Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 81, ćżŕ. 9, ś. 595 { 599 cfl 2005 č. 10 ňă£

Ńőłăńĳŋżľ śšřşłšşřŋżľ ŕěřěţőď łřĺśšăńń{łćăğĺłřĺśšăńń ć Al-Cu-Fe

Ă. Ŕ. Ňěŋşÿěŋłőć^{1)}, §. Ć. Řăłÿşŋ^+, Ň. Ŋ. Ňĺţěěćă^∗, Ł. Ć. Łńěňěŋšĳěć�, Ă. Ă. Šěŕńőć^∗, Ă. Ň. Ąř£ğłăńő^∗

Ňőśłőćśłĺľ ĺŋęěŋěřŋő-ťĺğĺůěśłĺľ ĺŋśšĺšşš (Čőśşďăřśšćěŋŋżľ şŋĺćěřśĺšěš), 115409 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

+Ĺŋśšĺšşš £ďěřŋőľ ťĺğĺłĺ ĺň. Č. Ĺ. Ąşďłěřă Śĺąĺřśłőčő őšďěńěŋĺ£ ŘĂŊ, 630090 Ŋőćőśĺąĺřśł, Řőśśĺ£

�Řőśśĺľśłĺľ ŋăşůŋżľ űěŋšř \Łşřůăšőćśłĺľ ĺŋśšĺšşš", 123182 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

�_{HASYLAB, DESY, D-22607 Hamburg, Germany}

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 4 ăŕřěń£ 2005 č.

Ś ŕőňőźĳ¿ śőćňěśšŋőčő ăŋăńĺğă ďăńĳŋěľ (EXAFS) ĺ ąńĺęŋěľ (XANES) šőŋłőľ śšřşłšşřż řěŋščěŋőćśłĺţ śŕěłšřőć ŕőčńőźěŋĺ£ ĺśśńěďőćăŋ ŕřőűěśś ŕěřěśšřőľłĺ ńőłăńĳŋőčő őłřşęěŋĺ£ ňěďĺ ĺ ęěńěğă ć šřőľŋőň śŕńăćě Al65Cu22Fe13 ŕřĺ ŕěřěţőďě ĺğ łřĺśšăńńĺůěśłőľ ć łćăğĺłřĺśšăńńĺůěśłş¿ ťăğş. Şśšăŋőćńěŋő, ůšő ąńĺęăľÿěě őłřşęěŋĺě ňěďĺ śőţřăŋ£ěš śĺňňěšřĺ¿, ţăřăłšěřŋş¿ ďń£ łřĺśšăńńă, őďŋăłő řăğćőřőš ĺ ŋěąőńĳÿĺě śňěźěŋĺ£ ăšőňőć ňěďŋőľ ňăšřĺűż ŕřĺćőď£š ł ğŋăůĺšěńĳŋőľ ŕěřěśšřőľłě ăšőňőć ăń¿ňĺŋĺ£ ćőłřşč ęěńěğă. Ć řěğşńĳšăšě ćőłřşč ăšőňőć ęěńěğă ťőřňĺřş¿šś£ ĺłőśă¡ďřĺůěśłĺě łńăśšěřż ś ŕěŋšăčőŋăńĳŋőľ śĺňňěšřĺěľ ĺ ŋăřşÿěŋĺě šřăŋśń£űĺőŋŋőľ śĺňňěšřĺĺ śőŕřőćőęďăěšś£ ŕěřěţőďőň Al65Cu22Fe13 ć łćăğĺłřĺśšăńńĺůěśłőě śőśšő£ŋĺě.

PACS: 61.10.Ht, 61.44.Br

Łćăğĺłřĺśšăńńż (łćăğĺŕěřĺőďĺůěśłĺě łřĺśšăńńż) őąřăğş¿š ŋőćżľ łńăśś šćěřďżţ šěń, śćőľśšćă łőšőřżţ ŋě şłńăďżćă¿šś£ ć řăňłĺ łńăśśĺůěśłőľ łřĺśšăńńőčřăťĺĺ [1]. Ŕő śšěŕěŋĺ ĺ ţăřăłšěřş şŕőř£ďőůěŋĺ£ őŋĺ ğăŋĺňă¿š ňěśšő ňěęďş ăňőřťŋżňĺ ĺ łřĺśšăńńĺůěśłĺňĺ ňăšěřĺăńăňĺ: ŕřĺ őšśşšśšćĺĺ šřăŋśń£űĺőŋŋőľ śĺňňěšřĺĺ ć ŋĺţ śőţřăŋ£ěšś£ ďăńĳŋĺľ ŕőř£ďőł ć ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőň řăśŕőńőęěŋĺĺ ăšőňőć. Ŋěśňőšř£ ŋă šő, ůšő ćśě łőňŕőŋěŋšż łćăğĺłřĺśšăńńőć £ćń£¿šś£ ţőřőÿĺňĺ ňěšăńńăňĺ, ŕńőšŋőśšĳ ¡ńěłšřőŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ŋă şřőćŋě Ťěřňĺ ĺňěěš őśőąěŋŋőśšĳ šĺŕă ŕśěćďőźěńĺ, ă şďěńĳŋőě śőŕřőšĺćńěŋĺě łćăğĺłřĺśšăńńĺůěśłőľ ťăğż ąőńěě ůěň ŋă ŕőř£ďőł ŕřěćżÿăěš śőŕřőšĺćńěŋĺě śŕńăćőć łăł ć łřĺśšăńńĺůěśłőň, šăł ĺ ć ăňőřťŋőň śőśšő£ŋĺ£ţ ćśńěďśšćĺě ńőłăńĺğăűĺĺ ¡ńěłšřőŋőć ŋă şśšőľůĺćżţ łőŋťĺčşřăűĺ£ţ ăšőňőć (łńăśšěřăţ), śńşęăźĺţ čńşąőłĺňĺ ŕőšěŋűĺăńĳŋżňĺ £ňăňĺ-ńőćşÿłăňĺ ďń£ ćăńěŋšŋżţ ¡ńěłšřőŋőć [2]. Śĺňňěšřĺ£ łńăśšěřőć, ć ůăśšŋőśšĺ ŕěŋšăčőŋăńĳŋă£, ğăňěšŋő őšńĺůăěšś£ őš śĺňňěšřĺĺ ňăšřĺűż, ůšő śćĺďěšěńĳśšćşěš ő ťőřňĺřőćăŋĺĺ ŋőćőčő ąńĺęŋěčő ŕőř£ďłă [3]. Ŕřőűěśśż ńőłăńĳŋőčő şŕőř£ďőůěŋĺ£ ăšőňőć ŕřĺ ŕěřěţőďě őš łřĺśšăńńĺůěśłőčő ł łćăğĺłřĺśšăńńĺůěśłőňş śőśšő£- ŋĺ¿ ďő łőŋűă ŋě ĺğşůěŋż. İšő ŕřěęďě ćśěčő ść£ğăŋő śő śńăąőľ ůşćśšćĺšěńĳŋőśšĳ¿ \ĺŋšěčřăńĳŋżţ" ňěšő-

