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�ªá¯¥à¨¬¥â «ì® ¨áá«¥¤®¢   ¨§ª®â¥¬¯¥à âãà ï â¥¯«®¥¬ª®áâì á¢¥¦¥¯à¨£®â®¢«¥ëå ¨

®â®¦¦¥ëå  ¬®àäëå á¯« ¢®¢ Zr70Be30, Zr67Cu33 ¨ Zr75Rh25. �¯à¥¤¥«¥ë ¨â¥£à «ìë¥ ¯ à -
¬¥âàë í«¥ªâà®®£® ¨ ä®®®£® á¯¥ªâà®¢: ª®íää¨æ¨¥âë �®¬¬¥àä¥«ì¤  ¨ â¥¬¯¥à âãàë �¥¡ ï.
� à ¬ª å â¥®à¨¨ à¥è¥â®ª á ¥¤¨ £® «ìë¬ ¡¥á¯®àï¤ª®¬ ¨ «®ª «¨§®¢ ë¬¨ ¬®¤ ¬¨ ¯à®¢¥¤¥®

á®¯®áâ ¢«¥¨¥ ¤ ëå ª «®à¨¬¥âà¨ç¥áª¨å ¨ ¥©âà®ëå íªá¯¥à¨¬¥â®¢. �¤¥«  ¢ë¢®¤ ® â®¬, çâ®
¢ á¢¥¦¥¯à¨£®â®¢«¥ëå ®¡à §æ å á ¯®¨¦¥¨¥¬ â¥¬¯¥à âãàë ¯à®¨áå®¤¨â «®ª «ì ï ¯¥à¥áâà®©ª 

áâàãªâãàë. �«ï ¥¥ ®¯¨á ¨ï ¯à¥¤«®¦¥  ¬®¤¥«ì ¡¨áâ ¡¨«ì®© ¯à¨¬¥á®© ª®ä¨£ãà æ¨¨.

� àï¤¥ à ¡®â á ¨á¯®«ì§®¢ ¨¥¬ ¬¥â®¤  ¥©âà®®©

á¯¥ªâà®áª®¯¨¨ ¨§ãç «¨ ¨ áà ¢¨¢ «¨ ¤¨ ¬¨ç¥áª¨¥

á¢®©áâ¢   ¬®àäëå á¯« ¢®¢ ¢ ¤¢ãå á®áâ®ï¨ïå —
á¢¥¦¥¯à¨£®â®¢«¥®¬ (§ ª «¥®¬) ¨ ®â®¦¦¥®¬

(à¥« ªá¨à®¢ ®¬) [1–4], ¯à¨ç¥¬ ¯®á«¥ ®â¦¨£  ®¡à §-
æë ®áâ ¢ «¨áì ¢  ¬®àä®¬ á®áâ®ï¨¨ ¨ ¨§¬¥¥¨ï

¯à®áâà áâ¢¥®© äãªæ¨¨ à á¯à¥¤¥«¥¨ï ¡ë«¨ ¥-
¢¥«¨ª¨. �â¬¥â¨¬, çâ® ¢ à ¡®â å £àã¯¯ë �ãª  [1,2]
à áá¬ âà¨¢ «¨áì  ¬®àäë¥ á¨áâ¥¬ë Mg–Zn ¨ Ni–Zr.
� [3,4] ¨§ãç «¨áì á®¥¤¨¥¨ï Zr70Be30 ¨ Zr67Cu33.
� § ª «¥®¬ á®áâ®ï¨¨ ¢® ¢á¥å ç¥âëà¥å á¨áâ¥¬ å

®¡ àã¦¥ë ¡ë«¨ á¯¥æ¨ä¨ç¥áª¨¥ ¤®¯®«¨â¥«ìë¥

¬®¤ë ¢ ¨â¥à¢ «¥ í¥à£¨© ∼ 1−5 meV. �à®¬¥ â®£®,
ãáâ ®¢«¥® ¡ë«® ¢ [3,4], çâ® ¯®¤®¡ë¥ ¬®¤ë á í¥à-
£¨ï¬¨ ∼ 1−3 meV çã¢áâ¢¨â¥«ìë ª â¥¬¯¥à âãà®-
¬ã ¢®§¤¥©áâ¢¨î, â. ¥. ®¡ àã¦¨¢ îâ  £ à¬®¨ç¥áª¨¥
á¢®©áâ¢ . �à¨ íâ®¬, á®£« á® ¢ë¯®«¥ë¬ ®æ¥ª ¬,
¤®«ï ¯®¤®¡ëå ¬ï£ª¨å ¬®¤ ¯à¨ ª®¬ âëå â¥¬¯¥à -
âãà å á®áâ ¢«ï¥â ®ª®«® ∼ 1% ®â ¯®«®£® ç¨á«  ¢®§-
¡ã¦¤¥¨© ª®«¥¡ â¥«ì®£® â¨¯ . �¤ ª® ¥á«¨ ¨¬¥âì ¢
¢¨¤ã ¨â¥à¢ « ¨§ª¨å ç áâ®â (ω < 5 meV), â® §¤¥áì ¨å
¤®«ï á®áâ ¢«ï¥â ã¦¥ ®ª®«® 20–40%. �¯¥æ¨ä¨ç¥áª¨¥
¬®¤ë ¨áç¥§ îâ ¯®á«¥ â¥à¬®®¡à ¡®âª¨ ¢ à¥§ã«ìâ â¥

áâàãªâãà®© à¥« ªá æ¨¨.

� â¥¬ ¢ à ¡®â¥ [5] ¨áá«¥¤®¢ « áì â¥¯«®¥¬ª®áâì

 ¬®àä®£® á¯« ¢  Zr70Be30 á æ¥«ìî ¢ëï¢«¥¨ï à®-
«¨ á¯¥æ¨ä¨ç¥áª¨å ¬ï£ª¨å ¬®¤ ¢ â¥à¬®¤¨ ¬¨ç¥áª¨å

á¢®©áâ¢ å. �à¨ íâ®¬ ¬ë ª ç¥áâ¢¥® ¯®¤â¢¥à¤¨«¨

à¥§ã«ìâ âë ¥©âà®ëå íªá¯¥à¨¬¥â®¢ ¨ ®¤®¢à¥¬¥-
® ãáâ ®¢¨«¨ ¢«¨ï¨¥ ¬ï£ª¨å ¬®¤   ª®íää¨æ¨¥â

�®¬¬¥àä¥«ì¤ , å à ªâ¥à¨§ãîé¨© í«¥ªâà®ãî â¥-
¯«®¥¬ª®áâì á¨áâ¥¬ë. �à®¬¥ â®£®,  ¬¨ ¡ë«¨ ®¡ àã-
¦¥ë ¨ ¯à®  «¨§¨à®¢ ë ¥ª®â®àë¥ áãé¥áâ¢¥ë¥

®á®¡¥®áâ¨ ¢ ¯®¢¥¤¥¨¨ â¥¬¯¥à âãàë á¢¥àå¯à®¢®-
¤ïé¥£® ¯¥à¥å®¤  Tc,   â ª¦¥ áª çª  â¥¯«®¥¬ª®áâ¨.
(�¡à â¨¬ §¤¥áì ¢¨¬ ¨¥   â®, çâ® ¢«¨ï¨¥ áâàãª-
âãà®© à¥« ªá æ¨¨   í«¥ªâà®ë¥ á¢®©áâ¢  à áá¬ -
âà¨¢ «®áì â ª¦¥ ¢ [6,7]. �¤ ª® ¯à¨ ®¡áã¦¤¥¨¨ íªá-

¯¥à¨¬¥â «ìëå à¥§ã«ìâ â®¢ ä ªâ  «¨ç¨ï ¬ï£ª¨å

¬®¤ ¥ ãç¨âë¢ «áï.)

�â¬¥â¨¬, çâ® ¬ë ®¡ àã¦¨«¨ â ª¦¥ ¤«ï § ª -
«¥ëå  ¬®àäëå á¨áâ¥¬ ¥ª®â®à®¥ à §«¨ç¨¥ ¬¥-
¦¤ã ¤ ë¬¨ ¥©âà®ëå ¨ ª «®à¨¬¥âà¨ç¥áª¨å íªá-
¯¥à¨¬¥â®¢ [3–5], ¢ë¯®«¥ëå á®®â¢¥âáâ¢¥® ¯à¨

®â®á¨â¥«ì® ¢ëá®ª¨å â¥¬¯¥à âãà å (T > 200 K) ¨
£¥«¨¥¢ëå â¥¬¯¥à âãà å,   ¨¬¥®, á®£« á® ®æ¥ª ¬,
ª®æ¥âà æ¨ï ¬ï£ª¨å ¬®¤ ¯à¨ ¢ëá®ª¨å â¥¬¯¥à âãà å

®ª § « áì § ¬¥â® ¡®«ìè¥, ç¥¬ ¯à¨ £¥«¨¥¢ëå â¥¬¯¥-
à âãà å.

