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�·¨¢¥¤¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ±μ³¶²¥±¸´μ£μ ¶·¨³¥´¥´¨Ö ³¥Éμ¤μ¢ ´¥°É·μ´´μ° ¤¨Ë· ±Í¨¨ ¨  ±Ê¸É¨Î¥-
¸±μ° Ô³¨¸¸¨¨ ¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¶μ¢¥¤¥´¨Ö Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¸¢μ°¸É¢ ¸¨´É¥É¨Î¥¸±μ£μ ±¢ ·Í  ¨ ¶·¨·μ¤´μ£μ
±¢ ·Í¨É  ¢ É¥³¶¥· ÉÊ·´μ° μ¡² ¸É¨ α−β-¶¥·¥Ìμ¤ . ‚ ¶·μÍ¥¸¸¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ μ¡· §¥Í ±¢ ·Í¨É 
¶μ³¨³μ ´ £·¥¢ ´¨Ö ¶μ¤¢¥·£ ²¸Ö μ¤´μμ¸´μ³Ê ¸¦ É¨Õ. ˆ§³¥·¥´Ò ¢¥²¨Î¨´Ò ¨§³¥´¥´¨Ö ³¥¦¶²μ¸-
±μ¸É´ÒÌ · ¸¸ÉμÖ´¨° ¢ ±¢ ·Í¨É¥ ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ 540Ä620 ◦‘ ¨ ´  μ¸´μ¢¥ ÔÉ¨Ì ¨§³¥·¥´¨° μÍ¥´¥´Ò
§´ Î¥´¨Ö ¢´ÊÉ·¥´´¨Ì ´ ¶·Ö¦¥´¨°, ±μÉμ·Ò¥ ¢ ´¥¸±μ²Ó±μ · § ¶·¥¢Ò¸¨²¨ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö, ¢μ§´¨± ÕÐ¨¥
¶·¨ ¢´¥Ï´¥° ´ £·Ê§±¥. “¸É ´μ¢²¥´μ, ÎÉμ ¶μ¸²¥ § ¢¥·Ï¥´¨Ö ¶¥·¥Ìμ¤  ¢μ§´¨±²¨ ¢¸¶ÒÏ±¨  ±Ê¸É¨Î¥-
¸±μ° Ô³¨¸¸¨¨ (��), ¶·¥¢ÒÏ ÕÐ¨¥ ´  ¤¢  ¶μ·Ö¤±  ¶μ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ Ê·μ¢¥´Ó ��, μ¡Ê¸²μ¢²¥´´Ò°
É¥·³¨Î¥¸±¨³ · ¸É·¥¸±¨¢ ´¨¥³ ¶·¨ ´ £·¥¢ ´¨¨ μ¡· §Í  ¤μ É¥³¶¥· ÉÊ· ¶¥·¥Ìμ¤ . ‚Ò¸± § ´μ ¶·¥¤-
¶μ²μ¦¥´¨¥ μ Éμ³, ÎÉμ  ´μ³ ²Ó´μ¥ ¶μ¢¥¤¥´¨¥ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¸¢μ°¸É¢ ±¢ ·Í¸μ¤¥·¦ Ð¨Ì £μ·´ÒÌ ¶μ·μ¤
¢ Ê¸²μ¢¨ÖÌ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ´¥¢Ò¸μ±¨Ì ¤ ¢²¥´¨° ¢¡²¨§¨ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¶¥·¥Ìμ¤  ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶·¨Î¨´μ°
μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¸¨²Ó´ÒÌ ±μ´Í¥´É· Éμ·μ¢ ²μ± ²Ó´ÒÌ ´ ¶·Ö¦¥´¨°, ¸μ¨§³¥·¨³ÒÌ ¸ ¶·¥¤¥²μ³ ¶·μÎ´μ¸É¨
³ É¥·¨ ²  ¨ ¨´¨Í¨¨·ÊÕÐ¨Ì ³¨±·μÉ·¥Ð¨´μμ¡· §μ¢ ´¨¥.

The results of complex application of neutron diffraction and acoustic emission for investigation
of the physical properties of synthetic quartz and natural quartzite at the temperature interval of α−β
transition are given. During the experiments the quartzite sample was exposed to heating and also
to uniaxial compression. The changes of the lattice spacings of quartzite at the temperature interval
of 540Ä620 ◦C were measured and values of lattice stresses were estimated; estimated lattice stresses
several times exceed the applied stresses. It is found that short strong splashes of acoustic emission
(AE) occurred when the phase transition was completed; the intensity of those splashes exceeds by
two orders the level of AE, caused by the thermal bursting of the sample under heating up to the
transition temperature. The assumption is placed that anomalous behaviour of quartz-containing rocks
being under relatively small stresses near the phase transition temperature could cause the appearance
of the concentrators of local stresses. These stresses are commensurable to the strength of quartz, and
initiate the microcracking of the material.

‚‚…„…�ˆ…

‡  ¤¢  ¶μ¸²¥¤´¨¥ ¤¥¸ÖÉ¨²¥É¨Ö ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ ¸μ§¤ ´¨Ö ³μÐ´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ É¥²Ó¸±¨Ì ¨¸-
ÉμÎ´¨±μ¢ ´¥°É·μ´μ¢ ¶·μ¨§μÏ²μ  ±É¨¢´μ¥ ¢´¥¤·¥´¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ³¥Éμ¤μ¢ ´¥°-
É·μ´μ£· Ë¨¨ ¢ ±μ³¶²¥±¸¥ ¸ ¤·Ê£¨³¨ Ë¨§¨Î¥¸±¨³¨ ³¥Éμ¤ ³¨ ¢ ¶· ±É¨±Ê ·¥Ï¥´¨Ö § ¤ Î
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£¥μ²μ£¨¨ ¨ £¥μË¨§¨±¨, ´ ¶·¨³¥· ¤²Ö · §¢¨É¨Ö É ±μ£μ  ±ÉÊ ²Ó´μ£μ · §¤¥²  ¸¥°¸³μ²μ£¨¨,
± ±¨³ Ö¢²Ö¥É¸Ö Ë¨§¨±  μÎ £  §¥³²¥É·Ö¸¥´¨° [1, 2].

‚ ¦´Ò³ ¶μ²μ¦¥´¨¥³ ±μ´Í¥¶Í¨¨ £¥μ¤¨´ ³¨±¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥ μ ¢´ÊÉ·¥´´¥°
Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ°  ±É¨¢´μ¸É¨ £¥μ²μ£¨Î¥¸±μ° ¸·¥¤Ò ¨ ¥¥ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¨¸ÉμÎ´¨± Ì. �·μÍ¥¸¸
¶μ¤£μÉμ¢±¨ ¨ · §¢¨É¨Ö μÎ £  §¥³²¥É·Ö¸¥´¨Ö ´¥ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¤μ ±μ´Í  ¶μ´ÖÉ ¨ μ¶¨¸ ´
¡¥§ ÊÉμÎ´¥´¨Ö ¨ Ê¸²μ¦´¥´¨Ö Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ³μ¤¥²¥° £¥μ²μ£¨Î¥¸±μ° ¸·¥¤Ò. ‚ ¸¢Ö§¨ ¸ ÔÉ¨³
 ±ÉÊ ²Ó´μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ¨ ÊÎ¥É  ´μ³ ²Ó´ÒÌ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¸¢μ°¸É¢ ³¨´¥· ²μ¢, μ¡· §ÊÕÐ¨Ì
£μ·´Ò¥ ¶μ·μ¤Ò, ¶·¨ ¢Ò¸μ±¨Ì É¥³¶¥· ÉÊ· Ì ¨ ¤ ¢²¥´¨ÖÌ, ´ ¶·¨³¥·, ¶·¨·μ¤Ò  ´μ³ ²Ó´μ£μ
¶μ¢¥¤¥´¨Ö ¶μ²¨±·¨¸É ²²¨Î¥¸±μ£μ ±¢ ·Í  ¢ É¥³¶¥· ÉÊ·´μ³ ¨´É¥·¢ ²¥ α−β-¶·¥¢· Ð¥´¨Ö
(560Ä600 ◦C).

‘ ³Ò° · ¸¶·μ¸É· ´¥´´Ò° ¢ §¥³´μ° ±μ·¥ ³¨´¥· ² Å ±¢ ·Í Å ¢ ¶μ²¨±·¨¸É ²²¨Î¥-
¸±μ³ ¢¨¤¥ ¢Ìμ¤¨É ¢ ¸μ¸É ¢ ³´μ£¨Ì £μ·´ÒÌ ¶μ·μ¤, ¨ ¥£μ  ´μ³ ²Ó´μ¥ ¤²Ö É¢¥·¤μ£μ É¥² 
¶μ¢¥¤¥´¨¥ ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥ ¨ ¤ ¢²¥´¨¨, ¶·¨¢μ¤ÖÐ¨Ì ± α−β-¶¥·¥Ìμ¤Ê, ¶μ-¢¨¤¨³μ³Ê, ¸Ê-
Ð¥¸É¢¥´´μ ¢²¨Ö¥É ´  ¤¥Ëμ·³ Í¨μ´´Ò¥, É¥·³μÊ¶·Ê£¨¥, ¶·μÎ´μ¸É´Ò¥ ¸¢μ°¸É¢  ¶μ·μ¤ ´ 
· §²¨Î´ÒÌ £²Ê¡¨´ Ì. ‚Ò¸± § ´μ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¥, ÎÉμ £μ·´Ò¥ ¶μ·μ¤Ò, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ¸μ¤¥·-
¦ É¸Ö ³¨´¥· ²Ò, ¨¸¶ÒÉÒ¢ ÕÐ¨¥ É¢¥·¤μÉ¥²Ó´Ò¥ ¶·¥¢· Ð¥´¨Ö, ¸É ´μ¢ÖÉ¸Ö ®μ¸² ¡²¥´´Ò-
³¨¯ ¡² £μ¤ ·Ö ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ³Ê ¸μ¸ÉμÖ´¨Õ ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¢ μ¡² ¸É¨ ¶¥·¥Ìμ¤ 
¨ ¨¸¶ÒÉÒ¢ ÕÉ É· ´¸Ëμ·³ Í¨μ´´ÊÕ ¸¢¥·Ì¶² ¸É¨Î´μ¸ÉÓ [3], ±μÉμ· Ö ¶·μÖ¢²Ö¥É¸Ö ¢ ¢μ§´¨±-
´μ¢¥´¨¨ §´ Î¨É¥²Ó´ÒÌ ¤¥Ëμ·³ Í¨° ¶μ¤ ¢μ§¤¥°¸É¢¨¥³ ¸· ¢´¨É¥²Ó´μ ´¥¡μ²ÓÏ¨Ì ¢´¥Ï´¨Ì
´ £·Ê§μ±.

