
Þâ×ëÒ
ÞäØæØÐÛìÝÞÓÞ ÞßßÞÝÕÝâÐ ÝÐ ÔØááÕàâÐæØî ÝÐ áÞØáÚÐÝØÕ
ãçñÝÞÙ áâÕßÕÝØ ÚÐÝÔØÔÐâÐ äØ×ØÚÞ-ÜÐâÕÜÐâØçÕáÚØå ÝÐãÚ
À°ºÃ½¾²° ¿ÐÒÛÐ °ÝÔàÕÕÒØçÐ ÝÐ âÕÜã <<¾áÞÑÕÝÝÞáâØ
ßàÞæÕááÞÒ ßÕàÕÜÐÓÝØçØÒÐÝØï Ø âÕÜßÕàÐâãàÝÐï áâÐÑØÛìÝÞáâì
ÒëáÞÚÞÚÞíàæØâØÒÝÞÓÞ áÞáâÞïÝØï ÓÕâÕàÞÓÕÝÝëå áßÛÐÒÞÒ
R-Zr-Co-Cu-Fe (R = Sm, Gd)u, ßÞ áßÕæØÐÛìÝÞáâØ 1.3.|2.
ÄØ×ØÚÐ ÜÐÓÝØâÝëå ïÒÛÕÝØÙ

°ÚâãÐÛìÝÞáâì àÐÑÞâë
ÂàÐÔØæØÞÝÝëÕ ÛØâëÕ ßÞáâÞïÝÝëÕ ÜÐÓÝØâë ÝÐ ÞáÝÞÒÕ áØáâÕÜë Sm-Co

ÔÞÛÓÞÕ ÒàÕÜï ÞáâÐÒÐßØáì íâÐÛÞÝÞÜ ÔÛï ÒëáÞÚÞâÕÜßÕàÐâãàÝëå ßàØÜÕÝÕÝØÙ
ÑÛÐÓÞÔÐàï áÒÞÕÙ áâÐÑØÛìÝÞáâØ áÒÞÙáâÒ. ¾ÔÝÐÚÞ ßÞØáÚ ÞßâØÜÐJIìÝÞÓÞ
áÞÞâÝÞèÕÝØï ÜÕÖÔã íÝÕàÓÕâØçÕáÚØÜ ßàÞØ×ÒÕÔÕÝØÕÜ, âÕÜßÕàÐâãàÝÞÙ
áâÐÑØÛìÝÞáâìî Ø âÕåÝÞÛÞÓØçÝÞáâìî ßàØÒÕÛ ØááÛÕÔÞÒÐâÕÛÕÙ Ú ÝÕÞÑåÞÔØÜÞáâØ
ÛÕÓØàÞÒÐÝØï íâØå áÞáâÐÒÞÒ ÔÞßÞÛÝØâÕÛìÝëÜØ íÛÕÜÕÝâÐÜØ. ¾áÞÑëÙ ØÝâÕàÕá
ßàÕÔáâÐÒÛïÕâ áØáâÕÜÐ R-Zr-Co-Cu-Fe. ²ÒÕÔÕÝØÕ æØàÚÞÝØï Ø ÖÕÛÕ×Ð Ò áßÛÐÒ
ÞâÚàëÒÐÕâ ÝÞÒëÕ ÒÞ×ÜÞÖÝÞáâØ ÔÛï äÞàÜØàÞÒÐÝØï áßÕæØäØçÕáÚÞÙ ïçÕØáâÞÙ
ÝÐÝÞáâàãÚâãàë, ÚÞâÞàÐï ÞÑÕáßÕçØÒÐÕâ àÕÚÞàÔÝëÕ ×ÝÐçÕÝØï ÚÞíàæØâØÒÝÞÙ
áØÛë ×Ð áçÕâ ÜÕåÐÝØ×ÜÐ ×ÐÔÕàÖÚØ áÜÕéÕÝØï ÔÞÜÕÝÝëå ÓàÐÝØæ. ¿ÞÝØÜÐÝØÕ
ÜÕåÐÝØ×ÜÞÒ, ÚÞíàæØâØÒÝÞáâØ ßàÕÔáâÐÒÛïÕâ áÞÑÞÙ äãÝÔÐÜÕÝâÐÛìÝãî ÝÐãçÝÃÎ
ßàÞÑÛÕÜã, ØÜÕîéãî ÒÐÖÝÞÕ ßàÐÚâØçÕáÚÞÕ ×ÝÐçÕÝØÕ, ßÞáÚÞÛìÚã ßÞ×ÒÞÛØâ
ÞâÚàëâì ßãâì Ú ãßàÐÒÛÕÝØî ÓØáâÕàÕ×ØáÝëÜØ áÒÞÙáâÒÐÜØ Ø áÞ×ÔÐÝØî
ÜÐâÕàØÐÛÞÒ á ßàÞÓÝÞ×ØàãÕÜëÜ ßÞÒÕÔÕÝØÕÜ Ò ÜÐÓÝØâÝëå ßÞÛïå Ø ßàØ
ßÞÒëèÕÝÝëå âÕÜßÕàÐâãàÐå. ¿ÞÜØÜÞ íâÞÓÞ, áâÐÑØÛìÝÞáâì ÜÐÓÝØâÝÞÓÞ
áÞáâÞïÝØï ÒÞ ÒàÕÜÕÝØ ïÒÛïÕâáï ÞÔÝÞÙ Ø× ÒÐÖÝÕÙèØå íÚáßÛãÐâÐæØÞÝÝëå
åÐàÐÚâÕàØáâØÚ ßÞáâÞïÝÝëå ÜÐÓÝØâÞÒ, ÞßàÕÔÕÛïîéÕÙ ÔÞÛÓÞÒàÕÜÕÝÝãî
ÝÐÔÕÖÝÞáâì ãáâàÞÙáâÒ ÝÐ Øå ÞáÝÞÒÕ. ¿àÞÑÛÕÜÐ ÒàÕÜÕÝÝÞÙ áâÐÑØÛìÝÞáâØ
ßÞáâÞïÝÝëå ÜÐÓÝØâÞÒ ßàØÞÑàÕâÐÕâ ÚàØâØçÕáÚÞÕ ×ÝÐçÕÝØÕ ßàØ áÞ×ÔÐÝØØ
ÒëáÞÚÞâÞçÝëå Ø×ÜÕàØâÕÛìÝëå ßàØÑÞàÞÒ. ÂÐÚØÜ ÞÑàÐ×ÞÜ, Ø×ãçÕÝØÕ íääÕÚâÐ
ÜÐÓÝØâÝÞÙ Òï×ÚÞáâØ ÛØâëå áßÛÐÒÞÒ R-Zr-Co-Cu-Fe ÞâÚàëÒÐÕâ ÝÞÒëÕ
ÒÞ×ÜÞÖÝÞáâØ ÔÛï ÞßâØÜØ×ÐæØØ ÜØÚàÞáâàãÚâãàë á æÕÛìî ÜØÝØÜØ×ÐæØØ
àÕÛÐÚáÐæØÞÝÝëå ßÞâÕàì Ø áÞ×ÔÐÝØï ÜÐÓÝØâÞÒ á ÓÐàÐÝâØàÞÒÐÝÝÞÙ
áâÐÑØÛìÝÞáâìî áÒÞÙáâÒ ÝÐ ßàÞâïÖÕÝØØ ÒáÕÓÞ áàÞÚÐ áÛãÖÑë.

