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‚ 2002 £. ´ ÊÎ´ Ö µ¡Ð¥¸É¢¥´´µ¸ÉÓ ¡Ê¤¥É µÉ³¥Î ÉÓ ¸¥³¨¤¥¸ÖÉ¨²¥É¨¥ µÉ±·ÒÉ¨Ö ´¥°É·µ´ .
‚ ÔÉµ³ µ¡§µ·¥, ´¥ ¶·¥É¥´¤ÊÕÐ¥³ ´  · ¸±·ÒÉ¨¥ ¢¸¥° ¶µ²´µÉÒ ¶·µ¡²¥³Ò, ¶·¨¢¥¤¥´Ò ´µ¢¥°Ï¨¥
¤µ¸É¨¦¥´¨Ö £¥µË¨§¨Î¥¸±µ° ´ Ê±¨, ¶µ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¡² £µ¤ ·Ö ¶·¨³¥´¥´¨Õ ´¥°É·µ´µ£· Ë¨¨. �µ²¥¥
¶ÖÉ¨¤¥¸ÖÉ¨ ²¥É ´¥°É·µ´Ò ¨¸¶µ²Ó§ÊÕÉ¸Ö £¥µ²µ£ ³¨ ¨ £¥µË¨§¨± ³¨ ¤²Ö · §¢¥¤±¨ ³¥¸Éµ·µ¦¤¥´¨°
´¥ËÉ¨, £ §  ¨ ·Ê¤´ÒÌ ¶µ²¥§´ÒÌ ¨¸±µ¶ ¥³ÒÌ ³¥Éµ¤ ³¨ ´¥°É·µ´´µ£µ ± ·µÉ ¦ . „²Ö ±µ²¨Î¥¸É¢¥´-
´µ£µ µ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ³´µ£¨Ì Ô²¥³¥´Éµ¢, µ¸µ¡¥´´µ ·¥¤±¨Ì, ¡² £µ·µ¤´ÒÌ ¨ Í¢¥É´ÒÌ ³¥É ²²µ¢, Ï¨·µ±µ
¶·¨³¥´Ö¥É¸Ö ´¥°É·µ´´Ò°  ±É¨¢ Í¨µ´´Ò°  ´ ²¨§. ‡  ¶µ¸²¥¤´¨¥ 15 ²¥É ¶·µ¨§µÏ²µ ¨´É¥´¸¨¢´µ¥
¢´¥¤·¥´¨¥ ³¥Éµ¤µ¢ ´¥°É·µ´µ£· Ë¨¨ ¢ ¶· ±É¨±Ê ·¥Ï¥´¨Ö ·Ö¤  § ¤ Î ´ Ê± µ ‡¥³²¥. ‚ µ¡§µ·¥ ¶µ-
± § ´Ò ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢  ´¥°É·µ´µ£· Ë¨¨ ¤²Ö ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ³¨´¥· ²µ¢, É¥±¸ÉÊ·Ò £µ·´ÒÌ
¶µ·µ¤, £¥µ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨Ì ÔËË¥±Éµ¢ ¨ ¸¢µ°¸É¢ £¥µ³ É¥·¨ ²µ¢ ¶·¨ ¢Ò¸µ±¨Ì ¤ ¢²¥´¨ÖÌ ¨ É¥³¶¥· -
ÉÊ· Ì. �·¨¢¥¤¥´Ò ¶·¨³¥·Ò ·¥Ï¥´¨Ö £¥µË¨§¨Î¥¸±¨Ì § ¤ Î ´  µ¸´µ¢¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ
´¥°É·µ´´µ° ¤¨Ë· ±Éµ³¥É·¨¨, É ±¨Ì ± ± ¨´É¥·¶·¥É Í¨Ö ¸¥°¸³¨Î¥¸±µ°  ´¨§µÉ·µ¶¨¨, ·¥±µ´¸É·Ê±-
Í¨Ö ¶ ²¥µÉ¥±Éµ´¨Î¥¸±¨Ì ¤¥Ëµ·³ Í¨° ¨ ´ ¶·Ö¦¥´¨°, µ¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¨ ¸¢µ°¸É¢ ¶µ·µ¤ ¶·¨
¢Ò¸µ±¨Ì É¥³¶¥· ÉÊ· Ì ¨ ³¥Ì ´¨Î¥¸±¨Ì ´ £·Ê§± Ì. � ¸¸³µÉ·¥´Ò É¥´¤¥´Í¨¨ · §¢¨É¨Ö ¨¸¸²¥¤µ¢ -
´¨° £¥µ³ É¥·¨ ²µ¢ ³¥Éµ¤ ³¨ ´¥°É·µ´µ£· Ë¨¨ ¸ Í¥²ÓÕ ·¥Ï¥´¨Ö  ±ÉÊ ²Ó´ÒÌ ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´ÒÌ ¨
¶·¨±² ¤´ÒÌ § ¤ Î, ¸ÉµÖÐ¨Ì ¶¥·¥¤ ´ Ê± ³¨ µ ‡¥³²¥.

The 70th anniversary of the discovery of the neutron will be celebrated by scientiˇc community
in the year 2002. This review, that does not pretend to be a complete account of achievements
in the ˇeld, discusses the latest results obtained in geophysical science with neutron diffraction.
Geologists and geophysicists have used neutron logging in oil, gas and ore deposit prospecting for
over 50 years. Also, neutron activation analysis is applied to quantitatively determine a great many
of elements, especially, rare, noble and non-ferrous metals. During last 15 years neutron diffraction
became an intensely used tool of investigation of many problems in Earth sciences. The review
discusses the advantages of neutron diffraction for the study of mineral structure, texture of rocks,
geodynamic effects and physical properties of geological materials at high pressure and temperatures.
Of geophysical problems, that are successfully solved using neutron diffraction, the focus is on
seismic anisotropy interpretation, reconstruction of paleotectonic strains and stresses, determination of
the structure and physical properties of rock at high temperature and mechanical load. Some trends
of development of geological material investigations by means of neutron diffraction for the purpose
of fundamental and applied Earth sciences are discussed in this review.

‚‚…„…�ˆ…

“¦¥ ¸¶Ê¸ÉÖ ¤¥¸ÖÉ¨²¥É¨¥ ¶µ¸²¥ ¸¢µ¥£µ µÉ±·ÒÉ¨Ö ´¥°É·µ´Ò ¸É ²¨ ¨¸¶µ²Ó§µ-
¢ ÉÓ¸Ö £¥µ²µ£ ³¨ ¨ £¥µË¨§¨± ³¨. ‚ £µ¤Ò ¶µ¸²¥ ‚Éµ·µ° ³¨·µ¢µ° ¢µ°´Ò ¡Ê·´µ¥
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· §¢¨É¨¥ Ö¤¥·´µ° Ë¨§¨±¨ ¨ É¥Ì´¨±¨ ¶µ¢²¨Ö²µ ´  ¡Ò¸É·µ¥ ¢´¥¤·¥´¨¥ Ö¤¥·´µ-
Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¨ ´¥°É·µ´´ÒÌ ³¥Éµ¤µ¢ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ¢ ¶· ±É¨±Ê ·¥Ï¥´¨Ö § ¤ Î
¶·µ³Ò¸²µ¢µ° ¨ ·Ê¤´µ° £¥µË¨§¨±¨.

� §²¨Î¨Ö ³¨´¥· ²µ¢ ¨ £µ·´ÒÌ ¶µ·µ¤ ¶µ ´¥°É·µ´´Ò³, γ-²ÊÎ¥¢Ò³ ¸¢µ°¸É-
¢ ³,  ±É¨¢ Í¨µ´´Ò³ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ³ ¨Ì Ö¤¥· ¨ µ¸µ¡¥´´µ¸ÉÖ³ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É-
¢¨° ¸ ´¥°É·µ´´Ò³ ¨§²ÊÎ¥´¨¥³ ¸µ¸É ¢²ÖÕÉ Ë¨§¨Î¥¸±ÊÕ µ¸´µ¢Ê ³¥Éµ¤µ¢ Ö¤¥·-
´µ° £¥µË¨§¨±¨ ¨ ¸²Ê¦ É ¶·¥¤¶µ¸Ò²±µ° ¤²Ö ¸µ§¤ ´¨Ö ´µ¢ÒÌ ³¥Éµ¤µ¢ ¨¸¸²¥¤µ-
¢ ´¨Ö ¢¥Ð¥¸É¢¥´´µ£µ ¸µ¸É ¢  £¥µ³ É¥·¨ ²µ¢ ¨ £µ·´µ-£¥µ²µ£¨Î¥¸±¨Ì µ¡Ñ¥±-
Éµ¢ [1].

�¥°É·µ´´Ò°  ±É¨¢ Í¨µ´´Ò°  ´ ²¨§, µ¸´µ¢ ´´Ò° ´  ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¨ Ö¤¥·-
´ÒÌ ¸¢µ°¸É¢ ¨§µÉµ¶µ¢, µ¡· §ÊÕÐ¨Ì¸Ö ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ µ¡²ÊÎ¥´¨Ö ´¥°É·µ´ ³¨
µ¡· §Íµ¢ £µ·´ÒÌ ¶µ·µ¤, Ï¨·µ±µ ¶·¨³¥´Ö¥É¸Ö ¢µ ³´µ£¨Ì ¸É· ´ Ì ³¨· . �±-
É¨¢ Í¨µ´´Ò°  ´ ²¨§ ¸²Ê¦¨É ¤²Ö ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ ¨ ±µ²¨Î¥¸É¢¥´´µ° µÍ¥´±¨
¸µ¤¥·¦ ´¨Ö ·Ö¤  Ô²¥³¥´Éµ¢ ¢ µ¡· §Í Ì ³¨´¥· ²µ¢, ·Ê¤, ¶µÎ¢, ¢ ¢µ¤´µ° ¨ ¢µ§-
¤ÊÏ´µ° ¸·¥¤¥. �¸µ¡¥´´µ ÔËË¥±É¨¢´µ ¶·¨³¥´Ö¥É¸Ö  ±É¨¢ Í¨µ´´Ò°  ´ ²¨§ ¶·¨
·¥Ï¥´¨¨ § ¤ Î ¶µ µ¶·¥¤¥²¥´¨Õ ¸µ¤¥·¦ ´¨Ö ¡² £µ·µ¤´ÒÌ, ·¥¤±¨Ì, Í¢¥É´ÒÌ
³¥É ²²µ¢ ¨ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ô²¥³¥´Éµ¢, ¶·¨  ´ ²¨§¥ ·Ê¤ ¨ ¶·µ¤Ê±Éµ¢ ¨Ì ¶¥·¥· ¡µÉ±¨
¸²µ¦´µ£µ Ì¨³¨Î¥¸±µ£µ ¸µ¸É ¢  [2].

�¤´¨³ ¨§ £² ¢´ÒÌ ³¥Éµ¤µ¢ ¸±¢ ¦¨´´µ° £¥µË¨§¨±¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ´¥°É·µ´´Ò°
± ·µÉ ¦, µ¸´µ¢ ´´Ò° ´  ¨§³¥·¥´¨¨ ¶²µÉ´µ¸É¨ ¶µÉµ±  ´¥°É·µ´µ¢ ¢ ¸±¢ ¦¨´¥.
�¥°É·µ´´Ò° ± ·µÉ ¦ ¸²Ê¦¨É ¤²Ö ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö · §¢¥¤µÎ´ÒÌ ¨ Ô±¸¶²Ê É Í¨µ´-
´ÒÌ ¸±¢ ¦¨´ ´  ´¥ËÉÖ´ÒÌ ¨ £ §µ¢ÒÌ ³¥¸Éµ·µ¦¤¥´¨ÖÌ, ¤²Ö ¢Ò¤¥²¥´¨Ö ·Ê¤´ÒÌ
¶² ¸Éµ¢ ¨ µ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¢ ´¨Ì ¸µ¤¥·¦ ´¨Ö ¸¨²Ó´µ ¶µ£²µÐ ÕÐ¨Ì ´¥°É·µ´Ò
Ô²¥³¥´Éµ¢, ²¨Éµ²µ£¨Î¥¸±µ£µ · ¸Î²¥´¥´¨Ö ¨ ±µ··¥²ÖÍ¨¨ · §·¥§µ¢ [3].

‚ ´ ¸ÉµÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö £¥µ²µ£¨Î¥¸±¨¥ ¸²Ê¦¡Ò ³´µ£¨Ì ¸É· ´ Ï¨·µ±µ ¶·¨³¥-
´ÖÕÉ ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ³µ¤¨Ë¨± Í¨¨ ´¥°É·µ´´µ£µ ± ·µÉ ¦ : γ-± ·µÉ ¦, ´¥°É·µ´-
´¥°É·µ´´Ò°, ¶µ É¥¶²µ¢Ò³ ¨ ´ ¤É¥¶²µ¢Ò³ ´¥°É·µ´ ³, ¨³¶Ê²Ó¸´Ò°.

ˆ¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö · §²¨Î´ÒÌ ¢¨¤µ¢ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥°É·µ´µ¢ ¢ ±µ´¤¥´¸¨·µ¢ ´´ÒÌ
¸·¥¤ Ì ¸ Í¥²ÓÕ ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¸É·µ¥´¨Ö ¶µ¸²¥¤´¨Ì ´ §Ò¢ ÕÉ µ¡Ð¨³ É¥·³¨´µ³ Å
´¥°É·µ´µ£· Ë¨Ö [4, 5]. ‡ ¤ Î¨, ·¥Ï ¥³Ò¥ ³¥Éµ¤ ³¨ ´¥°É·µ´µ£· Ë¨¨, ¢µ ³´µ-
£µ³  ´ ²µ£¨Î´Ò É¥³, ±µÉµ·Ò¥ ·¥Ï ÕÉ¸Ö ¸ ¶µ³µÐÓÕ Ìµ·µÏµ · §¢¨Éµ° ¨ ¡µ²¥¥
¤µ¸ÉÊ¶´µ° ·¥´É£¥´µ£· Ë¨¨. �¤´ ±µ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥ ´¥°É·µ´µ¢ ´¥¸¥É ¨ ¸µ¢¥·-
Ï¥´´µ ´µ¢Ò¥ ¢µ§³µ¦´µ¸É¨, ¶µ·µ° ¸µ¢¥·Ï¥´´µ Ê´¨± ²Ó´Ò¥ ¨ ´¥¤µ¸ÉÊ¶´Ò¥ ¤²Ö
·¥´É£¥´µ¢¸±¨Ì ²ÊÎ¥°.

‘ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥°É·µ´µ¢ Ê¤ ¥É¸Ö ¨§ÊÎ ÉÓ Ï¨·µ±¨° ¸¶¥±É·
¶·µ¡²¥³, ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸µ ¸¢µ°¸É¢ ³¨ É¢¥·¤ÒÌ É¥² ´  ³ ±·µ- ¨ ³¨±·µ¸±µ¶¨Î¥-
¸±µ³ Ê·µ¢´¥. ‚ É ¡². 1 ¶·¨¢¥¤¥´Ò µ¸´µ¢´Ò¥ ¸¢µ°¸É¢  ´¥°É·µ´ , ¤¥² ÕÐ¨¥
±· °´¥ ÔËË¥±É¨¢´Ò³ ¥£µ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥ ¶·¨ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨ÖÌ ±µ´¤¥´¸¨·µ¢ ´-
´ÒÌ ¸·¥¤. •µ·µÏµ ¨§¢¥¸É´Ò Ê¸¶¥Ì¨, ¤µ¸É¨£´ÊÉÒ¥ ¢ ¸É·Ê±ÉÊ·´µ° ¨ ³ £´¨É´µ°
´¥°É·µ´µ£· Ë¨¨, ´¥°É·µ´´µ° ¸¶¥±É·µ¸±µ¶¨¨ ¨ ·¥Ë²¥±Éµ³¥É·¨¨. ˆ¸¶µ²Ó§µ¢ -
´¨¥ · ¸¸¥Ö´´ÒÌ ´¥°É·µ´µ¢ µ¡¥¸¶¥Î¨²µ ·¥Ï¥´¨¥ ³´µ£¨Ì ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´ÒÌ ¨
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’ ¡²¨Í  1. �¸´µ¢´Ò¥ ¸¢µ°¸É¢  ´¥°É·µ´ , ¨¸¶µ²Ó§ÊÕÐ¨¥¸Ö ¤²Ö ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö
É¢¥·¤ÒÌ É¥²

‘¢µ°¸É¢  ´¥°É·µ´  �·¨³¥´¥´¨¥

�É¸ÊÉ¸É¢¨¥ § ·Ö¤  (Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨° § ·Ö¤
´¥°É·µ´  ´¥¸µ¨§³¥·¨³µ ³ ² ¶µ ¸· ¢´¥-
´¨Õ ¸ § ·Ö¤µ³ Ô²¥±É·µ´ ), ³ ²µ¥ ¸¥Î¥´¨¥
¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö

ˆ¸¸²¥¤µ¢ ´¨e µ¡· §Íµ¢ ´¥ Éµ²Ó±µ ¶µ ¶µ-
¢¥·Ì´µ¸É¨, ´µ ¨ ¢´ÊÉ·¨ µ¡Ñ¥³ ; ¢µ§³µ¦-
´µ¸ÉÓ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨Ö ¢´¥Ï´¨Ì Ê¸É·µ°¸É¢
¨ ¤ ÉÎ¨±µ¢ ¤²Ö ¸µ§¤ ´¨Ö ´Ê¦´ÒÌ Ê¸²µ¢¨°
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ; ¨´É¥·¶·¥É Í¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¢ ¶¥·¢µ³ ¡µ·´µ¢¸±µ³ ¶·¨-
¡²¨¦¥´¨¨

� ¸¸¥Ö´¨¥ ´  Ö¤· Ì �¥ ²¨§ Í¨Ö ÉµÎ´µ° ²µ± ²¨§ Í¨¨ ²¥£±¨Ì
 Éµ³µ¢ ´  Ëµ´¥ ÉÖ¦¥²ÒÌ; ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥
³¥Éµ¤  ¢ ·¨ Í¨¨ ±µ´É· ¸É  ¸ ¶µ³µÐÓÕ
¨§µÉµ¶¨Î¥¸±µ£µ § ³¥Ð¥´¨Ö

� ²¨Î¨¥ ³ £´¨É´µ£µ ³µ³¥´É  ˆ§ÊÎ¥´¨e ³ £´¨É´ÒÌ ¸É·Ê±ÉÊ· ¨ ³ £´¨É´µ°
¤¨´ ³¨±¨, ´ ¶·¨³¥·, Ê ±·¨¸É ²²µ¢

„²¨´  ¢µ²´Ò É¥¶²µ¢ÒÌ ´¥°É·µ´µ¢ ¸µµÉ-
¢¥É¸É¢Ê¥É É¨¶¨Î´Ò³ ³¥¦ Éµ³´Ò³ · ¸¸ÉµÖ-
´¨Ö³ ¢ É¢¥·¤ÒÌ É¥² Ì

ˆ¸¸²¥¤µ¢ ´¨e ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¨ É¥±¸ÉÊ·Ò É¢¥·-
¤ÒÌ É¥² ¨ ¨Ì ¨§³¥´¥´¨° ¶µ¤ ¢²¨Ö´¨¥³
¢´¥Ï´¨Ì ¢µ§¤¥°¸É¢¨°

Š¨´¥É¨Î¥¸± Ö Ô´¥·£¨Ö É¥¶²µ¢ÒÌ ´¥°É·µ´µ¢
¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É É¨¶¨Î´Ò³ Ô´¥·£¨Ö³ Ô²¥³¥´-
É ·´ÒÌ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨° ¢ ±µ´¤¥´¸¨·µ¢ ´´ÒÌ
¸·¥¤ Ì

‚µ§³µ¦´µ¸ÉÓ ¨§ÊÎ¥´¨Ö  Éµ³´µ° ¨ ³µ²¥±Ê-
²Ö·´µ° ¤¨´ ³¨±¨

Šµ£¥·¥´É´µ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥ ˆ¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ±µ²²¥±É¨¢´ÒÌ ÔËË¥±Éµ¢
(Ëµ´µ´Ò, ³ £´µ´Ò ¨ É.¤.) ¨ µ¤´µÎ ¸É¨Î-
´ÒÌ ÔËË¥±Éµ¢ (¸ÉµÌ ¸É¨Î¥¸± Ö ¤¨ËËÊ§¨Ö,
±µ³¶Éµ´µ¢¸±µ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥ ¨ É.¤.)

¶·¨±² ¤´ÒÌ § ¤ Î ¢ Ë¨§¨±¥ ±µ´¤¥´¸¨·µ¢ ´´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¢¥Ð¥¸É¢ , Ì¨³¨¨,
¡¨µ²µ£¨¨ ¨ ³¥¤¨Í¨´¥, ³ É¥·¨ ²µ¢¥¤¥´¨¨ ¨ ´ Ê± Ì µ ‡¥³²¥ [6].

‚ ¶µ¸²¥¤´¥¥ ¤¥¸ÖÉ¨²¥É¨¥ ¶·µ¨§µÏ¥² ¢ÒÌµ¤ ´  ´µ¢Ò° Ê·µ¢¥´Ó ´¥°É·µ-
´µ£· Ë¨Î¥¸±µ£µ É¥±¸ÉÊ·´µ£µ  ´ ²¨§ , ¶·¨³¥´Ö¥³µ£µ ¢ ±µ³¶²¥±¸¥ ¸ ¤·Ê£¨³¨
Ë¨§¨Î¥¸±¨³¨ ³¥Éµ¤ ³¨ ¢ µÉ´µÏ¥´¨¨ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ¸¢µ°¸É¢ £¥µ²µ£¨Î¥¸±¨Ì ³ -
É¥·¨ ²µ¢ ¸ Í¥²ÓÕ ·¥Ï¥´¨Ö ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´ÒÌ § ¤ Î £¥µ²µ£¨¨ ¨ £¥µË¨§¨±¨.

Š £² ¢´Ò³ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö³ ¢ ´ Ê± Ì µ ‡¥³²¥, ¶·¨ ·¥Ï¥´¨¨ ±µÉµ·ÒÌ ¶·¨-
³¥´ÖÕÉ¸Ö ³¥Éµ¤Ò ´¥°É·µ´µ£· Ë¨¨, ³µ¦´µ µÉ´¥¸É¨ ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥.

• �¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¶µ·µ¤µµ¡· §ÊÕÐ¨Ì ³¨´¥· ²µ¢.
• ˆ§ÊÎ¥´¨¥ É¥±¸ÉÊ·Ò ¨ ¶·µÍ¥¸¸µ¢ É¥±¸ÉÊ·µµ¡· §µ¢ ´¨Ö ¢ £µ·´ÒÌ ¶µ·µ¤ Ì.
• ˆ¸¸²¥¤µ¢ ´¨¥ ±¨´¥É¨±¨ Ë §µ¢ÒÌ ¶¥·¥Ìµ¤µ¢ ¢ ¸¢Ö§¨ ¸ ¶·¨·µ¤µ° ¸¥°¸³¨-

Î¥¸±µ°  ´¨§µÉ·µ¶¨¨ ¨ ¶·µ¡²¥³ ³¨ £¥µ¤¨´ ³¨±¨.
• ˆ§ÊÎ¥´¨¥ µ¸É ÉµÎ´ÒÌ ¨ ²µ± ²Ó´ÒÌ ´ ¶·Ö¦¥´¨°.
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‚¸¥ ÔÉ¨ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ¢µ§³µ¦´Ò ¶·¨ · §²¨Î´ÒÌ É¥·³µ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨Ì Ê¸²µ-
¢¨ÖÌ. �´¨ ´ ¶· ¢²¥´Ò ´  ·¥Ï¥´¨¥ ¶·µ¡²¥³ Ë¨§¨±¨ · §·ÊÏ¥´¨Ö £µ·´ÒÌ ¶µ-
·µ¤ ¨ Ë¨§¨±¨ µÎ £  §¥³²¥É·Ö¸¥´¨°, £¥µ¤¨´ ³¨±¨, ¸¥°¸³¨Î¥¸±µ°  ´¨§µÉ·µ¶¨¨
¢ §¥³´µ° ±µ·¥ ¨ ³ ´É¨¨.

1. „ˆ”��Š’�Œ…’�ˆŸ �� ˆŒ�“‹œ‘�›• ˆ‘’�—�ˆŠ�•
�…‰’����‚. Œ…’�„ ‚�…Œ…�ˆ ���‹…’�

‘¶¥Í¨Ë¨±µ° ´¥°É·µ´´ÒÌ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° ±µ´¤¥´¸¨·µ¢ ´´ÒÌ ¸·¥¤ Ö¢²Ö¥É¸Ö
´¥µ¡Ìµ¤¨³µ¸ÉÓ ¨³¥ÉÓ ³µÐ´Ò¥ ¨¸ÉµÎ´¨±¨ ´¥°É·µ´µ¢: Ö¤¥·´Ò¥ Ë¨§¨Î¥¸±¨¥ ·¥-
 ±Éµ·Ò ¶µ¸ÉµÖ´´µ£µ ¨²¨ ¨³¶Ê²Ó¸´µ£µ ¤¥°¸É¢¨Ö ¨²¨ ´¥°É·µ´´Ò¥ ¨¸ÉµÎ´¨±¨
´  µ¸´µ¢¥ Ê¸±µ·¨É¥²¥°. ‚ ´ ¸ÉµÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¢ ³¨·¥ ËÊ´±Í¨µ´¨·ÊÕÉ ¡µ²¥¥
50 ¨¸¸²¥¤µ¢ É¥²Ó¸±¨Ì ´¥°É·µ´´ÒÌ ¨¸ÉµÎ´¨±µ¢. ‚ �¡Ñ¥¤¨´¥´´µ³ ¨´¸É¨ÉÊÉ¥
Ö¤¥·´ÒÌ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° („Ê¡´ ) ËÊ´±Í¨µ´¨·Ê¥É ¨³¶Ê²Ó¸´Ò° ·¥ ±Éµ· ˆ��-2,
¢¢¥¤¥´´Ò° ¢ Ô±¸¶²Ê É Í¨Õ ¢ 1984 £.

�¥°É·µ´´Ò° ¤¨Ë· ±Í¨µ´´Ò° Ô±¸¶¥·¨³¥´É ¸¢µ¤¨É¸Ö ± ¤¢Ê³ µ¸´µ¢´Ò³
¸¶µ¸µ¡ ³. �¥·¢Ò°, ´ ¨¡µ²¥¥ Î ¸Éµ ¶·¨³¥´Ö¥³Ò° ´  ¸É Í¨µ´ ·´ÒÌ ¨¸ÉµÎ´¨-
± Ì ´¥°É·µ´µ¢, ¸µ¸Éµ¨É ¢ Éµ³, ÎÉµ µ¡· §¥Í ¶µ³¥Ð ¥É¸Ö ¢ ³µ´µÌ·µ³ É¨Î¥¸±¨°
¶ÊÎµ± ´¥°É·µ´µ¢, Ì · ±É¥·¨§Ê¥³Ò° Ë¨±¸¨·µ¢ ´´µ° ¤²¨´µ° ¢µ²´Ò λ0, ¨ ¨§-
³¥·Ö¥É¸Ö · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¨´É¥´¸¨¢´µ¸É¨ · ¸¸¥Ö´´ÒÌ ´¥°É·µ´µ¢ ¢ § ¢¨¸¨³µ¸É¨
µÉ Ê£²  · ¸¸¥Ö´¨Ö θ. ‚Éµ·µ° ¸¶µ¸µ¡, ´ ¨¡µ²¥¥ ÔËË¥±É¨¢´Ò°, ´  ¨³¶Ê²Ó¸´ÒÌ
¨¸ÉµÎ´¨± Ì ´¥°É·µ´µ¢ (¢ ¤ ´´µ° · ¡µÉ¥ · ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥
Ê¸É ´µ¢±¨, · ¡µÉ ÕÐ¨¥ ¨³¥´´µ ¶µ É ±µ³Ê ¶·¨´Í¨¶Ê), ¸µ¸Éµ¨É ¢ µ¤´µ¢·¥-
³¥´´µ³ ¸± ´¨·µ¢ ´¨¨ ¶µ Ê£²Ê · ¸¸¥Ö´¨Ö 2θ0 ¨ ¤²¨´¥ ¢µ²´Ò λ ¶ ¤ ÕÐ¨Ì ´ 
¨¸¸²¥¤Ê¥³Ò° µ¡· §¥Í ´¥°É·µ´µ¢.

ˆ´¸É·Ê³¥´ÉÒ ¨ ³¥Éµ¤Ò ´¥°É·µ´´µ° ¤¨Ë· ±Éµ³¥É·¨¨ ´  ¸É Í¨µ´ ·´ÒÌ
¨¸ÉµÎ´¨± Ì  ´ ²µ£¨Î´Ò ³¥Éµ¤ ³ ·¥´É£¥´µ¢¸±µ° ¤¨Ë· ±Éµ³¥É·¨¨.

Š µ¸µ¡¥´´µ¸ÉÖ³, µ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¨³ ³¥Éµ¤¨±Ê ¨ ¸Ì¥³Ê ¤¨Ë· ±Í¨µ´´µ£µ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É  (´  ¨³¶Ê²Ó¸´ÒÌ ¨¸ÉµÎ´¨± Ì), ³µ¦´µ µÉ´¥¸É¨ Éµ, ÎÉµ ·¥ ±Éµ·´Ò°
¨³¶Ê²Ó¸ É¥¶²µ¢ÒÌ ´¥°É·µ´µ¢ ¨³¥¥É ´¥¶·¥·Ò¢´Ò° ¸¶¥±É·, ¸±µ·µ¸ÉÓ É¥¶²µ-
¢ÒÌ ´¥°É·µ´µ¢ ´¥¢¥²¨± , ¨ ¥¸ÉÓ ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ µ¸ÊÐ¥¸É¢¨ÉÓ  ´ ²¨§ Ô´¥·£¨¨
(¨²¨ ¤²¨´Ò ¢µ²´Ò) ´¥°É·µ´  ¶µ ¢·¥³¥´¨ ¶·µ²¥É  (Time-µf-Flight Å TOF-
Ô±¸¶¥·¨³¥´É).

”Ê´±Í¨µ´ ²Ó´ Ö ¸Ì¥³  TOF-¤¨Ë· ±Éµ³¥É· , ¨§µ¡· ¦¥´´ Ö ´  ·¨¸. 1, ¸É ´-
¤ ·É´  ¤²Ö ´¥°É·µ´´ÒÌ ¸¶¥±É·µ³¥É·µ¢, ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¶µ ¢·¥³¥´¨ ¶·µ²¥É .
‚  ±É¨¢´µ° §µ´¥ ·¥ ±Éµ·  ¸µ§¤ ¥É¸Ö ±· É±µ¢·¥³¥´´ Ö ¢¸¶ÒÏ±  ´¥°É·µ´µ¢.
�É  ¢¸¶ÒÏ±  Ì · ±É¥·¨§Ê¥É¸Ö ´¥±µÉµ·µ° ¶·µÉÖ¦¥´´µ¸ÉÓÕ ¢µ ¢·¥³¥´¨ ∆t
(·¨¸. 2, a). � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ µ¡· §µ¢ ¢Ï¨Ì¸Ö ´¥°É·µ´µ¢ ¶µ ¤²¨´ ³ ¢µ²´ ¢ ÔÉµ³
¨³¶Ê²Ó¸¥ µ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ±·¨¢µ°, ¶µ Ëµ·³¥ ¡²¨§±µ° ± · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Õ Œ ±¸¢¥²² 
(·¨¸. 2, ¡). � ¸¸³ É·¨¢ ¥³Ò° µ¡· §¥Í ´ Ìµ¤¨É¸Ö ´  · ¸¸ÉµÖ´¨¨ L µÉ ¨¸ÉµÎ´¨-
±  ´¥°É·µ´µ¢. �¥°É·µ´Ò ¨§  ±É¨¢´µ° §µ´Ò, ¶·µÌµ¤Ö § ³¥¤²¨É¥²Ó, ¸¨¸É¥³Ê



�…‰’����ƒ��”ˆŸ ‚ ƒ…�”ˆ‡ˆŠ… 1363

�¨¸. 1. ”Ê´±Í¨µ´ ²Ó´ Ö ¸Ì¥³  TOF-¤¨Ë· ±Éµ³¥É· : 1 Å ¨¸ÉµÎ´¨± ´¥°É·µ´µ¢; 2 Å
§ ³¥¤²¨É¥²Ó; 3 Å ¡¨µ²µ£¨Î¥¸± Ö § Ð¨É ; 4 Å ¢ ±ÊÊ³¨·µ¢ ´´Ò° ´¥°É·µ´µ¢µ¤; 5 Å
µ¡· §¥Í; 6 Å ¤¥É¥±Éµ·Ò (¤¥É¥±Éµ·´ Ö ¸¨¸É¥³  ´  ¶µ¢µ·µÉ´µ° ¶² ÉËµ·³¥); 7 Å Ê¸É·µ°-
¸É¢µ  ´ ²¨§ ; 8 Å µ¶¥· É¨¢´ Ö ¶ ³ÖÉÓ; 9 Å ²µ¢ÊÏ±  ´¥°É·µ´µ¢; l Å · ¸¸ÉµÖ´¨¥ µÉ
µ¡· §Í  ¤µ ²µ¢ÊÏ±¨

�¨¸. 2.  ) ‚·¥³¥´´ Ö · §¢¥·É±  ¨³¶Ê²Ó¸  ´¥°É·µ´µ¢ ´  ¢ÒÌµ¤¥ ¨§ § ³¥¤²¨É¥²Ö; ¡) Ô´¥·-
£¥É¨Î¥¸±¨° ¸¶¥±É· ´¥°É·µ´µ¢; ¢) ¢·¥³¥´´ Ö · §¢¥·É±  ¨³¶Ê²Ó¸  ´¥°É·µ´µ¢ ´  µ¡· §Í¥

±µ²²¨³ Éµ·µ¢ ¨ ¢ ±ÊÊ³¨·µ¢ ´´Ò° ´¥°É·µ´µ¢µ¤, ¶µ¶ ¤ ÕÉ ´  µ¡· §¥Í. ‚·¥³Ö
¶·µ²¥É  · ¸¸ÉµÖ´¨Ö L ¤²Ö ´¥°É·µ´µ¢ ³ ¸¸Ò m § ¢¨¸¨É µÉ ¨Ì ¤²¨´Ò ¢µ²´Ò λ:

t =
λmL

h
. (1)

‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¶¥·¢µ´ Î ²Ó´µ Ê§±¨° ¨³¶Ê²Ó¸ ´¥°É·µ´µ¢ · ¸¶²Ò¢ ¥É¸Ö ¢µ
¢·¥³¥´¨ (·¨¸. 2, ¢), ´µ ¥£µ ¸¶¥±É· ²Ó´Ò° ¸µ¸É ¢ µ¸É ¥É¸Ö ¶·¥¦´¨³. Š ¦¤Ò°
¨§ ¶ ¤ ÕÐ¨Ì ´  µ¡· §¥Í ´¥°É·µ´µ¢ ³µ¦¥É ¶·¥É¥·¶¥ÉÓ ¤¨Ë· ±Í¨Õ ¢ ¸µµÉ-
¢¥É¸É¢¨¨ ¸ Ê· ¢´¥´¨¥³ ‚Ê²ÓË Ä�·Ô££  ¨ ¶µ¶ ¸ÉÓ ¢ ¤¥É¥±Éµ·, Ê¸É ´µ¢²¥´´Ò°
¶µ¤ ´¥±µÉµ·Ò³ Ë¨±¸¨·µ¢ ´´Ò³ Ê£²µ³ · ¸¸¥Ö´¨Ö θ (·¨¸. 1). �¥°É·µ´Ò · §-
´ÒÌ ¤²¨´ ¢µ²´ ¤µ¸É¨£ ÕÉ ¤¥É¥±Éµ· ¢ · §´Ò¥ ³µ³¥´ÉÒ ¢·¥³¥´¨ t (¸ ³µ³¥´É 
¢µ§´¨±´µ¢¥´¨Ö ¨³¶Ê²Ó¸  ´¥°É·µ´µ¢) ¨ § ¶¨¸Ò¢ ÕÉ¸Ö Ê¸É·µ°¸É¢µ³  ´ ²¨§  ¢
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µ¶¥· É¨¢´ÊÕ ¶ ³ÖÉÓ ¢ ¢¨¤¥ ¸¶¥±É·  ¸ · §¢¥·É±µ° ¶µ ¢·¥³¥´¨ ¶·µ²¥É  µÉ § -
³¥¤²¨É¥²Ö ¤µ ¤¥É¥±Éµ· . � Î ²µ µÉ¸Î¥É  ¢·¥³¥´¨ § ¤ ¥É¸Ö ¸¶¥Í¨ ²Ó´Ò³ ¸É ·-
Éµ¢Ò³ ¨³¶Ê²Ó¸µ³, ¸µ¢¶ ¤ ÕÐ¨³ ¶µ ¢·¥³¥´¨ ¸µ ¢¸¶ÒÏ±µ° ´¥°É·µ´µ¢.

‘É ´¤ ·É´Ò¥  ´ ²¨§ Éµ·Ò Ì · ±É¥·¨§ÊÕÉ¸Ö Î¨¸²µ³ ± ´ ²µ¢ ¨ ¨Ì Ï¨·¨-
´µ°, É ± ÎÉµ ¶·µ¨§¢¥¤¥´¨¥ Î¨¸²  ± ´ ²µ¢ ´  ¨Ì Ï¨·¨´Ê · ¢´µ ¤²¨É¥²Ó´µ¸É¨
µ¤´µ£µ Í¨±²  ¨§³¥·¥´¨° (¡¥§ ÊÎ¥É  ³¥·É¢µ£µ ¢·¥³¥´¨ ¨ § ¤¥·¦±¨). ‘¶¥±É-
·Ò µÉ ¶µ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸µ¢ ¨¸ÉµÎ´¨±  ¸Ê³³¨·ÊÕÉ¸Ö ¤²Ö ´ ±µ¶²¥´¨Ö
´¥µ¡Ìµ¤¨³µ° ¸É É¨¸É¨±¨. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¶µ²ÊÎ¥´´ Ö ´¥°É·µ´µ£· ³³  ¶·¥¤¸É ¢-
²Ö¥É ¸µ¡µ° § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ Î¨¸²  ¨³¶Ê²Ó¸µ¢ ¢ ± ¦¤µ³ ± ´ ²¥  ´ ²¨§ Éµ·  µÉ ¥£µ
´µ³¥·  ¨²¨ µÉ ¸¢Ö§ ´´µ° ¸ ´¨³ ¤²¨É¥²Ó´µ¸É¨ ¢·¥³¥´¨ ¶·µ²¥É .