1)e-mail: menushen@htsc.mephi.ru

ďőć | řěŋščěŋőśšřşłšşřŋőčő ăŋăńĺğă ĺ ŋěľšřőŋŋőčő řăśśě£ŋĺ£ | ł őśőąěŋŋőśš£ň ńőłăńĳŋőľ śšřşłšşřż. Őůěćĺďŋżě ŕřěĺňşźěśšćă řěŋščěŋőćśłőľ śŕěłšřőśłőŕĺĺ ŕőčńőźěŋĺ£ ďń£ ĺśśńěďőćăŋĺ£ ńőłăńĳŋőčő şŕőř£ďőůěŋĺ£ śšřşłšşřż ć łćăğĺłřĺśšăńńăţ ďő ŋăśšő£źěčő ćřěňěŋĺ ĺśŕőńĳğőćăŋż ŋěďőśšăšőůŋő.

Ďń£ ćőśŕőńŋěŋĺ£ şłăğăŋŋżţ ŕřőąěńőć ć ŋăśšő£- źěľ řăąőšě ś ŕőňőźĳ¿ śőćňěśšŋőčő ăŋăńĺğă ďăńĳŋěľ (EXAFS) ĺ ąńĺęŋěľ (őłőńőŕőřőčőćőľ) (XANES) šőŋłőľ śšřşłšşř řěŋščěŋőćśłĺţ śŕěłšřőć ŕőčńőźěŋĺ£ ŕřőćěďěŋő śřăćŋĺšěńĳŋőě ĺśśńěďőćăŋĺě łćăğĺłřĺśšăńńĺůěśłőľ ĺ łřĺśšăńńĺůěśłőľ ťăğ Al-Cu-Fe őďĺŋăłőćőčő śšěţĺőňěšřĺůěśłőčő śőśšăćă ś űěńĳ¿ şśšăŋőćńěŋĺ£ ńőłăńĳŋőčő ňěţăŋĺğňă ŕěřěţőďă ĺğ łřĺśšăńńĺůěśłőčő ć łćăğĺłřĺśšăńńĺůěśłőě śőśšő£ŋĺě. Łőňąĺŋăűĺ£ ďćşţ şłăğăŋŋżţ ňěšőďőć ŕőğćőńĺńă ŋě šőńĳłő őŕřěďěńĺšĳ łőőřďĺŋăűĺőŋŋżě ůĺśńă, řăśśšő£ŋĺ£ ĺ šĺŕ ăšőňőć ąńĺęăľÿěčő őłřşęěŋĺ£ ňěďĺ ĺ ęěńěğă ć łćăğĺłřĺśšăńńě, ŋő ĺ şšőůŋĺšĳ ţăřăłšěř (śĺňňěšřĺ¿) ĺţ ćğăĺňŋőčő řăśŕőńőęěŋĺ£.

Łćăğĺłřĺśšăńńĺůěśłĺě őąřăğűż Al_{65}Cu_{22}Fe_{13} śĺŋšěğĺřőćăńĺśĳ ŕşšěň śňěÿĺćăŋĺ£ ŕőřőÿłőć ¡ńěłšřőńĺšĺůěśłĺ ůĺśšżţ ňěšăńńőć ĺ šěřňĺůěśłőľ őąřăąőšłĺ ŕřőśşÿěŋŋőľ ÿĺţšż ć ćăłşşňě ŕřĺ šěňŕěřăšşřě 800^∘Ś ć šěůěŋĺě 2 ů. Őąřăğűż łřĺśšăńńă-ŕřěťăğż ŕőńşůăńĺśĳ ć řěğşńĳšăšě šěřňĺůěśłőľ őąřăąőšłĺ ć ćăłşşňě ŕřĺ šěňŕěřăšşřě 500^∘Ś ć šěůěŋĺě 20 ňĺŋ. Śőčńăśŋő řěŋščěŋőśšřşłšşřŋőňş ăŋăńĺğş, ąőńěě 95% ć

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 81 ćżŕ. 9 { 10 2005 595 5^� łćăğĺłřĺśšăńńĺůěśłĺţ őąřăğűăţ śőśšăćń£ńă ĺłőśă¡ďřĺůěśłă£ śšřşłšşřă (i2213), ă ć őąřăğűăţ łřĺśšăńńăŕřěťăğż { šěšřăčőŋăńĳŋă£ őňěčă-ťăğă (ω2213).

XAFS-ĺğňěřěŋĺ£ ŕřőćőďĺńĺśĳ ćżÿě K-łřăěć ŕőčńőźěŋĺ£ ňěďĺ (8978.7 ¡Ć) ĺ ęěńěğă (7111.3 ¡Ć) ŋă śšăŋűĺĺ Ě-4 śĺŋţřőšřőŋŋőčő űěŋšřă HASYLAB, DESY. Ĺśŕőńĳğőćăŋĺě ďćşţłřĺśšăńĳŋőčő ňőŋőţřőňăšőřă Si(111) őąěśŕěůĺćăńő ¡ŋěřčěšĺůěśłőě řăğřěÿěŋĺě ∼ 1.2 ¡Ć ć őąńăśšĺ K-Cu ĺ ∼ 1.0 ¡Ć ć őąńăśšĺ K-Fe łřă£ ŕőčńőźěŋĺ£. Šěňŕěřăšşřă ć ĺŋšěřćăńě 20{300 K řěčşńĺřőćăńăśĳ ś ŕőňőźĳ¿ ŕřőłăůŋőčő čěńĺěćőčő łřĺőśšăšă ĺ ŕőďďěřęĺćăńăśĳ śő śšăąĺńĳŋőśšĳ¿ ŋě ţşęě 1 K. Őąřăąőšłă EXAFS-śŕěłšřőć ŕřőćőďĺńăśĳ ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ŕřőčřăňňŋżţ łőňŕńěłśőć VIPER [4] ĺ IFEFFIT [5] śőčńăśŋő śšăŋďăřšŋőľ ŕřőűěďşřě ćżďěńěŋĺ£ ĺ ťşřĳě-ăŋăńĺğă EXAFS-ťşŋłűĺĺ:

χ(k) = −S^2_0 X n 1 kR^2_n N_n |f_n(π, k)| × × sin(2kR_n + 2δ_1(k) + ϕ_n(π, k)) e^{−2σ2}n^{k2} , (1)

čďě N_n { łőőřďĺŋăűĺőŋŋőě ůĺśńő, R_n { śřěďŋĺľ řăďĺşś n-ľ łőőřďĺŋăűĺőŋŋőľ śťěřż, σ^2_n { śřěďěłćăďřăšĺůŋőě őšłńőŋěŋĺě ňěęăšőňŋőčő řăśśšő£ŋĺ£ őš ěčő śřěďŋěčő ğŋăůěŋĺ£, ŋăğżćăěňőě ťăłšőřőň Ďěąă£{Ćăńńěřă. Ňăśÿšăąŋżľ ňŋőęĺšěńĳ S^2_0 şůĺšżćăěš ćńĺ£ŋĺě ňŋőčő¡ńěłšřőŋŋżţ ¡ťťěłšőć. Ăňŕńĺšşďż f_n(π, k) ĺ ťăğż őąřăšŋőčő řăśśě£ŋĺ£ 2δ_1(k)+ ϕ_n(π, k) řăśśůĺšżćăńĺśĳ ŕő ŕřőčřăňňě FEFF-8.20 [6].

Ĺśŕőńĳğőćăŋĺě śŕěűĺăńĳŋőľ ŕřőűěďşřż řěčĺśšřăűĺĺ śŕěłšřőć, ŕőğćőń£¿źěľ şćěńĺůĺćăšĳ ćřěň£ śąőřă ĺŋťőřňăűĺĺ ś řőśšőň ćőńŋőćőčő ćěłšőřă ťőšő¡ńěłšřőŋă ∼ k^2, ŋăř£ďş ś ŕřőćěďěŋĺěň ĺğňěřěŋĺľ ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ, őąěśŕěůĺńő ćżśőłőě őšŋőÿěŋĺě śĺčŋăń-ÿşň ćŕńőšĳ ďő k ≈ 16 A^{−1} (śň. řĺś.1a ĺ 2a). İšő śşźěśšćěŋŋő ŕőćżśĺńő ďőśšőćěřŋőśšĳ ĺğćńěłăěňżţ ĺğ EXAFS-ăŋăńĺğă ďăŋŋżţ ć śřăćŋěŋĺĺ ś őŕşąńĺłőćăŋŋżňĺ řăŋěě [7, 8], ŕőńşůěŋŋżňĺ ŕřĺ ăŋăńĺğě ąőńěě łőřőšłĺţ śŕěłšřőć ďő 12 A^{−1}.

Ŋă řĺś.1 ĺ 2 ŕřěďśšăćńěŋż ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě EXAFS-ťşŋłűĺĺ χ(k)k^2, ĺğňěřěŋŋżě ŕřĺ T = 20 K ćżÿě K-łřă£ ŕőčńőźěŋĺ£ ňěďĺ ĺ ęěńěğă, ă šăłęě ňőďşńĺ ťşřĳě-ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ |F (R)| EXAFS-ťşŋłűĺľ łřĺśšăńńă ĺ łćăğĺłřĺśšăńńă. Őšňěšĺň, ůšő ŕőńőęěŋĺě ňăłśĺňşňőć |F (R)| őšńĺůăěšś£ őš řěăńĳŋőčő ŕőńőęěŋĺ£ ăšőňőć ćśńěďśšćĺě śďćĺčă ťăğ őąřăšŋőčő řăśśě£ŋĺ£ ťőšő¡ńěłšřőŋőć (1). Ĺśšĺŋŋżě ňěęăšőňŋżě řăśśšő£ŋĺ£ ĺğćńěłă¿šś£ ś ŕőňőźĳ¿ ňőďěńĺřőćăŋĺ£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ EXAFS-ťşŋłűĺľ. Řěğşńĳšăšż EXAFS-ăŋăńĺğă śćěďěŋż ć šăąńĺűş. Ĺďěŋšĺťĺłăűĺ£ őśŋőćŋżţ ŕĺłőć |F (R)| ďń£ łřĺśšăńńĺůěśłőľ ĺ łćăğĺłřĺśšăńńĺůěśłőľ ťăğ ŕřőćěďěŋă ŋă őśŋőćě ďăŋ-

Řĺś.1. İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋă£ EXAFS-ťşŋłűĺ£ χ(k)k^2, ĺğňěřěŋŋă£ ćżÿě K-Cu łřă£ ŕőčńőźěŋĺ£ ŕřĺ 20 Ł (a) ĺ ňőďşńĳ ěě ťşřĳě-ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ jF (R)j (b). Śŕńőÿŋă£ łřĺćă£ śőőšćěšśšćşěš łřĺśšăńńş ω2213, šőůěůŋă£ łřĺćă£ { łćăğĺłřĺśšăńńş i2213, ŕşŋłšĺř { řěğşńĳšăš ňőďěńĺřőćăŋĺ£ ďń£ łćăğĺłřĺśšăńńă

ŋżţ řěŋščěŋőśšřşłšşřŋőčő ăŋăńĺğă, łőšőřżľ ŕőłăğăń, ůšő śšřşłšşřă ŕřěťăğż ω2213 ąńĺğłă ł śšřşłšşřě P 4/mnc ţőřőÿő ĺğşůěŋŋőčő (śň., ŋăŕřĺňěř, [9, 10]) łřĺśšăńńă-ăŋăńőčă Al_7Cu_2Fe.