ÂÐÚØÜ ÞÑàÐ×ÞÜ, âÕÜÐ ÔØááÕàâÐæØÞÝÝÞÙ àÐÑÞâë ïÒÛïÕâáï ÑÕ×ãáÛÞÒÝÞ
ÐÚâãÐJIìÝÞÙ, ÚÐÚ á âÞçÚØ ×àÕÝØï àÐ×ÒØâØï äãÝÔÐÜÕÝâÐÛìÝëå ßàÕÔáâÐÒÛÕÝØÙ
äØ×ØÚØ ÜÐÓÝØâÝëå ïÒÛÕÝØÙ Þ ßàØàÞÔÕ ÚÞíàæØâØÒÝÞÙ áØÛë, ÜÕåÐÝØ×ÜÐå
ßÕàÕÜÐÓÝØçØÒÐÝØï Ø àÕÛÐÚáÐæØÞÝÝëå IIàÞæÕááÐå Ò ÓÕâÕàÞÓÕÝÝëå
ÜÐÓÝØâÞâÒÕàÔëå ÜÐâÕàØÐÛÐå âÐÚ Ø ÔÛï ßàÐÚâØçÕáÚÞÓÞ ßàØÜÕÝÕÝØï Ò

âÕåÝÞÛÞÓØïå áÞ×ÔÐÝØï ßÞáâÞïÝÝëå ÜÐÓÝØâÞÒ.
¾áÞÑÞÓÞ ÒÝØÜÐÝØï ×ÐáÛãÖØÒÐÕâ âÞâ äÐÚâ, çâÞ ÔØááÕàâÐæØÞÝÝÞÕ

ØááÛÕÔÞÒÐÝØÕ ÒëßÞÛÝïÛÞáì Ò áÞÞâÒÕâáâÒØØ á âÕÜÐâØçÕáÚØÜØ ßÛÐÝÐÜØ ½¸À ßÞ

àÐ×ÛØçÝëÜ ßàÞÕÚâÐÜ, çâÞ ÝÕáÞÜÝÕÝÝÞ, ÓIÞÒëèÐÕâ ÕÓÞ ÝÐãçÝãî ×ÝÐçØÜÞáâì Ø
ÞÑÞáÝÞÒÐÝÝÞáâì.
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ÁâàãÚâãàÐ Ø ÞæÕÝÚÐ áÞÔÕàÖÐÝØï àÐÑÞâë
,ÉØááÕàâÐæØÞÝÝÐï àÐÑÞâÐ áÞáâÞØâ Ø× ÒÒÕÔÕÝØï, çÕâëàÕå ÓÛÐÒ, ×ÐÚÛîÇÕÝØï ¸

áßØáÚÐ ØáßÞÛì×ÞÒÐÝÝÞÙ ÛØâÕàÐâãàë, áÞáâÞïéÕÓÞ Ø× 111 ØáâÞçÝØÚÞÒ. ¼ÐâÕàØÄLÛ
Ø×ÛÞÖÕÝ ÝÐ 157 áâàÐÝØæÐå, ÒÚÛîçÐÕâ 10 âÐÑÛØæ Ø92àØáãÝÚÐ.

²Þ ÒÕÔÕÝØØ ÞÑÞáÝÞÒëÒÐÕâáï æÕÛÕáÞÞÑàÄÒÝÞáâì Ø ÐÚâãÄtÛìÝÞáâì
ØááÛÕÔÞÒÐÝØï ßàÞæÕááÞÒ ßÕàÕÜÐÓÝØçØÒÐÝØï, ÒëáÞÚÞâÕÜßÕàÐâãàÝÞÓÞ
ßÞÒÕÔÕÝØï Ø àÕÛÐÚáÐæØÞÝÝëå ïÒÛÕÝØÙ áßÛÐÒÞÒ (R,Zr)(Co,Cu,Fe), á R: Sm Ø Gd.

² ßÕàÒÞÙ
ÛØâÕàÐâãàÝëÙ
ØááÛÕÔãÕÜëå
ÛØâÕàÐâãàÝëÙ

¾ßàÕÔÕÛïîâáï æÕÛì Ø ×ÐÔÐçØ àÐÑÞâÐ, Ð âÐÚÖÕ ÒÝÞáØÜëÕ ÝÐ ×ÐéØâã ßÞÛÞÖÕÝØï.
ÓÛÐÒÕ ßàÕÔáâÐÒÛÕÝ ßÞÔàÞÑÝëÙ Ø ÓàÐÜÞâÝÞ Ø×ÛÞÖÕÝÝëÙ

ÞÑ×Þà Þ ÚàØáâÄlÛÛØçÕáÚÞÙ áâàãÚâãàÕ Ø ÜÐÓÝØâÝëå áÒÞÙáâÒÐå
áßÛÐÒÞÒ. ¾âÔÕÛìÝÞ áâÞØâ áÚÄL×Ðâì, çâÞ ÒëßÞÛÝÕÝÝëÙ

ÞÑ×Þà, ÔÕÜÞÝáâàØàãÕâ ÓÛãÑÞÚÞÕ ßÞÓàãÖÕÝØÕ ÐÒâÞàÐ Ò ØáâÞàØî

²âÞàÐï ÓÛÐÒÐ ßÞáÒïéÕÝÐ ÜÕâÞÔØÚÐÜ ßàÞÒÕÔÕÝØï íÚáßÕàØÜÕÝâÐ.
¿àÕÔáâÐÒÛÕÝÞ ÞßØáÐÝØÕ ØááÛÕÔãÕÜëå Ò àÐÑÞâÕ áßÛÐÒÞÒ, ÞÑÞàãÛÞÒÐÝØï,
ÜÕâÞÔÞÒ ßÞÛãçÕÝØï ÞÑàÐ×æÞÒ Ø ÜÕâÞÔØÚ ØááÛÕÔÞÒÐÝØï åØÜØçÕáÚÞÓÞ áÞáâÐÒÐ,
ÜØÚàÞ- Ø ÝÐÝÞáâàãÚâãàë Ø ÜÐÓÝØâÝëå áÒÞÙáâÒ.

,ÉÞáâÞØÝáâÒÞÜ ÔØááÕàâÐæØØ ïÒÛïîâáï ßàÞÔãÜÐÝÝÞáâì Ø âéÐâÕÛìÝÞáâì
ßàÞÒÕÔÕÝÝëå íÚáßÕàØÜÕÝâÞÒ, ÐÝaèIØ× Øå àÕ×ãÛìâÐâÞÒ ÝÐ ÞáÝÞÒÕ áãéÕáâÒãîéØå
âÕÞàÕâØçÕáÚØå ßàÕÔáâÐÒÛÕÝØÙ. ¾áÝÞÒÝëÕ íÚáßÕàØÜÕÝâÐJIìÝëÕ àÕ×ãÛìâÐâë
ßàØÒÞÔïâáï ÐÒâÞàÞÜ Ò âàÕâìÕÙ Ø çÕâÒÕàâÞÙ ÓÛÐÒÕ ÔØááÕàâÐæØØ.