“¸É ´μ¢²¥´´Ò° Ê ³μ´μ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±μ£μ ±¢ ·Í  ¨´É¥´¸¨¢´Ò° ·μ¸É ±μÔËË¨Í¨¥´É  É¥-
¶²μ¢μ£μ · ¸Ï¨·¥´¨Ö ¢ É¥³¶¥· ÉÊ·´μ³ ¨´É¥·¢ ²¥ ¶μ²¨³μ·Ë´μ£μ ¶¥·¥Ìμ¤  [4] ¨ ¸³¥´ 
§´ ±  ±μÔËË¨Í¨¥´É  �Ê ¸¸μ´  [5] ¢ ¶μ²¨±·¨¸É ²²¨Î¥¸±μ³ ±¢ ·Í¥ ³μ¦¥É ¶·¨¢¥¸É¨ ± ¢μ§-
´¨±´μ¢¥´¨Õ ±μ´Í¥´É· Éμ·μ¢ ³¥Ì ´¨Î¥¸±¨Ì ´ ¶·Ö¦¥´¨° ´  Ë §μ¢ÒÌ ´¥μ¤´μ·μ¤´μ¸ÉÖÌ, ´ 
£· ´¨Í Ì §¥·¥´, ¤¥Ë¥±É Ì ¨ É. ¤. �μ¤μ¡´Ò¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò ¨´¨Í¨¨·ÊÕÉ ³¨±·μ· §·Ò¢Ò ¢ £μ·´ÒÌ
¶μ·μ¤ Ì, ±μÉμ·Ò¥ ³μ£ÊÉ ² ¢¨´μμ¡· §´μ ´ · ¸É ÉÓ, ÎÉμ ¶·¨¢μ¤¨É ± μ¡· §μ¢ ´¨Õ ³ ±·μ-
· §·Ò¢ . ’¥μ·¥É¨Î¥¸±¨ ¸¢μ°¸É¢  £¥μ²μ£¨Î¥¸±μ° ¸·¥¤Ò, ´ ¤¥²¥´´μ° ¸¢μ°¸É¢ ³¨ ±¢ ·Í , ¸
²μ± ²Ó´Ò³¨ ±μ´Í¥´É· Éμ· ³¨ ´ ¶·Ö¦¥´¨°  ´ ²¨§¨·μ¢ ²¨¸Ó ¢ · ¡μÉ Ì [6, 7]. ‚ · ¡μÉ¥
[8] ¶·¥¤²μ¦¥´  £¨¶μÉ¥É¨Î¥¸± Ö ³μ¤¥²Ó ¢μ§´¨±´μ¢¥´¨Ö ´ ¢¥¤¥´´μ°  ´¨§μÉ·μ¶¨¨ ¢ ¶¥·-
¢μ´ Î ²Ó´μ ¨§μÉ·μ¶´μ³ ¶μ²¨±·¨¸É ²²¨Î¥¸±μ³ ±¢ ·Í¥ ¡² £μ¤ ·Ö μ¡· §μ¢ ´¨Õ ²μ± ²Ó´ÒÌ
§μ´ ³¨±·μ¶² ¸É¨Î´μ¸É¨ ¶·¨ α−β-Ë §μ¢μ³ ¶¥·¥Ìμ¤¥. ‚²¨Ö´¨¥ ³´μ£μ±· É´μ£μ Í¨±²¨·μ¢ -
´¨Ö É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ´  ¸³¥Ð¥´¨¥ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò Ë §μ¢μ£μ ¶¥·¥Ìμ¤  ¢ ¶μ²¨±·¨¸É ²²¨Î¥¸±μ³
±¢ ·Í¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´μ ¢ · ¡μÉ¥ [9]; ´¥ ¨¸±²ÕÎ¥´μ, ÎÉμ É ±μ¥ ¢μ§¤¥°¸É¢¨¥ ³μ¦¥É ¶·¨¢¥¸É¨
± ´ ±μ¶²¥´¨Õ ¢´ÊÉ·¥´´¥° Ô´¥·£¨¨ ¢ ³ É¥·¨ ²¥.

�±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¸¢μ°¸É¢ ¶μ²¨±·¨¸É ²²¨Î¥¸±μ° ±¢ ·Í-
¸μ¤¥·¦ Ð¥° £μ·´μ° ¶μ·μ¤Ò (¶·¨·μ¤´μ£μ ±¢ ·Í¨É ), ´ Ìμ¤ÖÐ¥°¸Ö ¶μ¤ ¢μ§¤¥°¸É¢¨¥³ ¢´¥Ï-
´¥° ³¥Ì ´¨Î¥¸±μ° ´ £·Ê§±¨ ¢ É¥³¶¥· ÉÊ·´μ³ ¨´É¥·¢ ²¥ α−β-¶¥·¥Ìμ¤  ¨ ¶·μÉ¥± ÕÐ¨Ì
¢ ´¥° ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¸μ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¢ μ¡· §Í¥ Ë §, ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò
¤²Ö ÊÉμÎ´¥´¨Ö ¨³¥ÕÐ¨Ì¸Ö ¨²¨ ¦¥ ¤²Ö ¸μ§¤ ´¨Ö ´μ¢ÒÌ ³μ¤¥²¥° ¶·μÍ¥¸¸μ¢ · §·ÊÏ¥´¨Ö
£μ·´ÒÌ ¶μ·μ¤ ¢ ²¨Éμ¸Ë¥·¥ ‡¥³²¨.

‚ ¤ ´´μ° ¸É ÉÓ¥ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ±μ³¶²¥±¸´μ£μ ¶·¨³¥´¥´¨Ö ³¥Éμ¤μ¢ ´¥°É·μ´-
´μ° ¤¨Ë· ±Éμ³¥É·¨¨ ¨  ±Ê¸É¨Î¥¸±μ° Ô³¨¸¸¨¨ (��) ± ¨§ÊÎ¥´¨Õ ¶μ¢¥¤¥´¨Ö ¶·¨·μ¤´μ£μ
±¢ ·Í¨É  ¢ É¥³¶¥· ÉÊ·´μ° μ¡² ¸É¨ α−β-Ë §μ¢μ£μ ¶¥·¥Ìμ¤  ¸ Í¥²ÓÕ ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö ¢²¨Ö´¨Ö
ÔÉμ£μ ¶·¥¢· Ð¥´¨Ö ´  Ì · ±É¥· ¨§³¥´¥´¨Ö ¢´ÊÉ·¥´´¨Ì ´ ¶·Ö¦¥´¨° ¨ ¤·Ê£¨Ì Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì
Ì · ±É¥·¨¸É¨± ¢ ¶μ²¨±·¨¸É ²²¨Î¥¸±μ³ μ¡· §Í¥. „²Ö ¸· ¢´¥´¨Ö ¶μ²ÊÎ¥´  ¨´Ëμ·³ Í¨Ö μ
¶μ¢¥¤¥´¨¨ ¸¨´É¥É¨Î¥¸±μ£μ ±¢ ·Í  ¢ μ¡² ¸É¨ ÔÉμ£μ ¦¥ ¶¥·¥Ìμ¤ . “¸É ´μ¢²¥´Ò É¥³¶¥· -
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ÉÊ·Ò, ¶·¨ ±μÉμ·ÒÌ α−β-¶·¥¢· Ð¥´¨¥ ¨´¨Í¨¨·Ê¥É ¢´ÊÉ·¥´´¨¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö, ¢Ò§Ò¢ ÕÐ¨¥
³¨±·μ· §·Ò¢Ò ³ É¥·¨ ² , ¸μ¶·μ¢μ¦¤ ¥³Ò¥ Ì · ±É¥·´μ°  ±Ê¸É¨Î¥¸±μ° Ô³¨¸¸¨¥°.

‘‚�‰‘’‚� Œ���Š�ˆ‘’�‹‹ˆ—…‘Š�ƒ� Š‚��–�
‚ ’…�Œ�„ˆ��Œˆ—…‘Š�‰ ��‹�‘’ˆ ’‚…�„�’…‹œ��ƒ�
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�´μ³ ²¨¨ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¸¢μ°¸É¢ ±¢ ·Í  ¢ μ¡² ¸É¨ ¶·¥¢· Ð¥´¨Ö ¨§ ´¨§±μÉ¥³¶¥· ÉÊp´μ°
É·¨£μ´ ²Ó´μ° α-Ë §Ò ¢ ¢Ò¸μ±μÉ¥³¶¥· ÉÊ·´ÊÕ £¥±¸ £μ´ ²Ó´ÊÕ β-Ë §Ê ¨ μ¡· É´μ μ¸´μ¢ -
É¥²Ó´μ ¨§ÊÎ¥´Ò · §´Ò³¨ ³¥Éμ¤ ³¨. ˆ§¢¥¸É´μ [10], ÎÉμ, ´ Î¨´ Ö ¸ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò 524 ◦C ¨
¤μ ÉμÎ±¨ Ë §μ¢μ£μ ¶¥·¥Ìμ¤ , ¡² £μ¤ ·Ö ¡Ò¸É·μ³Ê ·μ¸ÉÊ ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢ É¥¶²μ¢μ£μ · ¸-
Ï¨·¥´¨Ö, Ê¤¥²Ó´Ò° μ¡Ñ¥³ ±¢ ·Í  ¸¨²Ó´μ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö. ‚ · ¡μÉ Ì [11, 12] ¶·¨¢¥¤¥´Ò
¨§³¥·¥´´Ò¥ ¸ ¢Ò¸μ±μ° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ³¥Éμ¤μ³ 
¥·£³ ´ Ä˜¥Ë¥·  §´ Î¥´¨Ö Ê¶·Ê£¨Ì ³μ¤Ê²¥°
±¢ ·Í . �É³¥Î¥´μ, ÎÉμ ¨Ì ¶μ¢¥¤¥´¨¥ ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ É¥³¶¥· ÉÊ· 524Ä580 ◦C ¨³¥¥É  ´μ³ ²Ó-
´Ò° Ì · ±É¥·. ’ ±, ¶·¨ ÔÉ¨Ì É¥³¶¥· ÉÊ· Ì ¶·¨´¨³ ÕÉ μÉ·¨Í É¥²Ó´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ³μ¤Ê²¨
Ê¶·Ê£μ¸É¨ c12 ¨ c13. ‘μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ¢¸¥ ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ �Ê ¸¸μ´  ¢ Ê± § ´´μ° É¥³¶¥· -
ÉÊ·´μ° μ¡² ¸É¨ μÉ·¨Í É¥²Ó´Ò,   ¨Ì  ¡¸μ²ÕÉ´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö μÎ¥´Ó ¢¥²¨±¨. ˆ§ ÔÉμ£μ ¸²¥¤Ê¥É,
ÎÉμ ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ É¥³¶¥· ÉÊ· 524Ä580 ◦C ±·¨¸É ²² ±¢ ·Í , ´ Ìμ¤ÖÐ¨°¸Ö ¶μ¤ ¢μ§¤¥°¸É¢¨¥³
¢´¥Ï´¥£μ μ¤´μμ¸´μ£μ · ¸ÉÖ£¨¢ ÕÐ¥£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö, ¡Ê¤¥É ¨¸¶ÒÉÒ¢ ÉÓ ¢¸¥¸Éμ·μ´´¥¥ · ¸-
Ï¨·¥´¨¥.