Ĺğ řĺś.1 ćĺďŋő, ůšő łăł EXAFS-ťşŋłűĺĺ łřĺśšăńńă ĺ łćăğĺłřĺśšăńńă, ĺğňěřěŋŋżě ćżÿě K-łřă£ ňěďĺ, šăł ĺ ňőďşńĺ ĺţ ťşřĳě-ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ ďőśšăšőůŋő ąńĺğłő ŕőćšőř£¿š ďřşč ďřşčă. Şňěŋĳÿěŋĺě ăňŕńĺšşďż ňăłśĺňşňőć |F (R)| łćăğĺłřĺśšăńńĺůěśłőčő őąřăğűă ć őąńăśšĺ 1.0{2.8 A őąşśńőćńěŋő ŋěłőšőřżň řăğşŕőř£ďőůěŋĺěň śšřşłšşřż ąńĺęăľÿěčő őłřşęěŋĺ£ ňěďĺ. Ąőńěě ďăńěłă£ őąńăśšĳ ďő ∼ 3.5{4.1 A řăğńĺůăěšś£ śşźěśšćěŋŋěě, őďŋăłő őśŋőćŋżě őśőąěŋŋőśšĺ ŕőćšőř£- ¿šś£ ś ŋěłőšőřżň śďćĺčőň śőőšćěšśšćş¿źĺţ ŕĺłőć ć śšőřőŋş ňěŋĳÿĺţ řăśśšő£ŋĺľ.

Ăŋăńĺğ śŕěłšřőć ŕőłăğăń, ůšő ńőłăńĳŋőě őłřşęěŋĺě ňěďĺ ć łćăğĺłřĺśšăńńě ďőśšăšőůŋő ţőřőÿő őŕĺśżćăěšś£ ňőďěńĳ¿, ĺśŕőńĳğş¿źěľ ŕăřăňěšřż őłřşęěŋĺ£ ć łřĺśšăńńě-ŕřěťăğě ŕřĺ ťĺłśĺřőćăŋŋżţ ğŋă-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 81 ćżŕ. 9 { 10 2005

Řĺś.2. İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋă£ EXAFS-ťşŋłűĺ£ χ(k)k^2, ĺğňěřěŋŋă£ ćżÿě K-Fe łřă£ ŕőčńőźěŋĺ£ ŕřĺ 20 Ł (a) ĺ ňőďşńĳ ěě ťşřĳě-ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ jF (R)j (b). Śŕńőÿŋă£ łřĺćă£ śőőšćěšśšćşěš łřĺśšăńńş ω2213, šőůěůŋă£ łřĺćă£ { łćăğĺłřĺśšăńńş i2213, ŕşŋłšĺř { řěğşńĳšăš ňőďěńĺřőćăŋĺ£ ďń£ łćăğĺłřĺśšăńńă

ůěŋĺ£ţ łőőřďĺŋăűĺőŋŋżţ ůĺśěń ĺ ćăřĳĺřőćăŋĺĺ ňěęăšőňŋżţ řăśśšő£ŋĺľ (śň. šăąńĺűş). Ŕřĺ ¡šőň ńşůÿă£ ŕőďčőŋłă ňőďěńĳŋőčő śŕěłšřă ł ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőňş ďőśšĺčăěšś£ ŕřĺ ğăňěŋě ůăśšĺ ăšőňőć Al(4) ŋă ăšőňż ęěńěğă. Ňőďěńĳ ďőśšăšőůŋő ţőřőÿő őŕĺśżćăěš ŋě šőńĳłő řăśźěŕńěŋĺě ŕěřćőľ śťěřż, ŋő ĺ ňăłśĺňşň ŋă řăśśšő£ŋĺĺ ∼ 2.7 A (śň. řĺś.1b). Ć šő ęě ćřěň£ ŕĺł, őšňěůěŋŋżľ śšřěńłőľ ć řăľőŋě 3.7 A, ŋě ŕřő£ćń£ěšś£ ć ňőďěńĳŋżţ śŕěłšřăţ, ŕőśłőńĳłş őąşśńőćńěŋ ¡ťťěłšăňĺ ňŋőčőłřăšŋőčő řăśśě£ŋĺ£. Šăłĺň őąřăğőň, ĺğ ďăŋŋżţ EXAFS-ăŋăńĺğă śńěďşěš, ůšő ńőłăńĳŋă£ śšřşłšşřă ćőłřşč ăšőňőć ňěďĺ ŋăśńěďşěšś£ łćăğĺłřĺśšăńńőň őš łřĺśšăńńă ŕřĺ ŋěłőšőřőň śďćĺčě ĺ řăśźěŕńěŋĺĺ ąńĺęăľÿĺţ łőőřďĺŋăűĺőŋŋżţ śťěř.

Ć šő ęě ćřěň£, śšřşłšşřă ńőłăńĳŋőčő őłřşęěŋĺ£ ęěńěğă ŕřĺ ŕěřěţőďě ć łćăğĺłřĺśšăńńĺůěśłőě śőśšő£ŋĺě ňěŋ£ěšś£ łăřďĺŋăńĳŋő. İšő ŕřő£ćń£ěšś£

Ŕăřăňěšřż ąńĺęăľÿěčő őłřşęěŋĺ£ ăšőňőć ňěďĺ ĺ ęěńěğă ć łřĺśšăńńě ĺ łćăğĺłřĺśšăńńě Al65Cu22Fe13

ŕřĺ T = 20 K. Šőůŋőśšĳ ĺğňěřěŋĺ£ řăśśšő£ŋĺľ

śőśšăćń£ěš 0.01 A. Ğćěğďőůłőľ őšňěůěŋż ďăŋŋżě řěŋščěŋőśšřşłšşřŋőčő ăŋăńĺğă ďń£ łřĺśšăńńă-ăŋăńőčă Al7Cu2Fe [10]

