÌÓÂ ÔÓ-
ÚÂ·ÎÂÌËÂ ÊË‰ÍÓ„Ó „ÂÎËfl. á‡ÏÂÌ‡ ‡ÏÔÛÎ˚ Ò Ó·-
‡ÁˆÓÏ ‚ÓÁÏÓÊÌ‡ ÔË Î˛·ÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ‚ ÔÂ-
‰ÂÎ‡ı ‡·Ó˜Â„Ó ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌ‡. 

ÉÂÎËÂ‚˚È ÔÓÚÓ˜Ì˚È ÍËÓÒÚ‡Ú ·˚Î ÒÓ‚ÏÂ˘ÂÌ
Ò ˝.Ô..-ÒÔÂÍÚÓÏÂÚÓÏ ADANI PS100, ‚ ÒÚ‡Ì‰‡Ú-
ÌÛ˛ ÍÓÏÔÎÂÍÚ‡ˆË˛ ÍÓÚÓÓ„Ó „ÂÎËÂ‚˚È ÍËÓÒÚ‡Ú
ÌÂ ‚ıÓ‰ËÚ. ÑÎfl ‰ÂÏÓÌÒÚ‡ˆËË ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚÂÈ ‡Á-
‡·ÓÚ‡ÌÌÓ„Ó ÍËÓÒÚ‡Ú‡ ·˚ÎÓ ‚˚ÔÓÎÌÂÌÓ ËÒÒÎÂ‰Ó-
‚‡ÌËÂ ˝.Ô.. ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ı Cu

 

2

 

[PO

 

3

 

(CH

 

2

 

)PO

 

3

 

] ‚ ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛÌÓÏ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ 7–250 K, ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÍÓÚÓ-
Ó„Ó ÔË‚Â‰ÂÌ˚ Ì‡ ËÒ. 2. 

èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÒÔÂÍÚ˚ ˝.Ô.. ‰ÂÏÓÌÒÚËÛ˛Ú
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÛ˛ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸, ı‡‡ÍÚÂÌÛ˛ ‰Îfl
Í‚‡ÁËÓ‰ÌÓÏÂÌ˚ı ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı ‚Â˘ÂÒÚ‚ Ò ÎÓ-
Í‡ÎËÁÓ‚‡ÌÌ˚ÏË Ï‡„ÌËÚÌ˚ÏË ÏÓÏÂÌÚ‡ÏË. ÇÂı-
Ìflfl ÍË‚‡fl Ì‡ ËÒ. 2 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ ÒÔÂÍÚ
˝.Ô.. ÓÚ Ó„‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl BDPA, ÍÓÚÓ-
ÓÂ ‰‡ÂÚ ÛÁÍËÈ ÒËÏÏÂÚË˜Ì˚È ÂÁÓÌ‡ÌÒÌ˚È ÒË„-
Ì‡Î c 

 

g

 

 = 2.0023 Ë ·ÓÎ¸¯ÓÈ ‡ÏÔÎËÚÛ‰ÓÈ ÔË ÍÓÏ-
Ì‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ. àÒÔÓÎ¸ÁÛfl ˝ÚÓÚ ÒË„Ì‡Î ‚ Í‡-
˜ÂÒÚ‚Â ˝Ú‡ÎÓÌÌÓ„Ó, ÏÓÊÌÓ ‚˚˜ËÒÎËÚ¸ 

 

g

 

-Ù‡ÍÚÓ
ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏÓ„Ó ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl Cu

 

2

 

[PO

 

3

 

(CH

 

2

 

)PO

 

3

 

], ÚÓ˜-
Ì‡fl ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ÍÓÚÓÓ„Ó ÔÓ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡Ï ËÁÏÂÂ-
ÌËÈ ÒÓÒÚ‡‚ËÎ‡ 

 

g

 

 = 2.1. 

 

éÒÌÓ‚Ì˚Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ÍËÓÒÚ‡Ú‡.

 

 ïÎ‡‰-
‡„ÂÌÚ – ÊË‰ÍËÈ „ÂÎËÈ. ê‡ÁÏÂ˚ ‡ÏÔÛÎ˚ Ò Ó·‡ÁˆÓÏ

 

∅

 

3.5 

 

×

 

 220 ÏÏ, Í‚‡ˆÂ‚Ó„Ó ‰˛‡‡ 

 

∅

 

10.5 

 

×

 

 300 ÏÏ;
‰Ë‡ÏÂÚ ‚ÌÛÚÂÌÌÂ„Ó Í‡Ì‡Î‡ Í‚‡ˆÂ‚Ó„Ó ‰¸˛‡‡
4.5 ÏÏ. íÂÏÓÔ‡‡ – Cu/Cu:Fe. ê‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÓÚ ÚÂ-
ÏÓÔ‡˚ ‰Ó Ó·‡Áˆ‡ 11.5 ÏÏ; ËÌÚÂ‚‡Î ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ
6.5–273 ä; ÏËÌËÏ‡Î¸Ì‡fl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÔË ÓÚÍ‡˜ÍÂ
çÂ 4 ä; ÚÓ˜ÌÓÒÚ¸ ÔÓ‰‰ÂÊ‡ÌËfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÌÂ
ÏÂÌÂÂ 

 

±

 

0.3 ä. ÇÂÏfl ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËfl ‰Ó 6.5 K – 35 ÏËÌ.
ÇÂÏfl Á‡ÏÂÌ˚ Ó·‡Áˆ‡ 5 ÏËÌ. èÓÚÂ·ÎÂÌËÂ ÊË‰-
ÍÓ„Ó „ÂÎËfl ÔË 6 K <1 Î/˜. å‡ÒÒ‡ ÚÂÏÓÒÚ‡Ú‡ 7 Í„.
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