,ÉÞáâÞÒÕàÝÞáâì ÝÐãçÝëå ßÞÛÞÖÕÝØÙ Ø ÒëÒÞÔÞÒ, ÞÑáãÖÔÐÕÜëå Ò

ÔØááÕàâÐæØØ, ßÞÔâÒÕàÖÔÐÕâáï ØáßÞÛì×ÞÒÐÝØÕÜ âéÐâÕÛìÝÞ ÐââÕáâÞÒÐÝÝëå
áÞÒàÕÜÕÝÝëÜØ ÜÕâÞÔÐÜØ ÞÑàÐ×æÞÒ áßÛÐÒÞÒ (R,Zr)(Co,Cu,Fe)", ßÞÔàÞÑÝëÜ
ÞßØáÐÝØÕÜ ØáßÞÛì×ãÕÜëå Ò àÐÑÞâÕ íÚáßÕàØÜÕÝâÐJIìÝëå ÜÕâÞÔÞÒ Ø×ÜÕàÕÝØï
äØ×ØçÕáÚØå ßÐàÐÜÕâàÞÒ.

ÁâÕßÕÝì ÞÑÞáÝÞÒÐÝÝÞáâØ ÝÐãçÝëå ßÞÛÞÖÕÝØÙ Ø ÔÞáâÞÒÕàÝÞáâì
ßÞÛãçÕÝÝëå àÕ×ãÛìâÐâÞÒ

Ò ÔØááÕàâÐæØØ, ßÞÛãçÕÝë ÝÐ ÞáÝÞÒÕ
áÞÒàÕÜÕÝÝÞÜ ÝÐãçÝÞÜ ÞÑÞàãÛÞÒÐÝØØ, á
ÜÕâÞÔÞÒ ÞÑàÐÑÞâÚØ íÚáßÕàØÜÕÝâÄLßìÝëå

ÔÐÝÝëå. .ÉÞáâÞÒÕàÝÞáâì tIÞÛãçÕÝÝëå àÕ×ãÛìâÐâÞÒ ÞÑÕáßÕçØÒÄuIÐáì ÝÐÑÞàÞÜ
Ò×ÐØÜÞÔÞßÞÛÝïîéØå íÚáßÕàØÜÕÝâÐÛìÝëå ÜÕâÞÔØÚ, ÒÞáßàÞØ×ÒÞÔØÜÞáâìî
ßÞÛãçÐÕÜëå àÕ×ãÛìâÐâÞÒ Ø áÞÓÛÐáÞÒÐÝØÕÜ ßÞÛãçÐÕÜëå àÕ×ãÛìâÐâÞÒ á
ØÜÕîéØÜØáï Ò ÛØâÕàÐâãàÕ ÔÐÝÝëÜØ ÔàãÓØå ÝÐãçÝëå Óàãßß. ¿ÞÛãçÕÝÝëÕ
àÕ×ãÛìâÐâë ØááÛÕÔÞÒÐÝØÙ ÞßãÑÛØÚÞÒÐÝë Ò ØÝÔÕÚáØàãÕÜëå ÖãàÝÐÛÐå Ø
ÐßàÞÑØàÞÒÐÝë ÝÐ âÕÜÐâØçÕáÚØå ÜÕÖÔãÝÐàÞÔÝëå ÚÞÝäÕàÕÝæØïå.

¾áÝÞÒÝëÕ ßÞÛÞÖÕÝØï, ÒëÝÞáØÜëÕ ÝÐ ×ÐéØâã, Ð âÐÚÖÕ ÒëÒÞÔë Ø

àÕÚÞÜÕÝÔÐI\ØØ, áÔÕÛÐÝÝëÕ ßÞ ÓÛÐÒÐÜ, ÞáÝÞÒÐÝë ÝÐ âéÐâÕÛìÝÞÜ ÐÝÐJIØ×Õ
ÛØâÕàÐâãàÝëå ØáâÞçÝØÚÞÒ. ±ØÑÛØÞÓàÐäØï ÒÚÛîçÐÕâ ÝÕÞÑåÞÔØÜãî ÔÛï
ÐÔÕÚÒÐâÝÞÓÞ ßÞÝØÜÐÝØï çÐáâì ßãÑÛØÚÐæØÙ Ò ßàÕÔÜÕâÝÞÙ ÞÑÛÐáâØ,

ÒÞßàÞáÐ Ø áÞÒàÕÜÕÝÝÞÕ áÞáâÞïÝØÕ Ø×ãçÐÕÜÞÙ ßàÞÑÛÕÜë.

ÀÕ×ãÛìâÐâë, ßàÕÔáâÐÒÛÕÝÝëÕ
íÚáßÕàØÜÕÝâÞÒ, ßàÞÒÕÔÕÝÝëå ÝÐ
ØáßÞÛì×ÞÒÐÝØÕÜ áâÐâØáâØçÕáÚØå

ll
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½ÐãçÝÐï ÝÞÒØ×ÝÐ
1. ÃáâÐÝÞÒÛÕÝÞ, çâÞ Ò ÝØ×ÚÞÐÝØ×ÞâàÞßÝëå ÞÑÛÐáâïå áÞáâÐÒÛïîéÕÙ ´ (áÞ

áâÕåØÞÜÕâàØÕÙ 2:|7) áßÛÐÒÞÒ Ro,BsZro,ts(Coo,zoCuo,osFeo,zt)r, ÓÔÞ R: Gd, Sm, Ú
ÚÞâÞàëÜ ÜÞÖÝÞ ÞâÝÕáâØ æÕÝâàÄrÛìÝëÕ ÞÑÛÐáâØ (ïçÕÕÚ) âÞÝÚÞÙ áâàãÚâãàë
áßÛÐÒÞÒ, ÞÑÞÓÐéÕÝÝëå ÖÕÛÕ×ÞÜ, ÝÐàïÔã áÞ áÜÕéÕÝØÕÜ ÔÞÜÕÝÝëå ÓàÐÝØæ
ßàÞØáåÞÔïâ ßàÞæÕááë ÚÐÚ ÞÑàÐâØÜÞÓÞ, âÐÚ Ø ÝÕÞÑàÐâØÜÞÓÞ ÒàÐéÕÝØï ÒÕÚâÞàÐ
áßÞÝâÐÝÝÞÙ ÝÐÜÐÓÝØçÕÝÝÞáâØ ÒÞ ÒÝÕèÝÕÜ ÜÐÓÝØâÝÞÜ ßÞÛÕ.

2. ² åÞÔÕ ØááÛÕÔÞÒÐÝØÙ ßàÞæÕááÞÒ ÝÐÜÐÓÝØçØÒÐÝØï áßÛÐÒÞÒ

Ø ÝÐÑÛîÔÕÝØï âàÐÝáäÞàÜÐæØØ
ãáâÐÝÞÒÛÕÝÞ, çâÞ åÞÔ ÚàØÒëå
áãéÕáâÒÕÝÝëÜ ÞÑàÐ×ÞÜ ×ÐÒØáØâ Þâ

Ro,BsZro,ts(Coo,zoCuo,ogFeo,zt)r, ÓÔ8 R= Gd, Sm, ßÞ ÔÐÝÝëÜ ÜÐÓÝØâÝëå Ø×ÜÕàÕÝØÙ
ÜÐÓÝØâÝÞÙ ÔÞÜÕÝÝÞÙ áâàãÚâãàë (´Á)
ÝÐÜÐÓÝØçØÒÐÝØï Ø ÚÞÝäØÓãàÐæØï ´Á
åØÜØçÕáÚÞÓÞ áÞáâÐÒÐ, ÜØÚàÞáâàãÚâãàë Ø