‚·¥³Ö¶·µ²¥É´Ò° ³¥Éµ¤ ¤²Ö ·¥Ï¥´¨Ö · §²¨Î´ÒÌ § ¤ Î Ï¨·µ±µ ¶·¨³¥´Ö-
¥É¸Ö ´  ¶ÊÎ± Ì ·¥ ±Éµ·  ˆ��-2 ¢ „Ê¡´¥ [7], ±µÉµ·Ò° ¢ ´ ¸ÉµÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¨³¥¥É
µ¤¨´ ¨§ ¸ ³ÒÌ ¢Ò¸µ±¨Ì ¢ ³¨·¥ ¨³¶Ê²Ó¸´Ò° ¶µÉµ± É¥¶²µ¢ÒÌ ´¥°É·µ´µ¢, · ¢-
´Ò° 1016 ¸³−2 · c−1. �±É¨¢´ Ö §µ´  ·¥ ±Éµ·  µ¡Ñ¥³µ³ 22 ² ¸µ¤¥·¦¨É µ±µ²µ
90 ±£ ¤¢Êµ±¨¸¨ ¶²ÊÉµ´¨Ö. Œµ¤Ê²ÖÍ¨Ö ·¥ ±É¨¢´µ¸É¨ µ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¸ ¶µ³µ-
ÐÓÕ ¸É ²Ó´µ£µ ¶µ¤¢¨¦´µ£µ µÉ· ¦ É¥²Ö, ¸µ¸ÉµÖÐ¥£µ ¨§ ¤¢ÊÌ ¢· Ð ÕÐ¨Ì¸Ö ¸
· §´Ò³¨ ¸±µ·µ¸ÉÖ³¨ (1500 ¨ 300 µ¡/³¨´) Î ¸É¥°. Šµ£¤  µ¡¥ Î ¸É¨ µÉ· ¦ É¥²Ö
¶¥·¥±·Ò¢ ÕÉ  ±É¨¢´ÊÕ §µ´Ê, £¥´¥·¨·Ê¥É¸Ö ¨³¶Ê²Ó¸ ³µÐ´µ¸ÉÓÕ 1500 Œ‚É.
�¥·¨µ¤ ¶µ¢Éµ·¥´¨Ö ¨³¶Ê²Ó¸µ¢ ³µÐ´µ¸É¨ ¸µ¸É ¢²Ö¥É 200 ³¸, Ï¨·¨´  ¢¸¶ÒÏ±¨
É¥¶²µ¢ÒÌ ´¥°É·µ´µ¢ 320 ³±¸. �·¨ ¢ÒÌµ¤¥ ¨§ § ³¥¤²¨É¥²Ö Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨°
¸¶¥±É· ´¥°É·µ´µ¢ ¨³¥¥É Ëµ·³Ê, ¡²¨§±ÊÕ ± · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Õ Œ ±¸¢¥²² , ¸ Ì -
· ±É¥·´µ° É¥³¶¥· ÉÊ·µ° µ±µ²µ 300 Š, ¸¢µ°¸É¢¥´´µ° É¥¶²µ¢Ò³ ´¥°É·µ´ ³.
’¥¶²µ¢Ò³ ´¥°É·µ´ ³ ¸ Ô´¥·£¨¥° 5Ä10 ŒÔ‚ ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ¤²¨´Ò ¢µ²´ ¢ ¨´-
É¥·¢ ²¥ ∆λ = 1 ÷ 10 	A, ÎÉµ ¶µ§¢µ²Ö¥É ¨³ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢µ¢ ÉÓ ¸ ±·¨¸É ²²¨Î¥-
¸±¨³¨ É¥² ³¨ ± ± ¸ ¥¸É¥¸É¢¥´´Ò³¨ ¤¨Ë· ±Í¨µ´´Ò³¨ ·¥Ï¥É± ³¨.

2. �…‰’����ƒ��”ˆ—…‘Šˆ‰ ‘’�“Š’“��›‰ ���‹ˆ‡ ��
ˆŒ�“‹œ‘�›• ˆ‘’�—�ˆŠ�• �…‰’����‚

� §´µµ¡· §´Ò¥ ´¥°É·µ´µ£· Ë¨Î¥¸±¨¥ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö, ¢¥¤ÊÐ¨¥¸Ö ¢ ´ ¸Éµ-
ÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ´  ¨³¶Ê²Ó¸´ÒÌ ¨¸ÉµÎ´¨± Ì ´¥°É·µ´µ¢, ³µ¦´µ · §¡¨ÉÓ ´  ´¥-
¸±µ²Ó±µ £·Ê¶¶ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢:

• Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ, ¢Ò¶µ²´Ö¥³Ò¥ ´  ³µ´µ±·¨¸É ²² Ì;
• ¸É·Ê±ÉÊ·´Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ, ¢Ò¶µ²´Ö¥³Ò¥ ´  ¶µ²¨±·¨¸É ²² Ì;
• ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ¶¥·¥Ìµ¤´ÒÌ ¶·µÍ¥¸¸µ¢ ¢ ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±¨Ì ³ É¥·¨ ² Ì;
• Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¸ ³¨±·µµ¡· §Í ³¨, ¢ µ¸´µ¢´µ³ ¶·¨ ¢Ò¸µ±¨Ì ¤ ¢²¥´¨ÖÌ.
�·¨³¥·µ³ · §¢¨É¨Ö ´µ¢ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ³¥Éµ¤µ¢ ´¥°É·µ´µ£· Ë¨¨

Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¤¨Ë· ±Í¨µ´´Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¢ ·¥ ²Ó´µ³ ¢·¥³¥´¨, É. ¥. ¶µÎÉ¨ ´¥-
¶·¥·Ò¢´oe ¸²¥¦¥´¨¥ §  ¸É·Ê±ÉÊ·´Ò³¨ ¨§³¥´¥´¨Ö³¨, ¶·µ¨¸Ìµ¤ÖÐ¨³¨ ¢ ¸·¥¤¥
¶µ¤ ¤¥°¸É¢¨¥³ ± ±¨Ì-²¨¡µ ¢´¥Ï´¨Ì Ë ±Éµ·µ¢. ‚ ¸²ÊÎ ¥ ´¥µ¡· É¨³µ£µ ¶·µ-
Í¥¸¸ , ´ ¶·¨³¥· Ì¨³¨Î¥¸±µ° ·¥ ±Í¨¨, · §·¥Ï¥´¨¥ ¶µ ¢·¥³¥´¨ ¶·¨ ´ ¡²Õ-
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¤¥´¨¨ µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö Ê¸²µ¢¨¥³ ts � τ , £¤¥ τ Å Ì · ±É¥·´µ¥ ¢·¥³Ö ¶·µ-
Í¥¸¸ , ts Å ¢·¥³Ö ¨§³¥·¥´¨Ö µ¤´µ£µ ¤¨Ë· ±Í¨µ´´µ£µ ¸¶¥±É·  ¸ ¤µ¸É ÉµÎ´Ò³
¤²Ö Í¥²¥° Ô±¸¶¥·¨³¥´É  Ê·µ¢´¥³ ¸É É¨¸É¨±¨. �µ¸²¥¤´ÖÖ ¢¥²¨Î¨´  § ¢¨¸¨É
µÉ ¶µÉµ±  ´¥°É·µ´µ¢ ¢ ¶¥·¢¨Î´µ³ ¶ÊÎ±¥, ¶²µÐ ¤¨ ¨ · ¸¸¥¨¢ ÕÐ¥° ¸¶µ¸µ¡-
´µ¸É¨ µ¡· §Í , É¥²¥¸´µ£µ Ê£²  ¤¥É¥±Éµ·´µ° ¸¨¸É¥³Ò ¨ ¤²Ö ´ ¨¡µ²¥¥ ¸¢¥Éµ-
¸¨²Ó´ÒÌ ´¥°É·µ´´ÒÌ ¤¨Ë· ±Éµ³¥É·µ¢ ´  ¸É Í¨µ´ ·´ÒÌ ·¥ ±Éµ· Ì ¸µ¸É ¢²Ö¥É
5Ä15 ³¨´.

2.1. ˆ§ÊÎ¥´¨¥  Éµ³´µ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò. ‚ ¡µ²ÓÏ¨´¸É¢¥ ¸²ÊÎ ¥¢ ´¥°É·µ´µ-
£· Ë¨Ö ¨¸¶µ²Ó§Ê¥É¸Ö ± ± ³¥Éµ¤ ÊÉµÎ´¥´¨Ö ¨²¨ ¶µ²ÊÎ¥´¨Ö ¤µ¶µ²´¨É¥²Ó´ÒÌ
¤ ´´ÒÌ µ ¸É·Ê±ÉÊ· Ì, ¨§ÊÎ¥´´ÒÌ ·¥´É£¥´µ£· Ë¨Î¥¸±¨. — ¸Éµ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨¥
¢¥¤¥É¸Ö ¶ · ²²¥²Ó´µ ¸ ·¥´É£¥´µ£· Ë¨Î¥¸±¨³, ¨, É ±¨³ µ¡· §µ³, ¸¢¥¤¥´¨Ö µ
ÖÎ¥°±¥, ¸¨³³¥É·¨¨ ¨ · §³¥Ð¥´¨¨ ¡µ²ÓÏ¨´¸É¢   Éµ³µ¢ Ê¦¥ ¨³¥ÕÉ¸Ö. ‘¶µ-
¸µ¡´µ¸ÉÓ ´¥°É·µ´µ¢ £²Ê¡µ±µ ¶·µ´¨± ÉÓ ¢ ¢¥Ð¥¸É¢µ ¶µ§¢µ²Ö¥É ¨¸¸²¥¤µ¢ ÉÓ
±·¨¸É ²²¨Î¥¸±ÊÕ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê ¶·¨ · §²¨Î´ÒÌ É¥³¶¥· ÉÊ· Ì, ¤ ¢²¥´¨ÖÌ ¨ ¤·Ê-
£¨Ì ¢´¥Ï´¨Ì ¢µ§¤¥°¸É¢¨ÖÌ, ÎÉµ ¢³¥¸É¥ ¸ ¢Ò¸µ±¨³ · §·¥Ï¥´¨¥³ ´¥°É·µ´´µ£µ
¶µÉµ±  ¶·¥¤o¸É ¢²Ö¥É ¨¸¸²¥¤µ¢ É¥²Ö³ · ´¥¥ ´¥¤µ¸ÉÊ¶´Ò¥ ¢µ§³µ¦´µ¸É¨. �µ²Ó-
Ïµ¥ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢µ ´¥°É·µ´µ£· Ë¨¨ ¶¥·¥¤ ·¥´É£¥´µ£· Ë¨¥° Å ÔÉµ ²ÊÎÏ Ö
¸¶µ¸µ¡´µ¸ÉÓ µ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶µ²µ¦¥´¨Ö ²¥£±¨Ì  Éµ³µ¢ ¢ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨¨ ÉÖ¦¥²ÒÌ.

„·Ê£µ¥ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢µ ´¥°É·µ´µ£· Ë¨¨ § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ ¢µ§³µ¦´µ¸É¨ ¨¸-
¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ¸É·Ê±ÉÊ·, ¸µ¤¥·¦ Ð¨Ì  Éµ³Ò ¸ ¡²¨§±¨³¨  Éµ³´Ò³¨ ´µ³¥· ³¨,
¶µÎÉ¨ ´¥· §²¨Î¨³Ò¥ ·¥´É£¥´µ£· Ë¨Î¥¸±¨. �·¨³¥·µ³ ³µ£ÊÉ ¸²Ê¦¨ÉÓ ¸µ¥¤¨´¥-
´¨Ö ¸ Ô²¥³¥´É ³¨ Ni, Fe, Co ¨ ¤·. �³¶²¨ÉÊ¤Ò · ¸¸¥Ö´¨Ö b ¤²Ö É ±¨Ì  Éµ³µ¢
¨²¨ ± ±¨Ì-²¨¡µ ¨§µÉµ¶µ¢ · §²¨Î ÕÉ¸Ö ¤µ¸É ÉµÎ´µ ¸¨²Ó´µ, ÎÉµ¡Ò µ¶·¥¤¥²¨ÉÓ
¨´¤¨¢¨¤Ê ²Ó´Ò¥ ¶µ²µ¦¥´¨Ö ÔÉ¨Ì  Éµ³µ¢. � §²¨Î¨¥ b ¤²Ö ¨§µÉµ¶µ¢ ¤ ´´µ£µ
Ô²¥³¥´É  ¶µ§¢µ²Ö¥É ¸É ¢¨ÉÓ § ¤ Î¨ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¨ Ê¶µ·Ö¤µÎ¥-
´¨Ö ¨§µÉµ¶´ÒÌ Ö¤¥· ¢ ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±¨Ì ¸É·Ê±ÉÊ· Ì.

�¥°É·µ´µ£· Ë¨Ö µ¡² ¤ ¥É Ö¢´Ò³ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢µ³ ¤²Ö µ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ±·¨-
¸É ²²µ£· Ë¨Î¥¸±¨Ì ¸É·Ê±ÉÊ· ¨ ¶¥·¥Ìµ¤´ÒÌ ¶·µÍ¥¸¸µ¢ ¢ ³µ´µ±·¨¸É ²² Ì, ¶µ-
³¥Ð¥´´ÒÌ ¢ · §´µµ¡· §´Ò¥ ± ³¥·Ò.

3. �…‰’����ƒ��”ˆ—…‘Šˆ… ˆ‘‘‹…„�‚��ˆŸ ‘’�“Š’“�›
ƒ…�‹�ƒˆ—…‘Šˆ• ˆ �‹��…’���›• Œ�’…�ˆ�‹�‚ ��ˆ

‚›‘�Šˆ• „�‚‹…�ˆŸ•

‡´ ´¨Ö µ ¸µ¸ÉµÖ´¨¨ ¨ ¸¢µ°¸É¢ Ì ¢¥Ð¥¸É¢  ¢ ´¥¤· Ì ‡¥³²¨ ¨ ¤·Ê£¨Ì ¶² ´¥É
µ¸´µ¢ ´Ò ´  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ µ ¸¢µ°¸É¢ Ì ³¨´¥· ²µ¢ ¨ £µ·´ÒÌ
¶µ·µ¤ ¶·¨ ¢Ò¸µ±¨Ì ¤ ¢²¥´¨ÖÌ ¨ É¥³¶¥· ÉÊ· Ì. �¸µ¡¥´´µ  ±ÉÊ ²Ó´µ ¨§ÊÎ¥´¨¥
¸É·Ê±ÉÊ·Ò ³¨´¥· ²µ¢ ¨ ¨Ì ¸¢µ°¸É¢ ¢ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ ¤ ¢²¥´¨Ö ¨ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò
¸ ¶µ³µÐÓÕ · ¸¸¥Ö´´ÒÌ ´¥°É·µ´µ¢. ’ ±¨¥ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ¶·µ¢µ¤ÖÉ¸Ö ¢ · §´ÒÌ
´ ÊÎ´ÒÌ Í¥´É· Ì ³¨· , ´µ ¢ ¸¨²Ê É¥Ì´¨Î¥¸±¨Ì É·Ê¤´µ¸É¥° ¨Ì ¢ ´ ¸ÉµÖÐ¥¥
¢·¥³Ö Ö¢´µ ´¥¤µ¸É ÉµÎ´µ (É ¡². 2).
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’ ¡²¨Í  2.

ˆ¸¸²¥¤µ¢ É¥²Ó¸±¨° ˆ¸ÉµÎ´¨± „¨ ¶ §µ´ ’¨¶ ± ³¥·Ò
Í¥´É· ¤ ¢²¥´¨°, ƒ� 

ˆ¸ÉµÎ´¨±¨ ´¥°É·µ´µ¢ ¸ ´¥¶·¥·Ò¢´Ò³ ¶µÉµ±µ³

LLB, ”· ´Í¨Ö ORPHEE 10 ‘ ¶Ë¨·µ¢Ò¥ ´ ±µ¢ ²Ó´¨
> 20 � ±µ¢ ²Ó´¨ ¨§ ¶·¨·µ¤´µ£µ

 ²³ § 

��– ˆ�-8 10 ‘ ¶Ë¨·µ¢Ò¥ ´ ±µ¢ ²Ó´¨
®ŠÊ·Î Éµ¢¸±¨° 20Ä30 � ±µ¢ ²Ó´¨ ¨§ ¶·¨·µ¤´µ£µ
¨´¸É¨ÉÊÉ¯, �µ¸¸¨Ö  ²³ § 

ILL, ”· ´Í¨Ö HFR 1Ä3 Š ³¥·Ò É¨¶  ®¶µ·Ï¥´ÓÄ

HMI, ƒ¥·³ ´¨Ö BER-II Í¨²¨´¤·¯, £ §µ¢Ò¥ ± ³¥·Ò

PSI, ˜¢¥°Í ·¨Ö SINQ

ˆ³¶Ê²Ó¸´Ò¥ ¨¸ÉµÎ´¨±¨ ´¥°É·µ´µ¢

RAL, ISIS 10 � ±µ¢ ²Ó´¨ ¨§ WC*
‚¥²¨±µ¡·¨É ´¨Ö 25 � ±µ¢ ²Ó´¨ ¨§ ¸¶¥Î¥´´µ£µ

 ²³ § 

‹�” �ˆŸˆ, ˆ��-2 10 ‘ ¶Ë¨·µ¢Ò¥ ´ ±µ¢ ²Ó´¨
„Ê¡´ 

LANL, C˜� MLNSC 30 � ±µ¢ ²Ó´¨ ¨§ ¸¶¥Î¥´´µ£µ
(¶·µ¥±É)  ²³ § 

ANL, C˜� IPNS 1Ä3 Š ³¥·Ò É¨¶  ®¶µ·Ï¥´ÓÄ

KEK, Ÿ¶µ´¨Ö KENS Í¨²¨´¤·¯, £ §µ¢Ò¥ ± ³¥·Ò

∗� ±µ¢ ²Ó´¨ ¨§ WC (± ·¡¨¤  ¢µ²ÓË· ³ ) ¨²¨ ¸¶¥Î¥´´µ£µ  ²³ §  µ§´ Î ÕÉ ¨¸¶µ²Ó-
§µ¢ ´¨¥ ± ³¥·Ò ®� ·¨¦Ä�¤¨´¡Ê·£¯.

Œµ¦´µ ¶·¨¢¥¸É¨ ´¥¸±µ²Ó±µ ¶·¨³¥·µ¢ ´¥°É·µ´´ÒÌ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° ¸É·Ê±-
ÉÊ·Ò ³¨´¥· ²µ¢ ¨ ¶µ²¨³µ·Ë´ÒÌ µ¡· §µ¢ ´¨° ¶·¨ ¢Ò¸µ±¨Ì ¤ ¢²¥´¨ÖÌ ¨ É¥³-
¶¥· ÉÊ· Ì. Š Î¨¸²Ê É ±¨Ì ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° ³µ¦´µ µÉ´¥¸É¨ · ¡µÉÊ [8], ¢Ò¶µ²-
´¥´´ÊÕ ´  ¨¸ÉµÎ´¨±¥ ISIS, ¶µ ´ ¡²Õ¤¥´¨Õ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¸¨²¨± É´ÒÌ ¶µ²¨³µ·Ë-
´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° ��-É·¨¤¨³¨É , β-±·¨¸É ¡µ²¨É , α-±·¨¸É ¡µ²¨É , β-±¢ ·Í ,
α-±¢ ·Í  ¶·¨ · §²¨Î´ÒÌ É¥³¶¥· ÉÊ· Ì.

„²Ö Ë¨§¨±¨ ¶² ´¥É ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ¨´É¥·¥¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¶µ ¨§ÊÎ¥´¨Õ Ë -
§µ¢ÒÌ ¶¥·¥Ìµ¤µ¢ ¢ ³µ²¥±Ê²Ö·´µ³ ¢µ¤µ·µ¤¥ ¨ ³¥É ´¥. ˆ§ÊÎ¥´¨¥ ³µ²¥±Ê²Ö·´µ£µ
¢µ¤µ·µ¤  H2 ¨ ¤·Ê£¨Ì ³µ²¥±Ê²Ö·´ÒÌ ¸¨¸É¥³ Å H2O, NH3, H2S, CH4 ¢Ò§Ò-
¢ ¥É ¡µ²ÓÏµ° ¨´É¥·¥¸ ´  ¶·µÉÖ¦¥´¨¨ ·Ö¤  ²¥É. �·¨ ¸¢¥·Ì¢Ò¸µ±¨Ì ¤ ¢²¥´¨ÖÌ,
±µ£¤  ¶²µÉ´µ¸ÉÓ ¢¥Ð¥¸É¢  ¤µ¸É ÉµÎ´µ ¡µ²ÓÏ Ö, ¢ ÔÉ¨Ì ¸¨¸É¥³ Ì ¢µ§³µ¦´µ
¨§³¥´¥´¨¥ É¨¶  Ì¨³¨Î¥¸±µ° ¸¢Ö§¨. �·¥¤¶µ² £ ¥É¸Ö, ÎÉµ ¶·¨ µÎ¥´Ó ¢Ò¸µ±¨Ì
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¤ ¢²¥´¨ÖÌ ³µ²¥±Ê²Ö·´Ò° ¢µ¤µ·µ¤ H2 ¶¥·¥Ìµ¤¨É ¢ ³¥É ²²¨Î¥¸±µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥,
  ²¥¤ H2O ¶·¥¢· Ð ¥É¸Ö ¢ ¶·µ¸Éµ° µ±¸¨¤ ¸ µ¤¨´ ±µ¢µ° ¤²¨´µ° ¢µ¤µ·µ¤´ÒÌ
¸¢Ö§¥° �-�. ‚ ¶µ¸²¥¤´¥¥ ¢·¥³Ö ¶µ¨¸±Ê ÔÉµ° Ëµ·³Ò ²Ó¤  Ê¤¥²Ö²µ¸Ó ¡µ²Ó-
Ïµ¥ ¢´¨³ ´¨¥. „ ´´Ò¥ ¸µ¥¤¨´¥´¨Ö Ö¢²ÖÕÉ¸Ö µ¸´µ¢´Ò³¨ ±µ³¶µ´¥´É ³¨ ±µ·Ò
´¥±µÉµ·ÒÌ ¶² ´¥É, µ¸µ¡¥´´µ “· ´  ¨ �¥¶ÉÊ´ . �µÔÉµ³Ê ¸É·Ê±ÉÊ·´Ò¥ ¨¸¸²¥¤µ-
¢ ´¨Ö ÔÉ¨Ì ¢¥Ð¥¸É¢ ¢ ¦´Ò ¤²Ö ¶µ´¨³ ´¨Ö ¨§³¥´¥´¨Ö Ì · ±É¥·  ³¥¦ Éµ³´ÒÌ
¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨° ¶·¨ ¢Ò¸µ±¨Ì ¶²µÉ´µ¸ÉÖÌ ¢¥Ð¥¸É¢  ¨ ¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¸É·µ¥´¨Ö
¨ ¶·µÍ¥¸¸µ¢, ¶·µÉ¥± ÕÐ¨Ì ´  ¤·Ê£¨Ì ¶² ´¥É Ì.

3.1. Œµ²¥±Ê²Ö·´Ò° ¢µ¤µ·µ¤ H2 (D2). “· ¢´¥´¨¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ³µ²¥±Ê²Ö·-
´µ£µ ¤¥°É¥·¨Ö D2 ¨¸¸²¥¤µ¢ ²µ¸Ó ´  ¤¨Ë· ±Éµ³¥É·¥ „ˆ‘Š ´  ¸É Í¨µ´ ·´µ³
·¥ ±Éµ·¥ ˆ�-8 (��– Šˆ, Œµ¸±¢ ) ¶·¨ ¤ ¢²¥´¨ÖÌ ¤µ 310 ±¡ ·. �±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ
¶·µ¢µ¤¨²¨¸Ó ´  ³µ´µ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±¨Ì µ¡· §Í Ì ¸ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ ³ £´¨É´ÒÌ
´ ±µ¢ ²¥´. �·¨ ¸¦ É¨¨ D2 µ¸É ¥É¸Ö ¢ ¨¸Ìµ¤´µ° £¥±¸ £µ´ ²Ó´µ° ¶²µÉ´µÊ¶ -
±µ¢ ´´µ° ·¥Ï¥É±¥ (ƒ�“), ¶·¨ ÔÉµ³ ¸µµÉ´µÏ¥´¨¥ ¶ · ³¥É·µ¢ Ô²¥³¥´É ·´µ°
ÖÎ¥°±¨ c/a ¡²¨§±µ ± ¨¤¥ ²Ó´µ³Ê ¨ ¸² ¡µ § ¢¨¸¨É µÉ ¤ ¢²¥´¨Ö [9]. �µ²ÊÎ¥´´µ¥
Ê· ¢´¥´¨¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¤µ¢µ²Ó´µ ¸¨²Ó´µ µÉ²¨Î ¥É¸Ö µÉ ·¥§Ê²ÓÉ Éµ¢ É¥µ·¥É¨Î¥-
¸±¨Ì · ¸Î¥Éµ¢. �Éµ ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢Ê¥É µ Éµ³, ÎÉµ µÍ¥´±¨, ¤ ¢ ¥³Ò¥ É¥µ·¨¥° ¤²Ö
¤ ¢²¥´¨Ö ³¥É ²²¨§ Í¨¨ ¢µ¤µ·µ¤ , ¤ ²¥±¨ µÉ ·¥ ²Ó´ÒÌ §´ Î¥´¨°.

3.2. ‹¥¤ H2O (D2O). ‚ ´ ¸ÉµÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¨§¢¥¸É´µ 12 ³µ¤¨Ë¨± Í¨° ²Ó¤ ,
¨ ¥£µ ¸É·Ê±ÉÊ·  µ¸´µ¢ É¥²Ó´µ ¨¸¸²¥¤µ¢ ² ¸Ó ¶·¨ ¤ ¢²¥´¨ÖÌ ¤µ 3 ƒ�  [10].
�¤´ ±µ ¶·¨ ¡µ²¥¥ ¢Ò¸µ±¨Ì ¤ ¢²¥´¨ÖÌ ¨´Ëµ·³ Í¨Ö µ ¢ ·¨ ´É Ì ¸É·Ê±ÉÊ·Ò
²Ó¤  ¶µ¸ÉÊ¶ ²  ¨§ ´¥°É·µ´µ£· Ë¨Î¥¸±¨Ì ¨§³¥·¥´¨° ¨§³¥´¥´¨Ö · ¸¸ÉµÖ´¨Ö
�-� [11] ¨ Ô³¶¨·¨Î¥¸±¨Ì ¸µµÉ´µÏ¥´¨° ³¥¦¤Ê ¨§³¥´¥´¨¥³ · ¸¸ÉµÖ´¨° �-�
¨ �-�, ¶µ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¨§ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö · §²¨Î´ÒÌ ¸µ¥¤¨´¥´¨° ¶·¨ ´µ·³ ²Ó´µ³
¤ ¢²¥´¨¨.

‚ ¤¨ ¶ §µ´¥ ¤ ¢²¥´¨° 2 < P <∼ 70 ƒ�  ²¥¤ ³µ¦¥É ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ÉÓ ¢ ¤¢ÊÌ
³µ¤¨Ë¨± Í¨ÖÌ Å ¢Ò¸µ±µÉ¥³¶¥· ÉÊ·´µ° ±Ê¡¨Î¥¸±µ° µ·¨¥´É Í¨µ´´µ-· §Ê¶µ-
·Ö¤µÎ¥´´µ° Ë §¥ VII ¨ ´¨§±µÉ¥³¶¥· ÉÊ·´µ° É¥É· £µ´ ²Ó´µ° Ê¶µ·Ö¤µÎ¥´´µ°
Ë §¥ VIII. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ Ê± §Ò¢ ÕÉ ´  ´ ²¨Î¨¥ ³´µ£µ¶µ§¨Í¨-
µ´´µ£µ ¡¥¸¶µ·Ö¤±  ¢µ ²Ó¤Ê VII [12], ¨ ÉµÎ´ Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  ÔÉµ° Ë §Ò ¤µ²£µ¥
¢·¥³Ö µ¸É ¢ ² ¸Ó ´¥Ö¸´µ° [13].

�¥°É·µ´µ£· Ë¨Î¥¸±¨¥ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ ¨§³¥´¥´¨° ¢ D2O ¶·¨
¤ ¢²¥´¨ÖÌ ¤µ 25 ƒ�  ¡Ò²¨ ¶·µ¢¥¤¥´Ò ¢ �´£²¨¨ ´  ¨³¶Ê²Ó¸´µ³ ´¥°É·µ´´µ³
¨¸ÉµÎ´¨±¥ ISIS ¸ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ ± ³¥·Ò É¨¶  ®� ·¨¦Ä�¤¨´¡Ê·£¯ [13, 14].

�µ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³ ¤ ´´Ò³ µ¶·¥¤¥²¥´  § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ ¸¢Ö§¨ O-D µÉ
¤ ¢²¥´¨Ö ¤µ 25 ƒ�  ¸ ÉµÎ´µ¸ÉÓÕ ±0, 005 	A. �µ²ÊÎ¥´´ Ö ¸¦¨³ ¥³µ¸ÉÓ ¸¢Ö§¨
d(O-D)/dP = 0, 0004 	A/ƒ�  ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ ³¥´ÓÏ¥, Î¥³ §´ Î¥´¨¥, ¶µ²ÊÎ¥´´µ¥
´¥¶·Ö³Ò³¨ ³¥Éµ¤ ³¨: d(O-�)/dP = 0,002−0,0025 	A/ƒ�  [11].

�´ ²¨§ ¶µ¢¥¤¥´¨Ö É¥¶²µ¢ÒÌ Ë ±Éµ·µ¢  Éµ³µ¢ D ¨ � Ê± §Ò¢ ¥É ´  Éµ, ÎÉµ
²µ± ²Ó´ Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  Ë §Ò VII ²Ó¤  ¨³¥¥É §´ Î¨É¥²Ó´Ò¥ µÉ²¨Î¨Ö µÉ ¸É·Ê±-
ÉÊ·Ò Ë §Ò VIII. “¸É ´µ¢²¥´µ, ÎÉµ ¢ Ë §¥ VII ¨³¥¥É ³¥¸Éµ ³´µ£µ¶µ§¨Í¨µ´´Ò°
¡¥¸¶µ·Ö¤µ±  Éµ³µ¢ ±¨¸²µ·µ¤  ¨ ¤¥°É¥·¨Ö,  Éµ³Ò ±¨¸²µ·µ¤  ¸³¥Ð¥´Ò ¨§ · ¢-
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´µ¢¥¸´ÒÌ ¶µ²µ¦¥´¨° ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨ÖÌ, ¡²¨§±¨Ì ± 〈111〉, ´  δ = 0, 13 	A. �·¨
ÔÉµ³ ¤²¨´Ò ¢µ¤µ·µ¤´ÒÌ ¸¢Ö§¥° O-D...O ±µ·µÎ¥ ¨²¨ ¤²¨´´¥¥ ´  0,1 	A, Î¥³ ¢
Ë §¥ VIII, £¤¥ ¤²¨´  ¢¸¥Ì ¢µ¤µ·µ¤´ÒÌ ¸¢Ö§¥° µ¤¨´ ±µ¢  ¨ · ¢´  2,834 	A [14].

4. �…‰’����ƒ��”ˆ—…‘Šˆ‰ ’…Š‘’“��›‰ ���‹ˆ‡

�´¨§µÉ·µ¶¨Ö Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¸¢µ°¸É¢ ¶µ²¨±·¨¸É ²²¨Î¥¸±¨Ì ³ É¥·¨ ²µ¢ § -
¢¨¸¨É µÉ ·Ö¤  Ë ±Éµ·µ¢, £² ¢´Ò³ ¨§ ±µÉµ·ÒÌ Ö¢²Ö¥É¸Ö ±·¨¸É ²²µ£· Ë¨Î¥¸± Ö
É¥±¸ÉÊ· . �µ¤ ±·¨¸É ²²µ£· Ë¨Î¥¸±µ° É¥±¸ÉÊ·µ° ¶µ´¨³ ÕÉ ´ ²¨Î¨¥ ¶·¥¨³Ê-
Ð¥¸É¢¥´´µ µ·¨¥´É¨·µ¢ ´´ÒÌ (Ê¶µ·Ö¤µÎ¥´´ÒÌ) ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±¨Ì ·¥Ï¥Éµ± §¥-
·¥´ (³µ´µ±·¨¸É ²²µ¢), µ¡· §ÊÕÐ¨Ì ¶µ²¨±·¨¸É ²²¨Î¥¸±¨° ³ É¥·¨ ². ‚²¨Ö´¨¥
±·¨¸É ²²µ£· Ë¨Î¥¸±µ° É¥±¸ÉÊ·Ò É¥³ ¡µ²ÓÏ¥, Î¥³ ´¨¦¥ ¸¨³³¥É·¨Ö µ¡· §ÊÕ-
Ð¨Ì ³ É¥·¨ ² ±·¨¸É ²²µ¢ ¨ Î¥³ ±µ´É· ¸É´¥¥ ¨Ì ¸µ¡¸É¢¥´´ Ö  ´¨§µÉ·µ¶¨Ö.
� ¨¡µ²¥¥ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò ± É¥±¸ÉÊ·¥ Ê¶·Ê£¨¥ ¸¢µ°¸É¢  ³ É¥·¨ ²µ¢ (¢ ¶¥·-
¢ÊÕ µÎ¥·¥¤Ó, Ê¶·Ê£¨¥ ¶µ¸ÉµÖ´´Ò¥) ¨ ³ £´¨É´Ò¥ ¸¢µ°¸É¢  Ë¥··µ³ £´¥É¨±µ¢.
� É¥±¸ÉÊ·Ò ³ É¥·¨ ²µ¢, µ¡· §µ¢ ´´ÒÌ ±·¨¸É ²²¨É ³¨ ¸ ´¥±Ê¡¨Î¥¸±µ° ·¥-
Ï¥É±µ°, µ¡Ê¸²µ¢²¨¢ ÕÉ ¶·µÖ¢²¥´¨¥  ´¨§µÉ·µ¶¨¨ É¥¶²µ¶·µ¢µ¤´µ¸É¨, ±µÔËË¨-
Í¨¥´É  É¥·³¨Î¥¸±µ£µ · ¸Ï¨·¥´¨Ö, Ô²¥±É·µ¶·µ¢µ¤´µ¸É¨ ¨ ´¥±µÉµ·ÒÌ ¤·Ê£¨Ì
Ì · ±É¥·¨¸É¨±.

4.1. ˆ§³¥·¥´¨¥ ¶µ²Õ¸´ÒÌ Ë¨£Ê·. �¸´µ¢´ Ö § ¤ Î  É¥±¸ÉÊ·´µ£µ  ´ -
²¨§  Å ÔÉµ ¶µ²ÊÎ¥´¨¥ ¨´Ëµ·³ Í¨¨ µ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¨ µ·¨¥´É Í¨° ±·¨¸É ²²¨-
Éµ¢ ¢ ¨¸¸²¥¤Ê¥³µ³ µ¡· §Í¥. � £²Ö¤´Ò³ ¸¶µ¸µ¡µ³ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö ¶·¥¤¶µÎÉ¨-
É¥²Ó´ÒÌ µ·¨¥´É¨·µ¢µ± Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¶µ²Õ¸´Ò¥ Ë¨£Ê·Ò.

�µ²Õ¸´µ° Ë¨£Ê·µ° ´ §Ò¢ ¥É¸Ö £· Ë¨Î¥¸±µ¥ ¨§µ¡· ¦¥´¨¥ ËÊ´±Í¨¨ · ¸-
¶·¥¤¥²¥´¨¥ Phkl ´µ·³ ²¥° (¶µ²Õ¸µ¢) ± µ¤´µ° µ¶·¥¤¥²¥´´µ° ±·¨¸É ²²µ£· Ë¨-
Î¥¸±µ° ¶²µ¸±µ¸É¨ (hkl). — ¸Éµ ¶µ²Õ¸´µ° Ë¨£Ê·µ° ´ §Ò¢ ÕÉ ¸ ³Ê ËÊ´±Í¨Õ
Phkl. „²Ö £· Ë¨Î¥¸±µ£µ ¨§µ¡· ¦¥´¨Ö ËÊ´±Í¨¨ µ¡ÒÎ´µ ¨¸¶µ²Ó§ÊÕÉ ¸É¥·¥µ£· -
Ë¨Î¥¸±ÊÕ ¶·µ¥±Í¨Õ. ”Ê´±Í¨Ö Phkl ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸µ¡µ° ¢¥·µÖÉ´µ¸ÉÓ ¸µ¢¶ ¤¥-
´¨Ö ´µ·³ ²¨ ± ¶²µ¸±µ¸É¨ (hkl) ¸ · §²¨Î´Ò³¨ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö³¨ ¢ µ¡· §Í¥.

� ¶· ¢²¥´¨¥ ´µ·³ ²¨ ± ¶²µ¸±µ¸É¨ (hkl) ¢ ¸¨¸É¥³¥ ±µµ·¤¨´ É µ¡· §Í 
µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¶µ²Ö·´Ò³ Φ ¨  §¨³ÊÉ ²Ó´Ò³ γ Ê£² ³¨ (γ = Φ0 − π). ’ -
±¨³ µ¡· §µ³, ËÊ´±Í¨Ö · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö Phkl § ¤ ¥É¸Ö ¢ ¢¨¤¥ Phkl(Φ, γ). ‹Õ¡ÊÕ
ËÊ´±Í¨Õ, § ¢¨¸ÖÐÊÕ µÉ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö, ³µ¦´µ · §²µ¦¨ÉÓ ¢ ·Ö¤ ¶µ ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨³
ËÊ´±Í¨Ö³ kµ

l . „²Ö · §²µ¦¥´¨Ö ËÊ´±Í¨¨ Phkl ¶·¨³¥´ÖÕÉ ¸¨³³¥É·¨Î´Ò¥ ¸Ë¥-
·¨Î¥¸±¨¥ ËÊ´±Í¨¨ kµ

l , µ¡² ¤ ÕÐ¨¥ ¸¨³³¥É·¨¥° µ¡· §Í . ”Ê´±Í¨Õ Phkl(Φ, γ)
³µ¦´µ ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ ¢ ¢¨¤¥ ¸Ê³³Ò ·Ö¤ 

Phkl(Φ, γ) =
∞∑

l=0

N(l)∑
v=1

F v
l (hkl)k̇v

l (Φ, γ). (2)

�  ¶· ±É¨±¥ ¡¥¸±µ´¥Î´Ò° ·Ö¤ (2) § ³¥´ÖÕÉ ±µ´¥Î´Ò³, µ¡·Ò¢ Ö ·Ö¤ ¶·¨
´¥±µÉµ·µ³ l = lmax. ŠµÔËË¨Í¨¥´ÉÒ ³µ¦´µ · ¸¸Î¨É ÉÓ ¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ
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µ¶·¥¤¥²¥´´µ° ¶µ²Õ¸´µ° Ë¨£Ê·Ò ¶µ ¸µµÉ´µÏ¥´¨Õ

F v
l (hkl) =

π∫

0

2π∫

0

Phkl(Φ, γ)k̇v
l (Φ, γ) sin ΦdΦdγ. (3)

�·¨ ¨§³¥·¥´¨¨ ¶µ²Õ¸´ÒÌ Ë¨£Ê· ¸ ¶µ³µÐÓÕ ´¥°É·µ´µ¢ ¨¸¶µ²Ó§ÊÕÉ µ¡· §-
ÍÒ ¢ ¢¨¤¥ Ï ·µ¢ ¨²¨ Î Ð¥ ¢ ¢¨¤¥ ±Ê¡¨±µ¢. ‚ É¥±¸ÉÊ·¨·µ¢ ´´µ³ µ¡· §Í¥
¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¶·¨ ²Õ¡µ³ ¶µ²µ¦¥´¨¨ ¥£µ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ ¶ÊÎ±  ¨³¥ÕÉ¸Ö £·Ê¶¶Ò
±·¨¸É ²²¨Éµ¢, · ¸¶µ²µ¦¥´´ÒÌ É ±, ÎÉµ ¢Ò¶µ²´Ö¥É¸Ö Ê¸²µ¢¨¥ �·Ô££ . —Éµ¡Ò
µ¶·¥¤¥²¨ÉÓ § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ ¨´É¥´¸¨¢´µ¸É¨ ¤ ´´µ£µ ·¥Ë²¥±¸  (hkl) µÉ µ·¨¥´É -
Í¨¨, ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ ¢· Ð ÉÓ µ¡· §¥Í µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ ¶ ¤ ÕÐ¥£µ ¶ÊÎ± .