�μ´¨³ ´¨¥ Ë¨§¨±¨ ÔÉ¨Ì Ö¢²¥´¨° ´¥¢μ§³μ¦´μ ¡¥§ ¤¥É ²Ó´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò
±¢ ·Í  ¢ Ï¨·μ±μ³ ¨´É¥·¢ ²¥ É¥³¶¥· ÉÊ· ¨ ¤ ¢²¥´¨°. 	  ·¨¸. 1 ¶·¨¢¥¤¥´Ò É¥³¶¥· ÉÊ·-
´Ò¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¶ · ³¥É·μ¢ Ô²¥³¥´É ·´μ° ÖÎ¥°±¨ ±¢ ·Í , ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ ·¥´É£¥´μ¢¸±¨Ì
(1, 2) ¨ ´¥°É·μ´´ÒÌ (3, 4) Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì. �·¨ T = 575 ◦C ·¥§±μ ¨§³¥´ÖÕÉ¸Ö ±μ³¶μ-
´¥´ÉÒ É¥´§μ·  É¥¶²μ¢μ£μ · ¸Ï¨·¥´¨Ö ±·¨¸É ²²  ± ± ¢ ¡ §¨¸´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨, É ± ¨ ¢¤μ²Ó
¶μ¢μ·μÉ´μ° μ¸¨. ˆ§¢¥¸É´Ò · ¡μÉÒ ¶μ ¨§ÊÎ¥´¨Õ ¶μ¢¥¤¥´¨Ö ¸É·Ê±ÉÊ·Ò α- ¨ β-±¢ ·Í  ¶·¨

�¨¸. 1. 1, 2 Å É¥³¶¥· ÉÊ·´Ò¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¶ · ³¥É·μ¢ a ¨ c Ô²¥³¥´É ·´μ° ÖÎ¥°±¨ ±¢ ·Í , ·¥´É£¥-

´μ¢¸±¨° Ô±¸¶¥·¨³¥´É, ³μ´μ±·¨¸É ²² ±¢ ·Í  [21]. 3, 4 Å É¥³¶¥· ÉÊ·´Ò¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¶ · ³¥É·μ¢
a ¨ c Ô²¥³¥´É ·´μ° ÖÎ¥°±¨ ±¢ ·Í , ´¥°É·μ´´ Ö ¤¨Ë· ±Í¨Ö, ¶μ·μÏμ±
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¢Ò¸μ±¨Ì É¥³¶¥· ÉÊ· Ì, ¢Ò¶μ²´¥´´Ò¥ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¤¨Ë· ±Í¨¨ [13] ¨ ´¥Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö
[14] ´¥°É·μ´μ¢. ‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ, ´¥¸³μÉ·Ö ´  §´ Î¨É¥²Ó´Ò¥ Ê¸¨²¨Ö, ¤μ ¸¨Ì ¶μ· ´¥É
μ¤´μ§´ Î´μ£μ ·¥Ï¥´¨Ö ¸É·Ê±ÉÊ·Ò β-±¢ ·Í  ¶·¨ ¢Ò¸μ±¨Ì É¥³¶¥· ÉÊ· Ì.

Š·μ³¥ Éμ£μ, ¢μ§³μ¦´μ, ÎÉμ ´  ¸¢μ°¸É¢  ±¢ ·Í  ¢¡²¨§¨ α−β-¶¥·¥Ìμ¤  μ± §Ò¢ ¥É ¢²¨-
Ö´¨¥ ¢μ§´¨± ÕÐ Ö ¶·¨ ÔÉ¨Ì É¥³¶¥· ÉÊ· Ì É ± ´ §Ò¢ ¥³ Ö ®´¥¸μ· §³¥·´ Ö¯ Ë § , ¸ÊÐ¥-
¸É¢μ¢ ´¨¥ ±μÉμ·μ° Ê¸É ´μ¢²¥´μ ¢ · ¡μÉ Ì [15Ä18]. �É¨³¨ ¦¥  ¢Éμ· ³¨ ¡Ò²μ ¸¤¥² ´μ
¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¥ μ Éμ³, ÎÉμ ¨³¥¥É ³¥¸Éμ É¥³¶¥· ÉÊ·´ Ö μ¡² ¸ÉÓ ¸μ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨Ö ± ± ³¨-
´¨³Ê³ ¤¢ÊÌ Ë § ¢ ¨¸¶ÒÉÒ¢ ÕÐ¥³ ¶¥·¥Ìμ¤ ³μ´μ±·¨¸É ²²¥ ±¢ ·Í .

�…‰’����›‰ „ˆ”��Š–ˆ���›‰ �Š‘�…�ˆŒ…�’
‘ Š‚��–…‚›Œ ����˜Š�Œ

‡ ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¶ · ³¥É·μ¢ Ô²¥³¥´É ·´μ° ÖÎ¥°±¨ ¨ ±μμ·¤¨´ É  Éμ³μ¢ ±¢ ·Í  μÉ É¥³¶¥-
· ÉÊ·Ò ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ μÉ 25 ¤μ 620 ◦C (£² ¢´Ò³ μ¡· §μ³ ¢ μ¡² ¸É¨ Ë §μ¢μ£μ ¶¥·¥Ìμ¤ ) ¡Ò²¨
¨§³¥·¥´Ò ¢ ‹ ¡μ· Éμ·¨¨ ´¥°É·μ´´μ° Ë¨§¨±¨ �ˆŸˆ, „Ê¡´ . ‚ ± Î¥¸É¢¥ μ¡· §Í  ¨¸¶μ²Ó-
§μ¢ ²¸Ö ¶μ·μÏμ±, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò° ¨§ ¸¨´É¥É¨Î¥¸±μ£μ ³μ´μ±·¨¸É ²²  ±¢ ·Í , ¢Ò· Ð¥´´μ£μ
³¥Éμ¤μ³ £¨¤·μÉ¥·³ ²Ó´μ£μ ¸¨´É¥§  ¨§ Ð¥²μÎ´μ£μ · ¸É¢μ·  ¢  ¢Éμ±² ¢¥ ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥
¶μ·Ö¤±  400 ◦C ´  ¶·¥¤¶·¨ÖÉ¨¨ ‚	ˆˆ‘ˆŒ‘ (£. �²¥±¸ ´¤·μ¢). 
Ò² μÉμ¡· ´ ±·Ê¶´Ò°
Î¨¸ÉÒ° ±·¨¸É ²² ±¢ ·Í , ±μÉμ·Ò° ¨§³¥²ÓÎ ²¸Ö ¨ · §³ ²Ò¢ ²¸Ö ¢ ¶μ·μÏμ± ¸ · §³¥· ³¨
§¥·¥´ ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ 0,01Ä0,1 ³³. ‘ Í¥²ÓÕ Ê¸É· ´¥´¨Ö ¢´ÊÉ·¥´´¨Ì ´ ¶·Ö¦¥´¨°, ¸μ§¤ ´´ÒÌ
¶·¨ ¤·μ¡²¥´¨¨, ¶μ·μÏμ± ¶μ¤¢¥·£ ²¸Ö μÉ¦¨£Ê ¨ ¤²¨É¥²Ó´μ³Ê ¢Ò²¥¦¨¢ ´¨Õ ¶·¨ ±μ³´ É-
´μ° É¥³¶¥· ÉÊ·¥ (¸ 1988 ¶μ 2002 £.).

�±¸¶¥·¨³¥´É ¶·μ¢¥¤¥´ ´  ËÊ·Ó¥-¤¨Ë· ±Éμ³¥É·¥ ¢Ò¸μ±μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö (”„‚�) [19],
· ¸¶μ²μ¦¥´´μ³ ´  ·¥ ±Éμ·e ˆ
�-2 ¢ ‹	” �ˆŸˆ. ‚Ìμ¤ÖÐ¨¥ ¢ ±μ´¸É·Ê±Í¨Õ ¤¨Ë· ±Éμ-
³¥É·  ¡Ò¸É·Ò° ËÊ·Ó¥-¶·¥·Ò¢ É¥²Ó ¨ ¤¥É¥±Éμ· ´  ¡μ²ÓÏμ³ Ê£²¥ · ¸¸¥Ö´¨Ö 2θ = 152 ◦C
¶μ§¢μ²ÖÕÉ ¤μ¸É¨£ ÉÓ · §·¥Ï¥´¨Ö ¶μ ³¥¦¶²μ¸±μ¸É´Ò³ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö³ Δd/d = 0,1 %.