�¥«ì  áâ®ïé¥© à ¡®âë á®áâ®ï«  ¢ ¢ëïá¥¨¨

ã¨¢¥àá «ì®áâ¨ å à ªâ¥à  ®¡ àã¦¥®£®  ¬¨ ¨§-
¬¥¥¨ï íää¥ªâ¨¢®© ª®æ¥âà æ¨¨ ¬ï£ª¨å ¬®¤ á

â¥¬¯¥à âãà®©. � ãî ¯à®¡«¥¬ã ¬ë à áá¬ âà¨¢ «¨

íªá¯¥à¨¬¥â «ì® ¨ â¥®à¥â¨ç¥áª¨. �à¨ íâ®¬ ª «®à¨-
¬¥âà¨ç¥áª¨¬ ¬¥â®¤®¬ ¡ë«¨ ¨áá«¥¤®¢ ë § ª «¥ë¥

¨ ®â®¦¦¥ë¥ ®¡à §æë á¨áâ¥¬ Zr67Cu33, Zr70Be30

¨ Zr75Rh25. � ¯®¬¨¬, çâ® ¤¨ ¬¨ç¥áª¨¥ á¢®©áâ¢ 
¯¥à¢®© ¨§  §¢ ëå á¨áâ¥¬ à ¥¥ ¨§ãç «¨áì ¢ [4].
� â¥¬ ¬ë   ®á®¢¥ â¥®à¨¨ à¥è¥â®ª á ¥¤¨ £® «ì-
ë¬ ¡¥á¯®àï¤ª®¬ «®ª «ìë¬  £ à¬®¨§¬®¬ á¬®¤¥-
«¨à®¢ «¨ á¯¥ªâà «ìë¥ ®á®¡¥®áâ¨ ¨ â¥¬¯¥à âãà-
®¥ ¯®¢¥¤¥¨¥ á¯¥æ¨ä¨ç¥áª¨å ¨§ª®ç áâ®âëå ¬®¤.
�ë¬¨ á«®¢ ¬¨, ¬ë à áá¬®âà¥«¨ ¨§¬¥¥¨ï ¤¨ ¬¨-
ç¥áª¨å å à ªâ¥à¨áâ¨ª ¨§-§  ¯à®æ¥áá®¢ áâàãªâãà®©

à¥« ªá æ¨¨. �  ®á®¢¥ à¥§ã«ìâ â®¢ à §¢¨â®© â¥®à¥-
â¨ç¥áª®© ¬®¤¥«¨ ¯à®  «¨§¨à®¢ ® ¯à®ï¢«¥¨¥ á¯¥-
æ¨ä¨ç¥áª¨å ¨§ª®ç áâ®âëå ¬®¤ ¢ ¥ã¯àã£®¬ à áá¥ï-
¨¨ ¥©âà®®¢, â¥¯«®¥¬ª®áâ¨ ¨ ¢¥«¨ç¨¥ ªà¨â¨ç¥áª®©
â¥¬¯¥à âãà¥ á¢¥àå¯à®¢®¤ïé¥£® ¯¥à¥å®¤  Tc.

1. �ªá¯¥à¨¬¥â

1) � ª á ¯ ¥ à ¨ ¬ ¥  â   « ì    ï ¯ à ® æ ¥ ¤ ã à   .
�¡à §æë  ¬®àäëå á¯« ¢®¢ Zr70Be30, Zr67Cu33

¨ Zr75Rh25 ¡ë«¨ ¯®«ãç¥ë ¬¥â®¤®¬ ¡ëáâà®©

§ ª «ª¨ ¨§ à á¯« ¢    ¢à é îé¥¬áï ¬¥¤®¬
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¤¨áª¥. �§¬¥à¥¨ï â¥¯«®¥¬ª®áâ¨ ¯à®¢®¤¨«¨áì

  ®¤¨å ¨ â¥å ¦¥ ®¡à §æ å — á ç «   

á¢¥¦¥¯à¨£®â®¢«¥ëå,   § â¥¬ ®â®¦¦¥ëå,
â. ¥. ¯®¤¢¥à£ãâëå â¥à¬®®¡à ¡®âª¥ ¢ ãá«®¢¨ïå

¨§®â¥à¬¨ç¥áª®£® ®â¦¨£ . �¯« ¢ë Zr70Be30 ¨

Zr67Cu33 ®â¦¨£ «¨áì ¯à¨ â¥¬¯¥à âãà¥ T = 450 K ¢

â¥ç¥¨¥ 2 h,   Zr75Rh25 — ¯à¨ â¥¬¯¥à âãà¥ T = 473 K
¢ â¥ç¥¨¥ 8 h.

�¥¯«®¥¬ª®áâì ¨§¬¥àï«¨  ¤¨ ¡ â¨ç¥áª¨¬ ¬¥â®-
¤®¬ [8] ¢ ¨â¥à¢ «¥ â¥¬¯¥à âãà 1.6–40K á ¯®£à¥è-
®áâìî ¬¥¥¥ 2%. � á«ãç ¥ ®¡à §æ®¢ Zr70Be30 ¨

Zr75Rh25, ¨¬¥îé¨å ¤®¢®«ì® ¢ëá®ªãî â¥¬¯¥à âãàã

á¢¥àå¯à®¢®¤ïé¥£® ¯¥à¥å®¤ , ¨§¬¥à¥¨ï ¯à®¢®¤¨«¨áì

ª ª ¢ ®âáãâáâ¢¨¥ ¢¥è¥£® ¬ £¨â®£® ¯®«ï, â ª ¨ ¢
¯®áâ®ï®¬ ¬ £¨â®¬ ¯®«¥ 8 T, çâ® ¯®§¢®«¨«® ¨áá«¥-
¤®¢ âì â¥¯«®¥¬ª®áâì ®¡à §æ®¢ Zr70Be30 ¨ Zr75Rh25 ¢

®à¬ «ì®¬ (¥á¢¥àå¯à®¢®¤ïé¥¬) á®áâ®ï¨¨ ¢¯«®âì

¤® á ¬ëå ¨§ª¨å â¥¬¯¥à âãà. �¡à §¥æ ¦¥ Zr67Cu33

¨¬¥« ¤®áâ â®ç® ¨§ª®¥ § ç¥¨¥ Tc ¤ ¦¥ ¢ ®âáãâ-
áâ¢¨¥ ¢¥è¥£® ¬ £¨â®£® ¯®«ï, â ª çâ® ¨áá«¥¤®¢ -
¨ï ¢ ¯®«¥ ¥ ¯à¨¢¥«¨ ¡ë ª áãé¥áâ¢¥®¬ã à áè¨à¥-
¨î â¥¬¯¥à âãà®£® ¨â¥à¢ «  ¥á¢¥àå¯à®¢®¤ïé¥£®

á®áâ®ï¨ï ¨ ¯®íâ®¬ã ®¨ ¥ ¯à®¢®¤¨«¨áì.

2) � á  ® ¢  ë ¥ í ª á ¯ ¥ à ¨ ¬ ¥  â   « ì  ë ¥ à ¥ -
§ ã « ì â   â ë . �¥§ã«ìâ âë ¨§¬¥à¥¨© â¥¯«®¥¬ª®áâ¨

¯à¨¢¥¤¥ë   à¨á. 1, 2 ¨ ¢ â ¡«. 1, 2. �  à¨á. 1
¯à¥¤áâ ¢«¥ë â¥¯«®¥¬ª®áâ¨ á¢¥¦¥¯à¨£®â®¢«¥®£® ¨

â¥à¬®®¡à ¡®â ®£® ®¡à §æ®¢ Zr75Rh25 á®®â¢¥âáâ¢¥-
® ¢ ¢¨¤¥ § ¢¨á¨¬®áâ¨ C/T ®â T 2. � ®âáãâáâ¢¨¥ ¬ £-
¨â®£® ¯®«ï â¥¬¯¥à âãàë¥ § ¢¨á¨¬®áâ¨ â¥¯«®¥¬ª®-
áâ¨ ®¡ àã¦¨¢ «¨ ç¥âª¨© áª ç®ª, á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨©
á¢¥àå¯à®¢®¤ïé¥¬ã ¯¥à¥å®¤ã.� ª â¥¬¯¥à âãà  áª çª 
â¥¯«®¥¬ª®áâ¨, â ª ¨ ¥£® è¨à¨  ¡ë«¨ ¡®«ìè¥ ¢ á«ã-
ç ¥ á¢¥¦¥¯à¨£®â®¢«¥®£® ®¡à §æ . �«ï ãáâà ¥¨ï

�¨á. 1. �¥¬¯¥à âãàë¥ § ¢¨á¨¬®áâ¨ â¥¯«®¥¬ª®áâ¨  ¬®à-
ä®£® á¯« ¢  Zr75Rh25 ¡¥§ ¬ £¨â®£® ¯®«ï (1, 2 ) ¨ ¢

¬ £¨â®¬ ¯®«¥ 8 T (3, 4 ). 1, 3 — á¢¥¦¥¯à¨£®â®¢«¥ë©,
2, 4 — ®â®¦¦¥ë© ®¡à §¥æ.

�¨á. 2. �¥¬¯¥à âãàë¥ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ä®®ëå â¥¯«®-
¥¬ª®áâ¥©  ¬®àäëå á¯« ¢®¢ Zr75Rh25 (1, 2 ), Zr6700Cu33

(3, 4 ) ¨ Zr70Be30 (5, 6 ) ¢ ª®®à¤¨ â å CL/T
3 ®â â¥¬¯¥à -

âãàë. 1, 3, 5 — á¢¥¦¥¯à¨£®â®¢«¥ë¥, 2, 4, 6 — â¥à¬®®¡-
à ¡®â ë¥ ®¡à §æë.