�µ²Õ¸´Ò¥ Ë¨£Ê·Ò ¸É·µÖÉ¸Ö ¨§ ¤µ¢µ²Ó´µ ¡µ²ÓÏµ£µ Î¨¸²  ¤¨Ë· ±Í¨µ´´ÒÌ
¸¶¥±É·µ¢, § ·¥£¨¸É·¨·µ¢ ´´ÒÌ Ê µ¡· §Íµ¢ ¶·¨ · §²¨Î´ÒÌ ¶µ²µ¦¥´¨ÖÌ, § ¤ -
¢ ¥³ÒÌ Ê£² ³¨ θ ¨ ϕ. „²Ö ÔÉµ£µ ¨¸¶µ²Ó§Ê¥É¸Ö ¸¶¥Í¨ ²Ó´Ò° É¥±¸ÉÊ·´Ò° £µ-
´¨µ³¥É·, ¶µ§¢µ²ÖÕÐ¨° µ¸ÊÐ¥¸É¢²ÖÉÓ ¢· Ð¥´¨¥ µ¡· §Í  ¢ ¶ÊÎ±¥ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ
· §²¨Î´ÒÌ µ¸¥°. Š ¦¤µ³Ê µÉ¤¥²Ó´µ³Ê ¶µ²µ¦¥´¨Õ µ¡· §Í  ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¸µ¡-
¸É¢¥´´Ò° ¸¶¥±É·. �¶·¥¤¥²ÖÖ ¨´É¥£· ²Ó´ÊÕ ¨´É¥´¸¨¢´µ¸ÉÓ µ¤´µ£µ ·¥Ë²¥±¸ 
¨§ ÔÉµ£µ ¸¶¥±É· , ¶µ²ÊÎ ¥³ §´ Î¥´¨¥ ¶µ²Õ¸´µ° ¶²µÉ´µ¸É¨ ¤²Ö µ¤´µ° ÉµÎ±¨ ´ 
¶µ²Õ¸´µ° Ë¨£Ê·¥, ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° Ê£² ³ θ ¨ ϕ. �µ¸±µ²Ó±Ê ¢·¥³Ö¶·µ²¥É´Ò°
¤¨Ë· ±Í¨µ´´Ò° ¸¶¥±É· ¸µ¤¥·¦¨É ´¥¸±µ²Ó±µ ·¥Ë²¥±¸µ¢, Éµ, µ¶·¥¤¥²ÖÖ ¨Ì ¨´-
É¥´¸¨¢´µ¸É¨, ³µ¦´µ ¶µ²ÊÎ¨ÉÓ §´ Î¥´¨Ö ¶µ²Õ¸´ÒÌ ¶²µÉ´µ¸É¥° ¢ Éµ° ¦¥ ¸ ³µ°
ÉµÎ±¥ ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ ¶µ²Õ¸´ÒÌ Ë¨£Ê·.

5. �…‰’����›… ‘�…Š’��Œ…’�› „‹Ÿ ˆ‘‘‹…„�‚��ˆŸ
’…Š‘’“� ‚ ˆ‘‘‹…„�‚�’…‹œ‘Šˆ• –…�’��• Œˆ��

‚ �¡Ñ¥¤¨´¥´´µ³ ¨´¸É¨ÉÊÉ¥ Ö¤¥·´ÒÌ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° („Ê¡´ ) · ¡µÉÒ ¶µ
µ¶·¥¤¥²¥´¨Õ ¨ ¨§ÊÎ¥´¨Õ ±·¨¸É ²²µ£· Ë¨Î¥¸±¨Ì É¥±¸ÉÊ· ¢¥¤ÊÉ¸Ö ´  ¶ÊÎ±¥
º 7  ¨³¶Ê²Ó¸´µ£µ ·¥ ±Éµ·  ˆ��-2 ¸ ¶µ³µÐÓÕ ¨¸¸²¥¤µ¢ É¥²Ó¸±¨Ì Ê¸É ´µ¢µ±
�‘‚� ¨ ‘Š�’.

5.1. �¥°É·µ´´Ò° ¸¶¥±É·µ³¥É· ¢Ò¸µ±µ£µ · §·¥Ï¥´¨Ö (�‘‚�). ”Ê´±Í¨-
µ´ ²Ó´ Ö ¸Ì¥³  ¸¶¥±É·µ³¥É·  ¶µ± § ´  ´  ·¨¸. 3. Š ¥£µ µ¸´µ¢´Ò³ Ô²¥³¥´É ³
µÉ´o¸ÖÉ¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥.

�¥°É·µ´µ¢µ¤ ¸ ¢´ÊÉ·¥´´¥° §¥·± ²Ó´µ° ¶µ¢¥·Ì´µ¸ÉÓÕ, ¶µ±·ÒÉÒ° ¥¸É¥-
¸É¢¥´´Ò³ ´¨±¥²¥³, ¨³¥ÕÐ¨° ¤²¨´Ê 92 ³, ¸  ·£µ´µ¢Ò³ § ¶µ²´¨É¥²¥³. ”µ·³ 
¨ · §³¥·Ò ´¥°É·µ´µ¢µ¤  ¶µ²´µ¸ÉÓÕ µ¶·¥¤¥²ÖÕÉ ¸¥Î¥´¨¥ ¶ÊÎ± : 50 × 170 ³³.
�µ¸±µ²Ó±Ê ´  µ¤´µ³ ± ´ ²¥ ´ Ìµ¤ÖÉ¸Ö É·¨ · §´Ò¥ Ê¸É ´µ¢±¨ (±·µ³¥ Ê¶µ³Ö´Ê-
ÉÒÌ ‘Š�’ ¨ �‘‚� ´  ¶ÊÎ±¥ ËÊ´±Í¨µ´¨·Ê¥É ¤¨Ë· ±Éµ³¥É· EPSILON), Éµ ´ 
± ¦¤Ò° ¸¶¥±É·µ³¥É· ¶·¨Ìµ¤¨É¸Ö É·¥ÉÓ µÉ µ¡Ð¥° ¢Ò¸µÉÒ ´¥°É·µ´´µ£µ ¶ÊÎ± .
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�¨¸. 3. ‘Ì¥³ É¨Î¥¸±µ¥ ¨§µ¡· ¦¥´¨¥ ¸¶¥±É·µ³¥É·µ¢ �‘‚� ¨ ‘Š�’ ´  ¶ÊÎ±¥ º 7  ·¥-
 ±Éµ·  ˆ��-2: 1 Å  ±É¨¢´ Ö §µ´ ; 2 Å § Ð¨É  ·¥ ±Éµ· ; 3 Å ¤¨¸±µ¢Ò° ¶·¥·Ò¢ É¥²Ó;
4 Å ¡¨µ²µ£¨Î¥¸± Ö § Ð¨É ; 5 ¨ 6 Å ´¥°É·µ´µ¢µ¤Ò ( ·£µ´ ¨ ¢ ±ÊÊ³); 7 Å ²µ¢ÊÏ± 

’¥±¸ÉÊ·´Ò° £µ´¨µ³¥É·. „²Ö ¶µ²ÊÎ¥´¨Ö ¶µ²´µ° ¶µ²Õ¸´µ° Ë¨£Ê·Ò ´¥µ¡-
Ìµ¤¨³µ ¢· Ð ÉÓ µ¡· §¥Í ¢ £µ´¨µ³¥É·¥, ¨§³¥´ÖÖ ¶µ²Ö·´Ò° β ¨  §¨³ÊÉ ²Ó´Ò°
α Ê£²Ò. �·¨ ¢· Ð¥´¨¨ µ¡· §Í  ¢µ±·Ê£ µ¸¨, ²¥¦ Ð¥° ¢ ¶²µ¸±µ¸É¨ · ¸¸¥Ö-
´¨Ö, ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É ¸± ´¨·µ¢ ´¨¥ ¶µ Ê£²Ê £µ´¨µ³¥É·  ϕ ¤²Ö 50 ÉµÎ¥± ´  ¶µ²´µ°
µ±·Ê¦´µ¸É¨ ¸ ¨´É¥·¢ ²µ³ 7, 2◦. �ÉµÉ Ê£µ² ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É  §¨³ÊÉ ²Ó´µ³Ê Ê£²Ê
α ¢ ¶µ²Õ¸´µ° Ë¨£Ê·¥. �µ²Ö·´Ò° Ê£µ² β ´  ¶µ²Õ¸´µ° Ë¨£Ê·¥ ¢¢µ¤¨É¸Ö Î¥·¥§
¢¥±Éµ· · ¸¸¥Ö´¨Ö k (·¨¸. 4), ´ ¶· ¢²¥´¨¥ ±µÉµ·µ£µ µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö · §´µ¸ÉÓÕ
¢µ²´µ¢µ£µ ¢¥±Éµ·  ¶ ¤ ÕÐ¨Ì ´  µ¡· §¥Í ´¥°É·µ´µ¢ k0 ¨ ¢¥±Éµ· , § ¤ ÕÐ¥£µ
´ ¶· ¢²¥´¨¥ µÉ µ¡· §Í  ´  ¤¥É¥±Éµ· kl (· ¸¸¥Ö´´Ò¥ ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ± ¤¥É¥±-
Éµ·Ê ´¥°É·µ´Ò).

�¨¸. 4. ‚§ ¨³´µ¥ · ¸¶µ²µ¦¥´¨¥ µ¡· §Í 
¨ ¤¥É¥±Éµ·´µ° ¸¨¸É¥³Ò �‘‚�

�¶·¥¤¥²¨¢ É ±¨³ µ¡· §µ³ ¢¥±Éµ·
· ¸¸¥Ö´¨Ö, ¶µ²ÊÎ¨³, ÎÉµ ¶µ²Ö·´Ò° Ê£µ²
β Å ÔÉµ Ê£µ² ³¥¦¤Ê ¢¥±Éµ·µ³ · ¸¸¥Ö-
´¨Ö k ¨ ¢¥±Éµ·µ³ ¢· Ð¥´¨Ö µ¡· §Í  ω.
’ ± ± ± Ê¸É ´µ¢±  ¨³¥¥É ¸¥³Ó ¤¥É¥±-
Éµ·µ¢ ¨ Ì · ±É¥·¨§Ê¥É¸Ö ¸¥³ÓÕ ¢¥±Éµ-
· ³¨ · ¸¸¥Ö´¨Ö (·¨¸. 4), Éµ ¶·¨ ¸Ñ¥³±¥
¶µ²Õ¸´µ° Ë¨£Ê·Ò ¢ µ¤´µ³ ¶µ²µ¦¥´¨¨
µ¡· §Í  ¸ Ë¨±¸¨·µ¢ ´´Ò³ Ê£²µ³ α µ¤-
´µ¢·¥³¥´´µ ·¥£¨¸É·¨·ÊÕÉ¸Ö ¸¥³Ó ÉµÎ¥±
¸ · §²¨Î´Ò³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨ β, ÎÉµ ¸µµÉ-
¢¥É¸É¢Ê¥É ¶µ²µ¢¨´¥ Ê£²µ¢µ£µ ¤¨ ¶ §µ´ 
´  ¶µ²Õ¸´µ° Ë¨£Ê·¥ (·¨¸. 5).

�  ·¨¸. 5 ¶µ± § ´µ ¶µ²¥ ¶µ²Õ¸´µ°
Ë¨£Ê·Ò ¸ µ¡µ§´ Î¥´¨¥³ ÉµÎ¥±, ¢ ±µÉµ-

·ÒÌ ¨§³¥·Ö¥É¸Ö ¶µ²Õ¸´ Ö ¶²µÉ´µ¸ÉÓ ± ¦¤Ò³ ¨§ ¸¥³¨ ¤¥É¥±Éµ·µ¢ (A, B, C,
D, E, F, G). �·¨ ÔÉµ³ ¶µ²Ö·´Ò° Ê£µ² β § ¤ ¥É ¶µ²µ¦¥´¨¥ ¨´É¥´¸¨¢´µ¸É¥°,
·¥£¨¸É·¨·Ê¥³ÒÌ ¤¥É¥±Éµ· ³¨ ¢¤µ²Ó · ¤¨Ê¸  Ë¨£Ê·Ò,    §¨³ÊÉ ²Ó´Ò° Ê£µ² α
µ¶·¥¤¥²Ö¥É ¶µ²µ¦¥´¨¥ ÉµÎ¥±, ¨§³¥·Ö¥³ÒÌ ± ¦¤Ò³ ¤¥É¥±Éµ·µ³ ¢¤µ²Ó µ±·Ê¦-
´µ¸É¨.
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�¨¸. 5. ‡ ¶µ²´¥´¨¥ · ¸É·  ¶µ²Õ¸´µ° Ë¨£Ê·Ò ¢ Ìµ¤¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ´  �‘‚�

‚ Ìµ¤¥ µ¤´µ£µ ¶µ²´µ£µ µ¡µ·µÉ  µ¡· §Í  ¢µ±·Ê£ ¸¢µ¥° µ¸¨ ¢· Ð¥´¨Ö ω
¶·µ¨¸Ìµ¤¨É ·¥£¨¸É· Í¨Ö Éµ²Ó±µ ¶µ²µ¢¨´Ò ´¥µ¡Ìµ¤¨³ÒÌ ¤²Ö ¶µ¸É·µ¥´¨Ö ¶µ-
²Õ¸´ÒÌ Ë¨£Ê· ¤ ´´ÒÌ. „²Ö ¶µ²ÊÎ¥´¨Ö ¶µ²´µ° ¶µ²Õ¸´µ° Ë¨£Ê·Ò ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ
¶µ¢Éµ·´µ¥ ¨§³¥·¥´¨¥ ¢ ´µ¢µ³ ¶µ²µ¦¥´¨¨ µ¡· §Í , ±µÉµ·µ¥ ¤µ¸É¨£ ¥É¸Ö ¶µ¢µ-
·µÉµ³ £µ´¨µ³¥É·  ¢µ±·Ê£ ¢¥·É¨± ²Ó´µ° µ¸¨. �¸´µ¢Ò¢ Ö¸Ó ´  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó-
´µ³ µ¶ÒÉ¥, Ê¸É ´µ¢¨²¨ µ¶É¨³ ²Ó´µ¥ §´ Î¥´¨¥ · ¸É·  7, 2 × 7, 2◦.

�µ¤¢¨¦´ Ö ¶² ÉËµ·³  ¸ Ê¸É ´µ¢²¥´´µ° ¤¥É¥±Éµ·´µ° ¸¨¸É¥³µ°. �² É-
Ëµ·³  Ê¸É ´µ¢²¥´  ¸µµ¸´µ ¸µ ¸Éµ²¨±µ³ ¤²Ö µ¡· §Í  ¨ ³µ¦¥É ¶µ¢µ· Î¨¢ ÉÓ¸Ö
¢µ±·Ê£ ¢¥·É¨± ²Ó´µ° µ¸¨, ÎÉµ ¶µ§¢µ²Ö¥É ¨§³¥´ÖÉÓ ¶µ²µ¦¥´¨¥ ¤¥É¥±Éµ·µ¢ ¨
É¥³ ¸ ³Ò³ ³¥´ÖÉÓ Ê£µ² 2θ ¤²Ö ¢¸¥° ¤¥É¥±Éµ·´µ° ¸¨¸É¥³Ò.

„¥É¥±Éµ· ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸µ¡µ° ¡ É ·¥Õ ¨§ ¶ÖÉ¨ ¸Î¥ÉÎ¨±µ¢ ´¥°É·µ´µ¢ É¨¶ 
‘Œ�-17 (£¥²¨¥¢Ò° ¸Î¥ÉÎ¨±). Š ¦¤ Ö ¡ É ·¥Ö ¶µ³¥Ð¥´  ¢ ³¥É ²²¨Î¥¸±¨° ±µ´-
É¥°´¥·. Šµ´É¥°´¥·Ò ¸ ¤¥É¥±Éµ· ³¨ · ¸¶µ²µ¦¥´Ò Î¥·¥§ Ê£²µ¢µ° ¨´É¥·¢ ²
14, 4◦. ’ ±¨³ µ¡· §µ³, ¢¸Ö ¤¥É¥±Éµ·´ Ö ¸¨¸É¥³ , ¸µ¸ÉµÖÐ Ö ¨§ ¸¥³¨ ¤¥É¥±Éµ-
·µ¢, ³ ±¸¨³ ²Ó´µ ³µ¦¥É ¶¥·¥±·Ò¢ ÉÓ Ê£²µ¢µ° ¤¨ ¶ §µ´ (¢±²ÕÎ Ö ¶¥·¥³¥Ð¥-
´¨¥ ¶² ÉËµ·³Ò), · ¢´Ò° 200◦.

5.2. ‘¶¥±É·µ³¥É· ¤²Ö ±µ²¨Î¥¸É¢¥´´µ£µ  ´ ²¨§  É¥±¸ÉÊ· (‘Š�’). � 
ÔÉµ³ ¦¥ ¶ÊÎ±¥ ËÊ´±Í¨µ´¨·Ê¥É ´µ¢Ò° É¥±¸ÉÊ·´Ò° ¤¨Ë· ±Éµ³¥É· Å ‘Š�’.
‚¸Ö ¥£µ ¤¥É¥±Éµ·´ Ö ¸¨¸É¥³ , ¸µ¤¥·¦ Ð Ö ¤¥¢ÖÉ´ ¤Í ÉÓ ¤¥É¥±Éµ·µ¢, · ¸¶µ-
²µ¦¥´  ´  ³µ´É ¦´µ³ ±µ²ÓÍ¥ ¤¨ ³¥É·µ³ 2 ³,  ±¸¨ ²Ó´µ-¸¨³³¥É·¨Î´µ ´¥°-
É·µ´´µ³Ê ¶ÊÎ±Ê. “£µ² · ¸¸¥Ö´¨Ö ¤²Ö ¢¸¥Ì ¤¥É¥±Éµ·µ¢ µ¤¨´ ±µ¢Ò° (2θ = 90◦).
ˆ¸¸²¥¤Ê¥³Ò° µ¡· §¥Í ¶µ³¥Ð ¥É¸Ö ¢ Í¥´É·¥ ±µ²ÓÍ  ¨ ¢· Ð ¥É¸Ö ¢ £µ´¨µ³¥É·¥,
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±µÉµ·Ò° ¢Ò¤¥·¦¨¢ ¥É ¢¥¸  ¶¶ · ÉÊ·Ò ¤µ 30 ±£, ¢µ±·Ê£ £µ·¨§µ´É ²Ó´µ° µ¸¨ Z,
· ¸¶µ²µ¦¥´´µ° ¶µ¤ Ê£²µ³ 45◦ ± ¶ ¤ ÕÐ¥³Ê ´¥°É·µ´´µ³Ê ¶ÊÎ±Ê (·¨¸. 6).

�¨¸. 6. ‘Ì¥³ É¨Î¥¸±µ¥ ¨§µ¡· ¦¥´¨¥ ´¥°É·µ´-
´µ£µ É¥±¸ÉÊ·´µ£µ ¤¨Ë· ±Éµ³¥É·  ‘Š�’

‘¶¥±É·µ³¥É· ‘Š�’ ¶µ
¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¤¨Ë· ±Éµ³¥É·µ³
�‘‚� ¨ ¤·Ê£¨³¨ ¶µ¤µ¡´Ò-
³¨ ¶·¨¡µ· ³¨ ¨³¥¥É ·Ö¤ ¶·¥-
¨³ÊÐ¥¸É¢.

• „¨Ë· ±Í¨µ´´Ò¥ ¶¨±¨,
¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ±µ´±·¥É´µ³Ê
§´ Î¥´¨Õ dhkl, ·¥£¨¸É·¨·ÊÕÉ¸Ö
¢¸¥³¨ ¤¥É¥±Éµ· ³¨ ¢ µ¤¨´ ±µ-
¢µ³ ¶µ²µ¦¥´¨¨ (¢·¥³Ö¶·µ²¥É-
´ÒÌ ± ´ ² Ì) ´  ¢¸¥Ì ¤¨Ë· ±-
Í¨µ´´ÒÌ ¸¶¥±É· Ì, ¶µ²ÊÎ¥´´ÒÌ
µÉ ¨§³¥·Ö¥³µ£µ µ¡· §Í . �µ-
ÔÉµ³Ê ¶·¨ ¶¥·¥¸Î¥É¥ ´¥É ´¥-
µ¡Ìµ¤¨³µ¸É¨ ¢¢µ¤¨ÉÓ ¶µ¶· ¢±¨,
§ ¢¨¸ÖÐ¨¥ µÉ Ê£²  · ¸¸¥Ö´¨Ö ¨
¤²¨´Ò ¢µ²´Ò.

• �µ¸±µ²Ó±Ê Ê£²µ¢µ° ¤¨ -
¶ §µ´ Ê¸É ´µ¢±¨ ¤¥É¥±Éµ·µ¢
180◦, Éµ ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö ¶µ²-
´µ° ¶µ²Õ¸´µ° Ë¨£Ê·Ò ¤µ¸É -

ÉµÎ´µ ¶·µ¨§¢¥¸É¨ µ¤´µ±· É´µ¥ ¢· Ð¥´¨¥ µ¡· §Í  ¢ £µ´¨µ³¥É·¥, ÎÉµ ¢¤¢µ¥
¸µ±· Ð ¥É ¢·¥³Ö ¶·µ¢¥¤¥´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É  (¶µ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ �‘‚�).

• ‚ ¦´µ, ÎÉµ ¢ Í¥´É·¥ ¤¥É¥±Éµ·´µ£µ ±µ²ÓÍ  ‘Š�’ µ¡· §¥Í ³µ¦´µ µ±·Ê-
¦ ÉÓ · §²¨Î´Ò³¨ ¸¨¸É¥³ ³¨ ¢µ§¤¥°¸É¢¨°, ´ ¶·¨³¥· ´ £·¥¢ É¥²Ö³¨, ± ³¥· ³¨
¢Ò¸µ±µ£µ ¤ ¢²¥´¨Ö, Ê¸É·µ°¸É¢ ³¨, ¸µ§¤ ÕÐ¨³¨ Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨¥ ¨ ³ £´¨É´Ò¥
¶µ²Ö, ¨ É. ¤.

�¥§Ê²ÓÉ¨·ÊÕÐ Ö ¢·¥³Ö¶·µ²¥É´ Ö ¡ §  (· ¸¸ÉµÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê § ³¥¤²¨É¥²¥³
¨ ¤¥É¥±Éµ·µ³) ¸µ¸É ¢²Ö¥É 103,8 ³. „¥É¥±Éµ·Ò ³µ£ÊÉ Ë¨±¸¨·µ¢ ÉÓ¸Ö ¢ ²Õ¡µ°
¶µ§¨Í¨¨ Ê£²µ¢µ£µ ¨´É¥·¢ ²  2π, µÌ¢ ÉÒ¢ ¥³µ£µ ¤¥É¥±Éµ·´Ò³ ±µ²ÓÍµ³.

‘ ÊÎ¥Éµ³ £¥µ³¥É·¨¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¢µ§³µ¦´µ¥ · ¸¶µ²µ¦¥´¨¥ ¤¥É¥±Éµ-
·µ¢ ´  ¶µ²Õ¸´µ° ¸Ë¥·¥ ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ³ ²µ° µ±·Ê¦´µ¸É¨, ¨§µ¡· ¦¥´´µ° ´ 
·¨¸. 7, a, ¸ Ê£²µ³ · ¸É¢µ·  90◦.

Œ¨´¨³ ²Ó´µ¥ Ê£²µ¢µ¥ · ¸¸ÉµÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê ¤¢Ê³Ö ¤¥É¥±Éµ· ³¨ γ = 5, 6◦.
�´µ ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ³¨´¨³ ²Ó´µ³Ê ¨´É¥·¢ ²Ê ¤²Ö ¶µ²Ö·´µ£µ Ê£²  ∆β = 3, 9◦

(¢ Í¥´É·¥ ¶µ²Õ¸´µ° Ë¨£Ê·Ò). ‚ ¶·¥¤¥² Ì µ£· ´¨Î¥´¨° ¤²Ö ¶·µ¢¥¤¥´¨Ö ¨§³¥-
·¥´¨° ³µ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¢Ò¡· ´Ò ²Õ¡Ò¥ · ¢´µ³¥·´Ò¥ ¨²¨ ´¥· ¢´µ³¥·´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö
Ï £µ¢, ´ ¶·¨³¥·, ¤²Ö ¶µ¸ÉµÖ´´µ£µ Ï £  ¶µ²Õ¸´µ£µ Ê£²  ∆β = 3, 9◦ É·¥¡Ê¥É¸Ö
23 ¤¥É¥±Éµ·  ¨²¨ 21 Å ¤²Ö ¢Ò¶µ²´¥´¨Ö Ê¸²µ¢¨Ö £¥±¸ £µ´ ²Ó´µ° · ¢´µ¶²µÐ ¤-
´µ° ¸¥É±¨. �µ²¥¥ ³¥²±¨¥ Ï £¨ ³µ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¶µ²ÊÎ¥´Ò ²¨¡µ c ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³
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�¨¸. 7.  ) ‘¨¸É¥³  ±µµ·¤¨´ É µ¡· §Í  (XY Z) ¨ ¶·µ¥±Í¨Ö ±µ´Ê¸  „¥¡ ÖÄ˜¥·¥·  ¢
¸Ë¥·¨Î¥¸±µ° ¸¨¸É¥³¥ ±µµ·¤¨´ É; ¡) § ¶µ²´¥´¨¥ · ¸É·  ¶µ²Õ¸´µ° Ë¨£Ê·Ò ¢ Ìµ¤¥ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É  ´  ‘Š�’

¤µ¶µ²´¨É¥²Ó´ÒÌ ¤¥É¥±Éµ·´ÒÌ ³µ¤Ê²¥° ¢ ¶·µ³¥¦ÊÉµÎ´ÒÌ ¶µ²µ¦¥´¨ÖÌ γ ´ 
¶·µÉ¨¢µ¶µ²µ¦´µ° ¸Éµ·µ´¥ ¤¥É¥±Éµ·´µ£µ ±µ²ÓÍ , ²¨¡µ ¶ÊÉ¥³ ¤µ¶µ²´¨É¥²Ó´µ£µ
¢· Ð¥´¨Ö µ¡· §Í  ¶µ¸²¥ ¨§³¥´¥´¨Ö ¶µ§¨Í¨° ¤¥É¥±Éµ·µ¢.

‚Ò¤¥²¨³ µ¸´µ¢´Ò¥ ÔÉ ¶Ò µ¡· ¡µÉ±¨ ¸¶¥±É· ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ, ¶µ²ÊÎ¥´´ÒÌ
¢ Ìµ¤¥ ¢Ò¶µ²´¥´¨Ö ¤¨Ë· ±Í¨µ´´µ£µ Ô±¸¶¥·¨³¥´É . �Ê¦´µ µÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉµ ¶µ-
²Õ¸´Ò¥ Ë¨£Ê·Ò ¸É·µÖÉ¸Ö ¨§ ¤µ¢µ²Ó´µ ¡µ²ÓÏµ£µ Î¨¸²  ¤¨Ë· ±Í¨µ´´ÒÌ ¸¶¥±-
É·µ¢, § ·¥£¨¸É·¨·µ¢ ´´ÒÌ Ê µ¡· §Íµ¢ ¶·¨ · §²¨Î´ÒÌ ¶µ²µ¦¥´¨ÖÌ, ¸µµÉ¢¥É-
¸É¢ÊÕÐ¨Ì Ê£² ³ α ¨ β (‘Š�’ ·¥£¨¸É·¨·Ê¥É 1368 ¸¶¥±É·µ¢ µÉ µ¤´µ£µ µ¡· §Í ,
�‘‚� Å 700). ‡ ¶¨¸ ´´Ò¥ ¸¶¥±É·Ò ¶µ § ¢¥·Ï¥´¨¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¶¥·¥´µ-
¸ÖÉ¸Ö ´  ¶¥·¸µ´ ²Ó´Ò° ±µ³¶ÓÕÉ¥·, £¤¥ ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É ¢¸Ö ¨Ì ¶µ¸²¥¤ÊÕÐ Ö µ¡· -
¡µÉ± . �  ´ Î ²Ó´µ³ ÔÉ ¶¥ µ¡· ¡µÉ±¨ ¶·µ¨§¢µ¤¨É¸Ö ¸Ê³³¨·µ¢ ´¨¥ ¤¨Ë· ±Í¨-
µ´´ÒÌ ¸¶¥±É·µ¢, § ·¥£¨¸É·¨·µ¢ ´´ÒÌ · §´Ò³¨ ¤¥É¥±Éµ· ³¨, ¶µ¸²¥ Î¥£µ ¢Ò-
¶µ²´Ö¥É¸Ö ¨Ì ´µ·³¨·µ¢±  ¶ÊÉ¥³ ¤¥²¥´¨Ö ´  ·¥ ±Éµ·´Ò° ¸¶¥±É·.

ˆ´¤¥±¸ Í¨Ö ¶µ²Õ¸´ÒÌ Ë¨£Ê· ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É ¢ ¸µµÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ¨´¤¥±¸ Í¨¥°
·¥Ë²¥±¸µ¢, µ¡Ê¸²µ¢²¥´´ÒÌ · ¸¸¥Ö´¨¥³ ´¥°É·µ´µ¢ ¸ Ë¨±¸¨·µ¢ ´´µ° ¤²¨´µ°
¢µ²´Ò µÉ ±·¨¸É ²²µ£· Ë¨Î¥¸±¨Ì ¶²µ¸±µ¸É¥° ¸ µ¤¨´ ±µ¢Ò³ ¶ · ³¥É·µ³ ·¥-
Ï¥É±¨ d (·¨¸. 8). „²Ö ¨´¤¥±¸ Í¨¨ ¸¶¥±É· ²Ó´ÒÌ ³ ±¸¨³Ê³µ¢ ¨¸¶µ²Ó§ÊÕÉ¸Ö
É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨¥ ¸¶¥±É·Ò, · ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ¶µ ¸É·Ê±ÉÊ·´Ò³ ¶ · ³¥É· ³ ±·¨¸É ²-
²µ¢, ¸ ÊÎ¥Éµ³ § ±µ´  ¤¨Ë· ±Í¨¨ �·Ô££ . „²Ö ´ Ìµ¦¤¥´¨Ö ¶µ²Õ¸´µ° ¶²µÉ´µ¸É¨
µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¨´É¥£· ²Ó´ Ö ¨´É¥´¸¨¢´µ¸ÉÓ ·¥Ë²¥±¸µ¢ ¸ µ¤¨´ ±µ¢Ò³¨ ¨´¤¥±-
¸ ³¨ (± ¦¤Ò° ¤¨Ë· ±Í¨µ´´Ò° ¶¨±  ¶¶·µ±¸¨³¨·Ê¥É¸Ö ´µ·³ ²Ó´Ò³ · ¸¶·¥-
¤¥²¥´¨¥³). �·¨ ¥¥ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨¨ ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ ± ¦¤µ£µ ·¥Ë²¥±¸  µ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö
Ëµ´µ¢Ò¥ §´ Î¥´¨Ö. ‚¢µ¤ÖÉ¸Ö ¶µ¶· ¢±¨ ´  µÉ· ¦ É¥²Ó´ÊÕ ¸¶µ¸µ¡´µ¸ÉÓ ³¥¦-
¶²µ¸±µ¸É´ÒÌ · ¸¸ÉµÖ´¨°, ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´µ¸ÉÓ ¤¥É¥±Éµ·µ¢ ¨ É. ¤. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥
¶µ²Õ¸´Ò¥ Ë¨£Ê·Ò µ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ¢ ¢¨¤¥ ³ ¸¸¨¢  ¤ ´´ÒÌ ¶µ²Õ¸´ÒÌ ¶²µÉ´µ-
¸É¥°.
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�¨¸. 8. „¨Ë· ±Í¨µ´´Ò° ¸¶¥±É· ¨ ¶µ²Õ¸´Ò¥ Ë¨£Ê·Ò, ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¨´¤¥±¸¨·µ¢ ´-
´Ò³ ·¥Ë²¥±¸ ³

�¥µ¡Ìµ¤¨³µ µÉ³¥É¨ÉÓ ¢ ¦´ÊÕ µ¸µ¡¥´´µ¸ÉÓ ´¥°É·µ´µ£· Ë¨Î¥¸±µ£µ É¥±-
¸ÉÊ·´µ£µ  ´ ²¨§  ¶µ ¢·¥³¥´¨ ¶·µ²¥É , ¸µ¸ÉµÖÐÊÕ ¢ Éµ³, ÎÉµ ´  ¤¨Ë· ±Í¨µ´-
´µ³ ¸¶¥±É·¥ µ¤´µ¢·¥³¥´´µ Ë¨±¸¨·ÊÕÉ¸Ö ·¥Ë²¥±¸Ò, ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ · §´Ò³
¶µ²Õ¸´Ò³ Ë¨£Ê· ³. „·Ê£¨³¨ ¸²µ¢ ³¨, ¢ Ìµ¤¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  µ¤´µ¢·¥³¥´´µ
·¥£¨¸É·¨·ÊÕÉ¸Ö ´¥¸±µ²Ó±µ ¶µ²Õ¸´ÒÌ Ë¨£Ê· (·¨¸. 8).

5.3. „¨Ë· ±Éµ³¥É· GPPD. �¥°É·µ´´Ò¥ ¸¶¥±É·µ³¥É·Ò ¤²Ö É¥±¸ÉÊ·´µ£µ
 ´ ²¨§  ¨³¥ÕÉ¸Ö ¨ ¢ § ¶ ¤´ÒÌ ¢¥¤ÊÐ¨Ì ´ ÊÎ´ÒÌ Í¥´É· Ì, · ¸¶µ² £ ÕÐ¨Ì
´¥°É·µ´´Ò³¨ ¨¸ÉµÎ´¨± ³¨.

‚ ´ ÊÎ´µ-¨¸¸²¥¤µ¢ É¥²Ó¸±µ³ Í¥´É·¥ �·£µ´´¸±µ° ´ Í¨µ´ ²Ó´µ° ² ¡µ· -
Éµ·¨¨ (‘˜�) · ¡µÉÒ ¶µ µ¶·¥¤¥²¥´¨Õ ¨ ¨§ÊÎ¥´¨Õ ±·¨¸É ²²µ£· Ë¨Î¥¸±¨Ì
É¥±¸ÉÊ· ¶·µ¨§¢µ¤ÖÉ¸Ö ¸ ¶µ³µÐÓÕ ¶µ·µÏ±µ¢µ£µ ¤¨Ë· ±Éµ³¥É·  µ¡Ð¥£µ ´ §´ -
Î¥´¨Ö GPPD (General Purpose Powder Diffractometer) (·¨¸. 9) ´  ¨´É¥´¸¨¢´µ³
¨³¶Ê²Ó¸´µ³ ¨¸ÉµÎ´¨±¥ ´¥°É·µ´µ¢ IPNS.

Šµ´¸É·Ê±Í¨Ö ¶·¨¡µ·  ¨ · §²¨Î´Ò¥ ±µ³¶²¥±ÉÊÕÐ¨¥ ¶·¨¸¶µ¸µ¡²¥´¨Ö ¶µ-
§¢µ²ÖÕÉ ·¥Ï ÉÓ ¤µ¢µ²Ó´µ Ï¨·µ±¨° ¸¶¥±É· § ¤ Î ³ É¥·¨ ²µ¢¥¤¥´¨Ö. �µ¤¢¨¦-
´ Ö ³´µ£µ¤¥É¥±Éµ·´ Ö ¸¨¸É¥³  ¤¨Ë· ±Éµ³¥É·  ¸¶µ¸µ¡¸É¢Ê¥É ¨§ÊÎ¥´¨Õ ¸É·Ê±-
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�¨¸. 9. ‘Ì¥³ É¨Î¥¸±µ¥ ¨§µ¡· ¦¥´¨¥
´¥°É·µ´´µ£µ TOF-¤¨Ë· ±Éµ³¥É·  GPPD:
1 Å ¶µ¤¢¨¦´Ò° ±µ²²¨³ Éµ·; 2 Å § -
Ð¨É ; 3 Å ¤¥É¥±Éµ·´Ò° ³µ¤Ê²Ó; 4 Å
³µ´¨Éµ· ¶ÊÎ± ; 5 Å ¨§µ²¨·µ¢ ´´ Ö ± -
³¥·  ¸ µ¡· §Íµ³; 6 Å ³µ´¨Éµ· ¶ ¤ Õ-
Ð¥£µ ¶ÊÎ± 

ÉÊ·´ÒÌ ¶ · ³¥É·µ¢, ³¨±·µ´ ¶·Ö¦¥-
´¨° ¨ É¥±¸ÉÊ· ³ É¥·¨ ²µ¢ ¸ ¤µ¸É -
ÉµÎ´µ ¢Ò¸µ±µ° ÉµÎ´µ¸ÉÓÕ. ‘ÊÐ¥-
¸É¢Ê¥É É ±¦¥ ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ ¶·µ¢¥¤¥´¨Ö
Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢ ¸ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ ´ -
£·¥¢ É¥²¥° ¨ ± ³¥· ¢Ò¸µ±µ£µ ¤ ¢²¥-
´¨Ö. �¡Ï¨·´ Ö ¡¨µ²µ£¨Î¥¸± Ö § Ð¨É 
¨ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ Ê¤ ²¥´´µ¥ · ¸¶µ²µ¦¥-
´¨¥ ¶·¨¡µ·  ¶µ§¢µ²ÖÕÉ ¶·µ¢µ¤¨ÉÓ · -
¡µÉÒ ¤ ¦¥ ¸ ¢Ò¸µ±µ· ¤¨µ ±É¨¢´Ò³¨
µ¡· §Í ³¨.