ÜÐÓÝØâÝÞÙ ßàÕÔëáâÞàØØ ÞÑàÐ×æÞÒ. ÍÚáßÕàØÜÕÝâµtÛìÝÞ ÞÑÝÐàãÖÕÝÞ Ø
âÕÞàÕâØçÕáÚØ ØÝâÕàßàÕâØàÞÒÐÝÞ, çâÞ ÚàØÒëÕ ÝÐÜÐÓÝØçØÒÐÝØï ÞÑàÐ×æÞÒ ßÞáÛÕ

àÄÒÜÐÓÝØçØÒÐÝØï ×ÝÐÚÞßÕàÕÜÕÝÝëÜ ßÞÛÕÜ ãÑëÒÐîéÕÙ ÐÜßÛØâãÔë áØÛÌÝÞ
ÞâÛØçÐîâáï Þâ ÚàØÒÞÙ ÝÐÜÐÓÝØçØÒÐÝØï ßÞáÛÕ àÄÒÜÐÓÝØçØÒÐÝØï ÞÑàÐâÝëÜ
ßÞÛÕÜ ÝÕ âÞÛìÚÞ ÝÐÚJIÞÝÞÜ, ÝÞ Ø çÕâÚÞ àÄÒÛØçØÜëÜØ ßÕàÕÓØÑÐÜØ,
áÞÞâÒÕâáâÒãîéØå ×ÐÔÐÒÐÕÜëÜ ×ÝÐçÕÝØïÜ ßÞÛÕÙ Ò ×ÄÒÞàÕ íÛÕÚâàÞÜÐÓÝØâÐ Ò
ßàÞæÕááÕ àÄÒÜÐÓÝØçØÒÐÝØï.

3. ½Ð ÞáÝÞÒÕ ØááÛÕÔÞÒÐÝØÙ âÕÜßÕàÐâãàÝÞÙ áâÐÑØÛìÝÞáâØ ÜÐÓÝØâÝëå
ÓØáâÕàÕ×ØáÝëå áÒÞÙáâÒ áßÛÐÒÞÒ R9,g5Zr9,15(Coo,zoCuo,osFeo,zt)", ÓÔÞ R: Gd, Sm,

ãáâÐÝÞÒÛÕÝÞ, çâÞ àÐÑÞçØÕ ÓØáâÕàÕ×ØáÝëÕ åÐàÐÚâÕàØáâØÚØ (ÞáâÐâÞçÝÐï
ÝÐÜÐÓÝØçÕÝÝÞáâì Ø ÚÞíàæØâØÒÝÐï áØÛÐ) ÔÛï áßÛÐÒÞÒ Ò ÒëáÞÚÞÚÞíàæØâØÒÝÞÜ
áÞáâÞïÝØØ (àÞ½" > 0,5 ÂÛ) ØÜÕîâ âÕÜßÕàÐâãàÝãî áâÐÑØÛìÝÞáâì ÔÞ 280¾Á
ÒÚJIîçØâÕÛìÝÞ Ø Øå âÕàÜÞæØÚÛØàÞÒÐÝØÕ Ò ÔØÐßÄÒÞÝÕ Þâ 22¾Á ÔÞ 400¾Á ÝÕ
ßàØÒÞÔØâ Ú Ø×ÜÕÝÕÝØïÜ ÜÐÓÝØâÝëå áÒÞÙáâÒ ßàØ ÞåJIÐÖÔÕÝØØ ÔÞ ÚÞÜÝÐâÝÞÙ
âÕÜßÕàÐâãàë.

4. ¾ßàÕÔÕÛÕÝÞ ×ÝÐçÕÝØÕ ÚàØâØçÕáÚÞÙ ÜÐááë (4-5 ÓàÐÜÜ) ÞÑàÐ×çÞÒ ÛØâëå
ßÞáâÞïÝÝëå ÜÐÓÝØâÞÒ ÝÐ ÞáÝÞÒÕ áßÛÐÒÞÒ Ro,BsZro,ts(Coo,zoCuo,ogFeo,zt)r, ÔÛï
ÚÞâÞàëå ßàÞØáåÞÔØâ ßÞÛÝÞÕ ÒÞááâÐÝÞÒÛÕÝØÕ ØáåÞÔÝëå ÓØáâÕàÕ×ØáÝëå
åÐàÐÚâÕàØáâØÚ ßÞáÛÕ æØÚÛÐ (ßÞÒàÕÖÔÐîéÕÙ) (ÝÐÓàÕÒ ÔÞ 800Þá Ø ÒëÔÕàÖÚØ Ò
âÕçÕÝØÕ 15 ÜØÝãâ) Ø <ÒÞááâÐÝÐÒÛØÒÐîéÕÙ> âÕàÜØçÕáÚØå ÞÑàÐÑÞâÞÚ (ÝÐÓàÕÒ ÔÞ
800¾Á, ÞåJIÐÖÔÕÝØÕ áÞ áÚÞàÞáâìî 0,4¾ÁlÜØÝ ÔÞ 400"Á á ßÞáÛÕÔãîéØÜ
ÞåJIÐÖÔÕÝØÕÜ ÔÞ ÚÞÜÝÐâÝÞÙ âÕÜßÕàÐâãàë áÞ áÚÞàÞáâìî 5¾Á/ÜØÝ).

5. ²ëßÞÛÝÕÝë ßÞÛÕÒëÕ Ø âÕÜßÕàÐâãàÝëÕ ØááÛÕÔÞÒÐÝØï íääÕÚâÐ ÜÐÓÝØâÝÞÙ
Òï×ÚÞáâØ (¼²) áßÛÐÒÞÒ Ro,BsZro,ts(Coo,ToCuo,osFeo,zl)r, ÓÔÞ R : Gd, Sm.
ÃáâÐÝÞÒÛÕÝÞ, çâÞ ¼² ØááÛÕÔãÕÜëå áßÛÐÒÞÒ ÞÑãáÛÞÒÛÕÝÐ Ò ßÕàÒãî ÞçÕàÕÔì
âÕàÜÞÐÚâØÒØàãÕÜëÜ ßàÕÞÔÞÛÕÝØÕÜ ÔÞÜÕÝÝëÜØ ÓàÐÝØæÐÜØ íÝÕàÓÕâØçÕáÚØå
ÑÐàìÕàÞÒ, áÞ×ÔÐÒÐÕÜëå ÑÛÐÓÞÔÐàï Øå áÛÞÖÝÞÙ ÝÐÝÞáâàãÚâãàÞÙ, ßàØ íâÞÜ, ßàØ
ÚÞÜÝÐâÝÞÙ âÕÜßÕàÐâãàÕ ÔÐÝÝëÕ ßàÞæÕááë ßàÞØáåÞÔïâ ßàÕØÜãéÕáâÒÕÝÝÞ Ò
áâàãÚâãàÝÞÙ áÞáâÐÒÛïîéÕÙ ÞÑÞÓÐéÕÝÝÞÙ ÜÕÔìî ßÞ áâÕåØÞÜÕâàØçÕáÚÞÜã
áÞÞâÝÞèÕÝØî ÑÛØ×ÚÞÙ Ú 1:5, Ò âÞ ÒàÕÜï ÚÐÚ ßàØ ßÞÒëèÕÝØØ âÕÜßÕàÐâãàë
ÔÞßÞÛÝØâÕÛìÝëÜ ØáâÞçÝØÚÞÜ Òï×ÚÞáâØ áâÐÝÞÒïâáï ßàÞæÕááë à9ÛÐÚáÐæØØ Ò
áÞáâÐÒÛïîéÕÙ áÞ áâÕåØÞÜÕâàØÕÙ ÑÛØ×ÚÞÙ Ú 2:17, áÒï×ÐÝÝëÕ á ãÜÕÝìèÕÝØÕÜ