¢«¨ï¨ï ª®¥ç®© è¨à¨ë áª çª    ¥£®  ¬¯«¨âã¤ã

¢¥«¨ç¨  áª çª  ®¯à¥¤¥«ï« áì íªáâà ¯®«ïæ¨¥© ª ¯à¥-
¤¥«ì® ã§ª®¬ã ¯¥à¥å®¤ã á ãç¥â®¬ ¡ « á  íâà®¯¨©.
� â ¡«. 2 ä¨£ãà¨àãîâ ¯®«ãç¥ë¥  ¬¨ ¤ -

ë¥ ¤«ï â¥¬¯¥à âãàë á¢¥àå¯à®¢®¤ïé¨å ¯¥à¥å®¤®¢

Tc. � ¬ ¦¥ ¯®¬¥é¥ë ¤ ë¥ ® è¨à¨¥ ¯¥à¥å®¤®¢

∆Tc, ¢¥«¨ç¨ë á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨å áª çª®¢ â¥¯«®¥¬ª®-
áâ¨ ∆C/Tc, íªáâà ¯®«¨à®¢ ë¥ ª ¯à¥¤¥«ì® ã§ª¨¬

¯¥à¥å®¤ ¬,   â ª¦¥ ¢¥«¨ç¨ë áª çª®¢ ¯à®¨§¢®¤®©

â¥¯«®¥¬ª®áâ¨ ¯® â¥¬¯¥à âãà¥ ∆(dC/dT ).
� ®¡« áâ¨ ¨§ª¨å â¥¬¯¥à âãà (T < 12 K ¤«ï

Zr70Be30 ¨ Zr67Cu33 ¨ T < 10 K ¤«ï Zr75Rh25)
â¥¬¯¥à âãà ï § ¢¨á¨¬®áâì ¯®«®© â¥¯«®¥¬ª®áâ¨ ¢

®à¬ «ì®¬ (¥á¢¥àå¯à®¢®¤ïé¥¬) á®áâ®ï¨¨ å®à®è®
®¯¨áë¢ ¥âáï § ª®®¬ C = γT + βT 3 + αT 5. � ç¥¨ï
ä¨£ãà¨àãîé¨å §¤¥áì ¯ à ¬¥âà®¢ γ, β ¨ α ¡ë«¨

®¯à¥¤¥«¥ë ¬¥â®¤®¬  ¨¬¥ìè¨å ª¢ ¤à â®¢. �¤¥áì ¨
¢ ¤ «ì¥©è¥¬ ¯®¤ γ ¯®¤à §ã¬¥¢ ¥âáï ä ªâ®à �®¬¬¥à-
ä¥«ì¤ . �®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¥ ¢¥«¨ç¨ë ¯ à ¬¥âà®¢ γ, β
¨ α ¯à¨¢¥¤¥ë ¢ â ¡«. 2.
� «¨ç¨¥ íªá¯¥à¨¬¥â «ìëå ¤ ëå ¯® â¥¯«®¥¬-

ª®áâ¨ ¢ ®à¬ «ì®¬ á®áâ®ï¨¨ ¤ ¥â ¢ ¯à¨æ¨¯¥ ¢®§-
¬®¦®áâì ®¯à¥¤¥«¨âì ¯ àæ¨ «ìë¥ à¥è¥â®çë© ¨

í«¥ªâà®ë© ¢ª« ¤ë ¢ â¥¯«®¥¬ª®áâì: á®®â¢¥âáâ¢¥®
CL ¨ Ce. �à¨ íâ®¬ ¯à¨ïâ® áç¨â âì, çâ® í«¥ªâà®ë©
¢ª« ¤ ¢ ¨áá«¥¤ã¥¬®¬ ¨â¥à¢ «¥ â¥¬¯¥à âãà «¨¥©®

§ ¢¨á¨â ®â â¥¬¯¥à âãàë. (� ¬¥â¨¬, çâ® ¢ áâ¥ª« å ¨§-
§   «¨ç¨ï ª®¥ç®£® ç¨á«  ¤¢ãåãà®¢¥¢ëå á®áâ®-
ï¨© áãé¥áâ¢ã¥â ¤®¯®«¨â¥«ìë© ¢ª« ¤ ¢ â¥¯«®¥¬-
ª®áâì, ª®â®àë© â ª¦¥ ¨§¬¥ï¥âáï ¯® «¨¥©®¬ã á

T § ª®ã. �¤ ª® ¢ ¬¥â ««¨ç¥áª¨å áâ¥ª« å ¢ª« ¤
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� ¡«¨æ  1. �£« ¦¥ë¥ § ç¥¨ï â¥«¯®¥¬ª®áâ¨ C  ¬®àäëå á¯« ¢®¢ Zr70Be30, Zr67Cu33 ¨ Zr75Rh25 ¢ ®à¬ «ì®¬

(¥á¢¥àå¯à®¢®¤ïé¥¬) á®áâ®ï¨¨

C, J/mol ·K

T , K Zr70Be30 Zr67Cu33 Zr75Rh25

á¢¥¦. ®â®¦¦. á¢¥¦. ®â®¦¦. á¢¥¦. ®â®¦¦.

2 0.0090 0.0090 0.0094 0.0094 0.0126 0.0124
3 0.0159 0.0153 0.0185 0.0174 0.0234 0.0225
4 0.0258 0.0240 0.0314 0.0287 0.0403 0.0382
5 0.039 0.036 0.051 0.046 0.065 0.061
6 0.058 0.052 0.079 0.071 0.098 0.093
8 0.118 0.103 0.163 0.148 0.197 0.190

10 0.209 0.185 0.292 0.268 0.346 0.333
15 0.592 0.550 0.818 0.771 0.922 0.908
20 1.20 1.13 1.61 1.55 1.84 1.78
25 1.97 1.88 2.62 2.55 2.94 2.91
30 2.95 2.78 3.87 3.73 4.34 4.25
35 4.02 3.84 − − 5.74 5.71
40 5.08 4.91 − − 7.21 7.16

� ¡«¨æ  2. � à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ á¢¥àå¯à®¢®¤ïé¥£® ¯¥à¥å®¤  ¨ ä®®®£® ¨ í«¥ªâà®®£® á¯¥ªâà®¢  ¬®àäëå á¯« ¢®¢

Zr70Be30, Zr67Cu33 ¨ Zr75Rh25

� à ªâ¥à¨áâ¨ª 
Zr70Be30 Zr67Cu33 Zr75Rh25

á¢¥¦. ®â®¦¦. á¢¥¦. ®â®¦¦. á¢¥¦. ®â®¦¦.

Tc, K 3.1 2.75 2.25 1.98 4.30 4.18
∆Tc, K 0.15 0.1 0.13 0.09 0.1 0.08
∆C/Tc, mJ/(mol ·K2) 7.2 7.0 6.6 6.5 9.0 8.7
∆ (dC/dT ), mJ/(mol ·K2) 23 22 24 24 33 32
γ, mJ/(mol ·K2) 3.85 4.0 3.68 3.84 4.97 4.83
β, mJ/(mol ·K4) 0.161 0.121 0.267 0.212 0.317 0.298
α, mJ/(mol ·K6) 9.4 · 10−5 28 · 10−5 −11 · 10−5 22 · 10−5 −14 · 10−5 −10 · 10−5

Θ, K 229 252 194 209 183 187
∆C/γTc 1.87 1.75 1.79 1.69 1.81 1.80
Tc ·∆(dC/dT )/∆C 3.2 3.0 3.6 3.7 3.7 3.7
ωs, K 42 44 33 35.5 32 32.3
λs 0.88 0.8 0.84 0.76 1.5 1.47
g 0.47 0.44 0.46 0.43 0.6 0.595

¯®¤®¡ëå á®áâ®ï¨© ¯® áâ ¤ àâë¬ ®æ¥ª ¬ ¤®«¦¥

¡ëâì ¬ « ¯® áà ¢¥¨î á í«¥ªâà®ë¬ ¢ª« ¤®¬ ¨

¤ «¥¥ ¬ë ¨¬ ¯à¥¥¡à¥£ ¥¬.)

�¥è¥â®ç ï (ä®® ï) á®áâ ¢«ïîé ï â¥¯«®¥¬ª®-
áâ¨ CL ®¯à¥¤¥«ï« áì ª ª à §®áâì ¬¥¦¤ã ¨§¬¥àï¥¬®©

  ®¯ëâ¥ ¯®«®© â¥¯«®¥¬ª®áâìî ®¡à §æ  ¨ «¨¥©ë¬

¢ª« ¤®¬ γT .

�  à¨á. 2 ¯à¨¢¥¤¥ë ®¯à¥¤¥«¥ë¥  ¬¨ ¤«ï ¢á¥å

âà¥å  ¬®àäëå á®¥¤¨¥¨© à¥è¥â®çë¥ â¥¯«®¥¬ª®-
áâ¨ ¢ ª®®à¤¨ â å CL/T

3 ®â T ¤«ï á¢¥¦¥¯à¨£®â®-
¢«¥ëå ¨ ®â®¦¦¥ëå ®¡à §æ®¢. �âáî¤  ¥¯®áà¥¤-
áâ¢¥® ¢¨¤®, çâ® à¥è¥â®ç ï â¥¯«®¥¬ª®áâì á¢¥¦¥-
¯à¨£®â®¢«¥®£® ®¡à §æ  ¡®«ìè¥, ç¥¬ â¥¯«®¥¬ª®áâì

®â®¦¦¥®£® ®¡à §æ , ¯à¨ç¥¬ ¢ ®¡« áâ¨ â¥¬¯¥à âãà

¨¦¥ 10 K ®â®á¨â¥«ì ï à §¨æ  ¤®áâ¨£ ¥â 30% ¨

¬¥¤«¥® ã¬¥ìè ¥âáï á à®áâ®¬ â¥¬¯¥à âãàë.

2. �¥®à¨ï. �®¤¥«ì à¥è¥âª¨

á à á¯à¥¤¥«¥ë¬ ¥¤¨ £® «ìë¬

¡¥á¯®àï¤ª®¬ ¨ ¬ï£ª¨¬¨ ¬®¤ ¬¨

�§¢¥áâ®, çâ® á®¢à¥¬¥ë¥ ¯à¥¤áâ ¢«¥¨ï ® ¤¨-
 ¬¨ç¥áª¨å á¢®©áâ¢ å  ¬®àäëå á¯« ¢®¢ ®á®¢ ë

  ¬®¤¥«ïå: áâàãªâãà®£® ¤¥ä¥ªâ  [9] (á¬. â ª¦¥,
 ¯à¨¬¥à, ®¡§®à [10]), ¬ï£ª¨å  â®¬ëå ª®ä¨£ãà æ¨©
[11,12],   â ª¦¥ «®ª «¨§®¢ ëå ¢®§¡ã¦¤¥¨© â¨¯ 

äà ªâ®®¢ (á¬.,  ¯à¨¬¥à, [13,14]). �â¬¥â¨¬, çâ® ¢á¥
¯¥à¥ç¨á«¥ë¥ ¬®¤¥«¨ ï¢«ïîâáï ä ªâ¨ç¥áª¨ ä¥®-
¬¥®«®£¨ç¥áª¨¬¨.