�¡· §¥Í ¶μ³¥Ð ²¸Ö ¢ ¶¥ÎÓ, μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÐÊÕ É¥³¶¥· ÉÊ·Ê μÉ ±μ³´ É´μ° ¤μ 800 ◦C.
�¥£¨¸É· Í¨Ö ¤¨Ë· ±Í¨μ´´ÒÌ ¸¶¥±É·μ¢ ¢¥² ¸Ó ¢ Ìμ¤¥ ´ £·¥¢ ´¨Ö μ¡· §Í  ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ-
· Ì 20, 540, 560, 580, 600 ¨ 620 ◦C ¶μ Î ¸Ê ¢ ± ¦¤μ° ÉμÎ±¥,   É ±¦¥ ¶·¨ μÌ² ¦¤¥´¨¨
¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥ 570 ◦C ¤¢ ¦¤Ò ¶μ 30 ³¨´ ¡¥§ ¶¥·¥·Ò¢ . �¡· ¡μÉ±  ´¥°É·μ´μ£· ³³ ¶·μ-
¢¥¤¥´  ³¥Éμ¤μ³ �¨É¢¥²Ó¤  ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¢ÒÎ¨¸²¨É¥²Ó´μ° ¶·μ£· ³³Ò MRIA [20]. ‚
ÔÉμ³ ³¥Éμ¤¥ ¢¢μ¤¨É¸Ö ¶ · ³¥É·¨Î¥¸±μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¨§³¥·¥´´μ£μ ´¥°É·μ´-
´μ£μ ¸¶¥±É· , ÎÉμ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶·¨³¥´¨ÉÓ ³¥Éμ¤ ´ ¨³¥´ÓÏ¨Ì ±¢ ¤· Éμ¢ ¤²Ö ÊÉμÎ´¥´¨Ö ¶ -
· ³¥É·μ¢ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ±·¨¸É ²² . „²Ö α-Ë §Ò ÊÉμÎ´¥´¨¥ ¶ · ³¥É·μ¢ ¶·μ¢μ¤¨²μ¸Ó ¢ É·¨£μ-
´ ²Ó´μ° ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ° £·Ê¶¶¥ P3221 (º154) ¸ Si: 3a (x, 0, 2/3), O: 6c (x, y, z). „²Ö
β-Ë §Ò ÊÉμÎ´¥´¨¥ ¶ · ³¥É·μ¢ ¶·μ¢μ¤¨²μ¸Ó ¢ £¥±¸ £μ´ ²Ó´μ° ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ° £·Ê¶¶¥
P6222 (º180) ¸ Si: 3c (1/2, 0, 0), O: 6j (x,−x, 5/6). ’¥¶²μ¢μ° Ë ±Éμ·  Éμ³μ¢ ±·¥³-
´¨Ö Si Ë¨±¸¨·μ¢ ²¸Ö (BSi = 0,5 �A2), É¥¶²μ¢μ° Ë ±Éμ·  Éμ³μ¢ ±¨¸²μ·μ¤  � ÊÉμÎ´Ö²¸Ö ¢
¨§μÉ·μ¶´μ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨. �·¨³¥· ¤¨Ë· ±Í¨μ´´μ£μ ¸¶¥±É· , ¨§³¥·¥´´μ£μ ´  ”„‚� ¶·¨
25 ◦C ¨ μ¡· ¡μÉ ´´μ£μ ¶μ ³¥Éμ¤Ê �¨É¢¥²Ó¤ , ¶·¨¢¥¤¥´ ´  ·¨¸. 2.

�¥§Ê²ÓÉ É μ¡· ¡μÉ±¨ μ¤´μ£μ ¨§ ¤¨Ë· ±Í¨μ´´ÒÌ ¸¶¥±É·μ¢, ¨§³¥·¥´´ÒÌ ¢ β-Ë §¥ (T >
573 ◦C, ¶μ± § ´ ´  ·¨¸. 3. ‚¨¤´μ §´ Î¨É¥²Ó´μ¥ ¶¥·¥· ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¥° ¶¨±μ¢
¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ α-Ë §μ° ¨ ¢ Í¥²μ³ ³¥´ÓÏ¥¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¨ · ¸Î¥É-
´ÒÌ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¥°. �μ¸²¥¤´¥¥ Ê± §Ò¢ ¥É ´  ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ ¡μ²¥¥ ¤¥É ²Ó´μ£μ μ¶¨¸ ´¨Ö
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�¨¸. 2. 	¥°É·μ´´Ò° ¤¨Ë· ±Í¨μ´´Ò° ¸¶¥±É· ±¢ ·Í¥¢μ£μ ¶μ·μÏ± , ¨§³¥·¥´´Ò° ´  ”„‚� ¶·¨ 25 ◦C
(α-Ë § ). �μ± § ´Ò Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ÉμÎ±¨, · ¸Î¥É´ Ö ¨ · §´μ¸É´ Ö (¢´¨§Ê) ±·¨¢Ò¥. � §´μ¸É-

´ Ö ±·¨¢ Ö ´μ·³¨·μ¢ ´  ´  ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´μ¥ μÉ±²μ´¥´¨¥. ‚¥·É¨± ²Ó´Ò¥ ÏÉ·¨Ì¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ

· ¸Î¥É´Ò³ ¶μ²μ¦¥´¨Ö³ ¤¨Ë· ±Í¨μ´´ÒÌ ¶¨±μ¢

�¨¸. 3. ’μ ¦¥, ÎÉμ ´  ·¨¸. 2, ´μ ¤²Ö β-Ë §Ò ¶·¨ 620 ◦C

¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¢ β-Ë §¥, ¢ Î ¸É´μ¸É¨ ÊÎ¥É   ´¨§μÉ·μ¶¨¨ É¥¶²μ¢ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨°  Éμ³μ¢ ¨ Î -
¸É¨Î´μ£μ · §Ê¶μ·Ö¤μÎ¥´¨Ö  Éμ³μ¢ ±¨¸²μ·μ¤ , ± ± ¶μ± § ´μ ¢ · ¡μÉ¥ [21].

‡´ Î¥´¨Ö ±·¨¸É ²²μ£· Ë¨Î¥¸±¨Ì ¶ · ³¥É·μ¢ ±¢ ·Í  ¤²Ö 25 ¨ 600 ◦C ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢
É ¡². 1.

‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ ÉμÉ Ë ±É, ÎÉμ ¢¥²¨Î¨´Ò ¶ · ³¥É·μ¢ ·¥Ï¥É±¨ ¶μ·μÏ± , ¶·¨¢¥¤¥´´Ò¥
´  ·¨¸. 1, ´  0,002Ä0,003 �A ¶·¥¢μ¸Ìμ¤ÖÉ Ê± § ´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¤²Ö ³μ´μ±·¨¸É ²² . �μ-
¢¨¤¨³μ³Ê, ÔÉμ ¸¢Ö§ ´μ ¸ · §²¨Î´μ° ± ²¨¡·μ¢±μ° ¤¨Ë· ±Éμ³¥É·μ¢, ÌμÉÖ ¢²¨Ö´¨¥ ³μ¦¥É
μ± §Ò¢ ÉÓ ¨ ¸¶μ¸μ¡ ¶·¨£μÉμ¢²¥´¨Ö ¶μ·μÏ± ,   É ±¦¥ ¤²¨É¥²Ó´ Ö ¢·¥³¥´´ Ö ¢Ò¤¥·¦± ,
Ê¸É· ´¨¢Ï Ö ¢´ÊÉ·¥´´¨¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö.
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’ ¡²¨Í  1. ‘É·Ê±ÉÊ·´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ¸¨´É¥É¨Î¥¸±μ£μ ±¢ ·Í  SiO2, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ ´¥°É·μ´´μ³
¤¨Ë· ±Í¨μ´´μ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ´  ”„‚� ¶·¨ T = 25 ◦C (α-Ë § ) ¨ T = 600 ◦C (β-Ë § ). �·¨¢¥-
¤¥´ ¸É ´¤ ·É´Ò° ±·¨É¥·¨° ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¨ · ¸Î¥É´ÒÌ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¥° (χ2),
±μÉμ·Ò° ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¨¤¥ ²Ó´μ£μ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨Ö ¤μ²¦¥´ ¡ÒÉÓ · ¢¥´ 1

T , ◦C 25 600

a, �A 4,91642(2) 4,99935(4)

c, �A 5,40838(4) 5,45992(8)

V , �A3 113,21 118,18

Si, n 1 1

Si, x 0,5278(5) 0,5

B(Si), �A2 0,5 0,5

O, n 2 2

O, x 0,5868(4) 0,2081(3)

O, y 0,7337(3) Ä0,2081

O, z 0,7844(3) 5/6

B(O), �A2 0,65(3) 1,70(5)

χ2 0,95 1,81

�…‰’����›‰ „ˆ”��Š–ˆ���›‰ �Š‘�…�ˆŒ…�’ ‘ Š‚��–ˆ’�Œ

	¥°É·μ´´Ò° ¤¨Ë· ±Í¨μ´´Ò° Ô±¸¶¥·¨³¥´É ¸ ·¥ ²Ó´μ° ±¢ ·Í¸μ¤¥·¦ Ð¥° £μ·´μ° ¶μ·μ-
¤μ° ¢ μ¡² ¸É¨ α−β-¶¥·¥Ìμ¤  ¢ ±¢ ·Í¥ ¶·μ¢¥¤¥´ ´  ¨§³¥·¨É¥²Ó´μ³ ±μ³¶²¥±¸¥
‘Š�’-’Š�‘ [22, 23], Ê¸É ´μ¢²¥´´μ³ ´  ·¥ ±Éμ·¥ ˆ
�-2. �¸´μ¢´Ò³ Ê§²μ³ ±μ³¶²¥±¸ 
Ö¢²Ö¥É¸Ö É¥±¸ÉÊ·´Ò° ¤¨Ë· ±Éμ³¥É· ‘Š�’, ¨³¥ÕÐ¨° ¤¥¢ÖÉ´ ¤Í ÉÓ ¤¥É¥±Éμ·μ¢, Ê¸É ´μ-
¢²¥´´ÒÌ ¢ ¶²μ¸±μ¸É¨, ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´μ° ¶ ¤ ÕÐ¥³Ê ´¥°É·μ´´μ³Ê ¶ÊÎ±Ê, ´  ³μ´É ¦´μ³
±μ²ÓÍ¥ ¤¨ ³¥É·μ³ 2 ³. „¨Ë· ±Éμ³¥É· Ê¸É ´μ¢²¥´ ´  ¡μ²ÓÏμ° ¶·μ²¥É´μ° ¡ §¥, ¸μ¸É ¢²Ö-
ÕÐ¥° 103,81 ³, ÎÉμ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¢Ò¸μ±μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¶μ ³¥¦¶²μ¸±μ¸É´μ³Ê
· ¸¸ÉμÖ´¨Õ (Δd/d = 0,003).

Š ³¥·  ’Š�‘ (É¥·³μÊ¶· ¢²Ö¥³ Ö ± ³¥·  μ¤´μμ¸´μ£μ ¸¦ É¨Ö) § ±·¥¶²Ö¥É¸Ö ´  £μ-
´¨μ³¥É·¥ ¤¨Ë· ±Éμ³¥É·  ‘Š�’. �¢Éμ³ É¨§¨·μ¢ ´´ Ö ¸¨¸É¥³  Ê¶· ¢²¥´¨Ö ¶μ§¢μ²Ö¥É ¢
Ìμ¤¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¤¨¸É ´Í¨μ´´μ ¨§³¥´ÖÉÓ ¨ ±μ´É·μ²¨·μ¢ ÉÓ É¥³¶¥· ÉÊ·Ê ¨ μ¤´μμ¸´μ¥
´ ¶·Ö¦¥´¨¥ ´  μ¡· §Í¥. �·¥¤¥²Ó´ Ö É¥³¶¥· ÉÊ·  μ¡· §Í  ¢ ± ³¥·¥ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 700 ◦C,
£¨¤· ¢²¨Î¥¸± Ö ¸¨¸É¥³  ¶μ§¢μ²Ö¥É ¤μ¢¥¸É¨ ¢´¥Ï´ÕÕ ´ £·Ê§±Ê ´  μ¡· §¥Í ¤μ 1000 Œ� .
„²Ö ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¨§ Ïμ±Ï¨´¸±μ£μ ±¢ ·Í¨É  ¡Ò²  ¨§£μÉμ¢²¥´  ¸¥·¨Ö μ¡· §-
Íμ¢ Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±μ° Ëμ·³Ò, ¤¨ ³¥É·μ³ 16 ³³ ¨ ¢Ò¸μÉμ° 20 ³³. –¨²¨´¤· Ê¸É ´ ¢²¨¢ ²¸Ö
³¥¦¤Ê ¶μ·Ï´Ö³¨ ± ³¥·Ò ’Š�‘ ¨ ¶μ¤¢¥·£ ²¸Ö μ¤´μμ¸´μ³Ê ¸¦ É¨Õ ¢¥²¨Î¨´μ° 15 Œ� ,
¶μ¸²¥ Î¥£μ ¶·μ¨§¢μ¤¨²¸Ö ¥£μ ´ £·¥¢. ‘ ·μ¸Éμ³ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ³ ±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±μ¥ ¸¦¨³ Õ-
Ð¥¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥ ¢μ§· ¸É ²μ, ¤μ¸É¨£ Ö 27 Œ� .