áâàãÚâãàë ãÚÐ×ÐÝÝÞÙ
6. ¿àÞÒÕÔÕÝë

áÞáâÐÒÛïîéÕÙ.
ßàïÜëÕ ØááÛÕÔÞÒÐÝØï íääÕÚâÐ âÕàÜØçÕáÚÞÓÞ

íääÕÚâØÒÝÞÙ ÐÝØ×ÞâàÞßØØ ÓàÐÝØçÝÞÙ äÐ×ë, àÐ×ÔÕÛïîéÕÙ ÚïçÕÙÚØ> âÞÝÚÞÙ

ÝÐÜÐÓÝØç ØÒÐÝØï (Â½) ÞÑàÐ×æÞÒ áßÛÐÒÞÒ Ro, BsZro, l s (Á oo,zoCuo,osFeo,z r )r, ÓÔÕ R: Gd,
Sm, ÜÕâÞÔÐÜØ ÜÐÓÝØâÝëå Ø×ÜÕàÕÝØÙ Ø ÝÐÑÛîÔÕÝØï âàÐÝáäÞàÜÐæØØ ÔÞÜÕÝÝÞÙ

íääÕÚâÐ Â½áâàãÚâãàë. ¾ÑÝÐàãÖÕÝÞ, çâÞ ÜÐÚáØÜÐÛìÝëÕ ×ÝÐçÕÝØï
ÝÐÑÛîÔÐîâáï Ò ÞÑàÐ×æÐå á ÑÞÛìèØÜ z Ø ßàÕÔÒÐàØâÕÛìÝÞ

½ÐãçÝÐï ×ÝÐçØÜÞáâì
² åÞÔÕ ÒëßÞÛÝÕÝØï ÔØááÕàâÐæØÞÝÝÞÓÞ

Ø×ÜÕàÕÝØï ßÞÛÕÒëå, âÕÜßÕàÐâãàÝëå Ø ãÓÛÞÒëå
åÐàÐÚâÕàØáâØÚ, ßàÞÒÕÔÕÝë ÚÞÜßÛÕÚáÝëÕ

àÐ×ÜÐÓÝØçÕÝÝëå
ÜÕâÞÔÞÜ ßàØÛÞÖÕÝØï ÞÑàÐâÝÞÓÞ ßÞÛï. ,ÉÐÝÝÞÕ ßÞÒÕÔÕÝØÕ ÞÑêïáÝïÕâáï âÕÜ, çâÞ

àÞáâ ßÐàÐÜÕâàÐ z áÞßàÞÒÞÖÔÐÕâáï ãÒÕÛØçÕÝØÕÜ ÞÑêÕÜÝÞÙ ÔÞÛØ äÐ×ÞÒÞÙ
áÞáâÐÒÛïîéÕÙ áÞ áâÕåØÞÜÕâàØÕÙ ÑÛØ×ÚÞÙ Ú 2:I7, ÝØ×ÚÞÚÞíàæØâØÒÝëÕ
æÕÝâàÄèìÝëÕ ÞÑÛÐáâØ ÚÞâÞàÞÙ ØÓàÐîâ ÞßàÕÔÕÛïîéãî àÞÛì Ò ßàÞæÕááÕ Â½.

¿àÐÚÓØçÕáÚÐï ×ÝÐçØÜÞáâì
ÀÐáÚàëâØÕ ßàØàÞÔë ÜÐÓÝØâÝÞÙ Òï×ÚÞáâØ Ò âÞÜ çØáÛÕ ßàØ ßÞÒëèÕÝÝëå

âÕÜßÕàÐâãàÐå Ò ÒëáÞÚÞÚÞíàæØâØÒÝëå áØáâÕÜÐå ßàÕÔáâÐÒÛïÕâ ØÝâÕàÕá ÔÛï
ÒëïáÝÕÝØï âÞÝÚØå ÞáÞÑÕÝÝÞáâÕÙ ÓØáâÕàÕ×ØáÝëå ßàÞæÕááÞÒ Ø ÒÞ×ÜÞÖÝÞáâÕÙ
ßàÐÚâØçÕáÚÞÓÞ ØáßÞÛì×ÞÒÐÝØï ÜÐâÕàØÐÛÞÒ (R,Zr)(Co,Cu,Fe)" Ò ÚÐçÕáâÒÕ
ÒëáÞÚÞâÕÜßÕàÐâãàÝëå ÛØâëå ßÞáâÞïÝÝëå ÜÐÓÝØâÞÒ.

ÀÕ×ãÛìâÐâë ØááÛÕÔÞÒÐÝØÙ ÜÞÓãâ Ñëâì ÒÞáâàÕÑÞÒÐÝë Ò ÚãàáÐå ÛÕÚæØÙ ßÞ
ÜÐÓÝØâÝëÜ ÜÐâÕàØÐÛÐÜ Ò ÂÒ³Ã, ¼³Ã ØÜ. ¼.². »ÞÜÞÝÞáÞÒÐ, ½¸ÂÃ ¼¸Á¸Á,
ÃàÄÃ Ø ÔàãÓØå ãÝØÒÕàáØâÕâÐå.

ØááÛÕÔÞÒÐÝØï ÒëßÞÛÝÕÝë
×ÐÒØáØÜÞáâÕÙ ÜÐÓÝØâÝëå

ØááÛÕÔÞÒÐÝØï ßàÞæÕááÞÒ
lrÕàÕÜÐÓÝØçØÒÐÝØï Ø ÜÐÓÝØâÝÞÙ Òï×ÚÞáâØ ÞÑàÐ×æÞÒ ØÝÔãÚæØÞÝÝëÜ ÜÕâÞÔÞÜ á
ßÞÜÞéìî ÒØÑàÐæØÞÝÝÞÓÞ ÜÐÓÝØâÞÜÕâàÐ Ø ÜÕâÞÔÞÜ ÝÐÑÛîÔÕÝØï
âàÐÝáäÞàÜÐæØØ ÔÞÜÕÝÝÞÙ áâàãÚâãàë. ¿ÞÚÐ×ÐÝÞ, çâÞ ÔÛï äÕààÞÜÐÓÝØâÝëå
ÞÑàÐ×æÞÒ á Sm ÓØáâÕàÕ×ØáÝëÕ åÐàÐÚâÕàØáâØÚØ ÜÞÝÞâÞÝÝÞ ãÑëÒÐîâ á àÞáâÞÜ
âÕÜßÕàÐâãàë. ² äÕààØÜÐÓÝØâÝëå ÞÑàÐ×æÐå á Gd ÛàØ z:6,0-6,2 á ÒëáÞÚÞÙ
áâÕßÕÝìî ßàïÜÞãÓÞÛìÝÞáâØ ßÕâÛØ ÓØáâÕàÕ×ØáÐ àÕztÛØ×ÞÒÐÝ âÕÜßÕàÐâãàÝëÙ àÞáâ
ÚÞíàæØâØÒÝÞÙ áØÛë ßÞ ØÝÔãÚæØØ ßàØ ÝÐÓàÕÒÕ ÔÞ 150¾Á Ø ÜÐÚáØÜÄIJIìÝÞÓÞ
íÝÕàÓÕâØçÕáÚÞÓÞ ßàÞØ×ÒÕÔÕÝØï ßàØ ÝÐÓàÕÒÕ ÔÞ 250'Á. ² àÐÑÞâÕ ãáâÐÝÞÒÛÕÝÞ,
çâÞ äÞàÜÐ ßÞÛÝëå ßÕâÕÛì ÓØáâÕàÕ×ØáÐ ÞÑàÐ×æÞÒ ØááÛÕÔãÕÜëå áßÛÐÒÞÒ
Ro,BsZro,ts(Coo,zoCuo,osFeo,zl), ÞßàÕÔÕÛïÕâáï ÒÕÛØçØÝÞÙ z, ßàØçÕÜ ÜÐÚáØÜµLßìÝÐï
ßàïÜÞãÓÞÛìÝÞáâì ßÕâÛØ ÞÑàÐ×æÞÒ áßÛÐÒÞÒ á Gd åÐàÐÚâÕàÝÐ ÔÛï z:6,0-6,2,
ÞáÝÞÒÝÞÙ ÞÑêÕÜ ÚÞâÞàëå ×ÐÝØÜÐÕâ áÞáâÐÒÛïîéÐï l, ßÕàÕÜÐÓÝØçØÒÐîéÐïáï Ò