� ¤ ®¬ à §¤¥«¥  ¬¨ ¯à¥¤« £ ¥âáï ¥ª®â®àë©

¬¨ªà®áª®¯¨ç¥áª¨© ¯®¤å®¤ ¤«ï ®¯¨á ¨ï ¨§ª®ç áâ®â-
ëå ®á®¡¥®áâ¥© ¢ ª®«¥¡ â¥«ì®¬ á¯¥ªâà¥  ¬®àäëå

á¯« ¢®¢. � ®á®¢    ¨§¢¥áâëå à¥§ã«ìâ â å,  

10∗ �¨§¨ª  â¢¥à¤®£® â¥« , 1997, â®¬ 39, ò 1
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¨¬¥® ¬ë ãç¨âë¢ ¥¬  «¨ç¨¥ ¢  ¬®àäëå á¨áâ¥¬ å

®¡« áâ¥© (á â¨¯¨çë¬ à §¬¥à®¬ ¯®àï¤ª  ¥áª®«ì-
ª® ¤¥áïâª®¢  £áâà¥¬) á ¯®¢ëè¥®© ¯«®â®áâìî.
�ç¨â ¥âáï, çâ® ¢ ¨å á®áà¥¤®â®ç¥® ¡®«ìè®¥ ç¨á«®

¤¥ä¥ªâ®¢ â¨¯  ¢¥¤à¥¨ï (á¬.,  ¯à¨¬¥à, [15–17]).
�à¨¨¬ ï ¢® ¢¨¬ ¨¥ íâ®â ä ªâ, ¬®¦® á¬®¤¥«¨-
à®¢ âì ¨§ª®ç áâ®âãî ç áâì á¯¥ªâà  (¨ ®¤®¢à¥-
¬¥® ¥£® ¢ëá®ª®ç áâ®âãî ®¡« áâì), à áá¬ âà¨¢ ï
 â®¬ãî à¥è¥âªã á ¤¥ä¥ªâ ¬¨ ¬¥¦¤®ã§¥«ì®£® â¨¯ 

¢ ãá«®¢¨ïå à á¯à¥¤¥«¥®£® ¥¤¨ £® «ì®£® ¡¥á¯®-
àï¤ª . �à¥¤¯®« £ ¥âáï, çâ® áãé¥áâ¢ã¥â ¥ª®â®à®¥ ¥-
¯à¥àë¢®¥ à á¯à¥¤¥«¥¨¥ F á¨«®¢ëå ª®áâ â, å à ª-
â¥à¨§ãîé¨å ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥ ¯à¨¬¥áì–¬ âà¨æ . �¨¤
íâ®£®F -à á¯à¥¤¥«¥¨ï ®¡ãá«®¢«¥ ä«ãªâã æ¨ï¬¨ ¯®-
«¥© á¬¥é¥¨ï ¨, ¢®®¡é¥ £®¢®àï, ¤®«¦® § ¢¨á¥âì ®â
¬¥â®¤®¢ ¯à¨£®â®¢«¥¨ï ®¡à §æ  ¨ à¥¦¨¬®¢ ®â¦¨£ 

(®â®á¨â¥«ì® ¤àã£¨å ¢®§¬®¦ëå ¬¨ªà®áª®¯¨ç¥áª¨å
¬®¤¥«¥© á¬. ®¡§®à [18]).

1) �   à ¬ ®  ¨ ç ¥ á ª   ï à ¥ è ¥ â ª   á à   á-
¯ à ¥ ¤ ¥ « ¥   ë ¬  ¥ ¤ ¨   £ ®    « ì  ë ¬ ¡ ¥ á ¯ ® -
à ï ¤ ª ® ¬ ¨  ¨ § ª ® ç   á â ® â  ë ¥ ® á ® ¡ ¥   ® á â ¨

¥ ¥ ª ® « ¥ ¡   â ¥ « ì  ® £ ® á ¯ ¥ ª â à   . �ë ®£à ¨ç¨¬-
áï §¤¥áì à áá¬®âà¥¨¥¬ á¨âã æ¨¨, ª®£¤  ¢ à¥è¥âª¥

¨¬¥îâáï á®¡áâ¢¥ë¥ ¬¥¦¤®ã§«¨ï. �å ª®æ¥âà æ¨ï
cd ¯® ¯à¥¤¯®«®¦¥¨î á®áâ ¢«ï¥â ¢¥«¨ç¨ã ¯®àï¤-
ª  0.1%. �ã¤¥¬ ¯®« £ âì, çâ® ¬¥¦¤®ã§¥«ìë¥  â®¬ë
á« ¡® á¢ï§ ë ¨ ¥ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢ãîâ ¤àã£ á ¤àã£®¬.
�®£¤  ¨§¡ëâ®ç ï ¯«®â®áâì á®áâ®ï¨© 〈∆g〉 ¯à¨¡«¨-
¦¥® ¯à¥¤áâ ¢«ï¥âáï ¢ ä®à¬¥

〈∆g(ω)〉 =

〈
2ω

π

Γω

(ω2 − ω2
R) + (Γω)2

〉
, (1)

£¤¥ ¯®áà¥¤áâ¢®¬ ωR ¨ Γ ®¡®§ ç¥ë ç áâ®â  ¬ï£ª®©

«®ª «¨§®¢ ®© ¬®¤ë ¨ á®®â¢¥âáâ¢ãîé ï ¯®«ãè¨-
à¨  «®à¥æ¨  . �¨ ¬®£ãâ ¡ëâì ¢ëà ¦¥ë ç¥à¥§

¥ª®â®àë¥ íää¥ªâ¨¢ë¥ ¬ ááã MR ¨ á¨«®¢ãî ¯®áâ®-
ïãî fR

ω2
R =

fR

MR
,

Γ =
3π

2M0ω
3
D

f2
R

MR
.

�à¨ íâ®¬ ¯ à ¬¥âàë fR ¨ MR ¢ëà ¦ îâáï ç¥à¥§

¬¨ªà®áª®¯¨ç¥áª¨¥ ¢¥«¨ç¨ë (á¬.,  ¯à¨¬¥à, [19–21]),
M0 — íää¥ªâ¨¢ ï ¬ áá  ”®â®¦¦¥®© à¥è¥âª¨”.
� ¬¥â¨¬ â ª¦¥, çâ® §¤¥áì ¨ ¢ ¤ «ì¥©è¥¬ á¨¬¢®«®¬

〈 . . . 〉 ®¡®§ ç ¥âáï ®¯¥à æ¨ï ãáà¥¤¥¨ï ¯® ¯à¨¬¥á-
ë¬ ª®ä¨£ãà æ¨ï¬ á äãªæ¨¥© F , § ¤ îé¥© à á-
¯à¥¤¥«¥¨¥ «®ª «ìëå á¨«®¢ëå ¯ à ¬¥âà®¢.
� ¤ ¤¨¬ F -à á¯à¥¤¥«¥¨ï § ç¥¨© «®ª «ìëå á¨-

«®¢ëå ¯ à ¬¥âà®¢ ¯à¨ fR → 0 ¢ ä®à¬¥ à á¯à¥¤¥-
«¥¨© âà¥ã£®«ì®£® â¨¯ , â. ¥. ¨¬¥îé¨å ¥ª®â®à®¥

å à ªâ¥à®¥ § ç¥¨¥ ¨ á¯ ¤ îé¨å á«¥¢  ¨ á¯à ¢ 

®â ¥£®. �®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¥ £à ä¨ª¨ § ¢¨á¨¬®áâ¨ F ®â

fR ¯à¥¤áâ ¢«¥ë ¯®¤ ®¬¥à ¬¨ 1, 2 ¨ 3   ¢à¥§ª¥  
à¨á. 3. �®¤ç¥àª¥¬, çâ® ä ªâ¨ç¥áª¨ ¬ë ¨¬¥¥¬ ¤¥«® á

�¨á. 3. �â®á¨â¥«ì®¥ ¨§¬¥¥¨¥ ¯«®â®áâ¨ ä®®ëå

á®áâ®ï¨© 〈∆g(ω)〉/ω2 ¨§-§  áâàãªâãà®© à¥« ªá æ¨¨ ¢

§ ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â ç áâ®âë ω, ®à¬¨à®¢ ®©   £à ¨çãî
ç áâ®âã á¯¥ªâà  ωm. �¯«®èë¥ «¨¨¨ — à áç¥â ¯à¨

ª®æ¥âà æ¨¨ cd = 0.1% ¨ ¢ëá®ª®© â¥¬¯¥à âãà¥ (T ≈ ΘD)
¤«ï âà¥å ¢¨¤®¢ F -à á¯à¥¤¥«¥¨ï á¨«®¢ëå ¯ à ¬¥âà®¢,
â®çª¨ — íªá¯¥à¨¬¥â «ìë¥ ¥©âà®ë¥ ¤ ë¥ ¤«ï á¨-
áâ¥¬ë Zr67Cu33 [3]. �  ¢à¥§ª¥ ¨§®¡à ¦¥ë ¬®¤¥«ìë¥ F -
à á¯à¥¤¥«¥¨ï á¨«®¢ëå ¯ à ¬¥âà®¢ ¤«ï ¬ï£ª¨å  â®¬ëå

ª®ä¨£ãà æ¨©.