5.4. „¨Ë· ±Éµ³¥É· HIPPO. � -
Í¨µ´ ²Ó´ Ö ² ¡µ· Éµ·¨Ö ¢ ‹µ¸-�² ³µ-
¸¥ (‘˜�) ¨³¥¥É ¢ ¸¢µ¥³  ·¸¥´ ²¥ ¸¶¥-
Í¨ ²¨§¨·µ¢ ´´Ò° TOF-¤¨Ë· ±Éµ³¥É·
¤²Ö ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö É¥±¸ÉÊ· ³ É¥·¨ ²µ¢
¶·¨ ¢Ò¸µ±¨Ì ¤ ¢²¥´¨ÖÌ HIPPO (High
Pressure Å Preferred Orientation), ¨§µ-
¡· ¦¥´´Ò° ´  ·¨¸. 10.

�¨¸. 10. ‚´¥Ï´¨° ¢¨¤ ´¥°É·µ´´µ£µ É¥±¸ÉÊ·´µ£µ ¤¨Ë· ±Éµ³¥É·  HIPPO

‘¨¸É¥³Ò µ±·Ê¦¥´¨Ö µ¡· §Í  ¨§£µÉµ¢²¥´Ò ¸¶¥Í¨ ²Ó´µ ¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö · §-
²¨Î´ÒÌ µ¡· §Íµ¢ ¢ Ï¨·µ±µ³ ¤¨ ¶ §µ´¥ É¥³¶¥· ÉÊ· (4 < T < 200 K) ¨ ¤ -
¢²¥´¨° (0, 1 Œ�  < p < 20 ƒ� ). ’·¥Ì³¥·´µ¥ ¶·µ¸É· ´¸É¢¥´´µ¥ · ¸¶µ²µ¦¥-
´¨¥ ¤¥É¥±Éµ·´µ° ¸¨¸É¥³Ò ¤¨Ë· ±Éµ³¥É·  ¶µ§¢µ²Ö¥É µÌ¢ ÉÒ¢ ÉÓ §´ Î¨É¥²Ó´ÊÕ
µ¡² ¸ÉÓ ¶µ¢¥·Ì´µ¸É¨ ¨¸¸²¥¤Ê¥³µ£µ µ¡· §Í . �¥¸³µÉ·Ö ´  ¡µ²ÓÏ¨¥ £ ¡ ·¨É´Ò¥
· §³¥·Ò Ê¸É·µ°¸É¢ µ±·Ê¦¥´¨Ö, ¢Ò¸µ± Ö ¶²µÉ´µ¸ÉÓ ¶µÉµ±  ´¥°É·µ´µ¢ µÉ ¨¸-
ÉµÎ´¨±  (· §³´µ¦ ÕÐ Ö ³¨Ï¥´Ó ´  ¶·µÉµ´´µ³ ´ ±µ¶¨É¥²Ó´µ³ ±µ²ÓÍ¥) ¶µ§¢µ-
²Ö¥É ¶·µ¢µ¤¨ÉÓ ¨§³¥·¥´¨Ö µ¡· §Íµ¢ ¢ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ ±µ·µÉ±¨¥ ¸·µ±¨. � ·Ö¤Ê
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¸ ¨§ÊÎ¥´¨¥³ É¥±¸ÉÊ·´ÒÌ ¨§³¥´¥´¨° ¢ ³ É¥·¨ ² Ì ¶·¨ · §²¨Î´ÒÌ É¥·³µ¤¨´ -
³¨Î¥¸±¨Ì ¶ · ³¥É· Ì, ´  ¤¨Ë· ±Éµ³¥É·¥ ¶·µ¢µ¤¨É¸Ö ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨¥ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò
¢¥Ð¥¸É¢ , ¢´ÊÉ·¥´´¨Ì ´ ¶·Ö¦¥´¨°, ³ £´¨É´ÒÌ ¸¢µ°¸É¢ · §²¨Î´ÒÌ ³ É¥·¨ -
²µ¢ ¨ É. ¤.

5.5. ‘¶¥±É·µ³¥É· …3. ‘Ì¥³ É¨Î¥¸±¨ ¨§µ¡· ¦¥´´Ò° ´  ·¨¸. 11 ¸¶¥±É·µ-
³¥É· E3 Ö¢²Ö¥É¸Ö µ¤´¨³ ¨§ Î¥ÉÒ·¥Ì É·¥Ìµ¸´ÒÌ ¸¶¥±É·µ³¥É·µ¢ ´  ¢Ò¸µ±µ¶µ-
ÉµÎ´µ³ ¸É Í¨µ´ ·´µ³ ·¥ ±Éµ·¥ NRU ¢ � ÊÎ´µ-¨¸¸²¥¤µ¢ É¥²Ó¸±µ³ Í¥´É·¥ ¢
—o±-�¨¢¥· (Š ´ ¤ ). � ¡µÉÒ ´  ÔÉµ³ ¶·¨¡µ·¥ ¶µ²´µ¸ÉÓÕ ¶µ¸¢ÖÐ¥´Ò Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É ²Ó´µ³Ê ¨§ÊÎ¥´¨Õ ¨ ·¥Ï¥´¨Õ · §²¨Î´µ£µ ·µ¤  § ¤ Î ³ É¥·¨ ²µ¢¥¤¥-
´¨Ö. ‚ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ ·µ¤  ·¥Ï ¥³ÒÌ § ¤ Î ³µ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´Ò ± ±
¶µ¤¢¨¦´ Ö ³´µ£µ¤¥É¥±Éµ·´ Ö ¸¨¸É¥³ , É ± ¨ ¶µ§¨Í¨µ´´µ-ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò° ¤¥-
É¥±Éµ·´Ò° ³µ¤Ê²Ó.

�¨¸. 11. ‘Ì¥³ É¨Î¥¸±µ¥ ¨§µ¡· ¦¥´¨¥ ´¥°É·µ´´µ£µ É¥±¸ÉÊ·´µ£µ ¤¨Ë· ±Éµ³¥É·  E3:
1 Å  ±É¨¢´ Ö §µ´  ·¥ ±Éµ· ; 2 Å § Ð¨É ; 3 Å ³µ´µÌ·µ³ Éµ·Ò; 4 Å ¸¨¸É¥³Ò µ±·Ê-
¦¥´¨Ö µ¡· §Í ; 5 Å  ´ ²¨§ Éµ·Ò; 6 Å ¤¥É¥±Éµ·´Ò° ³µ¤Ê²Ó

5.6. ‘¶¥±É·µ³¥É· D1B. „¨Ë· ±Éµ³¥É· D20. ‘· §Ê ¤¢  ¨¸¸²¥¤µ¢ É¥²Ó¸±¨Ì
¶·¨¡µ· , ´  ±µÉµ·ÒÌ ¢µ§³µ¦´µ ¶·µ¢¥¤¥´¨¥ É¥±¸ÉÊ·´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨°, ËÊ´±Í¨-
µ´¨·ÊÕÉ ¢ ˆ´¸É¨ÉÊÉ¥ ‹ ÊÔÄ‹ ´¦¥¢¥´  (ƒ·¥´µ¡²Ó, ”· ´Í¨Ö). �Éµ ¤¢ÊÌµ¸´Ò°
¸¶¥±É·µ³¥É· D1B ¨ ¶µ·µÏ±µ¢Ò° ¤¨Ë· ±Éµ³¥É· D20, ¸Ì¥³ É¨Î¥¸±¨ ¨§µ¡· -
¦¥´´Ò¥ ´  ·¨¸. 12 ¨ 13 ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ. ‘¶¥±É·µ³¥É· D1B (·¨¸. 12) Ì · ±É¥-
·¨§Ê¥É¸Ö ´ ²¨Î¨¥³ ¸¨¸É¥³Ò ¸³¥´´ÒÌ ³µ´µÌ·µ³ Éµ·µ¢, ¢Ò¡µ· ±µÉµ·ÒÌ µ¶·¥-
¤¥²Ö¥É¸Ö ¶·¨ ¶² ´¨·µ¢ ´¨¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢. �´ ²µ£¨Î´µ Ê¦¥ · ¸¸³µÉ·¥´´Ò³
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³ Ê¸É ´µ¢± ³ ¸¶¥±É·µ³¥É· D1B · ¸¶µ² £ ¥É ¶µ¤¢¨¦´Ò³
³´µ£µ¤¥É¥±Éµ·´Ò³ ³µ¤Ê²¥³, ¡µ²¥¥ Éµ£µ, µ´ ¸´ ¡¦¥´ ¸¶¥Í¨ ²Ó´Ò³ ±·¨µ¸É -
Éµ³ ¤²Ö ¶·µ¢¥¤¥´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢ ¢ Ï¨·µ±µ³ ¨´É¥·¢ ²¥ É¥³¶¥· ÉÊ·.
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�¨¸. 12. ‘Ì¥³ É¨Î¥¸±µ¥ ¨§µ¡· ¦¥´¨¥ ¤¨Ë· ±Éµ³¥É·  D1B: 1 Å § Ð¨É ; 2 Å ³µ´µ-
Ì·µ³ Éµ·; 3 Å ¶·¥·Ò¢ É¥²Ó; 4 Å £· Ë¨Éµ¢Ò° Ë¨²ÓÉ·; 5, 8 Å ¤¨ Ë· £³Ò; 6 Å ¶ÊÎµ±
´¥°É·µ´µ¢; 7 Å ³µ´¨Éµ· ¶ÊÎ± ; 9 Å § Ð¨É ; 10 Å µ¡· §¥Í; 11 Å ¤¥É¥±Éµ·´ Ö ¸¨¸É¥³ 

�¨¸. 13. ‘Ì¥³ É¨Î¥¸±µ¥ ¨§µ¡· ¦¥´¨¥ ¤¨Ë· ±Éµ³¥É·  D20: 1 Å ±µ²²¨³ Éµ·; 2 Å
³µ´µÌ·µ³ Éµ·Ò; 3 Å ¸¨¸É¥³  Ð¥²¥°; 4 Å ¶·¥·Ò¢ É¥²Ó; 5 Å ³µ´¨Éµ· ¶ ¤ ÕÐ¥£µ
¶ÊÎ± ; 6 Å ¤¨ Ë· £³Ò; 7 Å µ¡· §¥Í; 8 Å ¤¥É¥±Éµ·´ Ö ¸¨¸É¥³ ; 9 Å § Ð¨É 

„¨Ë· ±Éµ³¥É· D20 (·¨¸. 13) Ì · ±É¥·¨§Ê¥É¸Ö ´ ²¨Î¨¥³ ²¨´¥°´µ ¨¸±·¨-
¢²¥´´µ° ¶µ§¨Í¨µ´´µ-ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´µ° ¤¥É¥±Éµ·´µ° ¸¨¸É¥³Ò,   É ±¦¥ ¤µ¸É -
ÉµÎ´µ Ï¨·µ±¨³ ¨´É¥·¢ ²µ³ · ¡µÎ¨Ì ¤²¨´ ¢µ²´.

5.7. ’¥±¸ÉÊ·´Ò° ¤¨Ë· ±Éµ³¥É· SV7 ¨¸¸²¥¤µ¢ É¥²Ó¸±µ£µ Í¥´É·  ¢ �²¨-
Ì¥ (ƒ¥·³ ´¨Ö). ’¥±¸ÉÊ·´Ò° ¤¨Ë· ±Éµ³¥É· SV7 (·¨¸. 14, ¡) Ê¸É ´µ¢²¥´ ´ 
´¥°É·µ´´µ³ ¶ÊÎ±¥ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ³ § ²¥ ¨¸¸²¥¤µ¢ É¥²Ó¸±µ£µ ·¥ ±Éµ· 
FRJ-2 ´ ÊÎ´µ-¨¸¸²¥¤µ¢ É¥²Ó¸±µ£µ Í¥´É·  ¢ 
²¨Ì¥ (ƒ¥·³ ´¨Ö). ˆ´¸É·Ê³¥´É
µ¸´ Ð¥´ · §²¨Î´Ò³¨ ³µ´µÌ·µ³ Éµ· ³¨ ¸ ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±¨³ ¶µ±·ÒÉ¨¥³, ¶µ-
§¢µ²ÖÕÐ¨³ ¶µ²ÊÎ ÉÓ ¤²¨´Ò ¢µ²´ µÉ 0,9 ¤µ 2,3 	A (É ¡². 3). �·¨³¥´¥´¨¥ ¸¶¥-
Í¨ ²Ó´ÒÌ (λ/2)-Ë¨²ÓÉ·µ¢, ¶µ¤ ¢²ÖÕÐ¨Ì ÏÊ³Ò ¢Ò¸Ï¨Ì ¶µ·Ö¤±µ¢, ¶µ§¢µ²Ö¥É
Ê²ÊÎÏ¨ÉÓ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¶µ²Õ¸´Ò¥ Ë¨£Ê·Ò, ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³Ò¥ ¶·¨ ¨¸-
¸²¥¤µ¢ ´¨¨ £¥µ²µ£¨Î¥¸±¨Ì ³ É¥·¨ ²µ¢. ‘³¥Ð¥´¨¥³ · §·¥Ï¥´¨Ö ¨´¸É·Ê³¥´É 
(∆d/d = 1, 3 %, 2Θ = 40◦) µÉ d ∼ 1, 5 	A (λ = 1, 0 	A) ¤µ¸É¨£ ¥É¸Ö · ¸Ï¨·¥´¨¥
¤¨ ¶ §µ´  ¤²¨´ ¢µ²´ ¤µ 4 	A.

’¥±¸ÉÊ·´Ò° ¤¨Ë· ±Éµ³¥É· µ¸´ Ð¥´ ¶µ§¨Í¨µ´´µ-ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò³ ¸Í¨´-
É¨²²ÖÍ¨µ´´Ò³ ¤¥É¥±Éµ·µ³ É¨¶  JULIOS, ¶²µÐ ¤Ó µ±´  ¤¥É¥±Éµ·  940×75 ³³.
„¥É¥±Éµ· Ê¸É ´µ¢²¥´ ´  ¸¢µ¡µ¤´µ ¢· Ð ÕÐ¥°¸Ö ¶² ÉËµ·³¥, ´  · ¸¸ÉµÖ´¨¨
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�¨¸. 14. „¨Ë· ±Éµ³¥É· SV7, ¸µ¸ÉµÖÐ¨° ¨§ ¶µ·µÏ±µ¢µ£µ ( ) ¨ É¥±¸ÉÊ·´µ£µ ¤¨Ë· ±Éµ-
³¥É·µ¢ (¡). ƒ² ¢´Ò¥ ±µ³¶µ´¥´ÉÒ É¥±¸ÉÊ·´µ£µ ¤¨Ë· ±Éµ³¥É·a: 1 Å ¶¥·¢¨Î´Ò° ±µ²²¨-
³ Éµ·; 2 Å ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±¨° ³µ´µÌ·µ³ Éµ·; 3 Å (λ/2)-Ë¨²ÓÉ·; 4 Å µ¡· §¥Í; 5 Å
· ¤¨ ²Ó´Ò° ±µ²²¨³ Éµp; 6 Å ¶µ§¨Í¨µ´´µ-ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò° ¤¥É¥±Éµ·

µ±µ²µ 100 ¸³ µÉ µ¡· §Í , ±µÉµ·Ò° ¶µ³¥Ð¥´ ¢ ¶µ²´µ¶µ¢µ·µÉ´ÊÕ Ô°²¥·µ¢-
¸±ÊÕ · ³Ê. ‚ Ë¨±¸¨·µ¢ ´´µ³ ¶µ²µ¦¥´¨¨ ²¨´¥°´Ò° ¤¥É¥±Éµ· ¶µ±·Ò¢ ¥É Ê£µ²
∆2Θ = 50◦. ‚ ´µ·³ ²Ó´µ³ ¸µ¸ÉµÖ´¨¨ ÔÉµÉ ¤¥É¥±Éµ· Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É · §·¥Ï¥´¨¥
¸µ¡· ´´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ, ¤µ¸É ÉµÎ´µe ¤²Ö ¢¸¥Ì ´¥µ¡Ìµ¤¨³ÒÌ ¶µ²Õ¸´ÒÌ Ë¨£Ê· ¢
¥¤¨´¸É¢¥´´µ³ ¸± ´¨·µ¢ ´¨¨ µ¡· §Í .

”µ´ · ¸¸¥Ö´¨Ö µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ ¡µ²ÓÏµ£µ ¤¥É¥±Éµ·  ¸´¨¦¥´ ¡² £µ¤ ·Ö Ê¸É -
´µ¢±¥ ¢´¥Ï´¥£µ ¢µ·µ´±µµ¡· §´µ£µ Ô±· ´  ¢µ±·Ê£ ¸¢µ¡µ¤´µ ²¥ÉÖÐ¨Ì ´¥°É·µ-
´µ¢ ³¥¦¤Ê µ¡· §Íµ³ ¨ ¤¥É¥±Éµ·µ³ ¨ ÔËË¥±É¨¢´µ£µ ¶µ£²µÉ¨É¥²Ö ¶ÊÎ± , ÎÉµ
¶·¥¤µÉ¢· Ð ¥É ²Õ¡µ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥ ¶¥·¢¨Î´ÒÌ ´¥°É·µ´µ¢, ²¥ÉÖÐ¨Ì ¢ ¤¥É¥±Éµ·.

‚Éµ·¨Î´Ò° Ô±· ´ ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ § ³¥´¥´ ´  µ¸Í¨²²¨·ÊÕÐ¨° · ¤¨ ²Ó´Ò°
±µ²²¨³ Éµ·, ¸µ¸ÉµÖÐ¨° ¨§ Éµ´±¨Ì, ¶µ£²µÐ ÕÐ¨Ì ´¥°É·µ´Ò ²¨¸Éµ¢, ´  · ¸-
¸ÉµÖ´¨¨ 11,5 ³³ ¸µ ¸Éµ·µ´Ò µ¡· §Í . �² £µ¤ ·Ö ¸´¨¦¥´¨Õ Ëµ´  · ¤¨ ²Ó´Ò°
±µ²²¨³ Éµ· Ê³¥´ÓÏ ¥É § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ · §·¥Ï¥´¨Ö ¨´¸É·Ê³¥´É  (Ï¨·¨´Ê ¡·Ô£-
£µ¢¸±¨Ì ¶¨±µ¢) µÉ · §³¥·µ¢ µ¡· §Íµ¢, ¡µ²ÓÏ¨Ì 10 ³³.

6. ‡�„�—ˆ ƒ…�”ˆ‡ˆŠˆ ˆ ˆ• �…˜…�ˆ… ‘ ��Œ�™œ�
�…‰’����ƒ��”ˆˆ

6.1. ˆ¸¸²¥¤µ¢ ´¨¥ ¶·¨·µ¤Ò  ´¨§µÉ·µ¶¨¨ £¥µ³ É¥·¨ ²µ¢. ‘¥°¸³¨Î¥¸± Ö
 ´¨§µÉ·µ¶¨Ö. �´¨§µÉ·µ¶¨Ö £µ·´ÒÌ ¶µ·µ¤ µ¡Ê¸²µ¢²¥´  É¥³¨ Ê¸²µ¢¨Ö³¨, ±µÉµ-
·Ò¥ Ê¸É ´µ¢¨²¨¸Ó ´  · §´ÒÌ £²Ê¡¨´ Ì, ¨ ¸É·µ¥´¨¥³ ¸ ³¨Ì ¶µ·µ¤, ´ ¶·¨³¥·,
±·¨¸É ²²µ£· Ë¨Î¥¸±µ° É¥±¸ÉÊ·µ°. ‚ ¸¢µÕ µÎ¥·¥¤Ó, µ¡· §µ¢ ´¨¥ ±·¨¸É ²²µ-
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£· Ë¨Î¥¸±µ° É¥±¸ÉÊ·Ò ¸¢Ö§ ´µ ¸ µ¶·¥¤¥²¥´´Ò³¨ Ë¨§¨Î¥¸±¨³¨ ¶·µÍ¥¸¸ ³¨ ¢
²¨Éµ¸Ë¥·¥, É ±¨³¨ ± ± ¶² ¸É¨Î¥¸± Ö ¤¥Ëµ·³ Í¨Ö, ¶µ²§ÊÎ¥¸ÉÓ, ·¥±·¨¸É ²²¨-
§ Í¨Ö ¨ ¤·Ê£¨³¨.

„²Ö ¶µ´¨³ ´¨Ö ³´µ£¨Ì £¥µ²µ£¨Î¥¸±¨Ì ¨ £¥µË¨§¨Î¥¸±¨Ì Ö¢²¥´¨° ´¥µ¡Ìµ-
¤¨³µ ÉµÎ´µ¥ §´ ´¨¥ µ ¸µ¸É ¢¥ ¨ ¸¢µ°¸É¢ Ì ¢¥Ð¥¸É¢  £²Ê¡¨´´ÒÌ £µ·¨§µ´Éµ¢
§¥³´µ° ±µ·Ò ¨ ³ ´É¨¨. Ÿ¸´µ, ÎÉµ ³´µ£¨¥ ¶·µÍ¥¸¸Ò, ¢ Éµ³ Î¨¸²¥ ¨ £¥µ¤¨´ -
³¨Î¥¸±¨¥, ¶·µÉ¥± ÕÐ¨¥ ´  ¡µ²ÓÏ¨Ì £²Ê¡¨´ Ì, µ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ÔÉ¨³¨ Ì · ±É¥-
·¨¸É¨± ³¨. Š·µ³¥ É¥·³µ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨Ì Ê¸²µ¢¨° ¨ ¸µ¸É ¢  ¢¥Ð¥¸É¢  ¢¥·Ì´¥°
³ ´É¨¨, ¢ ¦´µ §´ ÉÓ ¥£µ Ë¨§¨Î¥¸±¨¥ ¸¢µ°¸É¢  ¨ ¸· ¢´¨¢ ÉÓ ¨Ì ¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨
£²Ê¡¨´´ÒÌ £¥µË¨§¨Î¥¸±¨Ì ´ ¡²Õ¤¥´¨°. ˆ§ ¤ ´´ÒÌ £²Ê¡¨´´µ£µ ¸¥°¸³¨Î¥¸±µ£µ
§µ´¤¨·µ¢ ´¨Ö (ƒ‘‡) ¨§¢¥¸É´µ, ÎÉµ ¨³¥¥É ³¥¸Éµ ¸¥°¸³¨Î¥¸± Ö  ´¨§µÉ·µ¶¨Ö
¢¥·Ì´¥° ³ ´É¨¨. �Éµ Ö¢²¥´¨¥ ¨´É¥´¸¨¢´µ ¨§ÊÎ ¥É¸Ö £¥µË¨§¨± ³¨ ¸ ³µ³¥´É 
¢ÒÌµ¤  · ¡µÉÒ [15]. ’ ±¨³ µ¡· §µ³, ³µ¤¥²¨ ±µ·Ò ¨ ¢¥·Ì´¥° ³ ´É¨¨ ¤µ²¦´Ò
ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ  ´¨§µÉ·µ¶¨Õ ¸±µ·µ¸É¥° Ê¶·Ê£¨Ì ¢µ²´.

‡  ¶µ¸²¥¤´¨¥ ¶ÖÉÓ ²¥É ¡Ò²¨ ¢Ò¶µ²´¥´Ò ±µ³¶²¥±¸´Ò¥ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö  ´¨-
§µÉ·µ¶¨¨ Ê¶·Ê£¨Ì ¸¢µ°¸É¢ ¶·¨ · §²¨Î´ÒÌ £¨¤·µ¸É É¨Î¥¸±¨Ì ¤ ¢²¥´¨ÖÌ ¨ É¥±-
¸ÉÊ·Ò µ¡· §Íµ¢ µ²¨¢¨´µ¸µ¤¥·¦ Ð¨Ì ±¸¥´µ²¨Éµ¢ ¨ ¤Ê´¨Éµ¢. �É¨ ¶µ·µ¤Ò ¢Ò´¥-
¸¥´Ò ¨§ ¢¥·Ì´¥° ³ ´É¨¨ ‡¥³²¨ ¨§²¨¢Ï¨³¨¸Ö ¢ · §´Ò¥ £¥µ²µ£¨Î¥¸±¨¥ ¶¥·¨µ¤Ò
¡ § ²ÓÉ ³¨.

ˆ§³¥·¥´¨¥ ±·¨¸É ²²µ£· Ë¨Î¥¸±µ° É¥±¸ÉÊ·Ò ¶·µ¢µ¤¨²µ¸Ó ¢ �ˆŸˆ ´ 
¸¶¥±É·µ³¥É· Ì �‘‚� ¨ ‘Š�’. �´¨§µÉ·µ¶¨Ö Ê¶·Ê£¨Ì ¸¢µ°¸É¢ ¶·¨ £¨¤·µ¸É -
É¨Î¥¸±¨Ì ¤ ¢²¥´¨ÖÌ ¨¸¸²¥¤µ¢ ² ¸Ó ³¥Éµ¤µ³  ±Ê¸É¨Î¥¸±µ£µ ¶·µ¸É· ´¸É¢¥´´µ£µ
¶·µ§¢ÊÎ¨¢ ´¨Ö ´   ¶¶ · ÉÊ·¥ ƒ¥µË¨§¨Î¥¸±µ£µ ¨´¸É¨ÉÊÉ  —¥Ï¸±µ°  ± ¤¥³¨¨
´ Ê± [16, 17].

6.2. ‘¢¥¤¥´¨Ö µ¡ µ¡· §Í Ì. � ¸¸³µÉ·¨³ ¶·¨³¥·Ò ¤²Ö ¶ÖÉ¨ µ²¨¢¨´µ¸µ¤¥·-
¦ Ð¨Ì µ¡· §Íµ¢ (¤Ê´¨ÉÒ, ±¸¥´µ²¨ÉÒ) ¨§ · §´ÒÌ · °µ´µ¢ …¢·µ¶Ò, ¢Ò´¥¸¥´´ÒÌ
´  ¶µ¢¥·Ì´µ¸ÉÓ ¨§ ³ ´É¨¨.

�¡· §¥Í ¤Ê´¨É  BQ4 ¶µ²ÊÎ¥´ ¨§ ³ ¸¸¨¢  ŠÊ±¥¸ �²¡ ´¸±µ° ³¨·¤¨Éµ¢µ°
§µ´Ò. ‘µ¸É ¢ ¤Ê´¨É  BQ4: 85 % µ²¨¢¨´  (Ëµ·¸É¥·¨É), 7 % µ·Éµ¶¨·µ±¸¥´ 
(Ô´¸É ´É¨É), 5 % Ï¶¨´¥²¨ ¨ 3 % ±²¨´µ¶¨·µ±¸¥´  (¤¨µ¶¸¨¤). ‘µ¸É ¢²ÖÕÐ¨¥
µ¡· §¥Í µ²¨¢¨´µ¢Ò¥ §¥·´  ¨³¥ÕÉ · §³¥·Ò µÉ 1 ¤µ 3 ³³. „²Ö µ¡· §Í  Ì · ±-
É¥·´Ò µ¸É·Ò¥ ¶·Ö³Ò¥ ¸Ê¡§¥·´µ¢Ò¥ £· ´¨ÍÒ, ÎÉµ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·¨§´ ±µ³ ¢Ò¸µ±µ-
É¥³¶¥· ÉÊ·´µ° ¤¥Ëµ·³ Í¨¨ ³ É¥·¨ ² .

�¡· §ÍÒ 9721 ¨ 9722 Å ¤Ê´¨ÉÒ, µÉµ¡· ´´Ò¥ ¢ ˆ¢·¨°¸±µ° §µ´¥, � ²³Ê-
Î¨°¸±¨° ¶¥·¨¤µÉ¨Éµ¢Ò° ³ ¸¸¨¢, ‘¥¢¥·´ Ö ˆÉ ²¨Ö. �µ·µ¤Ò ±·Ê¶´µ§¥·´¨¸ÉÒ¥,
¶²µÉ´Ò¥, ¢ ¸µ¸É ¢ ±µÉµ·ÒÌ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢¥´´µ ¢Ìµ¤¨É Ëµ·¸É¥·¨É Å 95Ä97 % ¨
Ï¶¨´¥²Ó Å 5Ä3 %.

�¡· §ÍÒ ZB1 ¨ SEM1 Å ¶¥·¨¤µÉ¨Éµ¢Ò¥ ±¸¥´µ²¨ÉÒ ¨§ ¡ § ²ÓÉµ¢ÒÌ ² ¢
�µ£¥³¸±µ£µ ³ ¸¸¨¢ . �´¨ ¡Ò²¨ µÉµ¡· ´Ò ¢ µ±·¥¸É´µ¸ÉÖÌ £µ·µ¤  †¥²¥§´Ò°
�·µ¤, —¥Ì¨Ö. �¡· §ÍÒ ±·Ê¶´µ§¥·´¨¸ÉÒ¥, ¢ ¨Ì ¸µ¸É ¢ ¢Ìµ¤ÖÉ Ëµ·¸É¥·¨É Å
95Ä95 % ¨ Ï¶¨´¥²Ó Å 5Ä3 %.
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�²¨¢¨´ (Mg,Fe)2(SiO)4 Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·¥¤¸É ¢¨É¥²¥³ µ·Éµ¸¨²¨± Éµ¢ ¨ Ì · ±-
É¥·¨§Ê¥É¸Ö ·µ³¡¨Î¥¸±µ° ¸¨³³¥É·¨¥°.

�¸´µ¢´Ò¥ ±·¨¸É ²²µ£· Ë¨Î¥¸±¨¥ Ô²¥³¥´ÉÒ µ²¨¢¨´ : ´µ·³ ²Ó ± ¶²µ¸±µ-
¸É¨ (100) ¸µ¢¶ ¤ ¥É ¸ µ¸ÓÕ É¥´§µ·  Ê¶·Ê£µ¸É¨ C33,   ´µ·³ ²Ó ± (001) Å ¸
£² ¢´µ° µ¸ÓÕ É¥´§µ·  C22. � · ³¥É·Ò ·¥Ï¥É±¨ µ²¨¢¨´ : (100) = 4, 76 	A,
(010) = 10, 21 	A, (001) = 5, 99 	A, ÎÉµ ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢Ê¥É µ¡ µÎ¥´Ó ¡µ²ÓÏ¨Ì
§´ Î¥´¨ÖÌ ¢¥±Éµ·  �Õ·£¥·¸  ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ [010]. ‚ ´ ¶· ¢²¥´¨ÖÌ [100] ¨
[010] Ê¸É ´µ¢²¥´Ò Ô±¸É·¥³ ²Ó´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¸±µ·µ¸É¥° ¶·µ¤µ²Ó´ÒÌ Ê¶·Ê£¨Ì
¢µ²´ (Vp11 = 9, 87 ±³/¸, Vp33 = 7, 73 ±³/¸).

�  µ¡· §ÍÒ ¤Ê´¨Éµ¢ ¨ ±¸¥´µ²¨Éµ¢ · §²¨Î´µ° Ëµ·³Ò ¶·¨ µÉ¡µ·¥ ´ ´µ-
¸¨É¸Ö · §³¥É±  ¢ ¸µµÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ Ô²¥³¥´É ³¨ § ²¥£ ´¨Ö. „²Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢
µ¡· §ÍÒ ¨§£µÉ ¢²¨¢ ÕÉ¸Ö ¢ Ëµ·³¥ Ï · . ‚ ¶·µÍ¥¸¸¥ µ¡· ¡µÉ±¨ ³ ·±¨·µ¢± 
¶¥·¥´µ¸¨É¸Ö ´  Ï ·, ¤¨ ³¥É· ±µÉµ·µ£µ ¶µ¸²¥ Ï²¨Ëµ¢±¨ · ¢¥´ (50±0, 01) ³³.
�  µ¡· §ÍÒ ´ ´¥¸¥´  · §³¥É± , µ¡µ§´ Î ÕÐ Ö ¶¥·¥¸¥Î¥´¨¥ É·¥Ì µ·Éµ£µ´ ²Ó-
´ÒÌ µ¸¥° ¤¥± ·Éµ¢µ° ¸¨¸É¥³Ò ±µµ·¤¨´ É ¸ ¶µ¢¥·Ì´µ¸ÉÓÕ Ï · . �É  ¸¨¸É¥³ 
±µµ·¤¨´ É ¶·¨´ÖÉ  §  ² ¡µ· Éµ·´ÊÕ ¨ ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¨¸Ìµ¤´µ³Ê ¶µ²µ¦¥´¨Õ
µ¡· §Í  ¢ ¤¨Ë· ±Í¨µ´´µ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥. „ ²¥¥ ¶·¨  ´ ²¨§¥ ·¥§Ê²ÓÉ Éµ¢ ¸²¥-
¤Ê¥É ¨³¥ÉÓ ¢ ¢¨¤Ê, ÎÉµ ¢ ÔÉµ° ¸¨¸É¥³¥ ±µµ·¤¨´ É ¶µ¸É·µ¥´Ò ¨§µ²¨´¨¨ · ¸¶·¥-
¤¥²¥´¨Ö ¸±µ·µ¸É¥° Ê¶·Ê£¨Ì ¢µ²´ ¨ ´¥°É·µ´µ£· Ë¨Î¥¸±¨¥ ¶µ²Õ¸´Ò¥ Ë¨£Ê·Ò.

“²ÓÉ· §¢Ê±µ¢µ° ³¥Éµ¤ µ¸´µ¢ ´ ´  ¨§³¥·¥´¨¨ ¸±µ·µ¸É¨ §¢Ê±  ¢ · §²¨Î´ÒÌ
´ ¶· ¢²¥´¨ÖÌ ¸Ë¥·¨Î¥¸±µ£µ µ¡· §Í . Œ¥Éµ¤ ´ Ï¥² µ¶É¨³ ²Ó´µ¥ ¶·¨³¥´¥´¨¥
¤²Ö ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° ¨§³¥´¥´¨°  ´¨§µÉ·µ¶¨¨ ¶µ·µ¤ ¸ £²Ê¡¨´µ°, É ± ± ± ¶µ§¢µ-
²Ö¥É ¶·µ¢µ¤¨ÉÓ ¨§³¥·¥´¨Ö ¶·¨ ¢Ò¸µ±¨Ì É¥·³µ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨Ì ¶ · ³¥É· Ì.

‚ ƒ¥µË¨§¨Î¥¸±µ³ ¨´¸É¨ÉÊÉ¥ —¥Ï¸±µ°  ± ¤¥³¨¨ ´ Ê± ¸µ§¤ ´   ¶¶ · ÉÊ· 
¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¶·µ¸É· ´¸É¢¥´´µ£µ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸±µ·µ¸É¥° P -¢µ²´ ¢ µ¡· §Í¥,
´ Ìµ¤ÖÐ¥³¸Ö ¢ ± ³¥·¥ ¢Ò¸µ±µ£µ ¤ ¢²¥´¨Ö [18].

‚ · §²¨Î´ÒÌ ´ ¶· ¢²¥´¨ÖÌ ¢¤µ²Ó ¤¨ ³¥É·  Ï ·  µ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¨§²Ê-
Î¥´¨¥ ¨ ¶·¨¥³ Ê²ÓÉ· §¢Ê±µ¢ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸µ¢ ¸ ¶µ³µÐÓÕ Ô²¥±É·µ ±Ê¸É¨Î¥¸±¨Ì
¶·¥µ¡· §µ¢ É¥²¥°, ¨³¥ÕÐ¨Ì ÉµÎ¥Î´Ò° ±µ´É ±É ¸ µ¡· §Íµ³. �·¥µ¡· §µ¢ É¥²¨
¶¥·¥³¥Ð ÕÉ¸Ö ¢ ¶²µ¸±µ¸É¨, ¶·µÌµ¤ÖÐ¥° Î¥·¥§ µ¸Ó ¢· Ð¥´¨Ö. ‘¨¸É¥³  ¶µ§¢µ-
²Ö¥É ¶·µ§¢ÊÎ¨¢ ÉÓ µ¡· §¥Í ¢ ²Õ¡µ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨.

�¡· §¥Í ¢ ¶·µÍ¥¸¸¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¤¨¸±·¥É´µ ¶µ¢µ· Î¨¢ ¥É¸Ö ¸ Ï £µ³ 15◦

¤²Ö µ¡¥¨Ì ±µµ·¤¨´ É (λ ¨ ϕ). �·µÌµ¤Ö ¢¸¥ ÉµÎ±¨ ¶µ § ¤ ´´µ° ¸¨¸É¥³¥, ³µ¦´µ
¶µ²ÊÎ¨ÉÓ ¸µ¢µ±Ê¶´µ¸ÉÓ 150 ¤ ´´ÒÌ. �É¨ ¤ ´´Ò¥ ´ ´µ¸ÖÉ¸Ö ´  ¸É¥·¥µ£· Ë¨-
Î¥¸±ÊÕ ¸¥É±Ê, ¸¢Ö§ ´´ÊÕ ¸ ² ¡µ· Éµ·´µ° ¸¨¸É¥³µ° ±µµ·¤¨´ É.

„²Ö ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö  ´¨§µÉ·µ¶¨¨ ¸±µ·µ¸É¥° Ê¶·Ê£¨Ì ¢µ²´ ¶·¨ · §²¨Î´ÒÌ
£¨¤·µ¸É É¨Î¥¸±¨Ì ¤ ¢²¥´¨ÖÌ ¨¸¶µ²Ó§Ê¥É¸Ö ±µ³¶²¥±¸ ¶·¨¡µ·µ¢, ±µÉµ·Ò° ¸µ-
¸Éµ¨É ¨§ É·¥Ì Î ¸É¥°:

1)  ¶¶ · ÉÊ·  ¤²Ö ¶µ²ÊÎ¥´¨Ö ¢Ò¸µ±µ£µ ¤ ¢²¥´¨Ö ¸ ±µµ·¤¨´ É´Ò³ Ê¸É·µ°-
¸É¢µ³ ¤²Ö ¶·µ§¢ÊÎ¨¢ ´¨Ö µ¡· §Í  ¢ · §´ÒÌ ´ ¶· ¢²¥´¨ÖÌ;

2)  ¶¶ · ÉÊ·  ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö ¢·¥³¥´¨ ¶·µ¡¥£  Ê¶·Ê£µ£µ ¨³¶Ê²Ó¸  ¢ µ¡-
· §Í¥;
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3)  ¶¶ · ÉÊ·  ¤²Ö ¸¡µ·  ¤ ´´ÒÌ ¨ ±µ´É·µ²Ö §  Ìµ¤µ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É .