‚ Ìμ¤¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  É¥³¶¥· ÉÊ·  ¶μ¢ÒÏ ² ¸Ó μÉ ±μ³´ É´μ° ¤μ 520 ◦C, § É¥³ ¸É -
¡¨²¨§¨·μ¢ ² ¸Ó ¢ É¥Î¥´¨¥ 10 ³¨´, ¶μ¸²¥ Î¥£μ ¢ É¥Î¥´¨¥ μ¤´μ£μ Î ¸  ´¥°É·μ´´Ò¥ ¤¨-
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Ë· ±Í¨μ´´Ò¥ ¸¶¥±É·Ò ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ²¨¸Ó ¢¸¥³¨ ¤¥É¥±Éμ· ³¨ ¸¶¥±É·μ³¥É·  ‘Š�’ μ¤¨´
Î ¸. �μ¤μ¡´Ò¥ Í¨±²Ò ¨§³¥·¥´¨° ¶μ¢Éμ·Ö²¨¸Ó ´¥¸±μ²Ó±μ · § ¸ ¨´É¥·¢ ²μ³ ¢ 20 ◦C; ·¥-
£¨¸É· Í¨Ö ¸¶¥±É·μ¢ ¶·μ¨§¢μ¤¨² ¸Ó ¶·¨ Ï¥¸É¨ §´ Î¥´¨ÖÌ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò (É¥Ì ¦¥, ÎÉμ ¨ ¢
Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ¸ ¶μ·μÏ±μ³): μÉ 520 ¤μ 620 ◦C ¸ ¨´É¥·¢ ²μ³ 20 ◦C,   É ±¦¥ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥
μÌ² ¦¤¥´¨Ö μ¡· §Í  ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ· Ì 540 ¨ 400 ◦C. ‚ Ìμ¤¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¶·μ¢μ¤¨² ¸Ó
·¥£¨¸É· Í¨Ö  ±Ê¸É¨Î¥¸±μ° Ô³¨¸¸¨¨.

�¨¸. 4. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¡·Ô££μ¢¸±μ£μ ·¥Ë²¥±¸  (10-11) ±¢ ·Í  μÉ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò: � Å
´ £·¥¢ (T0 = (548,65 ± 1,15) ◦C); � Å μÌ² ¦¤¥´¨¥

�¨¸. 5. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Ï¨·¨´Ò ¡·Ô££μ¢¸±μ£μ ·¥Ë²¥±¸  (10-11) ±¢ ·Í  μÉ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò: � Å ´ £·¥¢

(T0 = (548,08 ± 0,38) ◦C); � Å μÌ² ¦¤¥´¨¥

‚²¨Ö´¨¥ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¢¡²¨§¨ ÉμÎ±¨ Ë §μ¢μ£μ ¶·¥¢· Ð¥´¨Ö ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ 520Ä620 ◦C
¶·μÖ¢²Ö²μ¸Ó ¢ ¸³¥Ð¥´¨¨ ¤¨Ë· ±Í¨μ´´ÒÌ ³ ±¸¨³Ê³μ¢,   É ±¦¥ ¢ ¨§³¥´¥´¨¨ ¨Ì ¨´É¥´¸¨¢-
´μ¸É¨ ¨ Ï¨·¨´Ò. � · ³¥É·Ò ¶¨±μ¢ (¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ, ¶μ²μ¦¥´¨¥ ¨ Ï¨·¨´ ) μ¶·¥¤¥²Ö²¨¸Ó
¢ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¨, ÎÉμ ¨Ì Ëμ·³  μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö £ Ê¸¸μ¢Ò³ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥³. ˆ´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ
¤¨Ë· ±Í¨μ´´μ£μ ¶¨±  (10-11) ±¢ ·Í¨É  μÉ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò (·¨¸. 4) Ì · ±É¥·¨§Ê¥É¸Ö ¤μ¸É¨-
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¦¥´¨¥³ ³¨´¨³ ²Ó´μ£μ §´ Î¥´¨Ö ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥ 550 ◦C,   ¶μ²ÊÏ¨·¨´  ¶¨±  ¢ Éμ° ¦¥
ÉμÎ±¥ ³ ±¸¨³ ²Ó´  (·¨¸. 5). �´ ²μ£¨Î´μ ¢¥¤ÊÉ ¸¥¡Ö ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¨ Ï¨·¨´Ò ¤·Ê£¨Ì
¤¨Ë· ±Í¨μ´´ÒÌ ¶¨±μ¢.

„¥Ëμ·³ Í¨Ö ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±μ° ·¥Ï¥É±¨ ±¢ ·Í  ¶·¨ ¨§³¥´¥´¨¨ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¶·¨¢μ¤¨É
± ¸³¥Ð¥´¨Õ ¶¨±  Δd = d(T2)−d(T1), μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ Ö ¢¥²¨Î¨´  ±μÉμ·μ£μ (ε = Δd/d(T1))
Ì · ±É¥·¨§Ê¥É μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ÊÕ ¤¥Ëμ·³ Í¨Õ ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±μ° ·¥Ï¥É±¨ ¢ ¸·¥¤´¥³ ¢ μ¡· §Í¥
¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨, ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´μ³ ¶²μ¸±μ¸É¨ dhkil. ‚ μ¡Ð¥³ ¸²ÊÎ ¥ É¥¶²μ¢ Ö ¤¥Ëμ·³ -
Í¨Ö ·¥Ï¥É±¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö É¥´§μ·´μ° ¢¥²¨Î¨´μ° εij , ±μÉμ· Ö ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥³ εij = αijΔT
¸¢Ö§ ´  ¸ É¥´§μ·μ³ É¥¶²μ¢μ£μ · ¸Ï¨·¥´¨Ö αij . �μ¸²¥¤´¨° Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢ ¦´μ° Ì · ±É¥·¨-
¸É¨±μ° É¥¶²μ¢ÒÌ ¸¢μ°¸É¢ ±·¨¸É ²² , Éa± ±a± ¥£μ §´ ´¨¥ ¤ ¥É ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¢ÒÎ¨¸²¨ÉÓ
¶ · ³¥É· ƒ·Õ´ °§¥´ , É¥¶²μ¥³±μ¸ÉÓ, É¥³¶¥· ÉÊ·Ê „¥¡ Ö ¨ ´¥±μÉμ·Ò¥ ¤·Ê£¨¥ Ì · ±É¥·¨¸-
É¨±¨ [24].

�μ¸²¥ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö  ¡¸μ²ÕÉ´ÒÌ Δd ¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ÒÌ ε ¤¥Ëμ·³ Í¨° ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±μ°
·¥Ï¥É±¨ ±¢ ·Í¨É  ¨§ ´¥°É·μ´´μ£μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¡Ò²¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´Ò §´ Î¥´¨Ö ±μÔËË¨Í¨-
¥´Éμ¢ É¥¶²μ¢μ£μ · ¸Ï¨·¥´¨Ö ¶μ²¨±·¨¸É ²²¨Î¥¸±μ£μ ±¢ ·Í  α ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ ±·¨¸É ²²μ-
£· Ë¨Î¥¸±¨Ì ´ ¶· ¢²¥´¨°: (10-11), (10-10), (11-20), (11-21).

�¨¸. 6. ’¥³¶¥· ÉÊ·´ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ³¥¦¶²μ¸±μ¸É´μ£μ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö ¢¤μ²Ó ´ ¶· ¢²¥´¨Ö (10-11) ¢

³μ´μ±·¨¸É ²²¥ ±¢ ·Í  [21] (�), ¶μ·μÏ±¥ (�) ¨ ¶μ²¨±·¨¸É ²²¥ (´ £·¥¢ (�) ¨ μÌ² ¦¤¥´¨¥ (�))

	  ·¨¸. 6 ¶·¨¢¥¤¥´Ò É¥³¶¥· ÉÊ·´Ò¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ³¥¦¶²μ¸±μ¸É´ÒÌ · ¸¸ÉμÖ´¨° (10-
11), ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ´  ¸¶¥±É·μ³¥É· Ì ”„‚� (±¢ ·Í¥¢Ò° ¶μ·μÏμ±) ¨ ‘Š�’ (¶μ²¨±·¨¸É ²-
²¨Î¥¸±¨° ±¢ ·Í, ¶μ¤¢¥·£ ÕÐ¨°¸Ö ¢´¥Ï´¥³Ê μ¤´μμ¸´μ³Ê ¸¦ É¨Õ).