¢¥áì¬  á« ¡® ¤¨ ¬¨ç¥áª¨¬¨ á¢ï§ ë¬¨ ¤¥ä¥ªâ ¬¨

¢¥¤à¥¨ï.
�à ¢¨¬ â¥®à¥â¨ç¥áª¨¥ ªà¨¢ë¥ ¤«ï 〈∆g(ω)〉/ω2,

¯®«ãç¥ë¥ á ¨á¯®«ì§®¢ ¨¥¬ (1) ¨ ä¨£ãà¨àãîé¨¥

  à¨á. 3, á à¥§ã«ìâ â ¬¨ ¥©âà®ëå íªá¯¥à¨¬¥â®¢,
¢ë¯®«¥ëå ¯à¨ T ≈ ΘD (ΘD — â¥¬¯¥à âãà 

�¥¡ ï) ¤«ï á¢¥¦¥¯à¨£®â®¢«¥ëå  ¬®àäëå ¬ â¥-
à¨ «®¢ [3,4]. �ª §ë¢ ¥âáï, çâ® íªá¯¥à¨¬¥â «ìë¥

¤ ë¥ ¤«ï á¨áâ¥¬ë Cu–Zr [4] á à §ã¬®© â®ç®-
áâìî ®¯¨áë¢ îâáï ¯®áà¥¤áâ¢®¬ F -à á¯à¥¤¥«¥¨ï ¢

¢¨¤¥ âà¥ã£®«ì¨ª  á æ¥âà®¬ âï¦¥áâ¨, á¬¥é¥ë¬ ¢

®¡« áâì ®ç¥ì ¨§ª¨å § ç¥¨© fR, â. ¥. à á¯à¥¤¥«¥-
¨ï¬¨ 1 ¨ 2. � ¬¥â¨¬, çâ® á«ãç © á¨áâ¥¬ë Zr–Be [3],
¥á«¨ ¨¬¥âì ¢ ¢¨¤ã ¯®«ãª®«¨ç¥áâ¢¥ë¥ ®æ¥ª¨, ¨§-§ 
áãé¥áâ¢¥®£® à §«¨ç¨ï ¬ áá ª®¬¯®¥â®¢ ¢ ¯à¨æ¨-
¯¥ âà¥¡ã¥â á¯¥æ¨ «ì®£®   «¨§ .
�â® ª á ¥âáï á¯« ¢  Zr–Rh, â® ¢ à ¬ª å ¯à¨ïâ®©

â¥®à¥â¨ç¥áª®© ¬®¤¥«¨, ª ª ¥¯®áà¥¤áâ¢¥® ¢¨¤®  
à¨á. 4, ¢ á«ãç ¥ íâ®© á¨áâ¥¬ë íää¥ªâ¨¢ ï ª®æ¥-
âà æ¨ï ¬ï£ª¨å ¬®¤ ¬¥ìè¥ 0.1%. �à¨ íâ®¬ à á-
¯à¥¤¥«¥¨¥ § ç¥¨© «®ª «ìëå á¨«®¢ëå ¯ à ¬¥âà®¢

áãé¥áâ¢¥® ¡®«¥¥ ¦¥áâª®¥.
2) � ¥ ¯ « ® ¥ ¬ ª ® á â ì ¨ â ¥ ¬ ¯ ¥ à   â ã à  

á ¢ ¥ à å ¯ à ® ¢ ® ¤ ï é ¥ £ ® ¯ ¥ à ¥ å ® ¤   ¢ á « ã ç   ¥

¬ ¥ â   « « ® ¢ á à   á ¯ à ¥ ¤ ¥ « ¥   ë ¬  ¥ ¤ ¨   £ ® -
   « ì  ë ¬ ¡ ¥ á ¯ ® à ï ¤ ª ® ¬ . � íâ®¬ ¯®¤à §¤¥«¥

¬ë à áá¬®âà¨¬ ®á®¡¥®áâ¨ â¥¬¯¥à âãà®£® ¯®¢¥¤¥-

�¨§¨ª  â¢¥à¤®£® â¥« , 1997, â®¬ 39, ò 1
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¨ï à¥è¥â®ç®£® ¨ í«¥ªâà®®£® ¢ª« ¤®¢ ¢ â¥¯«®-
¥¬ª®áâì, ®¡ãá«®¢«¥ë¥ ¬ï£ª¨¬¨ «®ª «¨§®¢ ë¬¨

¨§ª®ç áâ®âë¬¨ ¬®¤ ¬¨ ¢ ãá«®¢¨ïå à á¯à¥¤¥«¥®-
£® ¥¤¨ £® «ì®£® ¡¥á¯®àï¤ª .
� ç¥¬ á à¥è¥â®ç®© â¥¯«®¥¬ª®áâ¨. �á«¨ ¢ ª®-

«¥¡ â¥«ì®¬ á¯¥ªâà¥ £ à¬®¨ç¥áª®© à¥è¥âª¨ áãé¥-
áâ¢ãîâ «®ª «¨§®¢ ë¥ ãà®¢¨, â® ®¡ãá«®¢«¥ë©

¨¬¨ ¢ª« ¤ ¢ à¥è¥â®çãî â¥¯«®¥¬ª®áâì ®¯à¥¤¥«ï¥âáï

¢ëà ¦¥¨¥¬ ¢¨¤  [20]

〈∆CL(T )〉 ≈ cdNkB

〈
ω2
R

T 2
n(ωR)

(
n(ωR) + 1

)〉
, (2)

£¤¥ n(ω) = (exp (ω/kBT )−1)−1, N — ç¨á«® �¢®£ ¤à®,
kB — ¯®áâ®ï ï �®«ìæ¬  .
�à¨ ®¯à¥¤¥«¥¨¨ â¥¯«®¥¬ª®áâ¨ í«¥ªâà®®¢

Cel = γe(T ) T á«¥¤ã¥â ãç¥áâì â¥¬¯¥à âãàãî

§ ¢¨á¨¬®áâì ä ªâ®à  �®¬¬¥àä¥«ì¤  γe(T ) §  áç¥â

í«¥ªâà®-ä®®®£® ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï. �«ï íâ®£®

ã¦® § ¤ âì ï¢ë© ¢¨¤ á¯¥ªâà «ì®© äãªæ¨

í«¥ªâà®-ä®®®£® ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï SEM (ω).
�£à ¨ç¨¢ ïáì ª ç¥áâ¢¥®© áâ®à®®© ï¢«¥¨ï,
¯à¨¬¥¬ ¯à®áâ¥©èãî ¬®¤¥«ì. �à¥¤¯®«®¦¨¬,
çâ® ª®«¥¡ â¥«ìë© á¯¥ªâà á®áâ®¨â ¨§ ¤¢ãå

í©èâ¥©®¢áª¨å ¬®¤. �¤  ¨§ íâ¨å ¬®¤ ®¯¨áë¢ ¥â

ª®«¥¡ ¨ï  â®¬®¢ ®â®¦¦¥®© ¬ âà¨æë,   ¤àã£ ï —
ª®«¥¡ ¨ï  â®¬®¢ ¬¥â áâ ¡¨«ì®© ª®ä¨£ãà æ¨¨.
� áâ®âë ¬®¤ ®¯à¥¤¥«ïîâáï á®®â¢¥âáâ¢¥®

áà¥¤¥© ¯® á¯¥ªâàã ä®®®© ç áâ®â®© à¥è¥âª¨

ωL ≈ ωD ¨ § ç¥¨ï¬¨ å à ªâ¥àëå ç áâ®â

ª®«¥¡ ¨© ¤¥ä¥ªâ  ¢¥¤à¥¨ï, â. ¥. ωR. �à¨ íâ®¬

ω2
R/ω

2
L = (M0/MR)(fd/fL). �®£¤  ¨¬¥¥¬

SEM (ω) = N(εF )

{
(1− cd)

((v2
L))

M0
δ(ω2 − ωL)

+ cd
((v2

d))

MR
δ(ω2 − ω2

R)

}
, (3)

£¤¥ N(εF ) — ¯«®â®áâì í«¥ªâà®ëå á®áâ®ï¨©  

ãà®¢¥ �¥à¬¨, ((v2)) — ª¢ ¤à â ¬ âà¨ç®£® í«¥¬¥â 

í«¥ªâà®-¨®®£® ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï.
�®¦® ¯®ª § âì, çâ® ¢ à áá¬ âà¨¢ ¥¬®¬ á«ãç ¥

¯ à ¬¥âà �®¬¬¥àä¥«ì¤  ®¯à¥¤¥«ï¥âáï á«¥¤ãîé¥© æ¥-
¯®çª®© à ¢¥áâ¢:

〈γe(T )〉 =
m0pF

3

(
1 + κ0(T ) + cd〈∆κ(T )〉

)
,

κ0(T ) = N(εF )
((v2

L))

γL
Z
( T
ωL

)
,

∆κ(T ) ≈ κ0(T )

(
((v2

d))

((v2
L))

〈fL
fR

Z(T/ωR)

Z(T/ωL)
− 1
〉)

. (4)

�¤¥áì m0 — ¬ áá  í«¥ªâà® , pF — ä¥à¬¨¥¢áª¨©

¨¬¯ã«ìá. �â® ª á ¥âáï ä ªâ®à  Z, â® ® § ¢¨á¨â

â®«ìª® ®â ®â®è¥¨ï T/ω ¨ ï¢«ï¥âáï ã¨¢¥àá «ì®©

äãªæ¨¥© [22]. �â¬¥â¨¬, çâ® κ0 ®¯¨áë¢ ¥â í«¥ªâà®-
ãî â¥¯«®¥¬ª®áâì, ®¯à¥¤¥«¥ãî ¢ ¯à¥¥¡à¥¦¥¨¨

���,   ∆κ ®¯¨áë¢ ¥â ¯¥à¥®à¬¨à®¢ªã ¥¥ ¨§-§  ���.