� ¨¡µ²¥¥ ¢ ¦´µ° Î ¸ÉÓÕ Ê¸É ´µ¢±¨ ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö ¸±µ·µ¸É¥° P -¢µ²´ ¶·¨
¢Ò¸µ±µ³ ¢¸¥¸Éµ·µ´´¥³ ¤ ¢²¥´¨¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨§³¥·¨É¥²Ó´ Ö £µ²µ¢± , ±µÉµ· Ö ¶µ-
§¢µ²Ö¥É ¢· Ð ÉÓ Ï ·µ¢µ° µ¡· §¥Í ¢µ±·Ê£ ¢¥·É¨± ²Ó´µ° µ¸¨ ¨ ¶¥·¥³¥Ð ÉÓ
¶Ó¥§µ¤ ÉÎ¨±¨ ¶µ ¶µ¢¥·Ì´µ¸É¨ µ¡· §Í  ¢ ¢Ò¡· ´´µ° ¸¨¸É¥³¥ ±µµ·¤¨´ É.

ƒµ²µ¢±  ±µ´¸É·Ê±É¨¢´µ ¦¥¸É±µ ¸¢Ö§ ´  ¸ § É¢µ·µ³, § ±·Ò¢ ÕÐ¨³ ± ³¥·Ê
¢Ò¸µ±µ£µ ¤ ¢²¥´¨Ö. —¥·¥§ § É¢µ· ¶·µÌµ¤ÖÉ ³¥Ì ´¨Î¥¸±¨¥ ¶·¨¢µ¤Ò ¤²Ö Ê¶· -
¢²¥´¨Ö ¤¢¨¦¥´¨¥³ Ï ·  ¨ ¶Ó¥§µ¤ ÉÎ¨± ³¨,   É ±¦¥ Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨¥ ¢¢µ¤Ò ±
Ô²¥±É·µ ±Ê¸É¨Î¥¸±¨³ ¶·¥µ¡· §µ¢ É¥²Ö³ ¨ ¤¢Ê³ ³ ´£ ´¨´µ¢Ò³ ¤ ÉÎ¨± ³ ¤ -
¢²¥´¨Ö. ‘ ¢´¥Ï´¥° ¸Éµ·µ´Ò § É¢µ·  ¶µ³¥Ð¥´ Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨° ¤¢¨£ É¥²Ó, ¸
¶µ³µÐÓÕ ±µÉµ·µ£µ ³µ¦´µ ¶² ¢´µ ¢· Ð ÉÓ Ï · ¢µ±·Ê£ ¢¥·É¨± ²Ó´µ° µ¸¨ ¢
¤¨ ¶ §µ´¥ λ = 0 ÷ 360◦. �²µ± ¶¥·¥³¥Ð¥´¨Ö ¤ ÉÎ¨±µ¢ ¶µ¸É·µ¥´  ´ ²µ£¨Î´Ò³
µ¡· §µ³. �µ²µ¦¥´¨¥ ¨§²ÊÎ É¥²Ö (ϕ) ³µ¦´µ ¨§³¥´ÖÉÓ ¢ ¤¨ ¶ §µ´¥ µÉ −75◦

¤µ +75◦ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ Ô±¢ Éµ·  Ï · . „ ¢²¥´¨¥ ¶¥·¥¤ ¥É¸Ö ´  µ¡· §¥Í ³ -
¸²µ³ ¸ ´¨§±µ° ¢Ö§±µ¸ÉÓÕ, ±µÉµ·µ¥ ¸¦¨³ ¥É¸Ö ¤¢ÊÌ¸ÉÊ¶¥´Î ÉÒ³ £¥´¥· Éµ·µ³
¤ ¢²¥´¨Ö.

6.3. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨Ö ¸±µ·µ¸É¨ Ê²ÓÉ· §¢Ê±  ¶·¨ ¶µ¢ÒÏ¥´¨¨ £¨¤-
·µ¸É É¨Î¥¸±µ£µ ¤ ¢²¥´¨Ö ¤µ 400 Œ� . ˆ§³¥·¥´¨e ¸±µ·µ¸É¥° Ê²ÓÉ· §¢Ê±µ¢ÒÌ
¢µ²´ ¶·µ¨§¢µ¤¨²o¸Ó Í¨±²¨Î¥¸±¨, ¸´ Î ²  ¶·¨  É³µ¸Ë¥·´µ³ ¤ ¢²¥´¨¨, § É¥³
¶·¨ ¤ ¢²¥´¨ÖÌ 10, 20, 50, 100, 200, 400 Œ�  ¨ ¢ µ¡· É´µ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ¸
ÉµÎ´µ É ±¨³¨ ¦¥ Ï £ ³¨ ¶µ Ï± ²¥ ´ £·Ê§µ±. �·¨ ± ¦¤µ³ Ë¨±¸¨·µ¢ ´´µ³
§´ Î¥´¨¨ ¤ ¢²¥´¨Ö ·¥£¨¸É·¨·µ¢ ²µ¸Ó ¢·¥³Ö ¶·µÌµ¦¤¥´¨Ö Ê¶·Ê£µ£µ ¨³¶Ê²Ó¸ 
¢ ´ ¶· ¢²¥´¨ÖÌ ¶·µ§¢ÊÎ¨¢ ´¨Ö ¨ ¢ÒÎ¨¸²Ö²¨¸Ó §´ Î¥´¨Ö ¸±µ·µ¸É¥°. ‡ ¢¨¸¨-
³µ¸É¨ ³¨´¨³ ²Ó´ÒÌ ¨ ³ ±¸¨³ ²Ó´ÒÌ ¸±µ·µ¸É¥° ¶·µ¤µ²Ó´ÒÌ Ê¶·Ê£¨Ì ¢µ²´ µÉ
¤ ¢²¥´¨Ö ¶·¨¢¥¤¥´Ò ´  £· Ë¨± Ì (·¨¸. 15, ¡).

‘ ·µ¸Éµ³ ¢¸¥¸Éµ·µ´´¥£µ £¨¤·µ¸É É¨Î¥¸±µ£µ ¤ ¢²¥´¨Ö ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ´¥¶·¥-
·Ò¢´µ¥ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ¸±µ·µ¸É¨. �·¨ ÔÉµ³ Ê µ¡· §Íµ¢ BQ4, ZB1 ¨ SEM1 ´ ¨-
¡µ²¥¥ ¨´É¥´¸¨¢´Ò° ·µ¸É ± ± ³¨´¨³ ²Ó´ÒÌ Vmin, É ± ¨ ³ ±¸¨³ ²Ó´ÒÌ Vmax

¸±µ·µ¸É¥° ¨³¥¥É ³¥¸Éµ ´  ´ Î ²Ó´µ³ ÔÉ ¶¥ Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ¤ ¢²¥´¨°.

� ¨¡µ²ÓÏ¥¥ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ¸±µ·µ¸É¥° ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ ¤ ¢²¥´¨° µÉ 0,1 ¤µ
100 Œ�  ¶·µÖ¢²Ö¥É¸Ö ¢ µ¡· §Í Ì ZB1 (Vmin = 4, 7 ÷ 7, 6 ±³/¸, Vmax =
5, 8 ÷ 8, 3 ±³/¸), SEM1 (Vmin = 6, 0 ÷ 7, 5 ±³/¸, Vmax = 6, 5 ÷ 7, 9 ±³/¸) ¨
BQ4 (Vmin = 6, 9 ÷ 8, 0 ±³/¸, Vmax = 8, 2 ÷ 9, 9 ±³/¸).

�  ·¨¸. 15,   ¶·¨¢¥¤¥´Ò ± ·ÉÒ ¨§µ²¨´¨° ¸±µ·µ¸É¥° ¶·µ¤µ²Ó´ÒÌ Ê¶·Ê£¨Ì
¢µ²´ ¤²Ö ¨¸¸²¥¤µ¢ ´´ÒÌ µ¡· §Íµ¢ ¶·¨ É·¥Ì §´ Î¥´¨ÖÌ ¢¸¥¸Éµ·µ´´¥£µ ¤ ¢²¥-
´¨Ö: 0,1, 100 ¨ 400 Œ� .

Š ·ÉÒ ¨§µ²¨´¨°, ¶µ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¤²Ö µ¡· §Í  BQ4, µÉ· ¦ ÕÉ Ì · ±É¥· ¶·µ-
¸É· ´¸É¢¥´´µ£µ ¨§³¥´¥´¨Ö Ê¶·Ê£µ°  ´¨§µÉ·µ¶¨¨ ¶µ·µ¤Ò ¸ ·µ¸Éµ³ ¤ ¢²¥´¨Ö.
ˆ§ ¸µ¶µ¸É ¢²¥´¨Ö ± ·É ¢¨¤´µ, ÎÉµ ¸ ·µ¸Éµ³ ¤ ¢²¥´¨Ö ±µ´Ë¨£Ê· Í¨Ö ¨§µ²¨´¨°
±¢ §¨¶·µ¤µ²Ó´ÒÌ ¢µ²´ ³¥´Ö¥É¸Ö, ³¨´¨³Ê³ ¨ ³ ±¸¨³Ê³ ¸±µ·µ¸É¨ ¸³¥Ð ÕÉ¸Ö,
´µ ¶µ¸²¥ §´ Î¥´¨Ö p = 100 Œ�  ± ·É¨´ , ¢ µ¸´µ¢´µ³, ¸É ¡¨²¨§¨·Ê¥É¸Ö.
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�¨¸. 15. Š ·ÉÒ ¨§µ²¨´¨° ¸±µ·µ¸É¥° ¶·µ¤µ²Ó´ÒÌ Ê¶·Ê£¨Ì ¢µ²´ ¤²Ö ¨¸¸²¥¤µ¢ ´´ÒÌ
µ¡· §Íµ¢ ¶·¨ É·¥Ì §´ Î¥´¨ÖÌ ¢¸¥¸Éµ·µ´´¥£µ ¤ ¢²¥´¨Ö ( ). ‡ ¢¨¸¨³µ¸É¨ ³¨´¨³ ²Ó´ÒÌ
¨ ³ ±¸¨³ ²Ó´ÒÌ ¸±µ·µ¸É¥° ¶·µ¤µ²Ó´ÒÌ Ê¶·Ê£¨Ì ¢µ²´ µÉ ¤ ¢²¥´¨Ö (¡)
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�¡· §¥Í 9721 ¨³¥¥É ¸É ¡¨²Ó´ÊÕ ± ·É¨´Ê · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¨§µ²¨´¨° ¸±µ·µ-
¸É¥° ±¢ §¨¶·µ¤µ²Ó´ÒÌ ¢µ²´ ¢µ ¢¸¥³ ¤¨ ¶ §µ´¥ ¶·¨²µ¦¥´´ÒÌ ¤ ¢²¥´¨°. Šµ´-
Ë¨£Ê· Í¨Ö ¨§µ²¨´¨° µÉ· ¦ ¥É µ·Éµ·µ³¡¨Î¥¸±ÊÕ ¸¨³³¥É·¨Õ µ¡· §Í  ¸ ¤¢Ê³Ö
¸² ¡Ò³¨ ²µ± ²Ó´Ò³¨ ³ ±¸¨³Ê³ ³¨ ¢ ¶µÖ¸¥ ¢Ò¸µ±¨Ì ¸±µ·µ¸É¥°. � ¶· ¢²¥´¨¥
Vp max ¶µÎÉ¨ ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´µ ´ ¶· ¢²¥´¨Õ Vp min. ‘·¥¤´¥¥ §´ Î¥´¨¥ ¸±µ·µ-
¸É¨, § ·¥£¨¸É·¨·µ¢ ´´µ° Ê ÔÉµ£µ µ¡· §Í  (Vp = 7980 ³/¸), Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸±µ·µ¸ÉÓÕ
¢¥·Ì´¥° ³ ´É¨¨.

�¡· §¥Í 9722 µ¡² ¤ ¥É ¸É ¡¨²Ó´µ° ± ·É¨´µ° ¸±µ·µ¸É¥° ±¢ §¨¶·µ¤µ²Ó´ÒÌ
Ê¶·Ê£¨Ì ¢µ²´ ¨ Ì · ±É¥·¨§Ê¥É¸Ö Ö¢´µ° µ·Éµ·µ³¡¨Î¥¸±µ° ¸¨³³¥É·¨¥°. �±¸É·¥-
³ ²Ó´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¸±µ·µ¸É¥° (Vp min ¨ Vp max) ¶·¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ ¢µ ¢¸¥³ ¤¨ ¶ -
§µ´¥ ¢µ§· ¸É ÕÉ Éµ²Ó±µ ´  2 %. ‘·¥¤´¥¥ §´ Î¥´¨¥ ¸±µ·µ¸É¨ (Vp = 8500 ³/¸)
¨ §´ Î¥´¨¥ ³ ±¸¨³ ²Ó´µ° ¸±µ·µ¸É¨ (Vp max = 9649 ³/¸) ¶·¨ 400 Œ�  Ì -
· ±É¥·¨§ÊÕÉ ÔÉÊ ¶µ·µ¤Ê ± ± ¶µ·µ¤Ê ¢¥·Ì´¥° ³ ´É¨¨. ‡´ Î¥´¨¥ ³ ±¸¨³ ²Ó´µ°
¸±µ·µ¸É¨ ¢ µ¡· §Í¥ 9722 ¡²¨§±µ ± §´ Î¥´¨Õ ³ ±¸¨³ ²Ó´µ° ¸±µ·µ¸É¨ ³µ´µ-
±·¨¸É ²²  µ²¨¢¨´  ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ [100].

Š¸¥´µ²¨ÉÒ ZB1 ¨ SEM1, ´ °¤¥´´Ò¥ ¢ ¢ÒÌµ¤ Ì ¡ § ²ÓÉµ¢ µ¤´µ£µ ³ ¸¸¨¢ ,
¶·µÖ¢²ÖÕÉ ¸Ìµ¤¸É¢µ ¢ Ì · ±É¥·¥ ¨§³¥´¥´¨Ö  ´¨§µÉ·µ¶¨¨ ¸ ·µ¸Éµ³ ¤ ¢²¥´¨Ö.
�·¨  É³µ¸Ë¥·´µ³ ¤ ¢²¥´¨¨ Ê µ¡µ¨Ì µ¡· §Íµ¢ ± ·ÉÒ ¨§µ²¨´¨° ¢¥¸Ó³  Ì µ-
É¨Î´Ò ¨ ´¥ µÉ· ¦ ÕÉ ± ±µ°-²¨¡µ ¸¨³³¥É·¨¨. ‘ ·µ¸Éµ³ ¤ ¢²¥´¨Ö ¨§µ²¨´¨¨
¶·¨´¨³ ÕÉ ¡µ²¥¥ ¶· ¢¨²Ó´ÊÕ, ¸µ¢¥·Ï¥´´ÊÕ Ëµ·³Ê. ‘ ¤ ²Ó´¥°Ï¨³ ·µ¸Éµ³
¢¥²¨Î¨´Ò ¢¸¥¸Éµ·µ´´¥° ´ £·Ê§±¨ µÉ 100 ¤µ 400 Œ�  ± ·É¨´  ¶·µ¸É· ´¸É¢¥´-
´µ£µ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸±µ·µ¸É¥° ¸É ´µ¢¨É¸Ö ¡µ²¥¥ ¸£² ¦¥´´µ°.

Š ·ÉÒ ¨§µ²¨´¨°, ¶µ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¶·¨ ¤ ¢²¥´¨¨ 400 Œ� , ¶·µÖ¢²ÖÕÉ Ì · ±-
É¥·´Ò° ·¨¸Ê´µ± ³ ±¸¨³Ê³µ¢ ¨ ³¨´¨³Ê³µ¢, · ¸¶µ²µ¦¥´´ÒÌ ¶µ¤ Ê£²µ³ 90◦, ¨
µÉ· ¦ ÕÉ µ·Éµ·µ³¡¨Î¥¸±ÊÕ ¸¨³³¥É·¨Õ µ²¨¢¨´µ¸µ¤¥·¦ Ð¨Ì ¶µ·µ¤.

6.4. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ´¥°É·µ´µ£· Ë¨Î¥¸±µ£µ É¥±¸ÉÊ·´µ£µ  ´ ²¨§ . �¥°É·µ-
´µ£· Ë¨Î¥¸±¨° ³¥Éµ¤ ¶µ§¢µ²Ö¥É ¨¸¸²¥¤µ¢ ÉÓ É¥±¸ÉÊ·Ê Ê ¡µ²ÓÏ¨Ì µ¡· §Íµ¢
(´ ¶·¨³¥·, 50 × 50 × 50 ³³) ¶µ ¢¸¥³Ê µ¡Ñ¥³Ê. �ÉµÉ Ë ±É ¨³¥¥É ·¥Ï ÕÐ¥¥
§´ Î¥´¨¥ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¸ ¶µ²¨±·¨¸É ²²¨Î¥¸±¨³¨ ³ É¥·¨ ² ³¨, Ê ±µÉµ·ÒÌ
¢¥²¨Î¨´  µÉ¤¥²Ó´ÒÌ ±·¨¸É ²²¨Éµ¢ ³µ¦¥É ¤µ¸É¨£ ÉÓ ´¥¸±µ²Ó±¨Ì ³¨²²¨³¥É·µ¢.
�¸´µ¢´Ò³ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢µ³ ¤¨Ë· ±Í¨µ´´ÒÌ ³¥Éµ¤µ¢ ¶¥·¥¤ ¤·Ê£¨³¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö
Éµ, ÎÉµ ¸ ¨Ì ¶µ³µÐÓÕ ³µ¦´µ ¶µ²ÊÎ¨ÉÓ ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ¥ ±µ²¨Î¥¸É¢µ ¶µ²Õ¸´ÒÌ
Ë¨£Ê· ¤²Ö ¢µ¸¸É ´µ¢²¥´¨Ö ËÊ´±Í¨¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö µ·¨¥´É Í¨° (”��) Å ±µ-
²¨Î¥¸É¢¥´´µ° ³¥·Ò É¥±¸ÉÊ·Ò.

ˆ§³¥·¥´¨¥ ±·¨¸É ²²µ£· Ë¨Î¥¸±µ° É¥±¸ÉÊ·Ò ¶·µ¢µ¤¨²µ¸Ó ´  ¤¨Ë· ±Éµ³¥-
É· Ì �‘‚� ¨ ‘Š�’, Ê¸É ´µ¢²¥´´ÒÌ ´  ¶ÊÎ±¥ º 7 ·¥ ±Éµ·  ˆ��-2 ¢ �ˆŸˆ.

�  µ¸´µ¢¥ ”�� ³µ¦´µ · ¸¸Î¨É ÉÓ ¶µ²Õ¸´Ò¥ Ë¨£Ê·Ò, ®´¥¢¨¤¨³Ò¥¯ ¢ ´¥°-
É·µ´´µ³ ¤¨Ë· ±Í¨µ´´µ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥, µ¤´ ±µ ¨³¥ÕÐ¨¥ ¢ ¦´µ¥ §´ Î¥´¨¥
¤²Ö ¶¥É·µ¸É·Ê±ÉÊ·´µ£µ  ´ ²¨§  ¨ ±¨´¥³ É¨Î¥¸±µ° ¨´É¥·¶·¥É Í¨¨. �  ·¨¸. 16
¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¶µ²Õ¸´Ò¥ Ë¨£Ê·Ò (100), (010) ¨ (001), ±µÉµ·Ò¥ µ¶¨¸Ò¢ ÕÉ
¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢¥´´ÊÕ µ·¨¥´É¨·µ¢±Ê ±·¨¸É ²²µ£· Ë¨Î¥¸±¨Ì ¶²µ¸±µ¸É¥°, ¸¢Ö§ ´-
´ÒÌ ¸ Ô±¸É·¥³ ²Ó´Ò³¨ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö³¨ ¸±µ·µ¸É¥° Ê¶·Ê£¨Ì ¢µ²´ ¢ ±·¨¸É ²²¥
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�¨¸. 16. �µ²Õ¸´Ò¥ Ë¨£Ê·Ò £² ¢´ÒÌ ±·¨¸É ²²µ£· Ë¨Î¥¸±¨Ì ¶²µ¸±µ¸É¥° µ²¨¢¨´  ¤²Ö
¨¸¸²¥¤µ¢ ´´ÒÌ µ¡· §Íµ¢, ¢µ¸¸É ´µ¢²¥´´Ò¥ ¸ ¶µ³µÐÓÕ ”��
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µ²¨¢¨´ . �´ ²µ£¨Î´Ò¥ ¤¨ £· ³³Ò µ·¨¥´É¨·µ¢µ± µ¸¥° µ¶É¨Î¥¸±¨Ì ¨´¤¨± É·¨¸
µ²¨¢¨´µ¢ÒÌ §¥·¥´ É· ¤¨Í¨µ´´µ ¸É·µÖÉ¸Ö ¶µ ·¥§Ê²ÓÉ É ³ µ¶É¨Î¥¸±¨Ì ¨§³¥·¥-
´¨° ´  Ï²¨Ë Ì.

‘· ¢´¥´¨¥ ¶µ²Õ¸´ÒÌ Ë¨£Ê· ¶ÖÉ¨ ¨¸¸²¥¤Ê¥³ÒÌ µ¡· §Íµ¢ Ê± §Ò¢ ¥É ´  ¨Ì
Ì · ±É¥·´Ò¥ É¥±¸ÉÊ·´Ò¥ µ¸µ¡¥´´µ¸É¨. ’¥±¸ÉÊ·  µ²¨¢¨´  ¨³¥¥É  ±¸¨ ²Ó´µ-
¸¨³³¥É·¨Î´Ò° ³ ±¸¨³Ê³ ±·¨¸É ²²µ£· Ë¨Î¥¸±µ° ¶²µ¸±µ¸É¨ (100) (¸³. µ¡· §-
ÍÒ 9722 ¨ SEM1) ¸ ¸¨²Ó´µ° ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢¥´´µ° µ·¨¥´É¨·µ¢±µ° ¢ µ¡· §Í¥
9722, Ê µ¡· §Íµ¢ SEM1 ¨ ZB1 ¶²µÉ´µ¸ÉÓ µ·¨¥´É¨·µ¢±¨ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ ´¨¦¥. ‚
µ¡· §Í Ì 9721 ¨ BQ4 ¶²µ¸±µ¸É¨ (100) µ²¨¢¨´µ¢ÒÌ ±·¨¸É ²²µ¢ ¨³¥ÕÉ ¶µÖ¸-
´ÊÕ µ·¨¥´É¨·µ¢±Ê ¸ ³ ±¸¨³Ê³ ³¨ ¢Ò¸µ±µ° ¶²µÉ´µ¸É¨, ¸±µ´Í¥´É·¨·µ¢ ´´Ò³¨
¡²¨¦¥ ± £· ´¨Í¥ ¶µ²Õ¸´µ° Ë¨£Ê·Ò. � ¶·µÉ¨¢, ±·¨¸É ²²µ£· Ë¨Î¥¸±¨¥ ¶²µ¸-
±µ¸É¨ (010) µ¡· §Íµ¢ 9721 ¨ BQ4 µ·¨¥´É¨·ÊÕÉ¸Ö  ±¸¨ ²Ó´µ-¸¨³³¥É·¨Î´µ (¸
¸¨²Ó´Ò³ ³ ±¸¨³Ê³µ³ Ê µ¡· §Í  9721),  ´ ²µ£¨Î´ Ö ± ·É¨´  · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö
¶µ²Õ¸´µ° ¶²µÉ´µ¸É¨ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¨ ¤²Ö µ¡· §Í  9722. ˆ¸±²ÕÎ¥´¨¥ ¸µ¸É -
¢²Ö¥É ²¨ÏÓ µ¡· §¥Í SEM1, Ê ±µÉµ·µ£µ ´µ·³ ²¨ ± ¶²µ¸±µ¸É¨ (010) µ¡· §ÊÕÉ
¶µÖ¸ ¶µ ¡µ²ÓÏµ³Ê ±·Ê£Ê ¶µ²Õ¸´µ° Ë¨£Ê·Ò ¸ ¡µ²¥¥ ¨²¨ ³¥´¥¥ ¶·µÖ¢²ÖÕ-
Ð¨³¨¸Ö ³ ±¸¨³Ê³ ³¨, ¢Ò¸É·µ¥´´Ò³¨ ¢¤µ²Ó ¶µÖ¸ . Šµ´Ë¨£Ê· Í¨Ö ²¨´¨° ´ 
¶µ²Õ¸´ÒÌ Ë¨£Ê· Ì (100) ¨ (010) ¨¸¸²¥¤Ê¥³ÒÌ µ¡· §Íµ¢ ¸µ¶µ¸É ¢¨³  ¸ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ± ·É¨´ ³¨ ¨§µ²¨´¨° ¸±µ·µ¸É¥° Ê¶·Ê£¨Ì ¢µ²´, ¨§³¥·¥´´ÒÌ
¶·¨ ¤ ¢²¥´¨¨ 400 Œ� .

�µ²¥¥ ÉµÎ´µ¥ ¸· ¢´¥´¨¥ ¶·¥¤¶µ² £ ¥É ³µ¤¥²¨·µ¢ ´¨¥ ¸±µ·µ¸É¥° P -¢µ²´,
É. ¥. · ¸Î¥É ¨Ì ´  µ¸´µ¢¥ ”��, ¢µ¸¸É ´µ¢²¥´´ÒÌ ¨§ ¤¨Ë· ±Í¨µ´´ÒÌ ¸¶¥±É·µ¢.
Œµ¤¥²¨·µ¢ ´¨¥ ´  ¶¥·¢µ³ ÔÉ ¶¥ ¶µÉ·¥¡µ¢ ²µ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ±µ³¶µ´¥´É É¥´-
§µ·  Ê¶·Ê£¨Ì ¶µ¸ÉµÖ´´ÒÌ ¶µ²¨±·¨¸É ²²¨Î¥¸±¨Ì µ¡· §Íµ¢ (¶µ ¸Ì¥³¥ ”µ°£É Ä
�µ°¸¸ ) ´  µ¸´µ¢¥ ¤ ´´ÒÌ µ É¥±¸ÉÊ· Ì ¶µ·µ¤µµ¡· §ÊÕÐ¨Ì ³¨´¥· ²µ¢ ¨ ¨Ì
³µ´µ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±¨Ì Ê¶·Ê£¨Ì ³µ¤Ê²ÖÌ. �µ¸±µ²Ó±Ê ¸µ¤¥·¦ ´¨¥ µ²¨¢¨´  ¢
µ¡· §Í Ì Ö¢´µ ¶·¥µ¡² ¤ ¥É, ¢²¨Ö´¨¥ ¤·Ê£¨Ì ³¨´¥· ²Ó´ÒÌ Ë § ¢ · ¸Î¥É ´¥ ¶·¨-
´¨³ ²µ¸Ó. �¥§Ê²ÓÉ Éµ³ ³µ¤¥²¨·µ¢ ´¨Ö Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¶·¥¤¸É ¢²¥´´Ò¥ ´  ·¨¸. 17

�¨¸. 17. Š ·ÉÒ ¨§µ²¨´¨° ¸±µ·µ¸É¥° ¶·µ¤µ²Ó´ÒÌ Ê¶·Ê£¨Ì ¢µ²´ ¤²Ö ¨¸¸²¥¤µ¢ ´´ÒÌ
µ¡· §Íµ¢, ¶µ¸É·µ¥´´Ò¥ ¶µ ·¥§Ê²ÓÉ É ³ É¥±¸ÉÊ·´µ£µ  ´ ²¨§ 



�…‰’����ƒ��”ˆŸ ‚ ƒ…�”ˆ‡ˆŠ… 1387

± ·É¨´Ò ¶·µ¸É· ´¸É¢¥´´µ£µ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸±µ·µ¸É¥° P -¢µ²´, ¸µ£² ¸µ¢ ´´Ò¥
¸ ¸¨¸É¥³µ° ±µµ·¤¨´ É Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ± ·É ¨§µ²¨´¨°. Œµ¤¥²Ó´Ò¥ · ¸¶·¥-
¤¥²¥´¨Ö Vp Ìµ·µÏµ ¸µ¶µ¸É ¢¨³Ò ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ± ·É ³¨ ¨§µ²¨´¨°
¤²Ö µ¡· §Íµ¢ 9721, 9722 ¨ BQ4 ¶·¨ ¤ ¢²¥´¨¨ ¢ÒÏ¥  É³µ¸Ë¥·´µ£µ. � ¸¶·¥¤¥-
²¥´¨Ö ¨§µ²¨´¨° ´  ³µ¤¥²Ó´ÒÌ ± ·É Ì ¤²Ö µ¡· §Íµ¢ ZB1 ¨ SEM1 ¶µÎÉ¨ ¨¤¥´-
É¨Î´Ò Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³ Éµ²Ó±µ ¶·¨ ¸ ³µ³ ¢Ò¸µ±µ³ ¤ ¢²¥´¨¨ 400 Œ� .

„²Ö ¢¸¥Ì µ¡· §Íµ¢, É¥³ ´¥ ³¥´¥¥, ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¢ ¡µ²ÓÏ¥° ¨²¨ ³¥´ÓÏ¥°
¸É¥¶¥´¨ µÉ²¨Î¨¥ ³µ¤¥²Ó´ÒÌ ¨§µ²¨´¨° ¸±µ·µ¸É¥° Vp µÉ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ.
�Éµ µ¡Ê¸²µ¢²¥´µ É¥³, ÎÉµ ¶·¨ ³µ¤¥²¨·µ¢ ´¨¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö Vp ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö
Éµ²Ó±µ µ¤¨´ Ë ±Éµ· Å ±·¨¸É ²²µ£· Ë¨Î¥¸± Ö É¥±¸ÉÊ·  Éµ²Ó±µ µ¤´µ£µ ³¨´¥-
· ²  Å µ²¨¢¨´ .

�µÎÉ¨ ¨¤¥ ²Ó´µ¥ ¸µ¢¶ ¤¥´¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ± ·É ¨§µ²¨´¨° ¶·¨
400 Œ�  ¸ ³µ¤¥²Ó´Ò³¨, ¶µ¸É·µ¥´´Ò³¨ ´  µ¸´µ¢¥ ¤ ´´ÒÌ ¤¨Ë· ±Í¨µ´´µ£µ
Ô±¸¶¥·¨³¥´É , Ê µ¡· §Íµ¢ 9721, 9722 ¨ BQ4 Ö¢²Ö¥É¸Ö ¤µ± § É¥²Ó¸É¢µ³ Éµ£µ,
ÎÉµ Ê¶·Ê£ Ö  ´¨§µÉ·µ¶¨Ö ÔÉ¨Ì ¶µ·µ¤ ¶·¨ ¢Ò¸µ±¨Ì ¤ ¢²¥´¨ÖÌ ¶µ²´µ¸ÉÓÕ
µ¡Ê¸²µ¢²¥´  ±·¨¸É ²²µ£· Ë¨Î¥¸±µ° É¥±¸ÉÊ·µ° µ²¨¢¨´ .

‘ ¤·Ê£µ° ¸Éµ·µ´Ò, ¥¸²¨ É ±µ¥ ¸µ¢¶ ¤¥´¨¥ ³µ¤¥²Ó´ÒÌ ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó-
´ÒÌ ± ·É ¨§µ²¨´¨° ´ °¤¥É ³´µ£µ±· É´µ¥ ¶µ¤É¢¥·¦¤¥´¨¥, Éµ ¶µÖ¢ÖÉ¸Ö µ¸´µ¢ -
´¨Ö ¤²Ö Éµ£µ, ÎÉµ¡Ò ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ Éµ²Ó±µ ¤ ´´Ò¥ ´¥°É·µ´µ£· Ë¨Î¥¸±µ£µ É¥±¸-
ÉÊ·´µ£µ  ´ ²¨§  ¤²Ö µÍ¥´±¨ Ê¶·Ê£µ°  ´¨§µÉ·µ¶¨¨ ´  µ¸´µ¢¥ ± ·É ¨§µ²¨´¨°
¸±µ·µ¸É¥° Ê¶·Ê£¨Ì ¢µ²´, ¢ÒÎ¨¸²¥´´ÒÌ ¶µ ¤ ´´Ò³ ¤¨Ë· ±Í¨µ´´µ£µ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É .

ˆ§³¥´¥´¨¥ Ì · ±É¥·   ´¨§µÉ·µ¶¨¨ Ê¶·Ê£¨Ì ¢µ²´ Ê µ¡· §Íµ¢ ZB1 ¨ SEM1
¸ ·µ¸Éµ³ ¤ ¢²¥´¨Ö ¨ ´¥±µÉµ·Ò¥ µÉ²¨Î¨Ö ³µ¤¥²Ó´ÒÌ ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ
± ·É ¨§µ²¨´¨° (¤²Ö 400 Œ� ) Ê¶·Ê£¨Ì ¢µ²´ ³µ£ÊÉ ¡ÒÉÓ µ¡Ê¸²µ¢²¥´Ò ¸²¥¤ÊÕ-
Ð¨³¨ ¶·¨Î¨´ ³¨. �·¨  É³µ¸Ë¥·´µ³ ¤ ¢²¥´¨¨ ¶µ¸²¥ ¢ÒÌµ¤  ´  ¶µ¢¥·Ì´µ¸ÉÓ
¶µ·µ¤  · §·ÒÌ²¨² ¸Ó, ¢´ÊÉ·¨ µ¡Ñ¥³  ¢µ§´¨±²¨ É·¥Ð¨´Ò, ¶µ·Ò, ¤·Ê£¨¥ ¤¥-
Ë¥±ÉÒ.

ˆ§¢¥¸É´µ, ÎÉµ µ·¨¥´É¨·µ¢ ´´Ò¥ É·¥Ð¨´Ò, ³¥¦§¥·´µ¢Ò¥ £· ´¨ÍÒ, ¢ÒÉÖ-
´ÊÉÒ¥ ¨ ¶²µ¸±¨¥ ¶µ·Ò ±µ´É·µ²¨·ÊÕÉ  ´¨§µÉ·µ¶¨Õ ¶µ²¨±·¨¸É ²²¨Î¥¸±¨Ì ³ -
É¥·¨ ²µ¢ ¨ ´ §Ò¢ ÕÉ¸Ö É¥±¸ÉÊ· ³¨ Ëµ·³Ò. ‘Ê³³ ·´µ¥ ¢²¨Ö´¨¥ É¥±¸ÉÊ·Ò
Ëµ·³Ò ¨ ±·¨¸É ²²µ£· Ë¨Î¥¸±µ° É¥±¸ÉÊ·Ò ³µ¦¥É ¶·¨¢¥¸É¨ ± ± ± Ê¸¨²¥´¨Õ
 ´¨§µÉ·µ¶¨¨, É ± ¨ ¥¥ ¸£² ¦¨¢ ´¨Õ. Š·µ³¥ Éµ£µ, ´  ¸£² ¦¨¢ ´¨¥  ´¨§µÉ·µ-
¶¨¨ ¢²¨Ö¥É Ì µÉ¨Î¥¸± Ö ¸µ¸É ¢²ÖÕÐ Ö, É. ¥. ¡¥¸¶µ·Ö¤µÎ´µ µ·¨¥´É¨·µ¢ ´´Ò¥
É·¥Ð¨´Ò, ¶µ·Ò ¨ ¤·Ê£¨¥ ¤¥Ë¥±ÉÒ.

�  ¶·¨³¥·¥ ¶µ¢¥¤¥´¨Ö Ê¶·Ê£¨Ì ¸¢µ°¸É¢ µ¡· §Íµ¢ ZB1 ¨ SEM1 ¢¨¤´µ, ÎÉµ
¸ ·µ¸Éµ³ £¨¤·µ¸É É¨Î¥¸±µ£µ ¤ ¢²¥´¨Ö ¢²¨Ö´¨¥ Ì µÉ¨Î¥¸±µ° ¸µ¸É ¢²ÖÕÐ¥° ¨
É¥±¸ÉÊ·Ò Ëµ·³Ò ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö, ´µ ´¥ Ê¸É· ´Ö¥É¸Ö ¸µ¢¸¥³. �·¨
¶µ¢ÒÏ¥´¨¨ ¤ ¢²¥´¨Ö µ¸´µ¢´Ò³ Ë ±Éµ·µ³, ±µ´É·µ²¨·ÊÕÐ¨³  ´¨§µÉ·µ¶¨Õ,
Ö¢²Ö¥É¸Ö ±·¨¸É ²²µ£· Ë¨Î¥¸± Ö É¥±¸ÉÊ· .

�¡· §ÍÒ ZB1 ¨ SEM1 ¡Ò²¨ µÉµ¡· ´Ò ¨§ ¡²¨§±µ · ¸¶µ²µ¦¥´´ÒÌ ³ £³ -
É¨Î¥¸±¨Ì ¢ÒÌµ¤µ¢ ¡ § ²ÓÉµ¢, µ¤´ ±µ µ´¨ · §²¨Î ÕÉ¸Ö ¶µ Ê¶·Ê£¨³ ¸¢µ°¸É¢ ³
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¨ ¶µ ±·¨¸É ²²µ£· Ë¨Î¥¸±¨³ É¥±¸ÉÊ· ³ (ÔÉµ Ìµ·µÏµ ¢¨¤´µ ¶·¨ ¸µ¶µ¸É ¢²¥´¨¨
¶µ²Õ¸´ÒÌ Ë¨£Ê· ´  ·¨¸. 15, 16).

’ ±¨¥ · §²¨Î¨Ö ³µ£ÊÉ ´¥¸É¨ ¨´Ëµ·³ Í¨Õ ± ± µ ¶·µÍ¥¸¸ Ì ¢ ³ ´É¨¨, É ±
¨ µ ¤¨´ ³¨±¥ ³ £³ É¨§³ .

�¸´µ¢´Ò³¨ Ë ±Éµ· ³¨, ¢²¨ÖÕÐ¨³¨ ´  É¨¶ ±·¨¸É ²²µ£· Ë¨Î¥¸±µ° É¥±-
¸ÉÊ·Ò, Ö¢²ÖÕÉ¸Ö Ê¸²µ¢¨Ö ¶² ¸É¨Î¥¸±µ£µ ¤¥Ëµ·³¨·µ¢ ´¨Ö µ²¨¢¨´  Å É¥³¶¥-
· ÉÊ· , É¥´§µ· ¤¥Ëµ·³ Í¨¨ ¨, ¢ ³¥´ÓÏ¥° ¸É¥¶¥´¨, ¤ ¢²¥´¨¥. �  ¸µÌ· ´¥´¨¥
¨²¨ ¨§³¥´¥´¨¥ É¥±¸ÉÊ·Ò, µ¡· §µ¢ ¢Ï¥°¸Ö ¢ ³ ´É¨¨ ¢ ¢Ò¸µ±µÉ¥³¶¥· ÉÊ·´ÒÌ
Ê¸²µ¢¨ÖÌ, ¢²¨Ö¥É ¡Ò¸É·µÉ  ¶µ¤Ñ¥³  ±¸¥´µ²¨Éµ¢ ´  ¶µ¢¥·Ì´µ¸ÉÓ ¨ ¸¢Ö§ ´´Ò¥
¸ ÔÉ¨³ Ë ±Éµ·µ³ · §²¨Î´Ò¥ Ê¸²µ¢¨Ö ·¥±·¨¸É ²²¨§ Í¨¨.