ã×ÚÞÜ ØÝâÕàÒÐÛÕ ßÞÛÕÙ. ² âÞ ÒàÕÜï ÚÐÚ ÝÐØÑÞÛÕÕ ßÛÐÒÝÐï ßÕâÛï ã ÞÑàÐ×æÞÒ á
z}6,4, Ò ÚÞâÞàëå ÑÞÛìèØÙ ÞÑêÕÜ ×ÐÝØÜÐÕâ áÞáâÐÒÛïîéÐï ² á èØàÞÚØÜ
ØÝâÕàÒµtÛÞÜ ßÞÛÕÙ ßÕàÕÜÐÓÝØçØÒÐÝØï. ¿ÞÚÐ×ÐÝÞ, çâÞ ÚÞÝæÕÝâàÐæØÞÝÝëÕ
×ÐÒØáØÜÞáâØ ÚÞíàæØâØÒÝÞÙ áØÛë ÔÛï ÔÐÝÝëå áßÛÐÒÞÒ ØÜÕîâ íÚáâàÕÜÐÛìÝëÙ
åÐàÐÚâÕà, ÜÐÚáØÜÄuIìÝëÕ ×ÝÐçÕÝØï ÚÞâÞàÞÙ ÝÐÑÛîÔÐîâáï ßàØ ãáÛÞÒØØ ÑÛØ×ÚØå
ßÞ ÒÕÛØçØÝÕ ÞÑêÕÜÝëå ÔÞÛÕÙ ÔÒãå ÞáÝÞÒÝëå äÐ×ÞÒëå áÞáâÐÒÛïîéØå.



ÁâÕßÕÝì ×ÐÒÕàèÕÝÝÞáâØ àÐÑÞâë Ø ÚÐçÕáâÒÞ ÕÕ ÞäÞàÜÛÕÝØï
×ÐÚÞÝçÕÝÝãî ÝÐãçÝÞ-,ÉØááÕàâÐæØï ÀÐÚãÝÞÒÐ ¿.°. ßàÕÔáâÐÒÛïÕâ

ØááÛÕÔÞÒÐâÕÛìáÚãî àÐÑÞâã. ¿ÞáâÐÝÞÒÚÐ ×ÐÔÐç ØááÛÕÔÞÒÐÝØï, ÜÕâÞÔØÚØ Øå
àÕÐJIØ×ÐæØØ, ßÞÛãçÕÝÝëÕ àÕ×ãÛìâÐâë Ø×ÛÞÖÕÝë á ÝÕÞÑåÞÔØÜÞÙ áâÕßÕÝìî
ßÞÔàÞÑÝÞáâØ. ,.ÉØááÕàâÐæØï ÝÐßØáÐÝÐ çÕâÚØÜ Ø ßÞÝïâÝëÜ ï×ëÚÞÜ, åÞàÞèÞ
ÞäÞàÜÛÕÝÐ.

°ßàÞÑÐæØï àÕ×ãÛìâÐâÞÒ Ø ßãÑÛØÚÐæØØ
ÀÕ×ãÛìâÐâë àÐÑÞâë ßàÞèÛØ ÐßàÞÑÐçØî ÝÐ Ø×ÒÕáâÝëå ÜÕÖÔãÝÐàÞÔÝëå

ÚÞÝäÕàÕÝæØïå ßÞ âÕÜÐâØÚÕ ØááÛÕÔÞÒÐÝØï. ¿Þ ÜÐâÕàØÐÛÐÜ ÔØááÕàâÐæØ¸
ÞßãÑÛØÚÞÒÐÝÞ Ñ ÝÐãçÝëå àÐÑÞâ, Ø× ÝØå 4 áâÐâìØ Ò ÖãàÝµLÛÐå, ØÝÔÕÚáØàãÕÜëå Ò
ÜÕÖÔãÝÐàÞÔÝëå ÑÖÐå ÔÐÝÝëå, ßàØàÐÒÝØÒÐÕÜëå Ú ÖãàÝÐÛÐÜ ßÕàÕçÝï ²°º, 1

áÒØÔÕâÕÛìáâÒÞ Þ ÓÞáãÔÐàáâÒÕÝÝÞÙ àÕÓØáâàÐæØØ ßàÞÓàÐÜÜë ÔÛï Í²¼ Ø 1 ßÐâÕÝâ
ÝÐ ßÞÛÕ×Ýãî ÜÞÔÕÛì.

²ÞßàÞáë Ø ×ÐÜÕçÐÝØï ßÞ áÞÔÕàÖÐÝØî àÐÑÞâë
1. ¿àØ ÞßØáÐÝØØ ÜÕâÞÔØÚØ íÚáßÕàØÜÕÝâÐ áÛÕÔÞÒÄtÛÞ Ñë ÑÞßÕÕ âéÐâÕÛìÝÞ