Łřĺśšăńń Łćăğĺłřĺśšăńń

Ł- šĺŕ N R^�, A R, A šĺŕ N R, A

łřăľ ăšőňă ăšőňă Cu Al(1) 2 2.506 2.46 Al 2 2.47 Al(2) 2 2.516 2.53 Al 2 2.52 Cu(3) 2 2.610 2.59 Cu 2 2.64 Al(4) 2 2.620 2.59 Al(Fe) 2 2.59 Al(5) 2 2.710 2.69 Al 2 2.68 Cu(6) 1 3.023 3.02 Cu 1 2.83 Fe Al 1 2.447 2.33 Al 9 2.52 Al 4 2.475 2.45 Cu 3 2.59 Al 4 2.478 2.64

şęě ć śĺńĳŋőň ŕăďěŋĺĺ ăňŕńĺšşďż ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőľ EXAFS-ťşŋłűĺĺ (řĺś.2a). Ćĺď ňőďşń£ ťşřĳěŕřěőąřăğőćăŋĺ£ EXAFS-ťşŋłűĺĺ łćăğĺłřĺśšăńńă ąőńěě ţăřăłšěřěŋ ďń£ ăňőřťŋőľ śĺśšěňż (řĺś.2b). Ňěŋ£ěšś£ ťőřňă ĺ ŕőńőęěŋĺě ŕĺłă |F (R)|, śőőšćěšśšćş- ¿źěčő ąńĺęăľÿěľ łőőřďĺŋăűĺőŋŋőľ śťěřě, ă śťěřż őłřşęěŋĺ£, śńěďş¿źĺě ğă ąńĺęăľÿěľ ŋă řăśśšő£ŋĺ- £ţ ∼ 2.9 A ĺ ∼ 4.5 A, ŕřăłšĺůěśłĺ ŋě ŕřő£ćń£¿šś£. İšő śćĺďěšěńĳśšćşěš łăł ő ŕěřěśšřőľłě ăšőňőć ćŋşšřĺ ąńĺęăľÿěľ śťěřż, šăł ĺ őą őšśşšśšćĺĺ ć łćăğĺłřĺśšăńńě łăłőčő-ńĺąő şŕőř£ďőůěŋĺ£ ć řăśŕőńőęěŋĺĺ ăšőňőć ćŋě ąńĺęăľÿěľ śťěřż őłřşęěŋĺ£ ęěńěğă.

Ěśšěśšćěŋŋő, ůšő śšőńĳ śĺńĳŋżě ĺğňěŋěŋĺ£ ŋěćőğňőęŋő őŕĺśăšĳ, őśšăćă£śĳ ć řăňłăţ łřĺśšăńńĺůěśłőčő ŕřĺąńĺęěŋĺ£, łăł ć śńşůăě ăŋăńĺğă ńőłăńĳŋőčő őłřşęěŋĺ£ ňěďĺ. Łăł ążńő ŕőłăğăŋő ŋăňĺ řăŋěě [11], ŋăĺńşůÿěě ňőďěńĺřőćăŋĺě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőľ K-Fe EXAFS-ťşŋłűĺĺ ďőśšĺčăěšś£, ěśńĺ ŕěřćă£ łőőřďĺŋăűĺőŋŋă£ śťěřă ćőłřşč ęěńěğă ŕřěďśšăćń£ěš ĺğ śěą£ ĺłőśă¡ďř. Őďŋăłő ć őšńĺůĺě őš ăćšőřőć řăąőš [7, 8], šăłęě ĺśŕőńĳğőćăćÿĺţ ĺłőśă¡ďřĺůěśłőě őłřşęěŋĺě, ňż ŕőłăğăńĺ, ůšő ć ąńĺęăľÿş¿ śťěřş, łřőňě ăšőňőć ăń¿ňĺŋĺ£, ćţőď£š šăłęě ĺ ăšőňż ňěďĺ, ğăŋĺňă¿źĺě ŕőğĺűĺĺ ŋěłőšőřżţ ăšőňőć ăń¿ňĺŋĺ£ ć łřĺśšăńńěŕřěťăğě (śň. šăąńĺűş). Śőőšćěšśšćěŋŋő, łăł őšňěůăńőśĳ ćżÿě, ć ąńĺęăľÿěň őłřşęěŋĺĺ ňěďĺ ć łćăğĺłřĺśšăńńě ć ŕőğĺűĺĺ ŋěłőšőřżţ ăšőňőć ăń¿ňĺŋĺ£ őłăğżćă¿šś£ ăšőňż ęěńěğă ś łőőřďĺŋăűĺőŋŋżň ůĺśńőň N ≈ 0.5.

Ć řěğşńĳšăšě śőćňěśšŋőčő EXAFS-ăŋăńĺğă őśőąěŋŋőśšěľ ńőłăńĳŋőčő őłřşęěŋĺ£ ňěďĺ ĺ ęěńěğă ŕřěďńőęěŋ śńěďş¿źĺľ ňěţăŋĺğň ńőłăńĳŋőčő śšřşłšşřŋőčő şŕőř£ďőůěŋĺ£ łćăğĺłřĺśšăńńĺůěśłőľ ťăğż i2213. Ŕřĺ ŕěřěţőďě őš łřĺśšăńńă ł łćăğĺłřĺśšăńńş ŕřőĺś-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 81 ćżŕ. 9 { 10 2005 ţőďĺš ŋěąőńĳÿőě şćěńĺůěŋĺě řăśśšő£ŋĺ£ ňěęďş űěŋšřăńĳŋżň ăšőňőň ňěďĺ ĺ ăšőňăňĺ ňěďĺ, řăśŕőńőęěŋŋżňĺ ć ŕőğĺűĺ£ţ 3 ĺ ąőńěě ğŋăůĺšěńĳŋőě şňěŋĳÿěŋĺě řăśśšő£ŋĺ£ ďő ăšőňőć ňěďĺ ć ŕőğĺűĺ£ţ 6 (śň. řĺś.3ă ĺ šăąńĺűş). Ŕřĺ śőţřăŋěŋĺĺ ć űěńőň śĺňňěšřĺĺ ńő-