„²Ö ±¸¥´µ²¨Éµ¢ �µ£¥³¸±µ£µ ³ ¸¸¨¢   ¢Éµ· ³¨ [19] ¸¤¥² ´  µÍ¥´±  É¥·-
³¨Î¥¸±µ° Ô¢µ²ÕÍ¨¨ ¨ £²Ê¡¨´Ò ¶·µ¨¸Ìµ¦¤¥´¨Ö ±¸¥´µ²¨Éµ¢ £¥µÉ¥·³µ¡ ·¨Î¥-
¸±¨³¨ ³¥Éµ¤ ³¨ ¢ ±µ³¶²¥±¸¥ ¸ ³µ¤¥²ÓÕ ®underplating¯. Š¸¥´µ²¨ÉÒ ¨§¢²¥-
Î¥´Ò ¸ £²Ê¡¨´ 32÷ 70 ±³, ±µÉµ·Ò¥ ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ É¥³¶¥· ÉÊ·´µ³Ê ¨´É¥·¢ ²Ê
680 ÷ 1065 ◦‘. “¸É ´µ¢²¥´µ, ÎÉµ ¢ �µ£¥³¸±µ³ ³ ¸¸¨¢¥ ¨³¥²¨ ³¥¸Éµ Î¥ÉÒ·¥
¶¥·¨µ¤  ¨§¢¥·¦¥´¨Ö §  ¶µ¸²¥¤´¨¥ 30 ³²´ ²¥É, ¢ É¥Î¥´¨¥ ±µÉµ·ÒÌ ¶·µ¨¸Ìµ¤¨²
¢Ò´µ¸ ±¸¥´µ²¨Éµ¢ ´  ¶µ¢¥·Ì´µ¸ÉÓ.

�¸´µ¢Ò¢ Ö¸Ó Éµ²Ó±µ ´  ÔÉµ° ¨´Ëµ·³ Í¨¨, ³µ¦´µ ¶·¥¤¶µ²µ¦¨ÉÓ, ÎÉµ
· §²¨Î¨¥ ¢ É¥±¸ÉÊ· Ì ³µ¦´µ µ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ ¸²¥¤ÊÕÐ¨³¨ µ¡¸ÉµÖÉ¥²Ó¸É¢ ³¨. ‚µ-
¶¥·¢ÒÌ, ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥ 600−700 ¨ 1000−1100 ◦‘ É¥±¸ÉÊ·µµ¡· §µ¢ ´¨¥ ¶·µ-
¨¸Ìµ¤¨É ¶·¨ ¤¥Ëµ·³ Í¨ÖÌ ¢ · §´ÒÌ ¸¨¸É¥³ Ì ¸±µ²Ó¦¥´¨Ö [20], ÎÉµ ¶·¨¢µ¤¨É
± ¢µ§´¨±´µ¢¥´¨Õ É¥±¸ÉÊ· · §´ÒÌ É¨¶µ¢. ‚µ§³µ¦´µ, ÎÉµ ¢Ò´µ¸ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´´ÒÌ
±¸¥´µ²¨Éµ¢ ¶·µ¨¸Ìµ¤¨² ¢ · §´Ò¥ ¶¥·¨µ¤Ò ¨ ¸ · §´µ° ¸±µ·µ¸ÉÓÕ. �·¨ ÔÉµ³
· §²¨Î ²¨¸Ó Ê¸²µ¢¨Ö ·¥±·¨¸É ²²¨§ Í¨¨, ÎÉµ ³µ£²µ ¶·¨¢¥¸É¨ ± ¶µÖ¢²¥´¨Õ · §-
´ÒÌ ¢Éµ·¨Î´ÒÌ ·¥±·¨¸É ²²¨§ Í¨µ´´ÒÌ É¥±¸ÉÊ·´ÒÌ ±µ³¶µ´¥´É ¢ ¶µ·µ¤¥.

�¥·¸¶¥±É¨¢  ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨Ö ±µ³¶²¥±¸  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ´¥°-
É·µ´µ£· Ë¨Î¥¸±µ£µ É¥±¸ÉÊ·´µ£µ  ´ ²¨§  ¨ Ê²ÓÉ· §¢Ê±µ¢µ£µ ¶·µ¸É· ´¸É¢¥´´µ£µ
¶·µ§¢ÊÎ¨¢ ´¨Ö ¸¢Ö§ ´  ¸ ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓÕ ·¥±µ´¸É·Ê±Í¨¨ ³ ´É¨°´ÒÌ ¶ ²¥µ¤¥-
Ëµ·³ Í¨° ´  µ¸´µ¢¥ ¤ ´´ÒÌ µ É¥±¸ÉÊ· Ì ¨ ¥¸É¥¸É¢¥´´ÒÌ ¸¨¸É¥³ Ì ±µµ·¤¨´ É
¶µ·µ¤. ‚ µ¸´µ¢Ê É ±¨Ì ·¥±µ´¸É·Ê±Í¨° ³µ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¶µ²µ¦¥´Ò Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó-
´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ µ ¸¢Ö§¨ Ì · ±É¥·  µ·¨¥´É¨·µ¢µ± §¥·¥´ µ²¨¢¨´  ¸ ¢¨¤µ³ ¤¥Ëµ·-
³ Í¨¨, ¶µ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¶·¨ ² ¡µ· Éµ·´µ³ ¤¥Ëµ·³¨·µ¢ ´¨¨ µ¡· §Íµ¢ ¢ Ê¸²µ¢¨ÖÌ
¢Ò¸µ±¨Ì É¥·³µ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨Ì ¶ · ³¥É·µ¢. ‚ ± Î¥¸É¢¥ ¶·¨³¥·  É ±¨Ì · ¡µÉ
³µ¦´µ Ê¶µ³Ö´ÊÉÓ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ, ¢Ò¶µ²´¥´´Ò¥ �.�¨±µ²Ö [21], ±µÉµ·Ò° ¤¥-
Ëµ·³¨·µ¢ ² ¶ÊÉ¥³ µ¤´µ£µ ¸¦ É¨Ö µ¡· §ÍÒ ¸¨´É¥É¨Î¥¸±µ£µ ¤Ê´¨É  ¶·¨ É¥³-
¶¥· ÉÊ·e 1250−1300 ◦‘ ¨ ¢¸¥¸Éµ·µ´´¥³ ¤ ¢²¥´¨¨ 13Ä14 ±¡ ·. �·¨ ÔÉµ³ ¢
µ¡· §Í Ì ¢µ§´¨± ²  ¶·¥¤¶µÎÉ¨É¥²Ó´ Ö µ·¨¥´É¨·µ¢±  µ²¨¢¨´ , ¶·¨ ±µÉµ·µ°
¶²µ¸±µ¸ÉÓ [010] µ·¨¥´É¨·µ¢ ² ¸Ó ¢¤µ²Ó µ¸¨ ¸¦ É¨Ö,   [100] ¨ [001] µ·¨¥´É¨-
·µ¢ ²¨¸Ó ¢ ¶²µ¸±µ¸É¨, ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´µ° µ¸¨ ¸¦ É¨Ö.

‘¨¸É¥³  ±µµ·¤¨´ É ¶µ²Õ¸´ÒÌ Ë¨£Ê·, ¨§³¥·¥´´ÒÌ ³¥Éµ¤µ³ ´¥°É·µ´´µ°
¤¨Ë· ±Í¨¨, Ê ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì µ¡· §Íµ¢ ¸¢Ö§ ´  ¸ ¸¨¸É¥³µ° ±µµ·¤¨´ É Ê¶·Ê£µ£µ
É¥´§µ·  (¸ ´ ¶· ¢²¥´¨¥³ ³ ±¸¨³ ²Ó´µ°, ³¨´¨³ ²Ó´µ° ¨ ¸·¥¤´¥° ¸±µ·µ¸É¥°
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Ê¶·Ê£¨Ì ¢µ²´) Éµ£µ ¦¥ µ¡· §Í . ’ ±¨³ µ¡· §µ³, ´ ¶· ¢²¥´¨Ö ±µ³¶µ´¥´É É¥´-
§µ·  ¤¥Ëµ·³ Í¨¨ ³µ£ÊÉ ¡ÒÉÓ µ¶·¥¤¥²¥´Ò ¢ ¸¨¸É¥³¥ ±µµ·¤¨´ É Ê¶·Ê£µ£µ É¥´-
§µ·   ´¨§µÉ·µ¶´µ£µ µ¡· §Í . �¥±µ´¸É·Ê±Í¨Ö ¶ ²¥µ¤¥Ëµ·³ Í¨° ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ
¶·µ¢¥¤¥´  ´¥ Éµ²Ó±µ ´  ± Î¥¸É¢¥´´µ³ Ê·µ¢´¥, ´µ ¨ ¶ÊÉ¥³ ±µ³¶ÓÕÉ¥·´µ£µ
³µ¤¥²¨·µ¢ ´¨Ö ¢Ò¸µ±µÉ¥³¶¥· ÉÊ·´µ£µ É¥±¸ÉÊ·µµ¡· §µ¢ ´¨Ö [22]. ‚ µ¸´µ¢¥
É ±µ£µ ³µ¤¥²¨·µ¢ ´¨Ö ²¥¦¨É ¨§¢¥¸É´ Ö ³µ¤¥²Ó ’¥°²µ·  [23],   É ±¦¥ Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ µ ±·¨¸É ²²µ£· Ë¨Î¥¸±¨Ì É¥±¸ÉÊ· Ì ¶µ·µ¤Ò [24].

6.5. �¥±µ´¸É·Ê±Í¨Ö ¶ ²¥µÉ¥±Éµ´¨Î¥¸±¨Ì ¤¥Ëµ·³ Í¨° ¨ ´ ¶·Ö¦¥´¨°.
‘¢Ö§Ó ³¥¦¤Ê É¨¶ ³¨ ±·¨¸É ²²µ£· Ë¨Î¥¸±¨Ì É¥±¸ÉÊ· £µ·´ÒÌ ¶µ·µ¤ ¨ ¢¨¤µ³
É¥´§µ·  ³¥Ì ´¨Î¥¸±¨Ì ´ ¶·Ö¦¥´¨° ¨¸¸²¥¤µ¢ ´  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ [25] ¨ É¥µ-
·¥É¨Î¥¸±¨ [26, 27].

�  µ¸´µ¢¥ ÔÉ¨Ì ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨° · §· ¡µÉ ´  ³¥Éµ¤¨±  ·¥±µ´¸É·Ê±Í¨¨
´ ¶·Ö¦¥´´µ-¤¥Ëµ·³¨·µ¢ ´´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¢ ¡²µ± Ì ²¨Éµ¸Ë¥·Ò, ¶µ¤ ¤¥°¸É¢¨-
¥³ ±µÉµ·µ£µ Ï²µ É¥±¸ÉÊ·µµ¡· §µ¢ ´¨¥ [28].

�±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ¥ ¶µ¤É¢¥·¦¤¥´¨¥ ¨²¨ µ¶·µ¢¥·¦¥´¨¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨° µ
¤·¥°Ë¥ ³ É¥·¨±µ¢ ¨ · §· ¸É ´¨¨ µ±¥ ´¨Î¥¸±µ£µ ¤´  ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶µ²ÊÎ¥´µ,
´ ¶·¨³¥·, ¶µ ·¥±µ´¸É·Ê±Í¨¨ ¤·¥¢´¥£µ ´ ¶·Ö¦¥´´µ-¤¥Ëµ·³¨·µ¢ ´´µ£µ ¸µ¸Éµ-
Ö´¨Ö ¢ ¡²µ± Ì §¥³´µ° ±µ·Ò ¸ ¶µ³µÐÓÕ É¥±¸ÉÊ·´µ£µ  ´ ²¨§ . �¥±µ´¸É·Ê±-
Í¨Ö µ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¶ÊÉ¥³ ¸µ¶µ¸É ¢²¥´¨Ö ¶µ²Õ¸´ÒÌ Ë¨£Ê·, ¶µ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¶·¨
³µ¤¥²¨·µ¢ ´¨¨ É¥±¸ÉÊ·µµ¡· §µ¢ ´¨Ö ¢ £µ·´ÒÌ ¶µ·µ¤ Ì, ¸ ¶µ²Õ¸´Ò³¨ Ë¨£Ê-
· ³¨, ¨§³¥·¥´´Ò³¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ ´  µ·¨¥´É¨·µ¢ ´´µ µÉµ¡· ´´ÒÌ µ¡· §-
Í Ì · §´µ£µ ¢µ§· ¸É .

‚ µ¸´µ¢Ê ³µ¤¥²¨·µ¢ ´¨Ö É¥±¸ÉÊ·µµ¡· §µ¢ ´¨Ö ¶µ²µ¦¥´  Ê¸µ¢¥·Ï¥´¸É¢µ-
¢ ´´ Ö ³µ¤¥²Ó ’¥°²µ· , ±µÉµ· Ö ¶µ§¢µ²Ö¥É ¤²Ö § ¤ ´´µ£µ ³ É¥·¨ ²  ¶µ²ÊÎ ÉÓ
¶µ²Õ¸´Ò¥ Ë¨£Ê·Ò ¢ ¸¨¸É¥³¥ ±µµ·¤¨´ É £² ¢´ÒÌ µ¸¥° É¥´§µ·  ¤¥Ëµ·³ Í¨¨.

„²Ö ³µ¤¥²¨·µ¢ ´¨Ö É¥±¸ÉÊ· ŠÊ·É ¸µ¢Ò³ [29] ¡Ò²¨ · §· ¡µÉ ´Ò ¸¶¥Í¨-
 ²Ó´Ò¥ ¶·µ£· ³³Ò. �·µ£· ³³ , ´¥¶µ¸·¥¤¸É¢¥´´µ µ¸ÊÐ¥¸É¢²ÖÕÐ Ö ³µ¤¥²¨-
·µ¢ ´¨¥ ¤¥Ëµ·³ Í¨¨, ¶·¨£µ¤´  ¤²Ö ²Õ¡ÒÌ ¸Ì¥³ ¤¥Ëµ·³ Í¨¨ ¨ ²Õ¡ÒÌ ³ É¥-
·¨ ²µ¢. �·¨ ÔÉµ³ § ¤ ÕÉ¸Ö Ê¸²µ¢¨Ö ¤¥Ëµ·³ Í¨¨: É¥³¶¥· ÉÊ· , ±µ³¶µ´¥´ÉÒ
É¥´§µ·  ¸±µ·µ¸É¨ ¤¥Ëµ·³ Í¨¨ µ¡· §Í , ¸É¥¶¥´Ó ·¥§Ê²ÓÉ¨·ÊÕÐ¥° ¤¥Ëµ·³ Í¨¨
¨ Î¨¸²µ ±·¨¸É ²²¨Éµ¢, ¶µ ±µÉµ·Ò³ ¡Ê¤¥É ¢µ¸¸É ´ ¢²¨¢ ÉÓ¸Ö ³µ¤¥²Ó´ Ö ”��.
�·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´µ Ëµ·³¨·Ê¥É¸Ö Ë °², µ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¨° ¶ · ³¥É·Ò ³ É¥·¨ ² , Å
¸¨¸É¥³Ò ¸±µ²Ó¦¥´¨Ö, ¨Ì ±·¨É¨Î¥¸±¨¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¸¤¢¨£ , Ô´¥·£¨¨  ±É¨¢ Í¨¨,
¸¨³³¥É·¨Ö ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±µ° ·¥Ï¥É±¨. ‚ ÔÉµ³ ¦¥ Ë °²¥ µ¶¨¸Ò¢ ÕÉ¸Ö ¢¥±Éµ·Ò
´µ·³ ²¥° ± ¶²µ¸±µ¸ÉÖ³, ¤²Ö ±µÉµ·ÒÌ ¶·¥¤¶µ² £ ¥É¸Ö ¶µ¸É·µ¥´¨¥ ¶µ²Õ¸´ÒÌ
Ë¨£Ê·.

� ¸¸³µÉ·¨³ ¶·¨³¥· ³µ¤¥²¨·µ¢ ´¨Ö É¥±¸ÉÊ·µµ¡· §µ¢ ´¨Ö ¢ ±¢ ·Í¥¢µ³ ¶µ-
²¨±·¨¸É ²²¨Î¥¸±µ³ ³ É¥·¨ ²¥ (´ ¶·¨³¥· ±¢ ·Í¨É¥).

�·¨ ³µ¤¥²¨·µ¢ ´¨¨ ¢Ò¸µ±µÉ¥³¶¥· ÉÊ·´µ° ¤¥Ëµ·³ Í¨¨ ±¢ ·Í  ÊÎ¨ÉÒ¢ -
²µ¸Ó ¤¥°¸É¢¨¥ ¸¨¸É¥³ ¸±µ²Ó¦¥´¨Ö (0001)〈112̄0〉 ¨ {11̄01}〈112̄0〉 (¡ §¨¸´ Ö ¨
¶¨· ³¨¤ ²Ó´Ò¥ ¶²µ¸±µ¸É¨ ¸±µ²Ó¦¥´¨Ö). ‚ ±¢ ·Í¥ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö É ±¦¥ §´ -
Î¨É¥²Ó´µ¥ ±µ²¨Î¥¸É¢µ ¤·Ê£¨Ì ¸¨¸É¥³ ¸±µ²Ó¦¥´¨Ö ¶µ³¨³µ Ê± § ´´ÒÌ. �·¨
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¶µ¢ÒÏ¥´´ÒÌ É¥³¶¥· ÉÊ· Ì (¢ÒÏ¥ ∓400 ◦‘) ¢ ÔÉ¨Ì ¸¨¸É¥³ Ì ¸±µ²Ó¦¥´¨Ö ±·¨-
É¨Î¥¸±µ¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥ ¸¤¢¨£  §´ Î¨É¥²Ó´µ ¶·¥¢ÒÏ ¥É ±·¨É¨Î¥¸±µ¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥
¸±µ²Ó¦¥´¨Ö ¢ ¸¨¸É¥³ Ì ²¥£±µ£µ ¸±µ²Ó¦¥´¨Ö.

’¥´§µ· ¸±µ·µ¸É¨ ¤¥Ëµ·³ Í¨¨ µ¡· §Í  Ėij § ¤ ¢ ²¸Ö ¢ ¢¨¤¥

Ė =


E11 0 0

0 E22 0
0 0 E33


 · ε̇, (4)

£¤¥ ε̇ Å ¶ · ³¥É·, ¶·µ¶µ·Í¨µ´ ²Ó´Ò° ¸±µ·µ¸É¨ ¤¥Ëµ·³ Í¨¨.
�·¨ µ¤´µµ¸´µ³ ¸¦ É¨¨ (E11 = 0, 5, E22 = 0, 5, E33 = −1) Ëµ·³¨·Ê¥É¸Ö

 ±¸¨ ²Ó´ Ö É¥±¸ÉÊ·  ¸ ³ ±¸¨³Ê³µ³ ¢¡²¨§¨ µ¸¨ ¸¦ É¨Ö ´  ¶µ²Õ¸´µ° Ë¨£Ê·¥
(0001). Š ´ ¶· ¢²¥´¨Õ · ¸ÉÖ¦¥´¨Ö ¸É·¥³ÖÉ¸Ö ¶µ¢¥·´ÊÉÓ¸Ö ±·¨¸É ²²µ£· Ë¨-
Î¥¸±¨¥ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö, ²¥¦ Ð¨¥ ¢ ¡ §¨¸´µ° ¶²µ¸±µ¸É¨. ‘ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ ¸É¥¶¥´¨
¤¥Ëµ·³ Í¨¨ µ¸É·µÉ  ¡ §¨¸´µ° É¥±¸ÉÊ·Ò ³µ´µÉµ´´µ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö. Œµ¤¥-
²¨·µ¢ ´¨¥ ¶·¨ ¨§³¥´ÖÕÐ¥°¸Ö ¸±µ·µ¸É¨ ¤¥Ëµ·³ Í¨¨ µÉ 10−5 ¤µ 10−1 ¸−1

¶µ§¢µ²¨²µ ¸¤¥² ÉÓ ¢Ò¢µ¤, ÎÉµ µ¸É·µÉ  É¥±¸ÉÊ·Ò Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¸ ¢µ§· ¸É ´¨¥³
¸±µ·µ¸É¨ ¤¥Ëµ·³ Í¨¨.

� §¢¨É¨¥ É¥±¸ÉÊ·Ò ¶·¨ Î¨¸Éµ³ ¸¤¢¨£¥ (E11 = 1, E22 = 0, E33 = −1)
¨§ÊÎ ²µ¸Ó ¤²Ö ¸±µ·µ¸É¨ ¤¥Ëµ·³ Í¨¨ 10−6 ¸−1, ¶·¨Î¥³ ¤¥Ëµ·³ Í¨Ö ³µ¤¥²¨-
·µ¢ ² ¸Ó ¤²Ö  ´¸ ³¡²Ö ¨§ 800 ±·¨¸É ²²¨Éµ¢ ¸ ¨¸Ìµ¤´Ò³¨ ¸²ÊÎ °´Ò³¨ µ·¨¥´-
É¨·µ¢± ³¨.

�·¨ ³ ²ÒÌ ¨ ¸·¥¤´¨Ì ¸É¥¶¥´ÖÌ ¤¥Ëµ·³ Í¨¨ (E < 0, 65) Ëµ·³¨·Ê¥É¸Ö
¶·µ³¥¦ÊÉµÎ´ Ö É¥±¸ÉÊ·  Å ¶µ²Õ¸Ò (0001) ¶µ¢µ· Î¨¢ ÕÉ¸Ö ± ¶²µ¸±µ¸É¨, ¶¥·-
¶¥´¤¨±Ê²Ö·´µ° µ¸¨ · ¸ÉÖ¦¥´¨Ö,   ± µ¸¨ · ¸ÉÖ¦¥´¨Ö ¶µ¢µ· Î¨¢ ÕÉ¸Ö ¶µ²Õ¸Ò
¶²µ¸±µ¸É¥° {101̄0}.

�·¨ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ ¤¥Ëµ·³¨·µ¢ ´¨¨ ¶µ²Õ¸Ò ¡ §¨¸´µ° ¶²µ¸±µ¸É¨ ¶µ¢µ· Î¨-
¢ ÕÉ¸Ö ± µ¸¨ ¸¦ É¨Ö,   ¶µ²Õ¸Ò {101̄0} ¶·µ¤µ²¦ ÕÉ ¶µ¢µ· Î¨¢ ÉÓ¸Ö ± µ¸¨ · ¸-
ÉÖ¦¥´¨Ö. � Î¨´ ¥É Ëµ·³¨·µ¢ ÉÓ¸Ö µ¤´µ±µ³¶µ´¥´É´ Ö É¥±¸ÉÊ·  (0001)〈101̄0〉
¸ Ì · ±É¥·´µ° £¥±¸ £µ´ ²Ó´µ° ¸¨³³¥É·¨¥° ¶µ²Õ¸´ÒÌ Ë¨£Ê·.

Œµ¤¥²Ó´Ò¥ ¶µ²Õ¸´Ò¥ Ë¨£Ê·Ò ¤²Ö ¸É¥¶¥´¨ ¤¥Ëµ·³ Í¨¨ 0,95 ¶·¨¢¥¤¥´Ò
´  ·¨¸. 18. ‘ ´ ¶· ¢²¥´¨¥³ · ¸ÉÖ¦¥´¨Ö ¸µ¢¶ ¤ ¥É ¢¥·É¨± ²Ó´µ¥ ´ ¶· ¢²¥-
´¨¥,   µ¸Ó ¸¦ É¨Ö ¸µ¢¶ ¤ ¥É ¸ ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·µ³, ¢µ¸¸É ´µ¢²¥´´Ò³ ¢ Í¥´-
É·¥ ¸É¥·¥µ£· Ë¨Î¥¸±µ° ¶·µ¥±Í¨¨. �  ·¨¸Ê´±¥ É ±¦¥ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ± ·É¨´Ò ¶µ-
²Õ¸µ¢ ¶²µ¸±µ¸É¥° (¤²Ö ± ¦¤µ£µ ±·¨¸É ²²¨É  ¨§µ¡· ¦¥´ Éµ²Ó±µ µ¤¨´ ¶µ²Õ¸
¶²µ¸±µ¸É¨).

ˆ´É¥·¥¸´µ µÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉµ ±·¨¸É ²²¨ÉÒ ¸ ¶µ²Õ¸ ³¨ (0001), ¶µÎÉ¨ ¸µ¢¶ -
¤ ÕÐ¨³¨ ¸ µ¸ÓÕ ¸¦ É¨Ö, ¶µ¸ÉµÖ´´µ ¢· Ð ÕÉ¸Ö ¢µ±·Ê£ ÔÉµ° µ¸¨, ¶·¨Î¥³ ¸±µ-
·µ¸ÉÓ ¢· Ð¥´¨Ö § ¢¨¸¨É µÉ  §¨³ÊÉ ²Ó´µ£µ Ê£²  ¨ ³¨´¨³ ²Ó´  ¢ µ¡² ¸ÉÖÌ ³ ±-
¸¨³ ²Ó´ÒÌ ¶²µÉ´µ¸É¥° ¶µ²Õ¸µ¢ ´  ¶µ²Õ¸´ÒÌ Ë¨£Ê· Ì. �·¨ É ±µ° ¤¨´ ³¨Î¥-
¸±µ° É¥±¸ÉÊ·¥ ¶µ²µ¦¥´¨¥ ¶µ²Õ¸µ¢ ¸É ¡¨²Ó´µ, ´¥¸³µÉ·Ö ´  Éµ, ÎÉµ µ·¨¥´É Í¨Ö
±·¨¸É ²²¨Éµ¢ ´¥¶·¥·Ò¢´µ ³¥´Ö¥É¸Ö.
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�¨¸. 18. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ³µ¤¥²¨·µ¢ ´¨Ö Î¨¸Éµ£µ ¸¤¢¨£  ¤²Ö ¢Ò¸µ±µÉ¥³¶¥· ÉÊ·´µ£µ ±¢ ·Í :
 , ¡ Å · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶µ²Õ¸µ¢ ¶²µ¸±µ¸É¥° {011̄0} ¨ {101̄1}; ¢, £ Å ¶µ²Õ¸´Ò¥ Ë¨£Ê·Ò
{011̄0} ¨ {101̄1}

6.6. �·¨³¥· ·¥±µ´¸É·Ê±Í¨¨ µ·¨¥´É¨·µ¢±¨ £² ¢´ÒÌ µ¸¥° ¶ ²¥µ´ ¶·Ö-
¦¥´¨°. �Ò²¨ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´Ò ¤¢¥ ¸¥·¨¨ µ¡· §Íµ¢ ¦¨²Ó´µ£µ ±¢ ·Í , µÉµ¡· ´´ÒÌ
´  µ¤´µ³ ¨§ ±¢ ·Í¥¢µ·Ê¤´ÒÌ ³¥¸Éµ·µ¦¤¥´¨° §µ²µÉ . �¡· §ÍÒ µÉ¡¨· ²¨¸Ó
µ·¨¥´É¨·µ¢ ´´µ ¸ ÉµÎ´µ° £¥µ²µ£¨Î¥¸±µ° ¶·¨¢Ö§±µ°, ÎÉµ ¶µ§¢µ²¨²µ ¸µ£² ¸µ-
¢ ÉÓ ¸¨¸É¥³Ò ±µµ·¤¨´ É ¶µ²Õ¸´ÒÌ Ë¨£Ê· ¸ ¸¨¸É¥³µ° ±µµ·¤¨´ É ÉµÎ¥± µÉ¡µ· 
µ¡· §Íµ¢.

„²Ö µ¡¥¨Ì ¸¥·¨° µ¡· §Íµ¢ ¨§³¥·¥´µ ¶µ ¤¥¢ÖÉÓ ¶µ²Õ¸´ÒÌ Ë¨£Ê·, ¤¢¥ ¨§
´¨Ì (11Ä20) ¨ (11Ä22) ¶·¨¢¥¤¥´Ò ´  ·¨¸. 19,  . “¦¥ ¶µ ¢¨¤Ê ¶µ²Õ¸´ÒÌ Ë¨£Ê·
³µ¦´µ µÉ³¥É¨ÉÓ µÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ ´  ´¨Ì ¶µÖ¸µ¢, Ì · ±É¥·´ÒÌ ¤²Ö É¥±¸ÉÊ·Ò ¶·¨
 ±¸¨ ²Ó´ÒÌ ¸Ì¥³ Ì ¤¥Ëµ·³ Í¨¨. �Éµ µ§´ Î ¥É, ÎÉµ ¢¸¥ £² ¢´Ò¥ ¤¥Ëµ·³ Í¨¨
µ¡· §Í  · §²¨Î ÕÉ¸Ö, ¨ ¢ £² ¢´ÒÌ µ¸ÖÌ ¸É Í¨µ´ ·´µ° ¤¥Ëµ·³ Í¨¨ ¸¨³³¥É·¨Ö
¶µ²Õ¸´ÒÌ Ë¨£Ê· ¤µ²¦´  ¡ÒÉÓ ·µ³¡¨Î¥¸±µ°. �¤´µ ¨ Éµ ¦¥ ¶·¥µ¡· §µ¢ ´¨¥
¤µ²¦´µ ¸¨³³¥É·¨§µ¢ ÉÓ ¢¸¥ ¸´ÖÉÒ¥ ¶µ²Õ¸´Ò¥ Ë¨£Ê·Ò.

�  ·¨¸. 19, ¡ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¶µ²Õ¸´Ò¥ Ë¨£Ê·Ò ¶µ¸²¥ ¨Ì ¶µ¢µ·µÉ , ³¨´¨-
³¨§¨·ÊÕÐ¥£µ µÉ±²µ´¥´¨¥ ¸¨³³¥É·¨¨ ¶µ²Õ¸´ÒÌ Ë¨£Ê· µÉ µ·Éµ·µ³¡¨Î¥¸±µ°.
‚Ò¸µ± Ö µ¸É·µÉ  ¶¨±µ¢ ´  ¶µ²Õ¸´ÒÌ Ë¨£Ê· Ì µ¡ÑÖ¸´Ö¥É¸Ö É¥³, ÎÉµ ¶µ·µ¤ 
¶µ¤¢¥·£ ² ¸Ó ¡µ²ÓÏµ° ¶² ¸É¨Î¥¸±µ° ¤¥Ëµ·³ Í¨¨ ¢ ¥¸É¥¸É¢¥´´µ³ § ²¥£ ´¨¨.
�Ò²¨ ¶·µ¢¥¤¥´Ò ¤µ¶µ²´¨É¥²Ó´Ò¥ ·¥´É£¥´µ¢¸±¨¥ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ±·¨¸É ²²¨Î¥-
¸±µ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¤¢ÊÌ µ¡· §Íµ¢ µÉµ¡· ´´µ° ¸¥·¨¨.

‚ÒÖ¢²¥´´Ò¥ ¶µ²µ¸Ò ¸±µ²Ó¦¥´¨Ö ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢ÊÕÉ µ §´ Î¨É¥²Ó´µ° ¢¥²¨-
Î¨´¥ ¶² ¸É¨Î¥¸±µ° ¤¥Ëµ·³ Í¨¨, ´¥ ´ ¡²Õ¤ ²µ¸Ó ´¨± ±¨Ì ¸²¥¤µ¢ ·¥±·¨¸É ²-
²¨§ Í¨¨. �Éµ ¶µ§¢µ²Ö¥É Ê¸É ´µ¢¨ÉÓ É¥³¶¥· ÉÊ·´Ò° ¨´É¥·¢ ² ¤¥Ëµ·³¨·µ¢ -



1392 ‘���‹…‚ ƒ.�., �ˆŠˆ’ˆ� �.�.

�¨¸. 19. ’¥±¸ÉÊ·  ¦¨²Ó´µ£µ ±¢ ·Í , ¶µ²Õ¸´Ò¥ Ë¨£Ê·Ò (110) ¢¢¥·ÌÊ ¨ (112) ¢´¨§Ê:   Å
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¢ ² ¡µ· Éµ·´µ° ¸¨¸É¥³¥ ±µµ·¤¨´ É; ¡ Å ¶µ¸²¥ ¶·¥µ¡· §µ¢ ´¨Ö ±
¢¥·µÖÉ´Ò³ £² ¢´Ò³ µ¸Ö³ É¥´§µ·  ¤¥Ëµ·³ Í¨¨; ¢ Å ³µ¤¥²Ó´Ò¥ ¤²Ö Î¨¸Éµ£µ ¸¤¢¨£ 

´¨Ö. �¨¦´ÖÖ µÍ¥´±  ¸¢Ö§ ´  ¸ É¥³, ÎÉµ ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ· Ì ≈ 560 ◦‘ ±¢ ·Í
É¥·Ö¥É ¶² ¸É¨Î´µ¸ÉÓ ¶·¨ ¶¥·¥Ìµ¤¥ ¢ É·¨£µ´ ²Ó´ÊÕ ³µ¤¨Ë¨± Í¨Õ. ‚¥·Ì´¨°
¶·¥¤¥² µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö É¥³¶¥· ÉÊ·µ° ·¥±·¨¸É ²²¨§ Í¨¨ ¢ ±¢ ·Í¥ ¨ ¸µ¸É ¢²Ö¥É
850−900 ◦‘. ‚ É ±¨Ì Ê¸²µ¢¨ÖÌ ³¨´¥· ² ´ Ìµ¤¨É¸Ö ¢ ¢¨¤¥ £¥±¸ £µ´ ²Ó´µ£µ
β-±¢ ·Í , ±µÉµ·Ò° ¢ Ê¸²µ¢¨ÖÌ ¢Ò¸µ±µ£µ £¨¤·µ¸É É¨Î¥¸±µ£µ ¤ ¢²¥´¨Ö ¤¥Ëµ·-
³¨·Ê¥É¸Ö ¸Ìµ¦¨³ µ¡· §µ³ ¸ ¶² ¸É¨Î´Ò³¨ ³¥É ²² ³¨ É¨É ´µ³ ¨ Í¨·±µ´¨¥³.

’ ±¨³ µ¡· §µ³, ¨§ ¸µµ¡· ¦¥´¨° ¸¨³³¥É·¨¨ ³µ¦´µ Ê¸É ´µ¢¨ÉÓ ´ ¶· ¢²¥-
´¨¥ £² ¢´ÒÌ µ¸¥° ¤¥Ëµ·³ Í¨¨. —Éµ¡Ò Ê¸É ´µ¢¨ÉÓ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´Ò¥ ¢¥²¨Î¨´Ò
£² ¢´ÒÌ ¤¥Ëµ·³ Í¨°, ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ ¸· ¢´¨ÉÓ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¸ ·¥-
§Ê²ÓÉ É ³¨ ±µ³¶ÓÕÉ¥·´µ£µ ³µ¤¥²¨·µ¢ ´¨Ö. ‚ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¶·µ¨§¢µ¤ÖÉ¸Ö ¤²Ö
· §´ÒÌ ¢ ·¨ ´Éµ¢ ¸µµÉ´µÏ¥´¨Ö £² ¢´ÒÌ ¤¥Ëµ·³ Í¨°. �·¨ ¡µ²ÓÏ¨Ì ¸É¥¶¥´ÖÌ
¤¥Ëµ·³ Í¨¨ µ·¨¥´É¨·µ¢±¨ ±·¨¸É ²²¨Éµ¢ ¤µ¸É¨£ ÕÉ ¸É ¡¨²Ó´ÒÌ ¶µ²µ¦¥´¨°
¨ ¤ ²¥¥ É¥±¸ÉÊ·  ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ ³¥´Ö¥É¸Ö. �  ·¨¸. 19, ¢ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¶µ²Õ¸-
´Ò¥ Ë¨£Ê·Ò, ¶µ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¶·¨ ³µ¤¥²¨·µ¢ ´¨¨ Î¨¸Éµ£µ ¸¤¢¨£  ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥
700 ◦C ¸µ ¸±µ·µ¸ÉÓÕ ¤¥Ëµ·³ Í¨¨ 10−10 ¸−1. ˆ³¥´´µ ¶·¨ ÔÉ¨Ì ¶ · ³¥É· Ì
µ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É¸Ö ´ ¨²ÊÎÏ¥¥ ¸Ìµ¤¸É¢µ ³µ¤¥²¨ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ³. ‚¥·É¨± ²Ó´µ¥
´ ¶· ¢²¥´¨¥ ´  ¸É¥·¥µ£· Ë¨Î¥¸±µ° ¶·µ¥±Í¨¨ ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É £² ¢´µ° ¤¥Ëµ·³ -
Í¨¨ · ¸ÉÖ¦¥´¨Ö, ¢ £µ·¨§µ´É ²Ó´µ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ¤¥Ëµ·³ Í¨¨ ´¥É, ¨ ¶¥·¶¥´-
¤¨±Ê²Ö·´µ ¶²µ¸±µ¸É¨ ¶·µ¥±Í¨¨ ¤¥°¸É¢Ê¥É ¸¦¨³ ÕÐ Ö ±µ³¶µ´¥´É . Œµ¦´µ
µÉ³¥É¨ÉÓ µ¤¨´ ±µ¢µ¥ ¶µ²µ¦¥´¨¥ ³ ±¸¨³Ê³µ¢ ¶µ²Õ¸´µ° ¶²µÉ´µ¸É¨ ´  Ô±¸¶¥-
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·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¨ ³µ¤¥²Ó´ÒÌ ¶µ²Õ¸´ÒÌ Ë¨£Ê· Ì. Œ ±¸¨³Ê³Ò ¸µ¢¶ ¤ ÕÉ ¨ ´ 
¤·Ê£¨Ì Ë¨£Ê· Ì, ´¥ ¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ ´  ·¨¸. 19.