� ¯®¬¨¬, çâ® ä ªâ®à �®¬¬¥àä¥«ì¤  ª ª äãª-
æ¨ï ®â â¥¬¯¥à âãàë T ¤®áâ¨£ ¥â ¬ ªá¨¬ «ì®£® á¢®-
¥£® § ç¥¨ï ¯à¨ T = 0.12〈ωR〉. �à¨ íâ®¬ ¬ ª-
á¨¬ã¬ à¥è¥â®ç®© â¥¯«®¥¬ª®áâ¨ ¨¬¥¥â ¬¥áâ® ¯à¨

T ≈ 0.21〈ωR〉. � ª¨¬ ®¡à §®¬, ¯à¨ ¯®¢ëè¥¨¨ â¥¬¯¥-
à âãàë ¨§ª®ç áâ®âë¥ ãà®¢¨ á ç «  ¯à®ï¢«ïîâáï

¢ í«¥ªâà®®©,   «¨èì § â¥¬ ¢ ä®®®© â¥¯«®¥¬ª®-
áâ¨.

� áá¬®âà¨¬ â¥¯¥àì â¥¬¯¥à âãà®¥ ¯®¢¥¤¥¨¥ áã¬-
¬ à®£® à¥è¥â®ç®£® ¨ í«¥ªâà®®£® ¢ª« ¤®¢ ¢ â¥-
¯«®¥¬ª®áâì, ®¡ãá«®¢«¥ë© ¬ï£ª¨¬¨ ¨§ª®ç áâ®â-
ë¬¨ ¬®¤ ¬¨, â. ¥. ¢¥«¨ç¨ë ∆Cs = ∆CL + ∆Ce.
�®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¥ à áç¥âë ¯® ä®à¬ã« ¬ (2) ¨ (3)
¢ë¯®«¥ë ¤«ï à¥ «ìëå ª®ªà¥âëå § ç¥¨© ¯ -
à ¬¥âà®¢ í«¥ªâà®®£® ¨ ä®®®£® á¯¥ªâà®¢ ( 
¨¬¥® γe(T = 0) ¨ ΘD), ®â¢¥ç îé¨å á¨áâ¥¬¥ Zr–Cu
(á¬. [5]). �à ä¨ª¨, ®¯¨áë¢ îé¨¥ â¥¬¯¥à âãà®¥

¯®¢¥¤¥¨¥ ä ªâ®à  ∆Cs(T )/CL(T ) ¤«ï âà¥å à á¯à¥-
¤¥«¥¨© F , ¯®¬¥é¥ë   à¨á. 4.

�à®ª®¬¬¥â¨àã¥¬ à¥§ã«ìâ âë à áç¥â®¢, ¯à¥¤áâ -
¢«¥ëå   à¨á. 4. �ª §ë¢ ¥âáï, çâ® ¥á«¨ ®¯¥à¨-
à®¢ âì á F -à á¯à¥¤¥«¥¨ï¬¨ 1 ¨ 2, ª®â®àë¥ ¨¬¥îâ
ä®à¬ã âà¥ã£®«ì¨ª  á æ¥âà®¬ âï¦¥áâ¨, á¬¥é¥ë¬
¢ ®¡« áâì ®ç¥ì ¨§ª¨å § ç¥¨© fR, â® ¯®«ãç ¥¬

áãé¥áâ¢¥® § ¢ëè¥ë¥ § ç¥¨ï ¤«ï á¯¥æ¨ä¨ç¥-
áª®£® ¢ª« ¤  ¢ â¥¯«®¥¬ª®áâì∆Cs. �á«¨ ¦¥ ¤®¯ãáâ¨âì
¢®§¬®¦®áâì § ¬¥â®£® ã¬¥ìè¥¨ï ¢¥á  ¯®¤®¡ëå

¨§ª®ç áâ®âëå ¬®¤ (¯à¨ç¥¬ ¨á¯®«ì§®¢ âì à á¯à¥-
¤¥«¥¨ï ¢¨¤  3), â® ¬®¦® á à §ã¬®© â®ç®áâìî

®¯¨á âì ¢ë¯®«ë© ¯à¨ £¥«¨¥¢ëå â¥¬¯¥à âãà å íªá-
¯¥à¨¬¥â.

�¨§¨ç¥áª ï áãâì â¥¬¯¥à âãà®© ¯¥à¥áâà®©ª¨ á¯¥ª-
âà «ì®£® F -à á¯à¥¤¥«¥¨ï (¨¬¥¥âáï ¢ ¢¨¤ã ¯¥à¥å®¤

�¨á. 4. �â®á¨â¥«ì®¥ ¨§¬¥¥¨¥ ¯®«®© â¥¯«®¥¬ª®áâ¨

〈∆Cs(T )〉/CL(T ) ¢ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â â¥¬¯¥à âãàë. �¯«®è-
ë¥ «¨¨¨— à áç¥â ¯à¨ ª®æ¥âà æ¨¨ cd = 0.1% ¤«ï âà¥å

¢¨¤®¢ F -à á¯à¥¤¥«¥¨ï á¨«®¢ëå ¯ à ¬¥âà®¢, â®çª¨ —
íªá¯¥à¨¬¥â «ìë¥ ¤ ë¥: I —Zr67Cu33, II — Zr75Rh25.
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150 �.�. �¥à®¢, �.�. �«®¯ª¨

¤«ï «®ª «¨§®¢ ëå ¬®¤ ®â à á¯à¥¤¥«¥¨© â¨¯  1,
2 ª à á¯à¥¤¥«¥¨î 3) á®áâ®¨â, ¯® ¢á¥© ¢¨¤¨¬®áâ¨, ¢
â®¬, çâ® ãáâà ï¥¬ë¥ ¨§-§  áâàãªâãà®© à¥« ªá æ¨¨
¤¥ä¥ªâë ¤¢¨¦ãâáï ¢ ¡¨áâ ¡¨«ìëå  £ à¬®¨ç¥áª¨å

¯®â¥æ¨ «ìëå à¥«ì¥ä å. �®£¤  á ¯®¨¦¥¨¥¬ T ¬®-
¦¥â ¯à®¨áå®¤¨âì «®ª «ì ï áâàãªâãà ï ¯¥à¥áâà®©-
ª  ¨ ®â®á¨â¥«ì ï ¤®«ï ¬®¤ á ¨§ª¨¬¨ ç áâ®â ¬¨

ã¬¥ìè ¥âáï, â ª çâ® ¢ æ¥«®¬ á¯¥ªâà «®ª «¨§®¢ -
ëå ¬®¤ ã¦¥áâ®ç ¥âáï. �®£« á®  è¨¬ ®æ¥ª ¬, ¯à¨
¢ëá®ª¨å â¥¬¯¥à âãà å (¯®àï¤ª  ¤¥¡ ¥¢áª®©) áà¥¤ïï
ç áâ®â  〈ωR〉 ≈ 3 meV,   ¯à¨ ¨§ª¨å â¥¬¯¥à âãà å

〈ωR〉 ≈ 4 meV. �®¤à®¡¥¥ ¤¨ ¬¨ç¥áª¨¥ á¢®©áâ¢  à¥-
è¥â®ª á ¡¨áâ ¡¨«ìë¬¨ ª®ä¨£ãà æ¨ï¬¨ à áá¬ âà¨-
¢ îâáï ¢ á«¥¤ãîé¥¬ ¯®¤à §¤¥«¥   ®á®¢¥ ¥ª®â®à®©

ª®ªà¥â®© ¬®¤¥«¨.
� áá¬®âà¨¬ ¢®¯à®á ® â¥¬¯¥à âãà¥ á¢¥àå¯à®¢®¤ïé¥-

£® ¯¥à¥å®¤ . �â¬¥â¨¬ á«¥¤ãîé¨© ä ªâ. �ãáâì ¨§-
¢¥áâ  á¯¥ªâà «ì ï äãªæ¨ï ¯à¨âï£ â¥«ì®£® ¢§ -
¨¬®¤¥©áâ¨ï SEM (ω). �®£¤ , á®£« á® [23], ¤«ï ªà¨-
áâ ««¨ç¥áª¨å á¢¥àå¯à®¢®¤¨ª®¢ â¥¬¯¥à âãà  Tc ¢ë-
à ¦ ¥âáï ç¥à¥§ ¬®¬¥âë SEM (ω). �®   «¨§ ¤ -
ëå ¤«ï  ¬®àäëå ¬¥â ««®¢, ¢ë¯®«¥ë© ¢ [24],
¯®ª § «, çâ® ¢ á«ãç ¥  ¬®àäëå á¨áâ¥¬ ¯à¨ ¨á¯®«ì-
§®¢ ¨¨ ä®à¬ã«ë �««¥ –� ©á  ¢®§¨ª îâ á¨áâ¥-
¬ â¨ç¥áª¨¥ à áå®¦¤¥¨ï, ¤®áâ¨£ îé¨¥ 30%. � [24]
¯®«ãç¥ë ãâ®ç¥ë¥ ä®à¬ã«ë (á¬. â ª¦¥ [25,26]).
�ãé¥áâ¢¥®, çâ® ¤«ï á¢¥àå¯à®¢®¤¨ª®¢ á ¯à®¬¥¦ã-
â®ç®© á¢ï§ìî (ª ¨¬ ®â®áïâáï ¨ á®¥¤¨¥¨ï â¨¯ 

Zr–Be, Zr–Cu ¨ Zr–Rh) ª ª ¤«ï ªà¨áâ ««¨ç¥áª¨å,
â ª ¨ ¤«ï  ¬®àäëå á¨áâ¥¬ ¬®¦® ®¯à¥¤¥«ïâì Tc
¯®áà¥¤áâ¢®¬ ¯à®áâ¥©è¥© ä®à¬ã«ë ¢¨¤ 

Tc ≈
1

7.49
ωs(λs − 0.48). (5)