Řĺś.3. Śţěňă ŕěřěśšřőľłĺ ńőłăńĳŋőľ śšřşłšşřż ŕřĺ őąřăğőćăŋĺĺ łćăğĺłřĺśšăńńă. (ă) ŕőćőřőš ňěďŋőľ ŕőďśĺśšěňż (ćĺď ćďőńĳ őśĺ c), (b) śňěźěŋĺ£ ăšőňőć ăń¿- ňĺŋĺ£, ŕřĺćőď£źĺě ł ťőřňĺřőćăŋĺ¿ ĺłőśă¡ďřĺůěśłőčő łńăśšěřă ćőłřşč ăšőňőć ęěńěğă, (ś) ćěřţŋ££ ůăśšĳ ĺłőśă¡ďřă ćőłřşč ęěńěğă ĺ (d) ťőřňĺřőćăŋĺě ďőďěłă¡ďřă ćőłřşč ňěďĺ. Ğćěğďőůłőľ őšňěůěŋă ćăłăŋśĺ£ ć őłřşęěŋĺĺ ňěďĺ

łăńĳŋőľ śšřşłšşřż ćőłřşč ăšőňőć ňěďĺ őŕĺśăŋŋőě ĺğňěŋěŋĺě řăśśšő£ŋĺľ ňőęěš ŕřőĺğőľšĺ ć řěğşńĳšăšě řăğćőřőšă łćăďřăšőć ĺğ ňěďŋżţ ăšőňőć (ś őďŋőćřěňěŋŋżň şćěńĺůěŋĺěň śšőřőŋż łćăďřăšă) ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ ąńĺęăľÿĺţ ăšőňőć ăń¿ňĺŋĺ£. Ŕőśłőńĳłş ŕřĺ ŕěřěţőďě ć łćăğĺłřĺśšăńńĺůěśłş¿ ťăğş řăśśšő£- ŋĺ£ Cu-Al ŕřăłšĺůěśłĺ ŋě ňěŋ£¿šś£, ăšőňż ăń¿ňĺŋĺ£, őłřşęă¿źĺě ňěďĳ, śňěźă¿šś£ ćśńěď ğă ăšőňăňĺ ňěďĺ őšŋőśĺšěńĳŋő ęěńěğă, őąřăğş£ ĺłőśă¡ďřĺůěśłĺľ łńăśšěř ŕěŋšăčőŋăńĳŋőľ śĺňňěšřĺĺ ś ăšőňőň ęěńěğă ć űěŋšřě (śň. řĺś.3b ĺ ś).

Ĺśśńěďőćăŋĺě ťőřňż K-łřă£ ŕőčńőźěŋĺ£ ňěďĺ ĺ ęěńěğă { XANES-śŕěłšřőć, ŕřěďśšăćńěŋŋżţ ŋă řĺś.4a ĺ 4b, śćĺďěšěńĳśšćşěš ć ŕőńĳğş ŕřăćőňěřŋőśšĺ ŕřěďńőęěŋŋőčő ňěţăŋĺğňă. Łăł ćĺďŋő ĺğ řĺś.4a, śšřşłšşřă łřă£ ŕőčńőźěŋĺ£ ňěďĺ ŕřĺ ŕěřěţőďě ĺğ łřĺśšăńńă ć łćăğĺłřĺśšăńń ňěŋ£ěšś£ ŋěğŋăůĺšěńĳŋő. Ŋăĺąőńĳÿĺě ĺğňěŋěŋĺ£ ść£ğăŋż ś řőśšőň ăňŕńĺšşďż ŕĺłă B ĺ şňěŋĳÿěŋĺěň ăňŕńĺšşďż őśŋőćŋőčő ňăłśĺňşňă C. Śőţřăŋěŋĺě ¡ŋěřčěšĺůěśłĺţ ŕőńőęěŋĺľ őśŋőćŋżţ őśőąěŋŋőśšěľ śŕěłšřőć şłăğżćăěš ŋă ŕőďőąĺě śĺňňěšřĺĺ

Řĺś.4. Ťőřňă K-łřă£ ŕőčńőźěŋĺ£ łřĺśšăńńă ŕřěťăğż ω2213 (śŕńőÿŋă£ łřĺćă£) ĺ łćăğĺłřĺśšăńńă i2213 (šőůěůŋă£ łřĺćă£) ŕřĺ 20 Ł ďń£ ňěďĺ (ă) ĺ ęěńěğă (b). Ŕşŋłšĺřőň ŕőłăğăŋ řěğşńĳšăš ňőďěńĺřőćăŋĺ£ ďń£ łćăğĺłřĺśšăńńă

ąńĺęăľÿěčő őłřşęěŋĺ£ ăšőňőć ňěďĺ ć łřĺśšăńńě ĺ łćăğĺłřĺśšăńńě.

Ĺğňěŋěŋĺ£ ťőřňż łřă£ ŕőčńőźěŋĺ£ ęěńěğă ąőńěě śşźěśšćěŋŋż: ŋăř£ďş ś śĺńĳŋżň řőśšőň ăňŕńĺšşďż ŕĺłă B ŋăąń¿ďăěšś£ ¡ŋěřčěšĺůěśłĺľ śďćĺč ňăłśĺňşňőć A, C ĺ D, śćĺďěšěńĳśšćş¿źĺľ őą ĺğňěŋěŋĺĺ śĺňňěšřĺĺ ńőłăńĳŋőčő őłřşęěŋĺ£ ęěńěğă.

Ňőďěńĺřőćăŋĺě XANES-śŕěłšřőć ŕřőćőďĺńőśĳ ś ŕőňőźĳ¿ ŕřőčřăňňż FEFF-8.20 [6], őśŋőćăŋŋőľ ŋă řăśůěšě śŕěłšřőć ŕőčńőźěŋĺ£ ĺğ ŕěřćżţ ŕřĺŋűĺŕőć. Ć řăąőšě ŋě śšăćĺńăśĳ ğăďăůă šőůŋőčő őŕĺśăŋĺ£ ťőřňż łřă£ ŕőčńőźěŋĺ£, ă ŕřěďŕőńăčăńăśĳ řěăńĺğăűĺ£ ćőğňőęŋőśšĺ ćżąőřă ňőďěńĺ ńőłăńĳŋőčő őłřşęěŋĺ£, ŋăĺąőńěě ăďěłćăšŋő őŕĺśżćă¿źěľ ¡ŋěřčěšĺůěśłőě ŕőńőęěŋĺě őśŋőćŋżţ śŕěłšřăńĳŋżţ őśőąěŋŋőśšěľ ŕřĺ řăğşňŋżţ řăğňěřăţ łńăśšěřă.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 81 ćżŕ. 9 { 10 2005