ÞÑÞáÝÞÒÐâì ÒëÑÞà âÕÜßÕàÐâãàÝëå àÕÖØÜÞÒ âÕàÜÞÞÑàÐÑÞâÚØ ØááÛÕÔãÕÜëå
áßÛÐÒÞÒ. ² ßàÕÔáâÐÒÛÕÝÝÞÙ àÐÑÞâÕ àÕÖØÜë (âÕÜßÕàÐâãàÐ Ø ÒàÕÜï) ãÚÐ×ÐÝë,
ÞÔÝÐÚÞ ÞâáãâáâÒãÕâ âÕÞàÕâØçÕáÚÞÕ ÞÑÞáÝÞÒÐÝØÕ, ßÞçÕÜã ÑëÛØ ÒëÑàÐÝë
ØÜÕÝÝÞ íâØ âÕÜßÕàÐâãàÝëÕ ØÝâÕàÒÐÛë. .ÉÛï ÞÑÕáßÕçÕÝØï ÒÞáßàÞØ×ÒÞÔØÜÞáâØ
àÕ×ãÛìâÐâÞÒ Ø ßÞÝØÜÐÝØï ÓàÐÝØæ Øå ßàØÜÕÝØÜÞáâØ ÝÕÞÑåÞÔØÜÞ ÑëÛÞ
ÞÑàÐâØâìáï Ú äÐ×ÞÒëÜ ÔØÐÓàÐÜÜÐÜ ÜÝÞÓÞÚÞÜßÞÝÕÝâÝëå áØáâÕÜ. °ÝÐÛØ×
äÐ×ÞÒëå àÐÒÝÞÒÕáØÙ ßÞ×ÒÞÛïÕâ ßàÞÓÝÞ×ØàÞÒÐâì áâàãÚâãàã áßÛÐÒÐ ßàØ ×ÐÔÐÝÝÞ¹
âÕÜßÕàÐâãàÕ (ÝÐßàØÜÕà, ÝÐåÞÔØâìáï ÛØ áßÛÐÒ Ò ÞÔÝÞäÐ×ÝÞÙ ÞÑÛÐáâØ ÔÛï
ÓÞÜÞÓÕÝØ×ÐæØØ ØÛØ Ò ÔÒãåäÐ×ÝÞÙ ÔÛï çÐáâØçÝÞÙ ×ÐÚÐÛÚØ). ±Õ× ßàØÒï×ÚØ Ú
ÔØÐÓàÐÜÜÕ áÞáâÞïÝØï ÒëÑÞà âÕÜßÕàÐâãàë (ÝÐßàØÜÕà, 1180'Á ÔÛï ×ÐÚÐÛÚØ)
ÒëÓÛïÔØâ ßàÞØ×ÒÞÛìÝëÜ, çâÞ áÝØÖÐÕâ ÝÐãçÝãî æÕÝÝÞáâì àÄÒÔÕÛÐ <<¼ÕâÞÔØÚÐ
íÚáßÕàØÜÕÝâÐ)).

2.² àÐ×ÔÕÛÕ 3.1 ÐÒâÞà ÔÕÛÐÕâ ãßÞà ÝÐ ßàÞÒÕÔÕÝØÕ áâàãÚâãàÝëå
ØááÛÕÔÞÒÐÝØÙ ÜÕâÞÔÐÜØ áÚÐÝØàãîéÕÙ íÛÕÚâàÞÝÝÞÙ ÜØÚàÞáÚÞßØØ. ¿àÞÒÕÔÕÝ
ÑÞÛìèÞÙ ÞÑêÕÜ ØááÛÕÔÞÒÐÝØÙ, áÒï×ÐÝÝëå á Ø×ãçÕÝØÕÜ åØÜØçÕáÚÞÓÞ áÞáâÐÒÐ
ßàØáãâáâÒãîéØå Ò ÞÑàÐ×æÐå áâàãÚâãàÝëå ÚÞÜßÞÝÕÝâÞÒ. ¿àÕÔáâÐÒÛÕÝë
àÕ×ãÛìâÐâë àÐáßàÕÔÕÛÕÝØï ÚÞÜßÞÝÕÝâÞÒ áßÛÐÒÐ ÒÔÞÛì ÛØÝØÙ áÚÐÝØàÞÒÐÝØï Ø
ßÞÚzl×ÐÝë ÞÑÛÐáâØ á àÄl×ÛØçÝëÜ áÞÔÕàÖÐÝØÕÜ ßÕàÕåÞÔÝëå ÜÕâµlJIÛÞÒ (Zr, FÕ,
Cu). ¾ÛÝÐÚÞ ÔÐÝÝëÕ ßàØÒÕÔÕÝÝëÕ Ò âÐÑÛØæÐå2 Ø 4 ÝÕ ßÞ×ÒÞÛïîâ Ò ïÒÝÞÜ ÒØÔÕ
áãÔØâì ÞÑ ÞâÚÛÞÝÕÝØØ ØÝâÕÓàÄlÛìÝÞÓÞ åØÜØçÕáÚÞÓÞ áÞáâÐÒÐ ØááÛÕÔãÕÜëå
áßÛÐÒÞÒ Þâ àÐáçÕâÝëå ×ÝÐçÕÝØÙ. ·ÐÛÞÖÕÝÝëÙ ÝÐ íâÐßÕ áØÝâÕ×Ð áßÛÐÒÐ
åØÜØçÕáÚØÙ áÞáâÐÒ ÜÞÖÕâ ÞâÛØçÐâáï Þâ áÞáâÐÒÐ ßÞÛãçÕÝÝÞÓÞ áÛØâÚÐ, çâÞ
áÞßàïÖÕÝÞ, ÝÐßàØÜÕà, á ØáßÐàÕÝØÕÜ áÐÜÐàØï Ø× àÐáßÛÐÒÐ Ò ßàÞæÕááÕ ÕÓÞ
ßÛÐÒÛÕÝØï Ø ÒëÔÕàÖÚØ àÐáßÛÐÒÐ ßÕàÕÔ ÚàØáâÐÛÛØ×ÐæØÕÙ.

3. ² ÔØááÕàâÐæØÞÝÝÞÙ àÐÑÞâÕ Ò ÚÐçÕáâÒÕ ÞàØÓØÝztÛìÝÞÓÞ Ø ßÕàáßÕÚâØÒÝÞÓÞ
ÔÛï ßàÐÚâØÚØ ÜÕâÞÔÐ àÐ×ÜÐÓÝØçØÒÐÝØï ÜÐâÕàØÐJIÞÒ ßàÕÔÛÐÓÐÕâáï ØáßÞÛì×ÞÒÐâì
ÒàÐéÕÝØÕ ÞÑàÐ×æÐ Ò ãÑëÒÐîéÕÜ ßÞ ÐÜßÛØâãÔÕ ÜÐÓÝØâÝÞÜ ßÞÛÕ. ±Õ×ãáÛÞÒÝÞ,
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ØÝâÕàÕáÝëÜ âÞçÚØ ×àÕÝØï ãßàÞéÕÝØï
âÕåÝÞÛÞÓØçÕáÚÞÓÞ ßàÞæÕááÐ. ¾ÔÝÐÚÞ Ø× âÕÚáâÐ àÐÑÞâë ÞáâÐñâáï ÝÕ ÔÞ ÚÞÝæÐ
ïáÝëÜ ÒÞßàÞá Þ ÚÞÛØçÕáâÒÕÝÝëå rrÐàÐÜÕâàÐå ÔÐÝÝÞÓÞ ÜÕâÞÔÐ. ² çÐáâÝÞáâØ,
åÞâÕÛÞáì Ñë, çâÞÑë ÐÒâÞà ÞæÕÝØÛ Ø ÞÑÞáÝÞÒÄUI ÞßâØÜÄèìÝÞÕ ÚÞÛØçÕáâÒÞ æØÚÛÞÒ
ßÕàÕÜÐÓÝØçØÒÐÝØï, ÝÕÞÑåÞÔØÜÞÕ ÔÛï ÔÞáâØÖÕÝØï ÞáâÐâÞçÝÞÙ
ÝÐÜÐÓÝØçÕÝÝÞáâØ, ÑÛØ×ÚÞÙ Ú ÝãÛî, Ð âÐÚÖÕ ßàÕÔÛÞÖØÛ ÚÞÝÚàÕâÝëÙ ØÝâÕàÒÄtJI
(ÔØÐßÐ×ÞÝ) Ø×ÜÕÝÕÝØï ÐÜßÛØâãÔë ÒÝÕèÝÕÓÞ ÜÐÓÝØâÝÞÓÞ ßÞÛï, Ò ÚÞâÞàÞ¼
ÔÞÛÖÝÞ ßàÞØáåÞÔØâì ÒàÐéÕÝØÕ ÞÑàÐ×æÐ ÔÛï ÝÐØÑÞÛÕÕ