‚ É ¡². 2 ¶·¨¢¥¤¥´Ò μÍ¥´μÎ´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ³¨±·μ´ ¶·Ö¦¥´¨° ¢ μ¡· §Í¥ σlattice, ¢ÒÎ¨-
¸²¥´´Ò¥ ¸ ¶·¨³¥´¥´¨¥³ § ±μ´  ƒÊ± : σlattice = Eε, £¤¥ ± ± ´¨¦´ÖÖ ¨ ¢¥·Ì´ÖÖ £· ´¨ÍÒ
¸·¥¤´¥£μ ³μ¤Ê²Ö Ê¶·Ê£μ¸É¨ E ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò §´ Î¥´¨Ö Ê¶·Ê£¨Ì ¶μ¸ÉμÖ´´ÒÌ ³μ´μ±·¨¸É ²-
²¨Î¥¸±μ£μ ±¢ ·Í  c11 ¨ c33 [12]. „²Ö ¸· ¢´¥´¨Ö ¢ ¶μ¸²¥¤´¥³ ¸Éμ²¡Í¥ É ¡²¨ÍÒ ¶·¥¤¸É -
¢²¥´Ò §´ Î¥´¨Ö ¢´¥Ï´¥£μ ³ ±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±μ£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö (¸¦ É¨Ö) σmacro.
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’ ¡²¨Í  2. �Í¥´μÎ´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ·¥Ï¥ÉμÎ´ÒÌ ´ ¶·Ö¦¥´¨° σlattice

(hkil) T , ◦C Δd · d−1, ×103 E, ƒ�  σlattice, Œ�  σmacro, Œ� 

(10-11) 540 1,06 76,3 80,9 Ä25
84,0 89,0

600 0,38 116,4 44,2 Ä27
110,7 42,1

(10-10) 540 1,24 76,3 94,6 Ä25
84,0 104,2

600 0,03 116,4 3,5 Ä27
110,7 3,3

(11-20) 540 1,14 76,3 87,0 Ä25
84,0 95,8

600 0,16 116,4 18,6 Ä27
110,7 17,7

(11-21) 540 1,00 76,3 76,3 Ä25
84,0 84,0

600 0,14 116,4 16,3 Ä27
110,7 15,5

Œ…’�„ˆŠ� ˆ �…‡“‹œ’�’› �…ƒˆ‘’��–ˆˆ
�Š“‘’ˆ—…‘Š�‰ �Œˆ‘‘ˆˆ (��)

„¨Ë· ±Í¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¨§³¥·ÖÉÓ ¤¥Ëμ·³ Í¨Õ ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±μ° ·¥Ï¥É±¨ ¨
·¥Ï¥ÉμÎ´Ò¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¶·¨ ³¥´ÖÕÐ¨Ì¸Ö É¥·³μ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨Ì ¶ · ³¥É· Ì, ¢ Éμ ¢·¥³Ö
± ± ¨§³¥·¥´¨e �� ¤ ¥É ¨´Ëμ·³ Í¨Õ μ ¢μ§´¨±´μ¢¥´¨¨ · §·Ò¢μ¢ ³¥¦ Éμ³´ÒÌ ¸¢Ö§¥° ¢
¢¥Ð¥¸É¢¥ ¢ ³ ¸ÏÉ ¡¥ ³¨±·μÉ·¥Ð¨´ ¨ É·¥Ð¨´. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¶·μÍ¥¸¸ ¶μ¤£μÉμ¢±¨ ³ -
±·μ· §·ÊÏ¥´¨Ö ¢ ±μ³¶²¥±¸´μ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ³μ¦¥É ´ ¡²Õ¤ ÉÓ¸Ö ¢ Ï¨·μ±μ³ ³ ¸ÏÉ ¡´μ³
¨´É¥·¢ ²¥. Š ± Ê¶μ³¨´ ²μ¸Ó ¢μ ¢¢¥¤¥´¨¨, ¸É·Ê±ÉÊ·´Ò¥ ¨§³¥´¥´¨Ö ¶·¨ Ë §μ¢ÒÌ ¶¥·¥Ìμ¤ Ì
¢ μÉ¤¥²Ó´ÒÌ ±·¨¸É ²²¨É Ì ¢Ò§Ò¢ ÕÉ ¶μÖ¢²¥´¨¥  ´μ³ ²Ó´ÒÌ ¸¢μ°¸É¢ ¢ ¶μ²¨±·¨¸É ²²¨Î¥-
¸±¨Ì  ´¸ ³¡²ÖÌ. �É¨ Ö¢²¥´¨Ö ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ¡μ²ÓÏμ° ¨´É¥·¥¸ ¤²Ö Ë¨§¨±¨ · §·ÊÏ¥´¨Ö
£μ·´ÒÌ ¶μ·μ¤.

�·μÍ¥¸¸ § ·μ¦¤¥´¨Ö ¨ · §¢¨É¨Ö ³¨±·μÉ·¥Ð¨´ ¢ É¢¥·¤ÒÌ É¥² Ì ¸μ¶·μ¢μ¦¤ ¥É¸Ö ¨§²Ê-
Î¥´¨¥³  ±Ê¸É¨Î¥¸±¨Ì ¸¨£´ ²μ¢ Å  ±Ê¸É¨Î¥¸±μ° Ô³¨¸¸¨¥°. ‚μ§´¨±´μ¢¥´¨¥  ±Ê¸É¨Î¥¸±μ°
Ô³¨¸¸¨¨ ¶·¨ ¶μ²¨³μ·Ë´ÒÌ ¶¥·¥Ìμ¤ Ì μ¡´ ·Ê¦¥´μ ¤²Ö ·Ö¤  ¢¥Ð¥¸É¢ ¨ ³¨´¥· ²μ¢ [25Ä
28]. ‚ · ¡μÉ¥ [29] ¸μμ¡Ð ¥É¸Ö μ ·¥§±μ³ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨  ±Ê¸É¨Î¥¸±μ°  ±É¨¢´μ¸É¨ ¢ ±¢ ·Í¥
¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥ Ë §μ¢μ£μ ¶¥·¥Ìμ¤ , μ¤´ ±μ ±¨´¥É¨±  ¶·μÍ¥¸¸  ¨ ¢μ§³μ¦´Ò° ³¥Ì ´¨§³
£¥´¥· Í¨¨ �� ´¥ μ¡¸Ê¦¤ ÕÉ¸Ö.

‚μ§´¨± ÕÐ¨¥ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ´ £·¥¢ ´¨Ö μ¡· §Í  ±¢ ·Í¨É  ¨ Ë §μ¢μ£μ ¶¥·¥Ìμ¤   ±Ê¸É¨-
Î¥¸±¨¥ ¸¨£´ ²Ò ¶·¨´¨³ ²¨¸Ó ·¥§μ´ ´¸´Ò³ ¶Ó¥§μÔ²¥±É·¨Î¥¸±¨³ ¤ ÉÎ¨±μ³ (¸μ¡¸É¢¥´´ Ö
Î ¸ÉμÉ  100 ±ƒÍ), Ê¸É ´μ¢²¥´´Ò³ ´  ±μ·¶Ê¸¥ É¥·³μÊ¶· ¢²Ö¥³μ° ± ³¥·Ò ’Š�‘, ¨ ·¥-
£¨¸É·¨·μ¢ ²¨¸Ó ´  ¶¥·¸μ´ ²Ó´μ³ ±μ³¶ÓÕÉ¥·¥ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¸¶¥Í¨ ²¨§¨·μ¢ ´´μ° ³´μ£μ± -
´ ²Ó´μ° ¸¨¸É¥³Ò.

	  ·¨¸. 7 ¶·¨¢¥¤¥´Ò £· Ë¨±¨ ¨§³¥´¥´¨Ö É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¨  ±É¨¢´μ¸É¨ �� ¢ § ¢¨¸¨³μ-
¸É¨ μÉ ¢·¥³¥´¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¤²Ö μ¡· §Í  ±¢ ·Í¨É . ‚´ Î ²¥ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¶μ¸ÉμÖ´´Ò°
·μ¸É  ±Ê¸É¨Î¥¸±μ°  ±É¨¢´μ¸É¨ ¶·¨ ¶μ¢ÒÏ¥´¨¨ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò μÉ 20 ¤μ 560 ◦C, μ¡Ê¸²μ-
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�¨¸. 7. ˆ§³¥´¥´¨¥ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò μ¡· §Í  ¨ Î¨¸²μ ¸μ¡ÒÉ¨°  ±Ê¸É¨Î¥¸±μ° Ô³¨¸¸¨¨ (��) ¶·¨ ´ £·¥-

¢ ´¨¨ ¨ Ë §μ¢μ³ ¶¥·¥Ìμ¤¥ ¢ ±¢ ·Í¨É¥

�¨¸. 8. ‘·¥¤´ÖÖ  ±Ê¸É¨Î¥¸± Ö  ±É¨¢´μ¸ÉÓ μ¡· §Í  ±¢ ·Í¨É  ¶·¨ · §´ÒÌ É¥³¶¥· ÉÊ· Ì



86 �¨±¨É¨´ A. H. ¨ ¤·.

¢²¥´´Ò° É¥·³¨Î¥¸±¨³ · ¸É·¥¸±¨¢ ´¨¥³ μ¡· §Í  ¸ ´¨§±μ° É¥¶²μ¶·μ¢μ¤´μ¸ÉÓÕ ¢¸²¥¤¸É¢¨¥
μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¡Ò¸É·μ£μ ´ £·¥¢ ´¨Ö (μ±μ²μ 0,5 ◦C/³¨´). „ ²¥¥, ´  ¨´É¥·¢ ² Ì ¶μ¸ÉμÖ´´μ°
É¥³¶¥· ÉÊ·Ò,   É ±¦¥ ´  ÔÉ ¶ Ì ¶¥·¥Ìμ¤  ± ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±¨³ É¥³¶¥· ÉÊ· ³ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ
�� § ³¥É´μ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö. �·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥ 620 ◦C μ¡´ ·Ê¦¥´Ò ¸¨²Ó´Ò¥ ¢¸¶²¥¸±¨  ±Ê-
¸É¨Î¥¸±μ° Ô³¨¸¸¨¨ (�� 1, �� 2, �� 3), ¶·¨Î¥³ ¨Ì ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¤μ¸É¨£ ¥É ¶¥·¢ÒÌ
¸μÉ¥´ ¸μ¡ÒÉ¨° §  5 ¸ ¨ ¶·¥¢ÒÏ ¥É Ì · ±É¥·´Ò¥ Ëμ´μ¢Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¶μÎÉ¨ ´  ¤¢  ¶μ·Ö¤± .
‘·¥¤´ÖÖ  ±É¨¢´μ¸ÉÓ �� ´  ¨´É¥·¢ ² Ì ¶μ¸ÉμÖ´´ÒÌ É¥³¶¥· ÉÊ· 560, 580, 600 ¨ 620 ◦C
¶μ± § ´  ´  ·¨¸. 8. ‚¨¤´μ, ÎÉμ ¶μ¢ÒÏ¥´´ Ö  ±É¨¢´μ¸ÉÓ �� ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö Ê¦¥ ¶μ¸²¥ Ë -
§μ¢μ£μ ¶¥·¥Ìμ¤ , ±μÉμ·Ò° § ¢¥·Ï ¥É¸Ö ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ É¥³¶¥· ÉÊ· 573Ä580 ◦C ¨ ¶·¨ ¶μÎÉ¨
¶μ¸ÉμÖ´´ÒÌ §´ Î¥´¨ÖÌ ³¥¦¶²μ¸±μ¸É´ÒÌ · ¸¸ÉμÖ´¨° ¢ · §´ÒÌ ±·¨¸É ²²μ£· Ë¨Î¥¸±¨Ì ´ -
¶· ¢²¥´¨ÖÌ.