Ŕřĺ ăŋăńĺğě ťőřňż K-Cu łřă£ ŕőčńőźěŋĺ£ łćăğĺłřĺśšăńńă ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň řăğńĺůŋżţ ćĺďőć łńăśšěřőć [12] ŋăĺąőńěě ăďěłćăšŋőľ őłăğăńăśĳ ňőďěńĳ, ć łőšőřőľ ŕěřćőľ łőőřďĺŋăűĺőŋŋőľ śťěřőľ ćőłřşč ăšőňőć ňěďĺ £ćń£ěšś£ ďőďěłă¡ďř. Řěğşńĳšăšż őŕšĺňăńĳŋőčő ňőďěńĺřőćăŋĺ£ ŕřĺćěďěŋż ŋă řĺś.4a ć ćĺďě ŕşŋłšĺřŋőľ łřĺćőľ ďń£ łńăśšěřă řăğňěřőň 5.23 A, ćłń¿ůă¿- źěčő 57 ăšőňőć. Şćěńĺůěŋĺě řăğňěřă łńăśšěřă ŕřĺćőďĺš ńĺÿĳ ł şćěńĺůěŋĺ¿ ćřěňěŋĺ śůěšă, ŋě ćŋőś£ śşźěśšćěŋŋżţ şńşůÿěŋĺľ łăůěśšćă ňőďěńĺřőćăŋĺ£, ůšő £ćń£ěšś£ ďőŕőńŋĺšěńĳŋżň ŕőďšćěřęďěŋĺěň śőţřăŋěŋĺ£ śĺňňěšřĺĺ ĺ ďőśšăšőůŋő ćżśőłőľ śšěŕěŋĺ şŕőř£ďőůěŋĺ£ ńőłăńĳŋőčő őłřşęěŋĺ£ ňěďĺ ć łćăğĺłřĺśšăńńě.

Śşźěśšćőćăŋĺě ŋěśłőńĳłĺţ ŋě¡łćĺćăńěŋšŋżţ ŕőğĺűĺľ ęěńěğă ć łćăğĺłřĺśšăńńě [13] ğăšřşďŋ£ěš őďŋőğŋăůŋőě ňőďěńĺřőćăŋĺě ťőřňż K-Fe łřă£ ŕőčńőźěŋĺ£. Ńşůÿěľ őłăğżćăěšś£ ĺłőśă¡ďřĺůěśłă£ ňőďěńĳ, ŕřĺůěň ńőłăńĳŋżľ ţăřăłšěř şŕőř£ďőůěŋĺ£ ąńĺęăľÿěčő őłřşęěŋĺ£ ęěńěğă ŕőďšćěřęďăěšś£ šěň ťăłšőň, ůšő şďőćńěšćőřĺšěńĳŋżě řěğşńĳšăšż ŕőńşůă¿šś£ ńĺÿĳ ŕřĺ ĺśŕőńĳğőćăŋĺĺ łńăśšěřőć ďőśšăšőůŋő ňăńőčő řăğňěřă 4.61 A (43 ăšőňă). Şćěńĺůěŋĺě řăğňěřă łńăśšěřă ŕřĺćěńő ł şţşďÿěŋĺ¿ řěğşńĳšăšőć ňőďěńĺřőćăŋĺ£, ůšő şłăğżćăěš ŋă ŋăřşÿěŋĺě śĺňňěšřĺĺ ĺ ŕőďšćěřęďăěš ćżćőď EXAFS-ăŋăńĺğă ő śšřşłšşřŋőň řăğşŕőř£ďőůěŋĺĺ ćŋě ĺłőśă¡ďřĺůěśłĺţ łńăśšěřőć őłřşęěŋĺ£ ęěńěğă.

Šăłĺň őąřăğőň, śőćňěśšŋżľ ăŋăńĺğ EXAFS- ĺ XANES-śŕěłšřőć ćżÿě K-łřăěć ŕőčńőźěŋĺ£ ňěďĺ ĺ ęěńěğă ŕőğćőń£ěš şśšăŋőćĺšĳ ŋěłőšőřżě ţăřăłšěřŋżě őśőąěŋŋőśšĺ ĺğňěŋěŋĺ£ ńőłăńĳŋőľ śšřşłšşřż ŕřĺ ŕěřěţőďě ĺğ łřĺśšăńńĺůěśłőčő ć łćăğĺłřĺśšăńńĺůěśłőě śőśšő£ŋĺě, śţěňăšĺůěśłĺ ĺğőąřăęěŋŋżě ŋă řĺś.3.

Ć śőőšćěšśšćĺĺ ś řěğşńĳšăšăňĺ EXAFS-ăŋăńĺğă řăğćőřőš ňěďŋżţ łćăďřăšőć ćżğżćăěš ŕěřěśšřőľłş ć řăśŕőńőęěŋĺĺ ăšőňőć ăń¿ňĺŋĺ£, ůšő ŕřĺćőďĺš ł ťőřňĺřőćăŋĺ¿ ĺłőśă¡ďřĺůěśłĺţ łńăśšěřőć ćőłřşč ęěńěğă. İšĺ ĺğňěŋěŋĺ£ őŕĺśăŋż ć ćĺďě ťăğ (ă) ĺ (b) ŋă řĺś.3. Ćěřţŋ££ ůăśšĳ ĺłőśă¡ďřĺůěśłőčő łńăśšěřă ćőłřşč ęěńěğă ŕőłăğăŋă ŋă řĺś.3ś, ă ŋă řĺś.3d ŕřěďśšăćńěŋ řěğşńĳšĺřş¿źĺľ łńăśšěř ć ćĺďě ďőďěłă¡ďřă, őąřăğőćăćÿĺľś£ ćőłřşč ăšőňőć ňěďĺ, ć śőőšćěšśšćĺĺ ś řěğşńĳšăšăňĺ XANES-ăŋăńĺğă. Ŕőğĺűĺĺ ćěřÿĺŋ 7 őłăğżćă¿šś£ ąńĺğłĺ ł ŕőğĺűĺ£ň Al ć łřĺśšăńńě, ă őďŋő ĺğ ňěśš ć ŕńőśłőśšĺ, ŋăśżźěŋŋőľ ňěďĳ¿, £ćń£ěšś£ ćăłăŋšŋżň. Ćăłăŋśĺ£ řăśŕőńőęěŋă ŋă řăśśšő£ŋĺ£ţ ≃ 2.5 A ĺ ≃ 4.0 A őš ąńĺęăľÿĺţ ňěďŋżţ ăšőňőć.