àÐ×ÜÐÓÝØçØÒÐÝØï àÐ×ÛØçÝëå âØtIÞÒ ÜÐâÕàØÐÛÞÒ.
íääÕÚâØÒÝÞÓÞ

4. ² ÔØááÕàâÐæØÞÝÝÞÙ àÐÑÞâÕ ßàÞÒÕÔÕÝÞ áàÐÒÝØâÕÛìÝÞÕ ØááÛÕÔÞÒÐÝØÕ ÔÒãå
Óàãßß áßÛÐÒÞÒ, Ò ÚÞâÞàëå ÝÐÑÛîÔÐîâáï ßàØÝæØßØÐJIìÝÞ àÐ×ÛØçÝëÕ âØßë
ÜÐÓÝØâÝÞÓÞ ãßÞàïÔÞçÕÝØï: áßÛÐÒë á áÐÜÐàØÕÜ äÕààÞÜÐÓÝÕâØÚØ, Ð
ÓÐÔÞÛØÝØÕÜ - äÕààØÜÐÓÝÕâØÚØ. °ÒâÞàÞÜ ãÑÕÔØâÕÛìÝÞ ßÞÚÄt×ÐÝÞ, çâÞ áßÛÐÒë á
Gd ÔÕÜÞÝáâàØàãîâ ßÞÒëèÕÝÝãî âÕÜßÕàÐâãàÝãî áâÐÑØÛìÝÞáâì ÜÐÓÝØâÝëå
åÐàÐÚâÕàØáâØÚ, Ò âÞ ÒàÕÜï ÚÐÚ ÞÑàÐ×æë á Sm ßàÕÒÞáåÞÔïâ Øå ßÞ ÐÑáÞÛîâÝëÜ
×ÝÐçÕÝØïÜ ÝÐÜÐÓÝØçÕÝÝÞáâØ Ø ÚÞíàæØâØÒÝÞÙ áØÛë. ² áÒï×Ø á íâØÜ Ò ÚÐçÕáâÒÕ
×ÐÜÕçÐÝØï àÕÚÞÜÕÝÔÐâÕÛìÝÞÓÞ åÐàÐÚâÕàÐ åÞâÕÛÞáì Ñë ÞâÜÕâØâì, çâÞ
IIÞÛãçÕÝÝëÕ àÕ×ãÛìâÐâë ×ÐÚÞÝÞÜÕàÝÞ ßÞÔÒÞÔïâ Ú ÜëáÛØ Þ ßÕàáßÕÚâØÒÝÞáâØ
ØááÛÕÔÞÒÐÝØï ÚÞÜÑØÝØàÞÒÐÝÝëå áÞáâÐÒÞÒ, áÞÔÕàÖÐéØå ÚÐÚ áÐÜÐàØÙ, âÐÚ Ø
ÓÐÔÞÛØÝØÙ. ¿àÕÔáâÐÒÛïÕâáï, çâÞ Ø×ãçÕÝØÕ ÜÝÞÓÞÚÞÜßÞÝÕÝâÝëå áØáâÕÜ ÜÞÓÛÞ
Ñë ÒëïÒØâì áØÝÕàÓÕâØçÕáÚØÙ íääÕÚâ: ßÞâÕÝæØÄlÛìÝÞÕ áÞåàÐÝÕÝØÕ ÒëáÞÚÞÙ
ÝÐÜÐÓÝØçÕÝÝÞáâØ, ßàØáãéÕÙ Sm-áÞÔÕàÖÐéØÜ äÐ×ÐÜ,
ãÛãçèÕÝØÕ âÕÜßÕàÐâãàÝÞÙ áâÐÑØÛìÝÞáâØ ×Ð áçÕâ ÒÒÕÔÕÝØï
àÐÑÞâã ÜÐâÕàØÄLÛÞÒÕÔçÕáÚÞÓÞ ßÞØáÚÐ ÞßâØÜÐÛìÝÞÓÞ áÞÞâÝÞèÕÝØï Sm/Gd ØÛØ
ÐÝÄèØ× åÐàÐÚâÕàÐ àÐáßàÕÔÕÛÕÝØï íâØå íÛÕÜÕÝâÞÒ ßÞ äÐ×ÐÜ ÜÞÓÛÞ Ñë
áãéÕáâÒÕÝÝÞ àÐáèØàØâì ßÞÝØÜÐÝØÕ ÜÕåÐÝØ×ÜÞÒ äÞàÜØàÞÒÐÝØï ÜÐÓÝØâÝëå
áÒÞÙáâÒ Ø ßàØÑÛØ×Øâì àµL×àÐÑÞâÚã ßàÐÚâØçÕáÚØå àÕÚÞÜÕÝÔÐæØÙ ßÞ áÞ×ÔÐÝØî
ÜÐâÕàØÐÛÞÒ á ãÛãçèÕÝÝëÜ ÚÞÜßÛÕÚáÞÜ åÐàÐÚâÕàØáâØÚ.

5. ² ÚÐçÕáâÒÕ ÔÞßÞÛÝØâÕÛìÝÞÓÞ ×ÐÜÕçÐÝØï àÕÚÞÜÕÝÔÐâÕÛìÝÞÓÞ åÐàÐÚâÕàÐ
áÛÕÔãÕâ ÞâÜÕâØâì, çâÞ Ò àÐÑÞâÕ ßÞÔàÞÑÝÞ ØááÛÕÔãîâáï ÛØâëÕ ÞÑàÐ×æë
ßÞáâÞïÝÝëå ÜÐÓÝØâÞÒ ÝÐ ÞáÝÞÒÕ áßÛÐÒÞÒ R-Zr-Co-Cu-Fe (R: Sm, Gd). ¾ÛÝÐÚÞ,
ÔÛï ßÞÛÝÞâë ÚÐàâØÝë Ù ãáØÛÕÝØï ßàÐÚâØçÕáÚÞÙ ×ÝÐçØÜÞáâØ àÐÑÞâë, ÑëÛÞ Ñë
ÚàÐÙÝÕ ØÝâÕàÕáÝëÜ Ø ßÞÛÕ×ÝëÜ ßàÞÒÕáâØ áàÐÒÝÕÝØÕ ßÞÛãçÕÝÝëå áÒÞÙáâÒ
ÛØâëå ÞÑàÐ×æÞÒ áÞ áÒÞÙáâÒÐÜØ áßÕçÕÝÝëå ÜÐÓÝØâÞÒ ÐÝÄLÛÞÓØçÝëå áÞáâÐÒÞÒ.
ÂÐÚÞÕ áàÐÒÝÕÝØÕ ßÞ×ÒÞÛØÛÞ Ñë çÕâÚÞ ÞßàÕÔÕÛØâì âÕåÝÞÛÞÓØçÕáÚØÕ
ßàÕØÜãéÕáâÒÐ ÚÐÖÔÞÓÞ Ø× ÜÕâÞÔÞÒ ßÞÛãçÕÝØï Ø ÞÑÛÐáâì ßàØÜÕÝÕÝØï
àÕ×ãÛìâÐâÞÒ ÔØááÕàâÐæØØ.
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