�¨¸. 9. Š¨´¥É¨±  �� ¢ ¶¥·¨μ¤Ò  ±É¨¢¨§ Í¨¨ (�� 1 (�), �� 2 (�), �� 3 (�)) ¶·¨ T = 600−620 ◦C

„¥É ²Ó´μ¥ · ¸¸³μÉ·¥´¨¥ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¢¸¶²¥¸±μ¢  ±Ê¸É¨Î¥¸±μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¶μ± §Ò¢ ¥É,
ÎÉμ ·μ¸É  ±É¨¢´μ¸É¨ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¢ ´¥¸±μ²Ó±μ · § ¡Ò¸É·¥¥, Î¥³ ¥¥ ¸¶ ¤. 	  ·¨¸. 9 ¶·¨-
¢¥¤¥´Ò £· Ë¨±¨  ±É¨¢´μ¸É¨ �� (Ô¶¨§μ¤Ò �� 1, �� 2, �� 3), ´μ·³¨·μ¢ ´´Ò¥ ´  ¸¢μ¨
³ ±¸¨³ ²Ó´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö. „²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ Ë §Ò ¢μ§· ¸É ´¨Ö Ô³¨¸¸¨¨ ¢μ ¢¸¥Ì É·¥Ì ¸²ÊÎ ÖÌ
´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¸¥±Ê´¤,   Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥  ±É¨¢´μ¸É¨ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¢ É¥Î¥´¨¥ 30Ä
40 ¸. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ³μ¦´μ ¶·¥¤¶μ²μ¦¨ÉÓ, ÎÉμ ±¨´¥É¨±  ÔÉμ£μ Ö¢²¥´¨Ö μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö
§ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓÕ ·¥² ±¸ Í¨μ´´μ£μ É¨¶ . „¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ, ËÊ´±Í¨¨ ¢¨¤  y = a + b exp (−ct),
£¤¥ t Å ¢·¥³Ö, a, b, c Å ±μ´¸É ´ÉÒ, μÎ¥´Ó Ìμ·μÏμ  ¶¶·μ±¸¨³¨·ÊÕÉ ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¤ ´´Ò¥
¸ ±μÔËË¨Í¨¥´É ³¨ ¤¥É¥·³¨´ Í¨¨ 0,945Ä0,994.

�É³¥É¨³ É ±¦¥, ÎÉμ ¸Ê³³ ·´ Ö ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¨´É¥·¢ ²μ¢  ±Ê¸É¨Î¥¸±μ°  ±É¨¢´μ¸É¨
�� 1, �� 2, �� 3 ¢μ ³´μ£μ · § ³¥´ÓÏ¥ ¶¥·¨μ¤  É¥³¶¥· ÉÊ·´μ° ¢Ò¤¥·¦±¨, ÎÉμ Ê± §Ò¢ ¥É
´  ¤¨¸±·¥É´Ò° ¨, ¶μ-¢¨¤¨³μ³Ê, ¸¨²Ó´μ ²μ± ²¨§μ¢ ´´Ò° Ì · ±É¥· ¶·μÍ¥¸¸ , ¶μ·μ¦¤ Õ-
Ð¥£μ ¶μ¢ÒÏ¥´´ÊÕ  ±Ê¸É¨Î¥¸±ÊÕ  ±É¨¢´μ¸ÉÓ.
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�´ ²¨§ ¨§²μ¦¥´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¢ ¸μ¢μ±Ê¶´μ¸É¨ ¸ ¤ ´´Ò³¨ ·¥´É-
£¥´μ£· Ë¨¨, ¢§ÖÉÒ³¨ ¨§ ²¨É¥· ÉÊ·Ò, ¶μ§¢μ²¨² ¢ÒÖ¢¨ÉÓ ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ Ë ±ÉÒ. �μ¢¥¤¥´¨¥
§´ Î¥´¨° Ï¨·¨´ ¶¨±μ¢ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μ¡ÑÖ¸´¥´μ ¸μ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥³ ¢ ´¥±μÉμ·μ³ ¨´É¥·¢ ²¥
É¥³¶¥· ÉÊ· (520Ä580 ◦C) μ¡¥¨Ì Ë § α- ¨ β-±¢ ·Í  ¢ μ¡· §Í¥, ¨³¥ÕÐ¨Ì μÎ¥´Ó ¡²¨§±¨¥ ¶ -
· ³¥É·Ò Ô²¥³¥´É ·´μ° ÖÎ¥°±¨. �·¨ ÔÉμ³ ¤¨Ë· ±Í¨μ´´Ò¥ ¶¨±¨ ¢ ¸¶¥±É·¥ ¸μ¸ÉμÖÉ ¨§ ¤¢ÊÌ
¡²¨§±μ · ¸¶μ²μ¦¥´´ÒÌ ¶¨±μ¢, ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ± ¦¤μ£μ ¨§ ±μÉμ·ÒÌ § ¢¨¸¨É μÉ ¸μ¤¥·¦ ´¨Ö
¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° Ë §Ò ¢ μ¡· §Í¥. �·¨ ¶μ¢ÒÏ¥´¨¨ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¶μ¸É¥¶¥´´μ¥ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥
±μ²¨Î¥¸É¢  ±·¨¸É ²²¨Éμ¢ β-±¢ ·Í  ¶·¨¢μ¤¨É ± Ê¢¥²¨Î¥´¨Õ Ï¨·¨´Ò ¶¨±μ¢ ¤μ ³ ±¸¨³Ê³ ,
¶μ¸²¥ Î¥£μ, ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö Î¨¸²  ±·¨¸É ²²¨Éμ¢ α-±¢ ·Í , ´ Î¨´ ¥É¸Ö ¥¥ ¢μ§-
¢· É ± ¶¥·¢μ´ Î ²Ó´μ³Ê §´ Î¥´¨Õ. Œ ±¸¨³Ê³  §´ Î¥´¨Ö Ï¨·¨´Ò ¤¨Ë· ±Í¨μ´´ÒÌ ¶¨±μ¢
¤μ¸É¨£ ÕÉ ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥ ≈ 550 ◦C. Œ¨´¨³ ²Ó´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ±μÔËË¨Í¨¥´É  É¥¶²μ¢μ£μ
· ¸Ï¨·¥´¨Ö ¤²Ö · §´ÒÌ ±·¨¸É ²²μ£· Ë¨Î¥¸±¨Ì ´ ¶· ¢²¥´¨°, ¶·¨¸ÊÐ¨¥ β-±¢ ·ÍÊ, ¶μÖ¢²Ö-
ÕÉ¸Ö ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥ 575Ä600 ◦C. ˆ§ ÔÉμ£μ ³μ¦´μ § ±²ÕÎ¨ÉÓ, ÎÉμ ´  ¡μ²ÓÏ¨¥ §´ Î¥´¨Ö
±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢ É¥¶²μ¢μ£μ · ¸Ï¨·¥´¨Ö ¶μ²¨±·¨¸É ²²¨Î¥¸±μ£μ ±¢ ·Í  ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ É¥³-
¶¥· ÉÊ· 550Ä575 ◦C μ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¥¥ ¢²¨Ö´¨¥ μ± §Ò¢ ÕÉ ±·¨¸É ²²¨ÉÒ α-±¢ ·Í , ¤ ¦¥ ¥¸²¨
¨Ì ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¢ ¶μ²¨±·¨¸É ²²¥ ¢ Í¥²μ³ ´¥¢¥²¨±μ.

‚ ´ £·Ê¦¥´´μ³ ±¢ ·Í¥¢μ³ ¶μ²¨±·¨¸É ²²¥ Ë §μ¢μ¥ ¶·¥¢· Ð¥´¨¥ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¶· ±É¨-
Î¥¸±¨ ¶·¨ É¥Ì ¦¥ É¥³¶¥· ÉÊ· Ì, ÎÉμ ¨ ¢ ¶μ·μÏ±¥, ´μ ¨§³¥´¥´¨¥ ³¥¦¶²μ¸±μ¸É´ÒÌ · ¸-
¸ÉμÖ´¨° ¶·¨ ÔÉμ³ ¨³¥¥É ¡μ²¥¥ ¶² ¢´ÊÕ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μÉ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò. ‚´¥Ï´ÖÖ ´ £·Ê§± 
μ¡· §Í  ±¢ ·Í¨É  ¡Ò²  ´¥¤μ¸É ÉμÎ´  ¤²Ö Éμ£μ, ÎÉμ¡Ò ¸±μ²Ó±μ-´¨¡Ê¤Ó §´ Î¨É¥²Ó´μ ¸³¥-
¸É¨ÉÓ ÉμÎ±Ê Ë §μ¢μ£μ ¶¥·¥Ìμ¤ . ‚μ§³μ¦´μ, ¶·¨ ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±¨Ì ¢´¥Ï´¨Ì ´ £·Ê§± Ì · §³Ò-
É¨¥ Ë §μ¢μ£μ ¶¥·¥Ìμ¤  ¡Ê¤¥É ´¥§´ Î¨É¥²Ó´Ò³ ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ Éμ£μ, ÎÉμ ¶·¨ É ±¨Ì ¤ ¢²¥´¨ÖÌ
·Ö¤ ³¨±·μ¤¥Ë¥±Éμ¢ ¢ ¶μ²¨±·¨¸É ²²¥ ¨¸Î¥§ ¥É, ± ± ÔÉμ ¡Ò²μ ¶μ± § ´μ ´  ¶·¨³¥·¥ μ²¨-
¢¨´¨Éμ¢ ¢ · ¡μÉ¥ [30]. ‚ ¶μ²Ó§Ê ÔÉμ£μ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨Ö ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢ÊÕÉ ¤ ´´Ò¥ [31], £¤¥
¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¸¢μ°¸É¢ ¶μ²¨±·¨¸É ²²¨Î¥¸±μ£μ ±¢ ·Í  ¢ μ¡² ¸É¨ α−β-¶¥·¥Ìμ¤ 
¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ¶·¨ ¢´¥Ï´¥° μ¤´μμ¸´μ° ´ £·Ê§±¥ 2 ±¡ ·, ¶μÔÉμ³Ê ¢²¨Ö´¨¥ ´¥μ¤´μ·μ¤´μ¸É¥°
μ¡· §Í  ´  · §³ÒÉ¨¥ Ë §μ¢μ£μ ¶¥·¥Ìμ¤  μ± § ²μ¸Ó ´¥§´ Î¨É¥²Ó´Ò³.