�¤¥áì λs — ª®áâ â  í«¥ªâà®-ä®®®© á¢ï§¨, ωs —
å à ªâ¥à ï ç áâ®â .
�á«¨ ¨á¯®«ì§®¢ âì ¤«ï SEM (ω) ¯à¥¤áâ ¢«¥¨¥ (3),

â®

λs(cd 6= 0) = λs(cd = 0)
(

1 + cd

〈fL
fR

〉)
,

ωs(cd 6= 0) ≈ ωs(cd = 0)
1 + cd

√
〈fL/fR〉

1 + cd〈fL/fR〉
. (6)

� ãç¥â®¬ á®®â®è¥¨© (5), (6) ¬ë ®æ¥¨«¨ ¬ áèâ ¡

¢®§¬®¦ëå ¯¥à¥®à¬¨à®¢®ª ªà¨â¨ç¥áª®© â¥¬¯¥à âã-
àë Tc á®¢  ¢ á«ãç ¥ âà¥å F -à á¯à¥¤¥«¥¨© ¬ï£ª¨å
¨§ª®ç áâ®âëå ¬®¤ ¤«ï á¨áâ¥¬ë Zr–Cu. �¥§ã«ìâ âë
á¢¥¤¥ë ¢ â ¡«. 3, £¤¥ ä¨£ãà¨àãîâ ¢¥«¨ç¨ë ¯ à ¬¥-
âà®¢ λs, ωs ¨ â¥¬¯¥à âãàë Tc.
�à®ª®¬¬¥â¨àã¥¬ ªà âª® â ¡«¨çë¥ ¤ ë¥. � -

¬¥â¨¬, çâ® ¢ à áá¬ âà¨¢ ¥¬®¬ á«ãç ¥ ¨§¬¥¥¨¥ Tc
¨§-§  áâàãªâãà®© à¥« ªá æ¨¨ ¢ à ¢®© ¬¥à¥ ®¯à¥¤¥-
«ï¥âáï ¨§¬¥¥¨ï¬¨ ª ª ª®áâ âë á¢ï§¨ λs, â ª ¨
å à ªâ¥à®© ç áâ®âë ωs. �ãé¥áâ¢¥®, çâ®  ¨«ãç-
è¨¬ ®¡à §®¬ (á ¯®£à¥è®áâìî ¬¥¥¥ 5%) íªá¯¥à¨¬¥-
â «ìë¥ ¤ ë¥ ®¡ ¨§¬¥¥¨¨ Tc ¢á«¥¤áâ¢¨¥ áâàãª-
âãà®© à¥« ªá æ¨¨ ®¯¨áë¢ îâáï à á¯à¥¤¥«¥¨ï¬¨,

� ¡«¨æ  3. �â®á¨â¥«ìë¥ ¨§¬¥¥¨ï ª®áâ âë í«¥-
ªâà®-ä®®®© á¢ï§¨ λs, å à ªâ¥à®© ç áâ®âë ωs ¨ ªà¨-
â¨ç¥áª®© â¥¬¯¥à âãàë Tc ¨§-§  áâàãªâãà®© à¥« ªá æ¨¨
¤«ï à §«¨çëå â¨¯®¢ F -à á¯à¥¤¥«¥¨ï á¨«®¢ëå ª®áâ â

� à ¬¥âà
�¨¯ F -à á¯à¥¤¥«¥¨ï

1 2 3

(λs − λ
∗
s)/λ

∗
s 0.12 0.086 0.055

(ωs − ω
∗
s)/ω∗s −0.091 −0.069 −0.046

(Tc − T ∗c )/T ∗c 0.17 0.132 0.085

� à ¨ ¬ ¥ ç    ¨ ¥ . � áç¥âë ¢ë¯®«¥ë ¤«ï ª®æ¥âà æ¨¨

¯à¨¬¥á¨ cd = 0.1%. �¢¥§¤®çª®© ¯®¬¥ç¥ë § ç¥¨ï ¢¥«¨ç¨

¯®á«¥ áâàãªâãà®© à¥« ªá æ¨¨.

¢ ª®â®àëå ï¢® ãçâ¥  ¯¥à¥áâà®©ª  á¯¥ªâà  ¬ï£ª¨å

¬®¤ ¢ ®¡« áâ¨ ¨§ª¨å ç áâ®â, â. ¥. ¯®áà¥¤áâ¢®¬ à á¯à¥-
¤¥«¥¨ï 3. �â®â ä ªâ ¯®¤ªà¥¯«ï¥â à ¥¥ ¢ëáª § -
®¥ ãâ¢¥à¦¤¥¨¥ ® ¯¥à¥áâà®©ª¥ F -à á¯à¥¤¥«¥¨ï ¯à¨
¨§ª¨å â¥¬¯¥à âãà å.

3) � ¥ è ¥ â ª   á á ¨ « ì  ®    £   à ¬ ®  ¨ ç ¥ á -
ª ¨ ¬ ¨ ¯ à ¨ ¬ ¥ á  ë ¬ ¨   â ® ¬   ¬ ¨ . � ® ¤ ¥ « ì

¡ ¨ á â   ¡ ¨ « ì  ® © ª ®  ä ¨ £ ã à   æ ¨ ¨ . � ª ãª -
§ë¢ «®áì, á®£« á® ¥©âà®ë¬ íªá¯¥à¨¬¥â ¬, á¯¥-
æ¨ä¨ç¥áª¨¥ ¨§ª®ç áâ®âë¥ ¬®¤ë ï¢«ïîâáï  £ à-
¬®¨ç¥áª¨¬¨. �à¨¨¬ ï ¢® ¢¨¬ ¨¥ â ª¦¥ ¨ íâ®â

ä ªâ, ¬ë ®¡áã¤¨¬ ¢®§¬®¦®áâì ¯à®ï¢«¥¨ï á¨«ì®-
£® «®ª «ì®£®  £ à¬®¨§¬ . �à¨ íâ®¬ à áá¬®âà¨¬

 £ à¬®¨ç¥áª¨¥ ¯à¨¬¥áë¥  â®¬ë, ª®â®àë¥ à á¯à¥-
¤¥«¥ë ¯® ã§« ¬ á«ãç ©ë¬ ®¡à §®¬. �®ªà¥â®

áç¨â ¥âáï, çâ® ¢ ¯à¨¬¥á®© ïç¥©ª¥  â®¬ë  å®¤ïâáï

¢ ¥íª¢¨¢ «¥âëå ¯®«®¦¥¨ïå à ¢®¢¥á¨ï — ¤¢ãå-
êï¬ëå ¯®â¥æ¨ « å. �à¨ ®¯¨á ¨¨ â ª¨å ¡¨áâ -
¡¨«ìëå ¯à¨¬¥áëå ª®ä¨£ãà æ¨© ¨å ¤¨ ¬¨ç¥áª¨¥

¯ à ¬¥âàë ¨ à ¢®¢¥áë¥ ¯®«®¦¥¨ï (§ ¤ îé¨¥ ¯®-
â¥æ¨ «ìë© à¥«ì¥ä) ¬®¦®  ©â¨ ¢ á ¬®á®£« á®¢ -
®¬ ¯®¤å®¤¥ á ¨á¯®«ì§®¢ ¨¥¬ ¯á¥¢¤®£ à¬®¨ç¥áª®-
£® ¯à¨¡«¨¦¥¨ï ¢ â¥®à¨¨  £ à¬®¨ç¥áª¨å à¥è¥â®ª

(á¬. [27,28]). �«ï ¯à®áâ®âë ¯à¨ ®¯¨á ¨¨ ¯®¤®¡®©

á¨áâ¥¬ë ®£à ¨ç¨¬áï â ª  §ë¢ ¥¬ë¬ áª «ïàë¬

(®¤®ª®¬¯®¥âë¬) ¯à¨¡«¨¦¥¨¥¬.
� ª ç¥áâ¢¥ ¬®¤¥«ì®£® «®ª «ì®£® ¯®â¥æ¨ «  ¢ë-

¡¥à¥¬ ¯®â¥æ¨ « ¢¨¤ 

V (x) = −Ax2/2 +Bx4/4, x = x0 + u,

(u — ¤¨ ¬¨ç¥áª®¥ á¬¥é¥¨¥).
� à ¬ª å ¨á¯®«ì§ã¥¬®£® ¯®¤å®¤  íää¥ªâ¨¢ë© ¯®-

â¥æ¨ « ¯à¥¤áâ ¢«ï¥âáï ª ª

Ṽ (x) = −Ax2(1− 3B〈u2〉T /A)/2 +Bx4/4. (7)

� ¨¬¥¥â ¬¨¨¬ã¬ë ¢ â®çª å{
x2
± = (A− 3B〈u2〉T )/2B, T < T∗,

x∗ = 0, T > T∗.
(8)

�¨§¨ª  â¢¥à¤®£® â¥« , 1997, â®¬ 39, ò 1



�à®ï¢«¥¨¥  £ à¬®¨ç¥áª¨å «®ª «¨§®¢ ëå ª®«¥¡ â¥«ìëå ¬®¤ ... 151

�¤¥áì ç¥à¥§ T∗ ®¡®§ ç¥  â¥¬¯¥à âãà  ªà®áá®¢¥à ,
¯à¨ ª®â®à®© âà áä®à¬¨àã¥âáï «®ª «ì ï ª®ä¨£ã-
à æ¨ï. �â  â¥¬¯¥à âãà   å®¤¨âáï ¨§ ãà ¢¥¨ï

A

3B
=

1

2MωA
cth

ωA

2T∗
, (9)

(M — íää¥ªâ¨¢ ï ¬ áá  ®áæ¨««ïâ®à , ª®â®àë©

¤¢¨¦¥âáï ¢ ¯®«¥ ¯®â¥æ¨ «  (7)). �à¨ íâ®¬ ¤¨ -
¬¨ç¥áª¨¥ ç áâ®âë ®¯à¥¤¥«ïîâáï ª ª

Mω2
A(T ) =

A− 6B〈u2〉T , x0 = x±, T < T∗,

3B〈u2〉T −A/2, x0 = 0, T > T∗.
(10)