„¥É ²¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶µ²Õ¸´µ° ¶²µÉ´µ¸É¨ · §²¨Î ÕÉ¸Ö, ÎÉµ ³µ¦´µ
µ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ ´¥¸±µ²Ó±¨³¨ ¶·¨Î¨´ ³¨. �Éµ ¶µ£·¥Ï´µ¸É¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ£µ
µ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ”��, ¢µ§³µ¦´Ò¥ µÉ±²µ´¥´¨Ö µÉ ¸É Í¨µ´ ·´µ¸É¨ ¤¥Ëµ·³ Í¨¨,
´¥ÉµÎ´µ¥ µ¶¨¸ ´¨¥ ¤¥Ëµ·³ Í¨µ´´µ£µ ¶µ¢¥¤¥´¨Ö ¸ ¶µ³µÐÓÕ ¶·¨´ÖÉµ° ³µ¤¥²¨
¶² ¸É¨Î´µ¸É¨ ³µ´µ±·¨¸É ²²  ¨ ´¥ÉµÎ´µ¸ÉÓ ¢ ¶ · ³¥É· Ì  ±É¨¢´µ¸É¨ ¸¨¸É¥³
¸±µ²Ó¦¥´¨Ö ±¢ ·Í . �¥¸³µÉ·Ö ´  ÔÉµ, ¨³¥ÕÐ¥¥¸Ö ± Î¥¸É¢¥´´µ¥ ¸Ìµ¤¸É¢µ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¸ ³µ¤¥²Ó´Ò³¨ ¶µ§¢µ²Ö¥É ¸ ¡µ²ÓÏµ° ¢¥·µÖÉ´µ¸ÉÓÕ
¨´É¥·¶·¥É¨·µ¢ ÉÓ ¶ ²¥µ¤¥Ëµ·³ Í¨Õ ¤¢ÊÌ µ¡· §Íµ¢ ¦¨²Ó´µ£µ ±¢ ·Í  ± ± ¤¥-
Ëµ·³ Í¨Õ É¨¶  Î¨¸Éµ£µ ¸¤¢¨£ .

‚ÒÖ¢²¥´´Ò¥ Ê¸²µ¢¨Ö ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ¶² ¸É¨Î¥¸±µ³Ê ¶·µÉ¥± ´¨Õ ±¢ ·Í 
¢ É¢¥·¤µË §´µ° £¥±¸ £µ´ ²Ó´µ° ³µ¤¨Ë¨± Í¨¨ Î¥·¥§ ± ´ ² Ê§±µ° É·¥Ð¨´Ò.
“± § ´´Ò° £¥µ²µ£¨Î¥¸±¨° ¶·µÍ¥¸¸ ¢µ§³µ¦¥´ ¢ ±¢ ·Í¥¢ÒÌ ¦¨² Ì ¨  ´ ²µ£¨-
Î¥´ É¥Ì´µ²µ£¨Î¥¸±µ³Ê ¶·µÍ¥¸¸Ê ÏÉ ³¶µ¢±¨ ²¨¸Éµ¢ ¨§ ¸µ¢·¥³¥´´ÒÌ ¸¶² ¢µ¢
¨ ±¥· ³¨± ¢ £ §µ¸É É Ì.

ˆÉ ±, ¨´É¥·¶·¥É Í¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ´¥°É·µ´µ£· Ë¨Î¥¸±µ£µ
 ´ ²¨§  É¥±¸ÉÊ· ¢ ±µ³¶²¥±¸¥ ¸ ±µ³¶ÓÕÉ¥·´Ò³ ³µ¤¥²¨·µ¢ ´¨¥³ ¶² ¸É¨Î¥¸±µ°
¤¥Ëµ·³ Í¨¨ ¶µ§¢µ²Ö¥É µ¸ÊÐ¥¸É¢¨ÉÓ ·¥±µ´¸É·Ê±Í¨Õ ¸Ì¥³Ò ¶ ²¥µ¤¥Ëµ·³ Í¨°
£µ·´µ° ¶µ·µ¤Ò.

6.7. �¥°É·µ´µ£· Ë¨Î¥¸±¨¥ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ²µ± ²Ó´ÒÌ ¨ µ¸É ÉµÎ´ÒÌ ¤¥-
Ëµ·³ Í¨° ¨ ´ ¶·Ö¦¥´¨° ¢ £µ·´ÒÌ ¶µ·µ¤ Ì ¶·¨ ¶µ¢ÒÏ¥´´ÒÌ É¥³¶¥· ÉÊ-
· Ì ¨ ¢´¥Ï´¨Ì ´ £·Ê§± Ì. �µ¸É ´µ¢±  Ï¨·µ±¨Ì ¶µ¨¸±µ¢ÒÌ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° ¶µ
¶·µ£´µ§Ê §¥³²¥É·Ö¸¥´¨° ¶µÉ·¥¡µ¢ ²  §´ Î¨É¥²Ó´µ ¡µ²¥¥ £²Ê¡µ±µ£µ §´ ´¨Ö Ë¨-
§¨±¨ ¶·µÍ¥¸¸  ¶µ¤£µÉµ¢±¨ §¥³²¥É·Ö¸¥´¨°. �µÔÉµ³Ê ¢ ¶µ¸²¥¤´¨¥ £µ¤Ò · ¸Ï¨-
·¨²¸Ö Ë·µ´É ² ¡µ· Éµ·´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢ ¶µ Ë¨§¨±¥ · §·ÊÏ¥´¨Ö ³ É¥·¨ ²µ¢
¸ ÊÎ¥Éµ³ Ê¸²µ¢¨° § ²¥£ ´¨° ¨ ¸¶¥Í¨Ë¨±¨ ¸¢µ°¸É¢ £µ·´ÒÌ ¶µ·µ¤. �·¨ ÔÉµ³
£² ¢´µ¥ ¢´¨³ ´¨¥ Ê¤¥²Ö²µ¸Ó ¶·µÍ¥¸¸ ³ µ¡· §µ¢ ´¨Ö ³¨±·µ- ¨ ³ ±·µÉ·¥Ð¨-
´µµ¡· §µ¢ ´¨Ö ¶·¨ · §·ÊÏ¥´¨¨ ´  ¸¤¢¨£ ¨ ¸µ¶·µ¢µ¦¤ ÕÐ¨³ ¨Ì ¨§³¥´¥´¨Ö³
Ë¨§¨±µ-³¥Ì ´¨Î¥¸±¨Ì ¸¢µ°¸É¢ ³ É¥·¨ ²  µ¡· §Íµ¢.

„µ¸É¨¦¥´¨Ö Ë¨§¨±¨ · §·ÊÏ¥´¨Ö ¨, µ¸µ¡¥´´µ, Í¥²¥´ ¶· ¢²¥´´Ò° ² ¡µ-
· Éµ·´Ò° Ô±¸¶¥·¨³¥´É ¸¥°¸³µ²µ£¨Î¥¸±µ£µ É¨¶  Ê¦¥ ¸¥°Î ¸ ¶µ§¢µ²ÖÕÉ ± Î¥-
¸É¢¥´´µ µ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ ¶µ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¶µ²¥¢Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨ µÉ±·Ò¢ ÕÉ ´µ¢Ò¥ ¢µ§-
³µ¦´µ¸É¨ ¤²Ö ¶·µ£´µ¸É¨Î¥¸±¨Ì ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨°. ‚ Í¥²µ³ Ê·µ¢¥´Ó · §¢¨É¨Ö É¥µ-
·¨¨ · §·ÊÏ¥´¨Ö ¨ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö µ¡ µÎ £¥ §¥³²¥É·Ö¸¥´¨Ö, ¸µ¢·¥³¥´´Ò¥ ² -
¡µ· Éµ·´Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¨ ¶µ²¥¢Ò¥ ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö ¶µ§¢µ²ÖÕÉ ´ Î ÉÓ ¸µ§¤ ´¨¥
É¥µ·¨¨ ¶µ¤£µÉµ¢±¨ ¶·µÍ¥¸¸µ¢ §¥³²¥É·Ö¸¥´¨° [30, 31].

�Î £ É¥±Éµ´¨Î¥¸±µ£µ §¥³²¥É·Ö¸¥´¨Ö ¥¸ÉÓ ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨° · §·Ò¢ ¸¶²µÏ´µ-
¸É¨ ³ É¥·¨ ²  ‡¥³²¨, ¢µ§´¨± ÕÐ¨° ¶µ¤ ¤¥°¸É¢¨¥³ ´ ¶·Ö¦¥´¨°, ´ ±µ¶²¥´´ÒÌ
¢ ¶·µÍ¥¸¸¥ ¸¤¢¨£µ¢ÒÌ É¥±Éµ´¨Î¥¸±¨Ì ¤¥Ëµ·³ Í¨° [32, 33]. ˆ§ÊÎ¥´¨¥ ¶·µÍ¥¸-
¸µ¢ ¤¨´ ³¨±¨ ¨ ±¢ §¨¸É É¨±¨ · §¢¨É¨Ö ¨ § ¦¨¢²¥´¨Ö · §·Ò¢µ¢ ¸µ¸É ¢²Ö¥É
¶·¥¤³¥É Ë¨§¨±¨ µÎ £  §¥³²¥É·Ö¸¥´¨°.
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„²Ö ¶µ´¨³ ´¨Ö Ë¨§¨±¨ · §·ÊÏ¥´¨Ö É ±¨Ì ´¥µ¤´µ·µ¤´ÒÌ ¨  ´¨§µÉ·µ¶´ÒÌ
³ É¥·¨ ²µ¢, ± ±¨³¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö £µ·´Ò¥ ¶µ·µ¤Ò, ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ ÉÐ É¥²Ó´µ ¨¸¸²¥-
¤µ¢ ÉÓ § ±µ´µ³¥·´µ¸É¨ ¶µÖ¢²¥´¨Ö É·¥Ð¨´, ´ Î¨´ Ö ¸ ³ ¸ÏÉ ¡´µ£µ Ê·µ¢´Ö
±·¨¸É ²²¨Î¥¸±¨Ì ·¥Ï¥Éµ± ³¨´¥· ²µ¢ ¨ · §·Ò¢  ³¥¦ Éµ³´ÒÌ ¸¢Ö§¥° ¢ §¥·´µ-
£· ´¨Î´µ³ ³ É¥·¨ ²¥ [34].

�·¨³¥´¥´¨¥ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥°É·µ´µ¢ ¶µ§¢µ²Ö¥É ¨§³¥·¨ÉÓ ³¨±·µ¤eËµ·³ -
Í¨¨ ¨ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¢ ²µ± ²Ó´ÒÌ µ¡Ñ¥³ Ì,   É ±¦¥ ¨¸¸²¥¤µ¢ ÉÓ ´ ¶·Ö¦¥´´µ-
¤¥Ëµ·³¨·µ¢ ´´µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ ¢´ÊÉ·¨ µ¡· §Í  (´  £²Ê¡¨´¥ µÉ ´¥¸±µ²Ó±¨Ì ³¨²-
²¨³¥É·µ¢ ¤µ ´¥¸±µ²Ó±¨Ì ¤¥¸ÖÉ±µ¢ ³¨²²¨³¥É·µ¢) ¢ É·¥Ì ¨§³¥·¥´¨ÖÌ.

ˆ§³¥·¥´¨Ö µ¸´µ¢Ò¢ ÕÉ¸Ö ´  µ¶·¥¤¥²¥´¨¨ · ¸¸ÉµÖ´¨Ö d ³¥¦¤Ê  Éµ³´Ò³¨
¶²µ¸±µ¸ÉÖ³¨ ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±µ° ·¥Ï¥É±¨ ¨¸¸²¥¤Ê¥³µ£µ ³ É¥·¨ ²  ¶µ ¶µ²µ¦¥-
´¨Õ ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥£µ ¡·Ô££µ¢¸±µ£µ ¶¨±  ´  ¸¶¥±É·¥. „¥Ëµ·³ Í¨Ö ·¥Ï¥É±¨
¶µ¤ ¢µ§¤¥°¸É¢¨¥³ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¶·¨¢µ¤¨É ± ¸¤¢¨£Ê ¶¨± . �É´µ¸¨É¥²Ó´ Ö ¢¥-
²¨Î¨´  ¸¤¢¨£  (µÉ´µ¸¨É¥²Ó´ Ö ¤¥Ëµ·³ Í¨Ö) ε = (d − d0)/d0, £¤¥ d0 Å ³¥¦-
¶²µ¸±µ¸É´µ¥ · ¸¸ÉµÖ´¨¥ ¢ µ¡· §Í¥ ¡¥§ ¢´ÊÉ·¥´´¨Ì ³¥Ì ´¨Î¥¸±¨Ì ´ ¶·Ö¦¥´¨°,
Ì · ±É¥·¨§Ê¥É ³ ±·µ¸±µ¶¨Î¥¸±ÊÕ ·¥ÏeÉµÎ´ÊÕ ¤¥Ëµ·³ Í¨Õ ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨
¢¥±Éµ·  · ¸¸¥Ö´¨Ö Q ´¥°É·µ´µ¢, ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´µ£µ ± ¶²µ¸±µ¸É¨ [hkl].

‚ ‹ ¡µ· Éµ·¨¨ ´¥°É·µ´´µ° Ë¨§¨±¨ ¨³. ˆ. Œ. ”· ´±  �ˆŸˆ ¤¥°¸É¢Ê¥É
Ê¸É ´µ¢±  ¤²Ö ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ²µ± ²Ó´ÒÌ ¤¥Ëµ·³ Í¨° ¨ ´ ¶·Ö¦¥´¨°. �É  Ê¸É -
´µ¢±  ËÊ´±Í¨µ´¨·Ê¥É ´  ¸Éµ³¥É·µ¢µ° ¢·¥³Ö¶·µ²¥É´µ° ¡ §¥ ´  ± ´ ²¥ º 7 
·¥ ±Éµ·  ˆ��-2 ¨ ´ §Ò¢ ¥É¸Ö EPSILON. ‘¶¥±É·µ³¥É· EPSILON ¨³¥¥É ¤¢ 
¤¥É¥±Éµ·  ¸ Ê§±µ° ¤¨ Ë· £³µ°, ±µÉµ·Ò¥ Ê¸É ´µ¢²¥´Ò ¶µ · §´Ò¥ ¸Éµ·µ´Ò µÉ
µ¡· §Í  ´  ²¨´¨¨, ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´µ° ± ¶ ¤ ÕÐ¥³Ê ´¥°É·µ´´µ³Ê ²ÊÎÊ.

� ¤ ÕÐ¨° ´  µ¡· §¥Í ¶ÊÎµ± · ¸¸¥¨¢ ¥É¸Ö ´  ³¥¦¶²µ¸±µ¸É´ÒÌ ¡ § Ì ±·¨-
¸É ²²¨Éµ¢ ¸ ¨´¤¥±¸ ³¨ Œ¨²²¥·  {hkl} (¶·¨ ÔÉµ³ ¤µ²¦¥´ ¢Ò¶µ²´ÖÉÓ¸Ö § ±µ´
�·Ô££ Ä‚Ê²ÓË ). ‡ É¥³ µ´ ¶µ¶ ¤ ¥É ´  ¤¥É¥±Éµ·Ò, £¤¥ ·¥£¨¸É·¨·Ê¥É¸Ö ¶µ Ô´¥·-
£¨Ö³ · ¸¸¥Ö´´ÒÌ ´¥°É·µ´µ¢. �É  ¨´Ëµ·³ Í¨Ö ·¥£¨¸É·¨·Ê¥É¸Ö ¨ ´ ± ¶²¨¢ ¥É¸Ö
¸ ¶µ³µÐÓÕ ¢ÒÎ¨¸²¨É¥²Ó´µ° É¥Ì´¨±¨ ¨ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ¢ ¢¨¤¥ ¸¶¥±É·µ¢. ’ ± Ö
£¥µ³¥É·¨Ö ¶µ§¢µ²Ö¥É ¶·µ¢µ¤¨ÉÓ ´¥¶·¥·Ò¢´Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ¢ ¤¢ÊÌ ¢§ ¨³´µ ¶¥·-
¶¥´¤¨±Ê²Ö·´ÒÌ ´ ¶· ¢²¥´¨ÖÌ, Ì · ±É¥·¨§ÊÕÐ¨Ì¸Ö ¢¥±Éµ· ³¨ · ¸¸¥Ö´¨Ö Q1

¨ Q2.
‚¥±Éµ·Ò x, y ¨ z µ¡· §ÊÕÉ ±µµ·¤¨´ É´ÊÕ ¸¨¸É¥³Ê, Ë¨±¸¨·µ¢ ´´ÊÕ µÉ-

´µ¸¨É¥²Ó´µ µ¡· §Í ; q Å ¢¥±Éµ· · ¸¸¥Ö´¨Ö; N Å ´µ·³ ²Ó ± · ¸¸¥¨¢ Õ-
Ð¥° ¶²µ¸±µ¸É¨; Ψ Å Ê£µ² ³¥¦¤Ê · ¸¸¥¨¢ ÕÐ¥° ¶²µ¸±µ¸ÉÓÕ ¨ ¶µ¢¥·Ì´µ¸ÉÓÕ
µ¡· §Í ; Φ Å  §¨³ÊÉ ²Ó´Ò° Ê£µ², µ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¨° ¢· Ð¥´¨¥ ¢µ±·Ê£ µ¸¨ z.

‚ Ìµ¤¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ³¥¦¶²µ¸±µ¸É´µ¥ · ¸¸ÉµÖ´¨¥ d ¢¸¥£¤  µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö
¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨, ¶ · ²²¥²Ó´µ³ ¢¥±Éµ·Ê · ¸¸¥Ö´¨Ö q, ±µÉµ·Ò° ³µ¦´µ µ¶¨¸ ÉÓ
¸ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ ¶µ²Ö·´ÒÌ Ê£²µ¢ Φ ¨ Ψ, § ¤ ´´ÒÌ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ Ë¨±¸¨·µ-
¢ ´´µ° ¸¨¸É¥³Ò ±µµ·¤¨´ É µ¡· §Í  (x, y, z). �·¨ ¢· Ð¥´¨¨ µ¡· §Í  ¶·µ¨§-
¢µ¤¨É¸Ö ¨§³¥·¥´¨¥ ε ¢ · §´ÒÌ ´ ¶· ¢²¥´¨ÖÌ:

εΦΨ = (dΦΨ − d0)/d0. (5)
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‘ ¤·Ê£µ° ¸Éµ·µ´Ò, εΦΨ ³µ¦´µ § ¶¨¸ ÉÓ ¢ ¶µ²Ö·´µ° ¸¨¸É¥³¥ ±µµ·¤¨´ É
µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ ² ¡µ· Éµ·´µ° ¸¨¸É¥³Ò:

(dΦΨ −d0)/d0 = ε11 cos2 Φ · sin2 Ψ+ε12 sin 2Φ · sin2 Ψ+ε22 sin2 Φ · sin2 Ψ+

+ε33 sin2 Ψ − ε33 + ε13 cos Φ · sin 2Ψ + ε23 sin Φ · sin 2Ψ. (6)

�Éµ Ê· ¢´¥´¨¥ ¸µ¤¥·¦¨É Ï¥¸ÉÓ ´¥¨§¢¥¸É´ÒÌ. …¸²¨ µ¶·¥¤¥²¨ÉÓ dΦΨ ¤²Ö
Ï¥¸É¨ ¨²¨ ¡µ²ÓÏ¥£µ Î¨¸²  ´ ¶· ¢²¥´¨°, Éµ ¶µ²ÊÎ¨³ ¸¨¸É¥³Ê ²¨´¥°´ÒÌ Ê· ¢-
´¥´¨°, ·¥Ï¨¢ ±µÉµ·ÊÕ, ´ °¤¥³ ±µ³¶µ´¥´ÉÒ É¥´§µ·  ε.

�¨¸. 20. ƒµ´¨µ³¥É· ¨ ´ £·Ê§µÎ´ Ö ± ³¥·  ¤¨-
Ë· ±Éµ³¥É·  EPSILON

�¥°É·µ´´Ò° ¤¨Ë· ±Éµ³¥É·
EPSILON ¸´ ¡¦¥´ ³¨´¨ ÉÕ·´µ°
´ £·Ê§µÎ´µ° ³ Ï¨´µ°, ¸µ§¤ ÕÐ¥°
µ¤´µµ¸´µ¥ Ê¸¨²¨¥ ´  µ¡· §Í Ì ¢
¢¨¤¥ Í¨²¨´¤·µ¢ ¢ ¤¨ ¶ §µ´¥ µÉ 1
¤µ 100 ±�. ’ ±¨³ µ¡· §µ³, ´ 
ÔÉµ° Ê¸É ´µ¢±¥ ¢µ§³µ¦´Ò ¨§³¥·¥-
´¨Ö µ¸É ÉµÎ´ÒÌ ¤¥Ëµ·³ Í¨° ¢ ´¥-
´ £·Ê¦¥´´ÒÌ µ¡· §Í Ì ¨ ²µ± ²Ó-
´ÒÌ ¤¥Ëµ·³ Í¨° ¢´ÊÉ·¨ µ¡· §Í 
¶·¨ · §²¨Î´ÒÌ µ¤´µµ¸´ÒÌ ¢´¥Ï-
´¨Ì ´ £·Ê§± Ì (0, 1 ÷ 1000 Œ� ).
‚´¥Ï´¨° ¢¨¤ Ê¸É ´µ¢±¨ EPSILON
¸ ´ £·Ê§µÎ´Ò³ Ê¸É·µ°¸É¢µ³ ¶·¨¢¥-
¤¥´ ´  ·¨¸. 20.

�Í¥´±  ·¥Ï¥ÉµÎ´ÒÌ ¤¥Ëµ·³ -
Í¨° ¨ ´ ¶·Ö¦¥´¨° ¢ § ¢¨¸¨³µ-
¸É¨ µÉ ¢²¨Ö´¨Ö ¢Ò¸µ±¨Ì É¥³¶¥· -
ÉÊ· ¨ ¸¦¨³ ÕÐ¥£µ µ¤´µµ¸´µ£µ ´ -
£·Ê¦¥´¨Ö ¶·µ¢µ¤¨É¸Ö ´  ¸¶¥Í¨ ²Ó-
´µ° Ê¸É ´µ¢±¥ ’Š�‘ (É¥·³µÊ¶· -
¢²Ö¥³ Ö ± ³¥·  µ¤´µµ¸´µ£µ ¸¦ -
É¨Ö) (·¨¸. 21). Š ³¥·  ’Š�‘
¶µ³¥Ð ¥É¸Ö ¢ Í¥´É·¥ ³µ´É ¦´µ£µ
±µ²ÓÍ  ¸¶¥±É·µ³¥É·  ‘Š�’ É ±¨³
µ¡· §µ³, ÎÉµ¡Ò µ¡· §¥Í, ¶µ¤¢¥·£ -
¥³Ò° ´ £·¥¢Ê ¨ ¸¦¨³ ÕÐ¥³Ê Ê¸¨-
²¨Õ, ¡Ò² µ¤´µ¢·¥³¥´´µ ®¢¨¤¨³¯ ¢¸¥³¨ ¤¥¢ÖÉ´ ¤Í ÉÓÕ ¤¥É¥±Éµ· ³¨ ¤¨Ë· ±-
Éµ³¥É· .

� £·¥¢ µ¡· §Í  µ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ± ± ¸ ¶µ¸ÉµÖ´´µ° § ¤ ´´µ° ¸±µ·µ¸ÉÓÕ
´ £·¥¢ , ±µÉµ· Ö ³µ¦¥É ¢ ·Ó¨·µ¢ ÉÓ¸Ö µÉ 0,1 ¤µ 2 ◦C ¢ ³¨´ÊÉÊ, É ± ¨ ¢ Í¨±²¨-
Î¥¸±µ³ ·¥¦¨³¥. ˆ§³¥·¥´¨Ö Ê¶·Ê£¨Ì ¨ ¤¥Ëµ·³ Í¨µ´´ÒÌ ¶ · ³¥É·µ¢ µ¡· §Íµ¢
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�¨¸. 21. ’¥·³µÊ¶· ¢²Ö¥³ Ö ± ³¥·  µ¤´µµ¸´µ£µ ¸¦ É¨Ö: 1 Å µ¡· §¥Í; 2, 3 Å ¸ ¶Ë¨·µ-
¢ Ö µ¶µ·  ¨ Ï ·µ¢ Ö (¸ ¶Ë¨·) µ¶µ·Ò; 4 Å ¸ ¶Ë¨·µ¢ Ö ¢ÉÊ²± ; 5, 8 Å É¢¥·¤µ¸¶² ¢´Ò¥
¢ÉÊ²±¨; 6, 10 Å ¢ÉÊ²±¨ ¨§ ¦ ·µ¶·µÎ´µ° ¸É ²¨; 7 Å ¸ ¶Ë¨·µ¢Ò° ¸É ± ´; 9, 14 Å · §-
£·Ê§µÎ´Ò¥ ¶·µ±² ¤±¨; 11 Å Í¥´É·¨·ÊÕÐ Ö Í ´£ ; 12 Å ¶·µ¡± ; 13 Å ±µ·¶Ê¸; 15 Å
£¨¤·µÍ¨²¨´¤·; 16 Å ¶µ·Ï¥´Ó; 17 Å ¢ ²; 18 Å £·¨¡µ±; 19 Å Ê¶²µÉ´¨É¥²Ó´µ¥ ±µ²ÓÍµ;
20 Å ¡µ²É; 21 Å ³ ¸²Ö´Ò° ±² ¶ ´; 22 Å Ô±· ´; 23, 24 Å ¶¥Î¨; 25 Å É¥·³µ¶ ·Ò;
26 Å ± ´ ² ¢ ±ÊÊ³´µ° µÉ± Î±¨; 27 Å ¢¢µ¤ É¥·³µ¶ ·; 28, 30 Å Ô²¥±É·µ¢¢µ¤Ò; 29 Å
Ê¶²µÉ´¨É¥²Ó´µ¥ ±µ²ÓÍµ

³µ£ÊÉ ¶·µ¢µ¤¨ÉÓ¸Ö ¢ ´¥¶·¥·Ò¢´µ³ ·¥¦¨³¥ ¢ É¥Î¥´¨¥ ¢¸¥° ¤²¨É¥²Ó´µ¸É¨ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É . �·¥¤¥²Ó´ Ö É¥³¶¥· ÉÊ·  ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨° ¢ ´ ¸ÉµÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö · ¢´ 
600 ◦‘ ¨ µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ³ É¥·¨ ²µ³ ¶µ·Ï´¥° ¨ ¤µ¶Ê¸É¨³Ò³¨ ¶ · ³¥É· ³¨ ¶Ó¥-
§µ¤ ÉÎ¨±µ¢, ¸ ¶µ³µÐÓÕ ±µÉµ·ÒÌ ¢ ¶·µÍ¥¸¸¥ µ¶ÒÉµ¢ ¨§³¥·Ö¥É¸Ö ¸±µ·µ¸ÉÓ ¶·µ-
¤µ²Ó´ÒÌ Ê²ÓÉ· §¢Ê±µ¢ÒÌ ¢µ²´.

�  ·¨¸. 22 ¶µ± § ´µ · §³¥Ð¥´¨¥ ¨§³¥·¨É¥²Ó´ÒÌ Ô²¥³¥´Éµ¢: ¶Ó¥§µ¤ ÉÎ¨-
±µ¢ ¤²Ö ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¨ ¶·¨¥³  Ê²ÓÉ· §¢Ê± , É¥´§µ¨§³¥·¨É¥²Ó´ÒÌ ¶·Ê¦¨´ ¨ ´ -
£·¥¢ É¥²Ö.

’ ¡²¨Í  4. �¥Ï¥ÉµÎ´Ò¥ ´ ¶·Ö¦e´¨Ö ± ²ÓÍ¨É , ¶µ²ÊÎ¥´´Ò¥ ´  Ê¸É ´µ¢±¥ EPSILON
(¶µ¤ ´ £·Ê§±µ°)

hkl σmacro , Œ�  ∆d · d−1
0 E, ƒ�  σlattice, Œ� 

(11Ä23) −25 −0, 03 · 10−3 72,7 −2, 18
−32 −0, 04 · 10−3 −2, 91
−77 −0, 78 · 10−3 −56, 91

(10Ä14) −25 −0, 25 · 10−3 72,7 −18, 18
−32 −0, 29 · 10−3 −21, 08
−77 −0, 65 · 10−3 −47, 26

(21Ä31) −25 −0, 12 · 10−3 72,7 −8, 72
−32 −0, 29 · 10−3 −21, 08
−77 −0, 86 · 10−3 −65, 52
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�¨¸. 22. Œµ´É ¦ ¨§³¥·¨É¥²Ó-
´µ° ¸¨¸É¥³Ò ’Š�‘: 1 Å ¶µ¤-
¶ÖÉ´¨±¨; 2 Å ´ ±µ¢ ²Ó´¨; 3 Å
±·¥¶¥¦´Ò¥ ¡µ²ÉÒ ¸±µ¡ ¸ É¥´-
§µ¤ ÉÎ¨± ³¨; 14 Å £´¥§¤  ¤²Ö
É¥·³µ¶ ·; 5 Å µ¡· §¥Í; 6 Å
´ £·¥¢ É¥²Ó; 7 Å É¥´§µ¤ ÉÎ¨±¨
´  ¸±µ¡ Ì ¤¥Ëµ·³ Í¨¨; 8 Å
Ê²ÓÉ· §¢Ê±µ¢Ò¥ ¤ ÉÎ¨±¨; 9 Å
¸µ¥¤¨´¥´¨Ö ¸ ¢Ò¸µ±µÎ ¸ÉµÉ´Ò³
± ¡¥²¥³; 10 Å ¶·Ê¦¨´ 

‘ÊÐ¥¸É¢¥´´µ° µ¸µ¡¥´´µ¸ÉÓÕ ±µ´¸É·Ê±Í¨¨
Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ ¨§³¥´¥´¨Ö ¶ · ³¥É·µ¢
´ £·Ê¦¥´¨Ö µ¡· §Í  ´¥¶µ¸·¥¤¸É¢¥´´µ ¢ ´¥°-
É·µ´´µ³ ¶ÊÎ±¥.

6.8. �Í¥´±  ·¥Ï¥ÉµÎ´ÒÌ ´ ¶·Ö¦¥´¨° ¢
±·¨¸É ²²¨Î¥¸±µ³ ¸±¥²¥É¥ ³· ³µ·  ¶·¨ µ¤-
´µµ¸´µ³ ´ £·Ê¦¥´¨¨ µ¡· §Í  ´  Ê¸É ´µ¢±¥
EPSILON. �¥·¢µ´ Î ²Ó´µ ¡Ò²µ ¢Ò¶µ²´¥´µ
¨§³¥·¥´¨¥ ¤¨Ë· ±Í¨µ´´µ£µ ¸¶¥±É·  ¶·¨ ±µ³-
´ É´µ° É¥³¶¥· ÉÊ·¥ ¡¥§ ´ £·Ê§±¨. �  ·¨¸. 23
¶·¨¢¥¤¥´ ¢·¥³Ö¶·µ²¥É´Ò° ¸¶¥±É·, § ·¥£¨¸É·¨-
·µ¢ ´´Ò° Ê µ¡· §Í  ³· ³µ·  Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±µ°
Ëµ·³Ò ¢Ò¸µÉµ° 20 ¨ ¤¨ ³¥É·µ³ 18 ³³.

‡ É¥³ ¶µ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ ¨§³¥·Ö²¨¸Ó ¤¨-
Ë· ±Í¨µ´´Ò¥ ¸¶¥±É·Ò ¶·¨ ¢´¥Ï´¨Ì ´ ¶·Ö¦¥-
´¨ÖÌ ¢ 25, 32 ¨ 77 Œ� . “¢¥²¨Î¥´¨¥ ¢´¥Ï-
´¥° ´ £·Ê§±¨ ¢Ò§Ò¢ ²µ ¸³¥Ð¥´¨¥ ·¥Ë²¥±¸µ¢ ´ 
¸¶¥±É· Ì. „²Ö ´ ¶· ¢²¥´¨Ö ¸¦ É¨Ö ¢ µ¡· §Í¥
¡Ò²¨ ¨§³¥·¥´Ò ·¥Ï¥ÉµÎ´Ò¥ ¤¥Ëµ·³ Í¨¨ ³¥¦-
¶²µ¸±µ¸É´ÒÌ · ¸¸ÉµÖ´¨° (11Ä23), (10Ä14),
(21Ä31). �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ÔÉ¨Ì ¨§³¥·¥´¨° ¶·¨¢¥-
¤¥´Ò ¢ É ¡². 4. ‚ É ¡²¨Í¥ É ±¦¥ ¸µ¤¥·¦ É¸Ö
§´ Î¥´¨Ö ·¥Ï¥ÉµÎ´ÒÌ ´ ¶·Ö¦¥´¨°, · ¸¸Î¨É ´-
´Ò¥ ´  µ¸´µ¢¥ ¶·¥¤¶µ²µ¦¥´¨Ö, ÎÉµ ¤¥Ëµ·³ -
Í¨Ö ¶·¨ ¢¸¥Ì §´ Î¥´¨ÖÌ ¢´¥Ï´¨Ì ´ £·Ê§µ± ¶µ¤-
Î¨´Ö¥É¸Ö § ±µ´Ê ƒÊ± .

6.9. �Í¥´±  ·¥Ï¥ÉµÎ´ÒÌ ´ ¶·Ö¦¥´¨°
¢ ³· ³µ·¥ ¶·¨ ¶µ¢ÒÏ¥´´ÒÌ É¥³¶¥· ÉÊ· Ì
(20−250 ◦‘) ¨ µ¤´µ¢·¥³¥´´µ³ µ¤´µµ¸´µ³
¸¦ É¨¨ ´  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ³ ±µ³¶²¥±¸¥
‘Š�’Ä’Š�‘. �¡· §¥Í ³· ³µ·  (¸³. ¢ÒÏ¥)
¡Ò² ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´ ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨° ·¥Ï¥ÉµÎ´ÒÌ
¤¥Ëµ·³ Í¨° ¶·¨ µ¤´µ¢·¥³¥´´µ³ ¢µ§¤¥°¸É¢¨¨
É¥¶²  ¨ ¸¦¨³ ÕÐ¥£µ ³¥Ì ´¨Î¥¸±µ£µ Ê¸¨²¨Ö.

�µ¤·µ¡´µ ÔÉµÉ Ô±¸¶¥·¨³¥´É µ¶¨¸ ´ ¢ · ¡µÉ¥ [35].
‚·¥³Ö¶·µ²¥É´Ò¥ ´¥°É·µ´µ¤¨Ë· ±Í¨µ´´Ò¥ ¸¶¥±É·Ò ·¥£¨¸É·¨·µ¢ ²¨¸Ó ¶·¨

· §´ÒÌ ´ £·Ê§± Ì ¨ É¥³¶¥· ÉÊ· Ì ¤²Ö ¤ ²Ó´¥°Ï¥£µ ¨§³¥·¥´¨Ö ¸³¥Ð¥´¨° ·¥-
Ë²¥±¸µ¢ ¨ µ¶·¥¤¥²¥´¨Ö µÉ´µ¸¨É¥²Ó´ÒÌ ¤¥Ëµ·³ Í¨°, ³¥¦¶²µ¸±µ¸É´ÒÌ · ¸-
¸ÉµÖ´¨° ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±¨Ì ·¥Ï¥Éµ± ¨ ±µÔËË¨Í¨¥´Éµ¢ É¥¶²µ¢µ£µ · ¸Ï¨·¥´¨Ö.
�¤´µ¢·¥³¥´´µ ¸ ·¥£¨¸É· Í¨¥° ¤¨Ë· ±Í¨µ´´ÒÌ ¸¶¥±É·µ¢ ¶·¨ É¥Ì ¦¥ É¥³¶¥· -
ÉÊ· Ì ¶·µ¢µ¤¨²¨¸Ó ¨§³¥·¥´¨Ö Ê¸¨²¨Ö ´  ¶µ·Ï´ÖÌ. �  µ¸´µ¢¥ ± ²¨¡·µ¢µÎ´µ°
§ ¢¨¸¨³µ¸É¨ µ¶·¥¤¥²Ö² ¸Ó ¢¥²¨Î¨´  ³ ±·µ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö, ±µÉµ·µ¥ ·µ¸²µ ¢ ·¥-



1398 ‘���‹…‚ ƒ.�., �ˆŠˆ’ˆ� �.�.

�¨¸. 23. ‚·¥³Ö¶·µ²¥É´Ò° ¸¶¥±É· ³· ³µ· , ¶µ²ÊÎ¥´´Ò° ´  Ê¸É ´µ¢±¥ EPSILON

§Ê²ÓÉ É¥ É¥¶²µ¢µ£µ · ¸Ï¨·¥´¨Ö µ¡· §Í . „²Ö É¥Ì É¥³¶¥· ÉÊ·, ¶·¨ ±µÉµ·ÒÌ
Ê¸É ´ ¢²¨¢ ²¨¸Ó É ±¨¥ ¦¥ ¶µ ¢¥²¨Î¨´¥ ¢´¥Ï´¨¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö, ± ± ¢ ¶·¥¤Ò¤Ê-
Ð¥³ µ¶ÒÉ¥ (¡¥§ ´ £·¥¢ ), ¢ÒÎ¨¸²¥´Ò ·¥Ï¥ÉµÎ´Ò¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö.

„µ¶Ê¸± ¥É¸Ö, ÎÉµ ¢ÒÎ¨¸²¥´´Ò° ¨§ Ê²ÓÉ· §¢Ê±µ¢µ£µ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ³µ¤Ê²Ó
Ê¶·Ê£µ¸É¨ ´¥ ¸¨²Ó´µ µÉ²¨Î ¥É¸Ö µÉ ²µ± ²Ó´ÒÌ ¥£µ §´ Î¥´¨° ¢ µÉ¤¥²Ó´ÒÌ ±·¨-
¸É ²²¨É Ì. ’µ£¤ , ¶·¨³¥´ÖÖ § ±µ´ ƒÊ± , ³µ¦´µ µÍ¥´¨ÉÓ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¢ ±·¨-
¸É ²²¨Î¥¸±µ° ±µ³¶µ´¥´É¥ £µ·´µ° ¶µ·µ¤Ò (³· ³µ· ) ¶µ Ëµ·³Ê²¥

σmicro = Eεmicro, (7)

£¤¥ E Å ¸·¥¤´¨° ³µ¤Ê²Ó Ê¶·Ê£µ¸É¨, εmicro Å µÉ´µ¸¨É¥²Ó´ Ö ¤¥Ëµ·³ Í¨Ö
±·¨¸É ²²¨Î¥¸±µ° ·¥Ï¥É±¨.

‡´ Î¥´¨Ö ·¥Ï¥ÉµÎ´ÒÌ ´ ¶·Ö¦¥´¨° ¨§³¥·¥´Ò ¤²Ö É¥Ì ¦¥, ÎÉµ ¨ ¢ ¶·¥¤Ò-
¤ÊÐ¥³ ¸²ÊÎ ¥, ±·¨¸É ²²µ£· Ë¨Î¥¸±¨Ì ´ ¶· ¢²¥´¨° (11Ä23), (10Ä14), (21Ä31)
¶·¨ ¤¢ÊÌ §´ Î¥´¨ÖÌ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¨ ¸¦¨³ ÕÐ¥£µ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö (É ¡². 5).