Ŋăńĺůĺě ćăłăŋśĺĺ ć ąńĺęăľÿěň őłřşęěŋĺĺ ňěďĺ ć łćăğĺłřĺśšăńńě ŋăţőďĺšś£ ć ŕőńŋőň śőőšćěšśšćĺĺ ś řěğşńĳšăšăňĺ ĺśśńěďőćăŋĺľ łćăğĺşŕřşčőčő řăśśě£- ŋĺ£ ŋěľšřőŋőć, őąŋăřşęĺćÿĺţ ążśšřżě (τ ≃ 10 ŕś) ńőłăńĳŋżě ŕěřěśłőłĺ ăšőňőć ňěďĺ ŋă řăśśšő£ŋĺ£ ≃ 2.5 A ĺ ≃ 4.0 A [14]. Ŕřĺ ¡šőň ńőłăńĳŋżě ŕěřěśłőłĺ ăšőňőć ęěńěğă ŕřőĺśţőď£š ğŋăůĺšěńĳŋő ňěďńěŋŋěě (τ ≃ 160 ŕś).

Ć ğăłń¿ůěŋĺě ŋěőąţőďĺňő őšňěšĺšĳ, ůšő ŕřěďńőęěŋŋżľ ňěţăŋĺğň ńőłăńĳŋőčő śšřşłšşřŋőčő ŕěřěţőďă śőčńăśşěšś£ ś ćżćőďăňĺ ő ćăęŋőľ řőńĺ ňěďĺ ć ťőřňĺřőćăŋĺĺ ¡ńěłšřőŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ Ťěřňĺ ć łćăğĺłřĺśšăńńĺůěśłőň Al-Cu-Fe [15]. Ŋă őśŋőćăŋĺĺ ĺśśńěďőćăŋĺ£ řěŋščěŋőćśłőľ ťőšő¡ňĺśśĺĺ ć řăąőšě [15] ŕőłăğăŋő, ůšő 3d{Cu-śőśšő£ŋĺ£ śďćĺčă¿š ŕńőšŋőśšĳ 3p{Al-śőśšő£ŋĺľ ć śšőřőŋş ąőńĳÿĺţ, ă 3d{ Fe-śőśšő£ŋĺľ { ňěŋĳÿĺţ ¡ŋěřčĺľ ść£ğěľ, śŕőśőąśšćş£ Fe3d{Al3p-čĺąřĺďĺğăűĺĺ ĺ ĺŋšěčřăńĳŋőňş şňěŋĳÿěŋĺ¿ ŕńőšŋőśšĺ śőśšő£ŋĺľ ś őąřăğőćăŋĺěň ŕśěćďőźěńĺ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ Ťěřňĺ.

Ăćšőřż ŕřĺğŋăšěńĳŋż Ŋ. Ă. Ůěřŋőŕńěłőćş, Ň. Č. Ğěňń£ŋőćş, Ŕ. Ŕ. Ŕăřÿĺŋş ĺ Ă. Ć. Łşğŋěűőćş ğă őąśşęďěŋĺě řěğşńĳšăšőć ĺ ŕőńěğŋżě ğăňěůăŋĺ£, Č. Ć. Ńăśłőćőľ ĺ Ď. Ś. Ÿăľšşřě ğă ŕőďčőšőćłş őąřăğűőć ĺ ŕřőćěďěŋĺě řěŋščěŋőśšřşłšşřŋőčő ăŋăńĺğă.

Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ťĺŋăŋśőćőľ ŕőďďěřęłě Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (čřăŋšż # 05-02-16996 ĺ # 04-02-16017) ĺ ŕřőčřăňňż \Şŋĺćěřśĺšěšż Řőśśĺĺ" (ŕřőěłš 146-05).

1. D. Shechtman, I. Blech, D. Gratias, and J. W. Cahn, Phys. Rev. Lett. 53, 1951 (1984).

2. Ć. Ť. Čăŋšňăţěř, ŞŤŊ 172, 1283 (2002). 3. J.-M. Dubois, Mater. Science and Engnr. 294-296, 4 (2000).

4. K. V. Klementev, J. Phys. D: Appl. Phys. 34, 209 (2001). 5. M. Newville, J. Synchrotron Rad. 8, 322 (2001). 6. M. Newville, B. Ravel, D. Haskel et al., Physica B208&209, 154 (1995).

7. A. Sadoc, J. P. Iti«e, A. Polian et al., Physica B208&209, 495 (1995).

8. J. P. Gomil»sek, I. Ar»con, A. Kodre, and J. Dolin»sek, Solid State Commun. 123, 527 (2002).

9. M. G. Bown and P. J. Bown, Acta Cryst. 9, 911 (1956). 10. G. T. de Laissardi„ere, Z. Dankh«azi, E. Belin et al., Phys.

Rev. B51, 14035 (1995).

11. Ă. Ŕ. Ňěŋşÿěŋłőć, §. Ć. Řăłÿşŋ, Ď. Ś. Ÿăľšşřă ĺ ďř., Ŕőćěřţŋőśšĳ 11, 66 (2003).

12. K. Sugiyama, T. Kato, T. Ogawa et al., J. of Alloys and Compounds 299, 169 (2000).

13. Ŕ. Ŕ. Ŕăřÿĺŋ, Ň. Č. Ğěňń£ŋőć, Ă. Ć. Ňăÿłőć ĺ ďř., ŤŠŠ 46, 510 (2004).

14. S. Lyonnard, G. Coddens, B. Hennion, and Y. Calvayrac, Physica B234-236, 28 (1997).

15. E. Belin, Z. Dankhazi, A. Sadoc et al., J. Phys.:

Condens. Matter 2, 4459 (1992).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 81 ćżŕ. 9 { 10 2005