� «¨§ ¢ëà ¦¥¨© (7)–(10) ¯®ª §ë¢ ¥â, çâ® ¯à¨

®¯à¥¤¥«¥ëå § ç¥¨ïå ¯ à ¬¥âà®¢ A, B ¢®§¬®¦ 

á¨âã æ¨ï, ª®£¤  ¯à¨ ¢ëá®ª¨å â¥¬¯¥à âãà å (§  áç¥â
®â®á¨â¥«ì® ¡®«ìè®© ¢¥«¨ç¨ë ª®àà¥«ïâ®à  〈u2〉)
¯®â¥æ¨ « Ṽ (x) à¥ «ì® ®¤®ï¬ë© á ¬¨¨¬ã¬®¬ ¢

â®çª¥ x∗ = 0. �à¨ ¨§ª¨å â¥¬¯¥à âãà å ª®«¥¡ ¨ï

¯à®¨áå®¤ïâ ¢¡«¨§¨ â®ç¥ª x±, ¨ ¯®â¥æ¨ « ®ª §ë¢ ¥â-
áï ¤¢ãåêï¬ë¬. �à¨ íâ®¬ ¯à¨ T ¨¦¥ â¥¬¯¥à âãàë

ªà®áá®¢¥à  T∗ § ç¥¨¥ ç áâ®âë ωA(T ) ¬®¦¥â ¢®§à -
áâ¨ ¢ ¥áª®«ìª® à § (¡«¨§ª¨¥ ¬®¤¥«¨ à ¥¥ ¢ ¤àã£®©
á¢ï§¨ ®¡áã¦¤ «¨áì ¢ [29–31]).
�®á¯®«ì§ã¥¬áï íªá¯¥à¨¬¥â «ìë¬¨ ¤ ë¬¨ ¨

à¥§ã«ìâ â ¬¨ â¥®à¥â¨ç¥áª¨å ®æ¥®ª ¤«ï á¨áâ¥¬ë

Zr–Cu, ¢ë¯®«¥ëå ¢ [5]. �®£« á® ¨¬, ¢ ¢ëá®ª®-
â¥¬¯¥à âãà®¬ ¯à¥¤¥«¥ ç áâ®â  ωA ≈ 〈ωR〉 ≈ 3 meV,
  ¢ ®¡à â®¬ ¯à¥¤¥«¥ ¨§ª¨å â¥¬¯¥à âãà ωA ≈ 4 meV.
�®£¤ , ®¯¨à ïáì   á®®â®è¥¨ï (8)–(10), ¬®¦® ¯®-
ª § âì, çâ®

EB ≈ 2ωA.

�«¥¤®¢ â¥«ì®, ¢ á¨áâ¥¬¥ Zr–Cu ¢¥«¨ç¨  EB ≈
8−10 meV, çâ® ï¢«ï¥âáï ä¨§¨ç¥áª¨ à¥ «ìë¬ § ç¥-
¨¥¬. �«ï â¥¬¯¥à âãàë ªà®áá®¢¥à  ¨¬¥¥¬ T∗ ≈ EB.
�â®â à¥§ã«ìâ â ¤®¯ãáª ¥â íªá¯¥à¨¬¥â «ìãî ¯à®-
¢¥àªã.
�¡à â¨¬ ¢¨¬ ¨¥   â®, çâ®   ®á®¢¥ ¨§«®¦¥®©

¬®¤¥«¨, ª®â®à ï ®¯¨áë¢ ¥â â¥¬¯¥à âãàãî § ¢¨á¨-
¬®áâì  £ à¬®¨ç¥áª¨å ¬®¤, ¬®¦® ¥¯®áà¥¤áâ¢¥®
®¡êïá¨âì  ¡«î¤ ¢è¥¥áï ã¬¥ìè¥¨¥ ®â®á¨â¥«ì-
®© ¤®«¨ ¨å ¯à¨ ¯¥à¥å®¤¥ ®â ¢ëá®ª¨å â¥¬¯¥à âãà ª

¨§ª¨¬. �à®¬¥ â®£®, ¢ à¥§ã«ìâ â¥ ¢®§¬®¦®£® ¤¢¨-
¦¥¨ï ¤¥ä¥ªâ®¢ ¢ ¤¢ãåêï¬ëå ¯®â¥æ¨ « å § ¢¨á¨-
¬®áâì Tc ®â ¨å ¬ ááë ¬®¦¥â ¡ëâì ¥áâ ¤ àâ®©.
�â ª, íªá¯¥à¨¬¥â «ì® ¨áá«¥¤®¢   ¨§ª®â¥¬-

¯¥à âãà ï â¥¯«®¥¬ª®áâì á¢¥¦¥¯à¨£®â®¢«¥ëå ¨

®â®¦¦¥ëå  ¬®àäëå á¯« ¢®¢   ®á®¢¥ æ¨àª®¨ï.
�¯à¥¤¥«¥ë á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¥ § ç¥¨ï â¥¬¯¥à âãà

á¢¥àå¯à®¢®¤ïé¥£® ¯¥à¥å®¤ . �à®¢¥¤¥® âà ¤¨æ¨®®¥
à §¤¥«¥¨¥ í«¥ªâà®®£® ¨ ä®®®£® ¢ª« ¤®¢, ®¯à¥-
¤¥«¥ë ¨å ¨â¥£à «ìë¥ ¯ à ¬¥âàë: ª®íää¨æ¨¥â
�®¬¬¥àä¥«ì¤  ¨ â¥¬¯¥à âãà  �¥¡ ï. �ë¤¥«¥® ¨§-
¬¥¥¨¥ ä®®®£® ¢ª« ¤  ¯à¨ áâàãªâãà®© à¥« ª-
á æ¨¨.

�  ®á®¢¥ â¥®à¨¨ à¥è¥â®ª á ¥¤¨ £® «ìë¬ ¡¥á-
¯®àï¤ª®¬ ¨ «®ª «ìë¬  £ à¬®¨§¬®¬ ¯à®  «¨§¨-
à®¢ ë ¨§¬¥¥¨ï ¤¨ ¬¨ç¥áª¨å ¯ à ¬¥âà®¢ ¨ ®¡-
ãá«®¢«¥ëå ¨¬¨ â¥à¬®¤¨ ¬¨ç¥áª¨å á¢®©áâ¢ ¨§-§ 
áâàãªâãà®© à¥« ªá æ¨¨. �®¯®áâ ¢«¥¨¥ ¢ à ¬ª å

¯à¥¤«®¦¥®© â¥®à¨¨ ¤ ëå ª «®à¨¬¥âà¨ç¥áª¨å

íªá¯¥à¨¬¥â®¢ á ¤ ë¬¨ ¯® ¥ã¯àã£®¬ã à áá¥ï¨î

¥©âà®®¢ ¯à¨¢¥«® ª ¢ë¢®¤ã ® â®¬, çâ® ¢ ¬¥â áâ ¡¨«ì-
ëå ®¡à §æ å á ¯®¨¦¥¨¥¬ â¥¬¯¥à âãàë ¯à®¨áå®¤¨â

«®ª «ì ï ¯¥à¥áâà®©ª  áâàãªâãàë ¨ ®â®á¨â¥«ì ï

¤®«ï ¨§ª®ç áâ®âëå ¬®¤ ã¬¥ìè ¥âáï. � æ¥«®¬

á¯¥ªâà «®ª «¨§®¢ ëå ¬®¤ ã¦¥áâ®ç ¥âáï. �à¥¤«®-
¦¥  ¬®¤¥«ì ¡¨áâ ¡¨«ì®© ¯à¨¬¥á®© ª®ä¨£ãà æ¨¨

¨ ®¯à¥¤¥«¥ë ¥¥ ¯ à ¬¥âàë ¢ ¯®¤å®¤¥, ®á®¢ ®¬
  ¯á¥¢¤®£ à¬®¨ç¥áª®¬ ¯à¨¡«¨¦¥¨¨ ¢ â¥®à¨¨  -
£ à¬®¨ç¥áª¨å à¥è¥â®ª. � à ¬ª å ¨á¯®«ì§®¢ ®©

¬®¤¥«¨ ®¡êïá¥  ¢ëï¢«¥ ï  ¬¨ ¬®¤¨ä¨ª æ¨ï

à á¯à¥¤¥«¥¨ï ¨§ª®ç áâ®âëå ¬®¤ ¯à¨ ¯¥à¥å®¤¥ ®â

¢ëá®ª¨å â¥¬¯¥à âãà ª ¨§ª¨¬. �¤¥« ë ®æ¥ª¨ ¢¥«¨-
ç¨ë ¯®â¥æ¨ «ì®£® ¡ àì¥à  ¨ â¥¬¯¥à âãàë ªà®áá®-
¢¥à .

�  ®á®¢¥ à §¢¨â®© â¥®à¨¨ á à §ã¬®© â®ç®áâìî

®¯¨á ë ¨§¬¥¥¨ï â¥¬¯¥à âãà á¢¥àå¯à®¢®¤ïé¥£® ¯¥-
à¥å®¤  ¨§-§  áâàãªâãà®© à¥« ªá æ¨¨.

�.�. �¥à®¢ à ¡®â ¥â ¯à¨ ¯®¤¤¥à¦ª¥ ���� (¯à®-
¥ªâ ò 96-02-16602-a), £à â ���¨ à®áá¨©áª®£® ¯à ¢¨-
â¥«ìáâ¢  ò 93399,   �.�. �«®¯ª¨ — ¯à¨ ¯®¤¤¥à¦ª¥

�� ¯® ¯à®¡«¥¬¥ ���� (¯à®¥ªâ ò 93078).
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