‡´ Î¥´¨Ö ·¥Ï¥ÉµÎ´ÒÌ ´ ¶·Ö¦¥´¨° (É ¡². 5), ¶·¨¢¥¤¥´´Ò¥ ¤²Ö É·¥Ì ¸¦¨-
³ ÕÐ¨Ì ´ ¶·Ö¦¥´¨°: 25, 32 ¨ 77 Œ� , ¢µ ¢¸¥Ì ¸²ÊÎ ÖÌ ³¥´ÓÏ¥ ¶·¨±² ¤Ò¢ -
¥³ÒÌ ± µ¡· §ÍÊ ¨ · §²¨Î ÕÉ¸Ö ³¥¦¤Ê ¸µ¡µ° ¢ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ ±·¨¸É ²²µ£· -
Ë¨Î¥¸±¨Ì ´ ¶· ¢²¥´¨°.

‘µ¢¥·Ï¥´´µ ¨´ Ö ± ·É¨´  ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¶·¨ µ¤´µ¢·¥³¥´´µ³ ¢µ§¤¥°¸É¢¨¨
³¥Ì ´¨Î¥¸±µ° ´ £·Ê§±¨ ¨ É¥¶² . „²Ö É¥Ì ¦¥ ±·¨¸É ²²µ£· Ë¨Î¥¸±¨Ì ´ ¶· ¢²¥-
´¨° (11Ä23), (10Ä14), (21Ä31) ·¥Ï¥ÉµÎ´Ò¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¸¨²Ó´µ · §²¨Î ÕÉ¸Ö ¨
¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ ¶·¥¢µ¸Ìµ¤ÖÉ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö, ¶·¨²µ¦¥´´Ò¥ ± Éµ·Í ³ µ¡· §Í . �Éµ
· §²¨Î¨¥ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¸ ·µ¸Éµ³ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò [35]. �µ ÔÉµ° ¶·¨Î¨´¥ ´¥ ¶·µ-
¢µ¤¨²¨¸Ó ¨§³¥·¥´¨Ö ¤²Ö ´ £·Ê§±¨ 77 Œ�  ¨ ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° É¥³¶¥· ÉÊ·Ò.
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’ ¡²¨Í  5. �¥Ï¥ÉµÎ´Ò¥ ´ ¶·Ö¦e´¨Ö ± ²ÓÍ¨É , ¶µ²ÊÎ¥´´Ò¥ ´  Ê¸É ´µ¢±¥ CKAT
(¶µ¤ ´ £·Ê§±µ°)

hkl T, ◦C σmacro, Œ�  ∆d · d−1
0 E, ƒ�  σlattice, Œ� 

(11Ä23) 120 −25 −0, 05 · 10−3 62,99 −2, 95
220 −31 0, 16 · 10−3 61,76 9, 82

(10Ä14) 120 −25 1, 15 · 10−3 62,99 72, 30
220 −31 2, 63 · 10−3 61,76 162, 43

(21Ä31) 120 −25 −0, 55 · 10−3 62,99 −34, 48
220 −31 −0, 90 · 10−3 61,76 −55, 88

‘· ¢´¨¢ Ö ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¤¢ÊÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢ (É ¡². 4 ¨ 5), ³µ¦´µ § ³¥É¨ÉÓ, ÎÉµ
¢¥²¨Î¨´Ò ·¥Ï¥ÉµÎ´ÒÌ ´ ¶·Ö¦¥´¨° § ¢¨¸ÖÉ µÉ ±·¨¸É ²²µ£· Ë¨Î¥¸±¨Ì ´ ¶· -
¢²¥´¨°: ³ ±¸¨³ ²Ó´Ò¥ ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ (10Ä14), ¸·¥¤´¨¥ ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ (21Ä31)
¨ ³¨´¨³ ²Ó´Ò¥ ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ (11Ä23).

�¥Ï¥ÉµÎ´µ¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥ ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ (10Ä14) ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥ 220 ◦C
¨ ¸¦¨³ ÕÐe³ ´ ¶·Ö¦¥´¨¨ 31 Œ�  ¤µ¸É¨£ ¥É §´ Î¥´¨Ö 162,4 Œ� , ¸µ¨§³¥-
·¨³µ£µ ¸ ¶·¥¤¥² ³¨ ¶·µÎ´µ¸É¨ ³· ³µ·  (¤²Ö · §´ÒÌ ³· ³µ·µ¢ ¶·¥¤¥² ¶·µÎ-
´µ¸É¨ ´ Ìµ¤¨É¸Ö ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ 180 ÷ 300 Œ� ). �¡· §¥Í ¶µ¸²¥ µ¶ÒÉµ¢ ´¥
· §·ÊÏ¨²¸Ö, ´µ ¶µ²ÊÎ¨² µ¸É ÉµÎ´ÊÕ ¤¥Ëµ·³ Í¨Õ ¨ ¶·¨µ¡·¥² ¡µÎ±µµ¡· §´ÊÕ
Ëµ·³Ê. �¡· Ð ¥É ´  ¸¥¡Ö ¢´¨³ ´¨¥ Éµ, ÎÉµ ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ (11Ä23) ·¥Ï¥ÉµÎ-
´ Ö ¤¥Ëµ·³ Í¨Ö ¨ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥ ¸ ·µ¸Éµ³ ¸¦¨³ ÕÐ¥° ´ £·Ê§±¨ ¨ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò
(¶·¨ 220 ◦C) ³¥´Ö¥É §´ ±,   ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ (10Ä14) ¶·¨ ¡µ²¥¥ ´¨§±µ° É¥³¶¥-
· ÉÊ·¥ (120 ◦C) §´ ± ·¥Ï¥ÉµÎ´µ° ¤¥Ëµ·³ Í¨¨ ¸É ´µ¢¨É¸Ö ¶·µÉ¨¢µ¶µ²µ¦´Ò³
§´ ±Ê ¢´¥Ï´¥£µ ´ £·Ê¦¥´¨Ö. �Éµ µ§´ Î ¥É, ÎÉµ ±·¨¸É ²²¨ÉÒ ¢ ÔÉ¨Ì ´ ¶· ¢²¥-
´¨ÖÌ ¤¥Ëµ·³¨·ÊÕÉ¸Ö ´¥ ´  ¸¦ É¨¥,   ´  · ¸ÉÖ¦¥´¨¥.

�ÉµÉ Ë ±É, É ± ¦¥, ± ± ¨ ¡µ²ÓÏ¨¥ §´ Î¥´¨Ö ·¥Ï¥ÉµÎ´ÒÌ ´ ¶·Ö¦¥´¨°, ¶µ-
¢¨¤¨³µ³Ê, ¸¢Ö§ ´ ¸ ¢¥²¨Î¨´µ° ¨  ´¨§µÉ·µ¶¨¥° ±µÔËË¨Í¨¥´É  É¥¶²µ¢µ£µ · ¸-
Ï¨·¥´¨Ö ± ²ÓÍ¨É , Ê ±µÉµ·µ£µ ¨³¥ÕÉ¸Ö · §´Ò¥ ¶µ §´ ±Ê ±µ³¶µ´¥´ÉÒ É¥´§µ· 
É¥¶²µ¢µ£µ · ¸Ï¨·¥´¨Ö.

Šµ³¶µ´¥´É  É¥´§µ·  É¥¶²µ¢µ£µ · ¸Ï¨·¥´¨Ö ±·¨¸É ²²  ± ²ÓÍ¨É  ¢ ´ ¶· -
¢²¥´¨¨ µ¸¨ É·¥ÉÓ¥£µ ¶µ·Ö¤±  ¶µ²µ¦¨É¥²Ó´ ,   ¤¢¥ ¤·Ê£¨Ì ±µ³¶µ´¥´ÉÒ µÉ·¨-
Í É¥²Ó´Ò [36]. „²Ö ± ²ÓÍ¨É  ¢Ò¤¥²¥´  ¸¨³¶ÉµÉ¨Î¥¸±¨° ±µ´Ê¸, µ¡· §µ¢ ´´Ò°
¸¥³¥°¸É¢µ³ ´ ¶· ¢²¥´¨°, ¢¤µ²Ó ±µÉµ·ÒÌ ±µÔËË¨Í¨¥´É É¥¶²µ¢µ£µ · ¸Ï¨·¥´¨Ö
· ¢¥´ ´Ê²Õ. � ¶· ¢²¥´¨Ö, µ¡· §ÊÕÐ¨¥ ¶µ¢¥·Ì´µ¸ÉÓ ±µ´Ê¸  ´Ê²¥¢µ£µ · ¸Ï¨-
·¥´¨Ö, ²¥¦ É ¶µ¤ Ê£²µ³ 64, 7 ◦ ± µ¸¨ Ox3 ± ²ÓÍ¨É . Š·¨¸É ²²µ£· Ë¨Î¥¸±¨¥
´ ¶· ¢²¥´¨Ö (10Ä14) ¨ (11Ä23) ²¥¦ É ¢´ÊÉ·¨ ÔÉµ£µ ±µ´Ê¸ , É. ¥. ¸µ¸É ¢²ÖÕÉ ±
´ ¶· ¢²¥´¨Õ Ox3 Ê£²Ò ¡µ²ÓÏ¥ 64, 7 ◦.

‚ ´ Ï¥³ ¸²ÊÎ ¥ ¶·¨ µ¤´µ¢·¥³¥´´µ³ ¢²¨Ö´¨¨ ³¥Ì ´¨Î¥¸±µ£µ Ê¸¨²¨Ö, ±µ-
Éµ·µ¥ ¤¥Ëµ·³¨·Ê¥É µ¡· §¥Í ´  ¸¦ É¨¥, ¨ ¢µ§· ¸É ÕÐ¥° É¥³¶¥· ÉÊ·Ò, ·µ²Ó ¶µ-
¸²¥¤´¥° ¶·¥µ¡² ¤ ¥É. ’¥¶²µ¢µ¥ · ¸Ï¨·¥´¨¥ ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É ¢ ÔÉ¨Ì ´ ¶· ¢²¥´¨ÖÌ
¨ µ¡Ê¸²µ¢²¨¢ ¥É ¤¥Ëµ·³ Í¨Õ ¸µ §´ ±µ³ ®+¯. ˆ, ± ± ¢¨¤´µ ¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ,
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¢µ§´¨± ¥É ·¥§Ê²ÓÉ¨·ÊÕÐ Ö ¤¥Ëµ·³ Í¨Ö · ¸Ï¨·¥´¨Ö, ¢µ¶·¥±¨ ¢´¥Ï´¥³Ê ¸¦¨-
³ ÕÐ¥³Ê Ê¸¨²¨Õ.

�¥ ²¨§ÊÕÉ¸Ö ²¨ ¢ ³ É¥·¨ ²¥ É ±¨¥ ¡µ²ÓÏ¨¥ ·¥Ï¥ÉµÎ´Ò¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö, ±µ-
Éµ·Ò¥ ¶·¨ ¸· ¢´¨É¥²Ó´µ ´¥¡µ²ÓÏ¨Ì ¢´¥Ï´¨Ì ´ £·Ê§± Ì ¨ É¥³¶¥· ÉÊ· Ì ³µ£ÊÉ
¢Ò§¢ ÉÓ · §·ÊÏ¥´¨Ö (¨´¨Í¨¨·µ¢ ÉÓ ¶·µÍ¥¸¸ · §¢¨É¨Ö ³¨±·µÉ·¥Ð¨´µ¢ Éµ¸É¨),
§ ¢¨¸¨É µÉ Ê¦¥ ¨³¥ÕÐ¥°¸Ö ¶µ·¨¸Éµ¸É¨, ³¨±·µÉ·¥Ð¨´µ¢ Éµ¸É¨ ¨ É¨¶  ±·¨-
¸É ²²µ£· Ë¨Î¥¸±µ° É¥±¸ÉÊ·Ò. �ÉµÉ µ¶ÒÉ ¶µ± §Ò¢ ¥É, ÎÉµ ¢ £µ·´µ° ¶µ·µ¤¥
³µ£ÊÉ ¢µ§´¨±´ÊÉÓ ¡µ²ÓÏ¨¥ ¢´ÊÉ·¥´´¨¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö, ¸¶µ¸µ¡´Ò¥ ¨´¨Í¨¨·µ¢ ÉÓ
¶·µÍ¥¸¸ ³¨±·µÉ·¥Ð¨´µ¢ Éµ¸É¨.

Œ¥Éµ¤ ¨§³¥·¥´¨Ö ´ ¶·Ö¦¥´¨° ¶·¨ ¶µ³µÐ¨ ¤¨Ë· ±Í¨¨ ´¥°É·µ´µ¢ ¶µ²Ê-
Î¨² Ï¨·µ±µ¥ · ¸¶·µ¸É· ´¥´¨¥ ¡² £µ¤ ·Ö ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò³ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢ ³ ¶µ
¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¤·Ê£¨³¨ ³¥Éµ¤ ³¨. „µ¸Éµ¨´¸É¢  ³¥Éµ¤  ¤¨Ë· ±Í¨¨ ´¥°É·µ´µ¢
´ ¸Éµ²Ó±µ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò, ÎÉµ ¢ É¥Î¥´¨¥ ¶µ¸²¥¤´¨Ì ¤¥¸ÖÉ¨ ²¥É ¢µ ³´µ£¨Ì ¸µ-
¢·¥³¥´´ÒÌ ´¥°É·µ´´ÒÌ Í¥´É· Ì ¸µ§¤ ´Ò ¤¨Ë· ±Éµ³¥É·Ò ¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¢´Ê-
É·¥´´¨Ì ´ ¶·Ö¦¥´¨°. �´¨ ¸µ§¤ ´Ò ± ± ´  ·¥ ±Éµ· Ì ¶µ¸ÉµÖ´´µ° ³µÐ´µ¸É¨ Å
´ ¨¡µ²¥¥ ¨§¢¥¸É´Ò¥ ¢ —µ±-�¨¢¥· (Š ´ ¤ ), ILL (”· ´Í¨Ö), ‘ ±²¥ (”· ´Í¨Ö),
�¥ÉÉ¥´¥ (ƒµ²² ´¤¨Ö), É ± ¨ ´  ¨³¶Ê²Ó¸´ÒÌ ¨¸ÉµÎ´¨± Ì ´¥°É·µ´µ¢ Å ¢ ‹µ¸-
�² ³µ¸¥ (‘˜�), ISIS (‚¥²¨±µ¡·¨É ´¨Ö). �¥µ¡Ìµ¤¨³µ µÉ³¥É¨ÉÓ ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥
¢ ¦´¥°Ï¨¥ µ¸µ¡¥´´µ¸É¨ ´¥°É·µ´´µ£µ ³¥Éµ¤ :

1) ¡µ²ÓÏ Ö £²Ê¡¨´  ¸± ´¨·µ¢ ´¨Ö ¨¸¸²¥¤Ê¥³µ£µ ³ É¥·¨ ²  (¤µ 2Ä3 ¸³ ¤²Ö
¸É ²¨, ¤µ 10 ¸³ ¤²Ö  ²Õ³¨´¨Ö);

2) ¢Ò¸µ±µ¥ ¶·µ¸É· ´¸É¢¥´´µ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ (¤µ 1Ä2 ³³ ¢ ²Õ¡µ³ ¨§³¥·¥´¨¨);
3) ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥ ´¥°É·µ´´µ£µ ³¥Éµ¤  ¢ ¸µÎ¥É ´¨¨ ¸ ³¥Éµ¤µ³ ¢·¥³¥´¨

¶·µ²¥É  ¶µ§¢µ²Ö¥É µ¤´µ¢·¥³¥´´µ µ¶·¥¤¥²ÖÉÓ ±·¨¸É ²²µ£· Ë¨Î¥¸±ÊÕ  ´¨§µ-
É·µ¶¨Õ ³¥Ì ´¨Î¥¸±¨Ì ¤¥Ëµ·³ Í¨° (¤²Ö · §´ÒÌ (hkl) ¢ ±·¨¸É ²²¥) ¨, É ±¨³
µ¡· §µ³, µ¶·¥¤¥²ÖÉÓ  ´¨§µÉ·µ¶¨Õ Ê¶·Ê£¨Ì ¨ ¶·µÎ´µ¸É´ÒÌ ¸¢µ°¸É¢ ³ É¥·¨ ² ;

4) ¢ ¸²ÊÎ ¥ ³´µ£µË §´µ£µ ³ É¥·¨ ²  (±µ³¶µ§¨ÉÒ, ±¥· ³¨±¨, £µ·´Ò¥ ¶µ-
·µ¤Ò) ´¥°É·µ´Ò ¤ ÕÉ ¨´Ëµ·³ Í¨Õ µ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¨ ´ ¶·Ö¦¥´¨° ¤²Ö ± ¦¤µ°
Ë §Ò µÉ¤¥²Ó´µ;

5) ¢¥²¨Î¨´Ò ¤¥Ëµ·³ Í¨°, ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¢´ÊÉ·¥´´¨³ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö³,
µ¡ÒÎ´µ ¨³¥ÕÉ ¶µ·Ö¤µ± ∆d/d = 10−3−10−4, ¶µÔÉµ³Ê ¤²Ö ¨Ì ¨§³¥·¥´¨° ´¥µ¡-
Ìµ¤¨³µ ¢Ò¸µ±µ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¤¨Ë· ±Éµ³¥É· . ‘¤¢¨£ ¡·Ô££µ¢¸±µ£µ ¶¨±  ¶µ§¢µ-
²Ö¥É µ¶·¥¤¥²¨ÉÓ Ê¸·¥¤´¥´´ÊÕ ¶µ ¨§³¥·Ö¥³µ³Ê µ¡Ñ¥³Ê ¤¥Ëµ·³ Í¨Õ ·¥Ï¥É±¨.
ˆ´Ëµ·³ Í¨Õ µ ³¨±·µ´ ¶·Ö¦¥´¨ÖÌ (¢ ¶·¥¤¥² Ì µ¤´µ£µ ¨²¨ ´¥¸±µ²Ó±¨Ì §¥·¥´)
³µ¦´µ ¶µ²ÊÎ¨ÉÓ, ¨§ÊÎ Ö ÊÏ¨·¥´¨¥ ¤¨Ë· ±Í¨µ´´ÒÌ ¶¨±µ¢.

‡�Š‹�—…�ˆ…

„µ ¸¥·¥¤¨´Ò ¢µ¸Ó³¨¤¥¸ÖÉÒÌ £µ¤µ¢ ¶·µÏ²µ£µ ¢¥±  ¶·¨³¥´¥´¨¥ ´¥°É·µ´µ-
£· Ë¨¨ ¤²Ö ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¨ É¥±¸ÉÊ·Ò £¥µ³ É¥·¨ ²µ¢ ´µ¸¨²µ Ô¶¨-
§µ¤¨Î¥¸±¨° Ì · ±É¥·. ˆ§³¥·¥´¨Ö ±·¨¸É ²²µ£· Ë¨Î¥¸±¨Ì É¥±¸ÉÊ· ¢ £µ·´ÒÌ
¶µ·µ¤ Ì ¢ µ¸´µ¢´µ³ ¶·µ¢µ¤¨²¨¸Ó ´¥³¥Í±¨³¨ ¨¸¸²¥¤µ¢ É¥²Ö³¨ [37Ä40].
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�µ²Ó É¥±¸ÉÊ·´µ£µ  ´ ²¨§  £µ·´ÒÌ ¶µ·µ¤ ¤²Ö ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ¤¥Ëµ·³ Í¨µ´-
´µ° Ô¢µ²ÕÍ¨¨ ²¨Éµ¸Ë¥·Ò ¨ ³¥Ì ´¨§³µ¢ ³¥É ³µ·Ë¨§³  ´  ³´µ£¨Ì ¶·¨³¥· Ì
¶µ± § ´  ¢ · ¡µÉ Ì •.-�. ‚¥´±  ¸ ¸µ ¢Éµ· ³¨ [41, 42].

‚ É¥Î¥´¨¥ 90-x £µ¤µ¢ •• ¢¥±  ¡² £µ¤ ·Ö ¸µ§¤ ´¨Õ ¨ ¢¢µ¤Ê ¢ Ô±¸¶²Ê É -
Í¨Õ É¥±¸ÉÊ·´ÒÌ ¤¨Ë· ±Éµ³¥É·µ¢ ¢ ´¥°É·µ´´ÒÌ Í¥´É· Ì …¢·µ¶Ò ¨ �³¥·¨±¨
¨ É·¥Ì ¸¶¥Í¨ ²¨§¨·µ¢ ´´ÒÌ ¸¶¥±É·µ³¥É·µ¢ ´  ¶ÊÎ± Ì ·¥ ±Éµ·  ˆ��-2 ¢ ‹ -
¡µ· Éµ·¨¨ ´¥°É·µ´´µ° Ë¨§¨±¨ ¨³. ˆ. Œ. ”· ´±  �ˆŸˆ ¶·µ¨§µÏ²µ µ¸´µ¢ -
É¥²Ó´µ¥ ¨ ¸¨¸É¥³´µ¥ ¢´¥¤·¥´¨¥ ´¥°É·µ´µ£· Ë¨¨ ¢ ¶· ±É¨±Ê ·¥Ï¥´¨Ö § ¤ Î,
¸ÉµÖÐ¨Ì ¶¥·¥¤ ´ Ê± ³¨ µ ‡¥³²¥. �Éµ³Ê ¸¶µ¸µ¡¸É¢µ¢ ²µ É ±¦¥ ¸µ§¤ ´¨e ¤µ²-
£µ¸·µÎ´ÒÌ ¨¸¸²¥¤µ¢ É¥²Ó¸±¨Ì ´ ÊÎ´ÒÌ ¶·µ£· ³³ ¨ ±µ²² ¡µ· Í¨° ¸ £¥µ²µ£ ³¨
¨ £¥µË¨§¨± ³¨ �µ¸¸¨°¸±µ° ¨ —¥Ï¸±µ°  ± ¤¥³¨° ´ Ê±, ¸ ´ ÊÎ´Ò³¨ Í¥´É· ³¨
ƒ¥·³ ´¨¨. ‚ ± Î¥¸É¢¥ ¶·¨³¥·  ¶²µ¤µÉ¢µ·´µ£µ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨Ö ´¥°É·µ´µ£· -
Ë¨Î¥¸±µ£µ É¥±¸ÉÊ·´µ£µ  ´ ²¨§  ³µ¦´µ ¶·¨¢¥¸É¨ ¸¨¸É¥³´µ¥ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨¥ ´ -
¶· ¢²¥´´µ¸É¨ ¤¥Ëµ·³ Í¨µ´´ÒÌ ¶·µÍ¥¸¸µ¢ ¢ ¡²µ± Ì §¥³´µ° ±µ·Ò, ¢Ò¶µ²´¥´-
´µ¥ ¸µÉ·Ê¤´¨± ³¨ ˆ´¸É¨ÉÊÉ  £¥µ²µ£¨¨ ¨ ¤¨´ ³¨±¨ ²¨Éµ¸Ë¥·Ò ƒ¥ÉÉ¨´£¥´¸±µ£µ
Ê´¨¢¥·¸¨É¥É  [43, 44] ´  ¤¨Ë· ±Éµ³¥É· Ì �ˆŸˆ ¢ „Ê¡´¥.

‘µ¢³¥¸É´Ò¥ ¶·µ¥±ÉÒ, ´ ¶· ¢²¥´´Ò¥ ´  ·¥Ï¥´¨¥ ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´ÒÌ ¨ ¶·¨-
±² ¤´ÒÌ ¶·µ¡²¥³ £¥µË¨§¨±¨, µ¸´µ¢ ´´Ò¥ ´  ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó-
´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ, ¶µ²ÊÎ¥´´ÒÌ ³¥Éµ¤ ³¨ ´¥°É·µ´µ£· Ë¨¨, ·¥ ²¨§ÊÕÉ¸Ö ¢ ¸µÉ·Ê¤´¨-
Î¥¸É¢¥ �ˆŸˆ ¸ �¡Ñ¥¤¨´¥´´Ò³ ¨´¸É¨ÉÊÉµ³ Ë¨§¨±¨ ‡¥³²¨ ¨³. �. 
. ˜³¨¤É 
���, ˆ´¸É¨ÉÊÉµ³ £¥µ²µ£¨¨ ·Ê¤´ÒÌ ³¥¸Éµ·µ¦¤¥´¨°, ¶¥É·µ£· Ë¨¨, ³¨´¥· ²µ-
£¨¨ ¨ £¥µÌ¨³¨¨ ���, � ÊÎ´µ-¶·µ¨§¢µ¤¸É¢¥´´Ò³ Í¥´É·µ³ ®Šµ²Ó¸± Ö ¸¢¥·Ì-
£²Ê¡µ± Ö¯, ˆ´¸É¨ÉÊÉµ³ Ë¨§¨±¨ ¢Ò¸µ±¨Ì ¤ ¢²¥´¨° ¨³. ‹. ”. ‚¥·¥Ð £¨´  ���.

� §¢¨¢ ÕÉ¸Ö ¸µ¢³¥¸É´Ò¥ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ¶µ ¸¥°¸³¨Î¥¸±µ°  ´¨§µÉ·µ¶¨¨ ¨ ¶µ
Ë¨§¨±¥ · §·ÊÏ¥´¨Ö £µ·´ÒÌ ¶µ·µ¤ ¸ ƒ¥µË¨§¨Î¥¸±¨³ ¨´¸É¨ÉÊÉµ³ ¨ ˆ´¸É¨ÉÊÉµ³
¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¨ ³¥Ì ´¨±¨ £µ·´ÒÌ ¶µ·µ¤ —¥Ï¸±µ°  ± ¤¥³¨¨ ´ Ê±, ¸ ˆ´¸É¨ÉÊÉµ³
£¥µ²µ£¨¨ ¨ ¤¨´ ³¨±¨ ²¨Éµ¸Ë¥·Ò ƒ¥ÉÉ¨´£¥´¸±µ£µ Ê´¨¢¥·¸¨É¥É  ¨ –¥´É·µ³
£¥µ²µ£¨Î¥¸±¨Ì ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° ¢ �µÉ¸¤ ³¥ (ƒ¥·³ ´¨Ö).

�·µ£· ³³  ¸µ¢³¥¸É´ÒÌ ´ ÊÎ´ÒÌ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° ¸ ´ ÊÎ´Ò³¨ Í¥´É· ³¨ ƒ¥·-
³ ´¨¨ ¨ —¥Ì¨¨ ¢±²ÕÎ ¥É ¢ ¸¥¡Ö É·¨ µ¸´µ¢´ÒÌ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö.

1. ˆ´É¥·¶·¥É Í¨Ö ¤ ´´ÒÌ µ É¥±¸ÉÊ·´µ³ ¸É·µ¥´¨¨ £µ·´ÒÌ ¶µ·µ¤ ¸µ ¸²µ¦-
´µ° ¤¥Ëµ·³¨·µ¢ ´´µ° ¨¸Éµ·¨¥° ´  µ¸´µ¢¥ ¸· ¢´¥´¨Ö ¶·¨·µ¤´ÒÌ ¨ ³µ¤¥²Ó´ÒÌ
É¥±¸ÉÊ·.

2. ’¥±¸ÉÊ·´Ò¥ ¨ ¸É·Ê±ÉÊ·´Ò¥ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö £¥µ³ É¥·¨ ²µ¢ ¶µ¤ ¢µ§¤¥°-
¸É¢¨¥³ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¨ ³¥Ì ´¨Î¥¸±¨Ì ´ ¶·Ö¦¥´¨° ¤²Ö ³µ¤¥²¨·µ¢ ´¨Ö ¨
´ ¡²Õ¤¥´¨Ö ¶·µÍ¥¸¸µ¢, ¶·µÉ¥± ÕÐ¨Ì ¢ Ê¸²µ¢¨ÖÌ, ¡²¨§±¨Ì ± É¥³, ±µÉµ·Ò¥
¨³¥ÕÉ ³¥¸Éµ ´  · §²¨Î´ÒÌ £²Ê¡¨´ Ì ²¨Éµ¸Ë¥·Ò.

3. ˆ§ÊÎ¥´¨¥ ¶·¨·µ¤Ò Ê¶·Ê£µ°  ´¨§µÉ·µ¶¨¨ µ¡· §Íµ¢ £µ·´ÒÌ ¶µ·µ¤ ¨§ £²Ê-
¡µ±¨Ì ¸²µ¥¢ ²¨Éµ¸Ë¥·Ò (±¸¥´µ²¨ÉÒ, ±¥·´Ò ¨§ Šµ²Ó¸±µ° ¸¢¥·Ì£²Ê¡µ±µ° ¸±¢ -
¦¨´Ò) ´  µ¸´µ¢¥ ±µ³¶²¥±¸´µ£µ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨Ö ³¥Éµ¤  ´¥°É·µ´´µ° ¤¨Ë· ±Í¨¨
¨ ¶·µ¸É· ´¸É¢¥´´µ£µ  ±Ê¸É¨Î¥¸±µ£µ ¶·µ§¢ÊÎ¨¢ ´¨Ö µ¡· §Íµ¢.
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�µ ¨´¨Í¨ É¨¢¥ ¸µÉ·Ê¤´¨±µ¢ ‹ ¡µ· Éµ·¨¨ ´¥°É·µ´´µ° Ë¨§¨±¨ �ˆŸˆ
µ¡· §µ¢ ´Ò ¸µ¢³¥¸É´Ò¥ É¢µ·Î¥¸±¨¥ ±µ²²¥±É¨¢Ò ¸ ÊÎ¥´Ò³¨ ± Ë¥¤· ·Ö¤  ·µ¸-
¸¨°¸±¨Ì ¢Ê§µ¢, ´ ¶·¨³¥·, ¸ ± Ë¥¤·µ° ´¥°É·µ´µ£· Ë¨¨ Œƒ“, ¸ ± Ë¥¤·µ° Ë¨-
§¨±¨ ’Ê²ƒ“, ¸ ± Ë¥¤· ³¨ Œˆ”ˆ, Œˆ�’, ’ƒ�“.

‡  ¶µ¸²¥¤´¨¥ ¤¥¸ÖÉ¨²¥É¨Ö •• ¢¥±  ¢ÒÏ²¨ ¢ ¸¢¥É ³µ´µ£· Ë¨¨, É¥³ É¨Î¥-
¸±¨¥ ¸¡µ·´¨±¨ ¨ ¸¶¥Í¨ ²Ó´Ò¥ ¢Ò¶Ê¸±¨ ¦Ê·´ ²µ¢, ¶µ¸¢ÖÐ¥´´Ò¥ ´µ¢Ò³ ¤µ¸É¨-
¦¥´¨Ö³ £¥µ²µ£¨¨ ¨ £¥µË¨§¨±¨, ¸É ¢Ï¨³ ¢µ§³µ¦´Ò³¨ ´  µ¸´µ¢¥ ¨´Ëµ·³ Í¨¨,
¶µ²ÊÎ¥´´µ° ³¥Éµ¤ ³¨ ¸µ¢·¥³¥´´µ° ´¥°É·µ´µ£· Ë¨¨ ´  ¨³¶Ê²Ó¸´ÒÌ ¨ ¸É Í¨µ-
´ ·´ÒÌ ¨¸ÉµÎ´¨± Ì. �Éµ ¦Ê·´ ²Ò: ®”¨§¨±  ‡¥³²¨¯ (1993. º 6; 2001.º 1);
®Textures and Microstructures¯ (1996. V.25. No. 2Ä4); ®Schriftenreihe fur Ge-
owissenschaften¯ (1998. No. 6); ®J. Structural of Geology¯ (2000. No. 22);
¸¡µ·´¨± É·Ê¤µ¢ ®Texture of Geological Materials¯ (Géottingen, 1994); ³µ´µ£· -
Ë¨Ö Kocks U.F., Tome C.N., Wenk H.-R. ®Texture and Anisotropy¯ (Cambridge,
University Press, 1998. 675 p.).

‚ ´ Î ²¥ ÔÉµ£µ ¸Éµ²¥É¨Ö ¶·µ¨§µ°¤¥É ¸µ±· Ð¥´¨¥ Î¨¸²  ¨¸ÉµÎ´¨±µ¢ ´¥°-
É·µ´µ¢ ¢ ¸¢Ö§¨ ¸ ¢Ò¢µ¤µ³ ¨§ Ô±¸¶²Ê É Í¨¨ µÉ· ¡µÉ ¢Ï¨Ì ¸¢µ¥ ¢·¥³Ö ·¥ ±-
Éµ·µ¢. �µÔÉµ³Ê ¶²µ¤µÉ¢µ·´µ¥ ¶·¨³¥´¥´¨¥ ´¥°É·µ´µ£· Ë¨¨ ¤²Ö ·¥Ï¥´¨Ö § -
¤ Î, ¸ÉµÖÐ¨Ì ¶¥·¥¤ £¥µË¨§¨±µ°, ¤µ²¦´µ ¶·µ¨¸Ìµ¤¨ÉÓ ´  µ¸´µ¢¥ ¶µ¢ÒÏ¥´¨Ö
ÔËË¥±É¨¢´µ¸É¨ ¨ ¨´Ëµ·³ É¨¢´µ¸É¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢, ¢Ò¡µ· ¨ ¶·µ¢¥¤¥´¨¥ ±µ-
Éµ·ÒÌ ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ µ¸ÊÐ¥¸É¢²ÖÉÓ ¤²Ö ´ ¨¡µ²¥¥ ¢ ¦´ÒÌ ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´ÒÌ ¨
¶·¨±² ¤´ÒÌ ¶·µ¡²¥³, ¸ÉµÖÐ¨Ì ¶¥·¥¤ ´ Ê± ³¨ µ ‡¥³²¥.

Š Î¨¸²Ê É ±¨Ì ¶·µ¡²¥³ ³µ¦´µ µÉ´¥¸É¨ ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥.

• Š² ¸¸¨Ë¨± Í¨Ö É¨¶µ¢ É¥±¸ÉÊ· £µ·´ÒÌ ¶µ·µ¤ ±µ·Ò ¨ ¢¥·Ì´¥° ³ ´É¨¨
‡¥³²¨ ¸ Í¥²ÓÕ ÊÉµÎ´¥´¨Ö §´ ´¨° µ ¸É·µ¥´¨¨ ²¨Éµ¸Ë¥·Ò, o ¶·¨·µ¤¥ ¸¥°¸³¨Î¥-
¸±µ°  ´¨§µÉ·µ¶¨¨ ¨ £¥µ³¥Ì ´¨Î¥¸±µ° Ê¸Éµ°Î¨¢µ¸É¨ ±µ´É¨´¥´É ²Ó´µ° ±µ·Ò.

• �µ¨¸±  ´µ³ ²Ó´µ£µ ¶µ¢¥¤¥´¨Ö ¸¢µ°¸É¢ £¥µ³ É¥·¨ ²µ¢ ¢ ¶·µÍ¥¸¸¥ ³¨-
±·µ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ ¶·¥¢· Ð¥´¨° ¶µ¤ ¢µ§¤¥°¸É¢¨¥³ ³¥´ÖÕÐ¥£µ¸Ö É¥·³¨Î¥¸±µ£µ
·¥¦¨³  ¨ ¶µ²¥° ³¥Ì ´¨Î¥¸±¨Ì ´ ¶·Ö¦¥´¨°.

• ˆ¸¸²¥¤µ¢ ´¨¥ ±¨´¥É¨±¨ Ë §µ¢ÒÌ ¶¥·¥Ìµ¤µ¢ ¢ · §´ÒÌ ³¨´¥· ² Ì ¨ £µ·-
´ÒÌ ¶µ·µ¤ Ì ¶·¨ ¢Ò¸µ±¨Ì É¥·³µ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨Ì ¶ · ³¥É· Ì.

• ˆ§ÊÎ¥´¨¥ ¨§³¥´¥´¨° Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¸¢µ°¸É¢ £µ·´ÒÌ ¶µ·µ¤ ¶µ¤ ¢µ§¤¥°-
¸É¢¨¥³ É¥³¶¥· ÉÊ·, ³¥Ì ´¨Î¥¸±¨Ì ´ ¶·Ö¦¥´¨° ¨ · ¤¨µ ±É¨¢´ÒÌ ¨§²ÊÎ¥´¨° ¸
Í¥²ÓÕ ¢Ò¡µ·  µ¶É¨³ ²Ó´ÒÌ ³ É¥·¨ ²µ¢ ¤²Ö ¸É·µ¨É¥²Ó¸É¢  Ì· ´¨²¨Ð · ¤¨µ ±-
É¨¢´ÒÌ ¨ Ì¨³¨Î¥¸±¨Ì µÉÌµ¤µ¢ ¨ µÍ¥´±¨ ·¨¸±  Ì· ´¥´¨Ö µÉÌµ¤µ¢ ´  ¡µ²ÓÏ¨Ì
£²Ê¡¨´ Ì.

• ˆ¸¸²¥¤µ¢ ´¨¥ § ±µ´µ³¥·´µ¸É¥° · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ²µ± ²Ó´ÒÌ ´ ¶·Ö¦¥´¨°
¢ É¥±¸ÉÊ·¨·µ¢ ´´ÒÌ £µ·´ÒÌ ¶µ·µ¤ Ì ¢ Ï¨·µ±µ³ ¨´É¥·¢ ²¥ É¥³¶¥· ÉÊ· ¨ ³¥-
Ì ´¨Î¥¸±¨Ì ´ ¶·Ö¦¥´¨°.

• �¥±µ´¸É·Ê±Í¨Ö ¶ ²¥µÉ¥±Éµ´¨Î¥¸±µ£µ ´ ¶·Ö¦¥´´µ-¤¥Ëµ·³¨·µ¢ ´´µ£µ
¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¢ ¡²µ± Ì §¥³´µ° ±µ·Ò ¶µ ¤ ´´Ò³ µ É¥±¸ÉÊ· Ì £µ·´ÒÌ ¶µ·µ¤ ¨
¸¥°¸³¨Î¥¸±µ°  ´¨§µÉ·µ¶¨¨.
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ŒÒ ¶·¨§´ É¥²Ó´Ò ·¥¤ ±Í¨µ´´µ³Ê ¸µ¢¥ÉÊ ¦Ê·´ ²  ®”¨§¨±  Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ
Î ¸É¨Í ¨  Éµ³´µ£µ Ö¤· ¯ ¨  ± ¤¥³¨±Ê �.Œ. � ²¤¨´Ê §  ¶·¥¤²µ¦¥´¨¥ ´ ¶¨¸ ÉÓ
ÔÉµÉ µ¡§µ·. �² £µ¤ ·Ö ¶µ¤¤¥·¦±¥ �””ˆ (¶·µ¥±É º 00-05-64244 ¨ £· ´É
®‚¥¤ÊÐ¨¥ ´ ÊÎ´Ò¥ Ï±µ²Ò �µ¸¸¨¨¯ º 00-15-96778)  ¢Éµ· ³ Ê¤ ²µ¸Ó ¶µ²ÊÎ¨ÉÓ
µ·¨£¨´ ²Ó´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, ¶·¨¢¥¤¥´´Ò¥ ¢ µ¡§µ·¥.
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