�·¨ É¥³¶¥· ÉÊ· Ì 540Ä573 ◦C §´ Î¥´¨Ö ³¥¦¶²μ¸±μ¸É´ÒÌ · ¸¸ÉμÖ´¨° ¢ · §´ÒÌ ±·¨-
¸É ²²μ£· Ë¨Î¥¸±¨Ì ´ ¶· ¢²¥´¨ÖÌ ¢ μ¤´μμ¸´μ-´ £·Ê¦¥´´μ³ μ¡· §Í¥ Ïμ±Ï¨´¸±μ£μ ±¢ ·-
Í¨É  ¨ ¢ ¶μ·μÏ±¥ ¸¨´É¥É¨Î¥¸±μ£μ ±¢ ·Í  μÉ²¨Î ÕÉ¸Ö ´¥§´ Î¨É¥²Ó´μ (Ë ±É¨Î¥¸±¨ · §´¨Í 
´ Ìμ¤¨É¸Ö ´  Ê·μ¢´¥ ¶μ£·¥Ï´μ¸É¨ ¨Ì μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö). �·¨ Ë §μ¢μ³ ¶¥·¥Ìμ¤¥ ¢´¥Ï´¥¥
´ £·Ê¦¥´¨¥ ¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ³¥¦¤Ê §¥·´ ³¨ ¢ ¶μ²¨±·¨¸É ²²¥ ¢²¨ÖÕÉ ´  ¢¥²¨Î¨´Ê ¶ -
· ³¥É·μ¢ ÖÎ¥°±¨ μ¡· §ÊÕÐ¥°¸Ö Ë §Ò ¨ ¢ β-Ë §¥ · §´¨Í  ¢ §´ Î¥´¨ÖÌ ³¥¦¶²μ¸±μ¸É´ÒÌ
· ¸¸ÉμÖ´¨° ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¢μ§· ¸É ¥É. �μ¸²¥ § ¢¥·Ï¥´¨Ö Ë §μ¢μ£μ ¶¥·¥Ìμ¤ , ¶·¨ É¥³¶¥-
· ÉÊ· Ì 580Ä620 ◦C, ³¥¦¶²μ¸±μ¸É´Ò¥ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö ¢ ±·¨¸É ²² Ì ±¢ ·Í  ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥
¨§³¥´ÖÕÉ¸Ö (¤²Ö ¢¸¥Ì ±·¨¸É ²²μ£· Ë¨Î¥¸±¨Ì ´ ¶· ¢²¥´¨°),   ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ É¥¶²μ¢μ£μ
· ¸Ï¨·¥´¨Ö μÎ¥´Ó ³ ²Ò ± ± ¤²Ö ¶μ²¨±·¨¸É ²²¨Î¥¸±μ£μ ±¢ ·Í , ¨¸¶ÒÉÒ¢ ÕÐ¥£μ ¢´¥Ï´¥¥
³¥Ì ´¨Î¥¸±μ¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥, É ± ¨ ¤²Ö ´ Ìμ¤ÖÐ¥£μ¸Ö ¢ ¸¢μ¡μ¤´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ±¢ ·Í¥¢μ£μ
¶μ·μÏ± .

‚ É ¡². 3 ¸μ¤¥·¦ É¸Ö §´ Î¥´¨Ö ¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ ¤¥Ëμ·³ Í¨° ε, ¨¸¶ÒÉ ´´ÒÌ μ¡· §Íμ³
±¢ ·Í¨É  ¢ Ìμ¤¥ Ë §μ¢μ£μ ¶¥·¥Ìμ¤  (§´ Î¥´¨Ö ¤ ´Ò ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥ 620 ◦C, ¶·¨ ±μ-
Éμ·μ° μ¡· §¥Í Ê¦¥ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ ¶·¥¤¸É ¢²Ö² ¸μ¡μ° β-±¢ ·Í). ‡¤¥¸Ó ¶μ¤ ¶·¨¢¥¤¥´´μ°
¤¥Ëμ·³ Í¨¥° ¶μ´¨³ ¥É¸Ö ¤¥Ëμ·³ Í¨Ö ´ £·Ê¦¥´´μ£μ ±¢ ·Í¥¢μ£μ ¶μ²¨±·¨¸É ²² , ¨¸¶Ò-
É ´´ Ö ¢ Ìμ¤¥ Ë §μ¢μ£μ ¶¥·¥Ìμ¤ , μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ±¢ ·Í¥¢μ£μ ¶μ·μÏ± : ε = (d¶μ²¨±·¨¸É −
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d¶opoÏ)/d¶opoÏ (¶·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö, ÎÉμ ¤μ Ë §μ¢μ£μ ¶¥·¥Ìμ¤  §´ Î¥´¨Ö ³¥¦¶²μ¸±μ¸É´ÒÌ · ¸-
¸ÉμÖ´¨° ¢ ¶μ²¨±·¨¸É ²²¥ ¨ ¶μ·μÏ±¥ ¡Ò²¨ μ¤¨´ ±μ¢Ò); σ Å μÍ¥´±¨ ¢μ§³μ¦´ÒÌ ³ ±¸¨-
³ ²Ó´ÒÌ ´ ¶·Ö¦¥´¨° ¶·¨ É ±¨Ì ¢¥²¨Î¨´ Ì ε, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¶μ Éμ° ¦¥ ¸Ì¥³¥, ÎÉμ ¨ ¶·¨
σlattice-¢ÒÎ¨¸²¥´¨¨ (É ¡². 3). �·¨ ÔÉμ³ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó É¥ ¦¥ §´ Î¥´¨Ö ³μ¤Ê²¥° Ê¶·Ê£μ-
¸É¨ E.

’ ¡²¨Í  3. ‡´ Î¥´¨Ö ¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ ¤¥Ëμ·³ Í¨°

(hkil) (10-11) (11-20) (11-21)

|ε|, ×103 0,98 2,14 1,16

σmax
lattice, Œ�  109Ä114 237Ä249 128Ä135

�¡· Ð ¥É ´  ¸¥¡Ö ¢´¨³ ´¨¥ ÉμÉ Ë ±É, ÎÉμ ¢μ ¢·¥³Ö μ¡· É´μ£μ ¶¥·¥Ìμ¤  ¨§ β-±¢ ·Í 
¢ α-Ë §Ê ´¥ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¶² ¸É¨Î¥¸±μ£μ ¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò, μ
Î¥³ ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢ÊÕÉ ´¥°É·μ´´Ò¥ ¤¨Ë· ±Í¨μ´´Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö, ¶·μ¢¥¤¥´´Ò¥ ¶μ¸²¥ ¶¥·¥-
Ìμ¤  α → β → α ¢ ¶μ²¨±·¨¸É ²²¨Î¥¸±μ³ ±¢ ·Í¥ ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥ 540 ◦C. � §´¨Í  ¢ ³¥¦-
¶²μ¸±μ¸É´ÒÌ · ¸¸ÉμÖ´¨ÖÌ ³¥¦¤Ê ¶μ²¨±·¨¸É ²²μ³ ¨ ¶μ·μÏ±μ³ ±¢ ·Í  μ¸É ¥É¸Ö É ±μ° ¦¥,
± ± ¨ ¤μ ¶¥·¥Ìμ¤  β-±¢ ·Í→ α-±¢ ·Í. �¤´¨³ ¨§ μ¡ÑÖ¸´¥´¨° ÔÉμ£μ ÔËË¥±É  ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ
¤ ´´Ò¥ · ¡μÉÒ [31], ¨§ ±μÉμ·ÒÌ ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ ¢ ¶μ²¨±·¨¸É ²²¨Î¥¸±μ³ ±¢ ·Í¥ É¥³¶¥· ÉÊ· 
Ë §μ¢μ£μ ¶·¥¢· Ð¥´¨Ö α-±¢ ·Í→ β-±¢ ·Í ¶·¨ ´¥¡μ²ÓÏ¨Ì μ¤´μμ¸´ÒÌ ¢´¥Ï´¨Ì ´ £·Ê§± Ì
(¤μ 2,5 ±¡ ·) ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¢ÒÏ¥ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò μ¡· É´μ£μ ¶¥·¥Ìμ¤  β-±¢ ·Í→ α-±¢ ·Í
(¶·¨ ´ £·Ê§±¥ 0,5 ±¡ · · §´¨Í  ¸μ¸É ¢²Ö¥É 12 ◦C). �Éμ ¤ ¥É μ¸´μ¢ ´¨Ö ¸Î¨É ÉÓ §´ Î¥´¨Ö
³¥¦¶²μ¸±μ¸É´ÒÌ · ¸¸ÉμÖ´¨° ±¢ ·Í¨É , ´ ¡²Õ¤¥´´Ò¥ ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥ 540 ◦C, ÔËË¥±-
É¨¢´μ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³¨ ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±μ³Ê §´ Î¥´¨Õ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò (∼ 555 ◦C), ÎÉμ ¤ ¥É
¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÊÕ · §´¨ÍÊ ¢ ³¥¦¶²μ¸±μ¸É´ÒÌ · ¸¸ÉμÖ´¨ÖÌ ³¥¦¤Ê ±¢ ·Í¥¢Ò³ ¶μ·μÏ±μ³
¨ ¶μ²¨±·¨¸É ²²¨Î¥¸±¨³ ±¢ ·Í¥³, ¶·¥É¥·¶¥¢Ï¨³ ¶¥·¥Ìμ¤ α → β → α ¶·¨ ´¥¡μ²ÓÏμ°
¢´¥Ï´¥° μ¤´μμ¸´μ° ´ £·Ê§±¥. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ± ¦¤Ò° É¢¥·¤μÉ¥²Ó´Ò° ¶¥·¥Ìμ¤ ¨§ α- ¢
β-Ë §Ê (¨²¨ ´ μ¡μ·μÉ) ¢ ¶μ²¨±·¨¸É ²²¨Î¥¸±μ³ ±¢ ·Í¥ ¶·¨¢μ¤¨É ± ´¥¡μ²ÓÏ¨³ μ¸É ÉμÎ-
´Ò³ ¤¥Ëμ·³ Í¨Ö³ (¶μ·Ö¤±  10−3). � ¸μ¶·μ¢μ¦¤ ÕÐ¨° Ë §μ¢Ò° ¶¥·¥Ìμ¤ ¶·μÍ¥¸¸ ¤¢μ°-
´¨±μ¢ ´¨Ö, ¢μ§³μ¦´μ, ¶·¨¢μ¤¨É ± ¢μ§· ¸É ´¨Õ § ¶ ¸¥´´μ° ¢´ÊÉ·¥´´¥° Ô´¥·£¨¨.

’μÉ Ë ±É, ÎÉμ ¶μ¢ÒÏ¥´´ Ö  ±Ê¸É¨Î¥¸± Ö  ±É¨¢´μ¸ÉÓ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ´ ¡²Õ¤ ² ¸Ó
¶·¨ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ° É¥³¶¥· ÉÊ·¥ 620 ◦C, É. ¥. ¶μ¸²¥ ¶μ²¨³μ·Ë´μ£μ ¶·¥¢· Ð¥´¨Ö, ¸¢¨-
¤¥É¥²Ó¸É¢Ê¥É μ Éμ³, ÎÉμ ¸μ¡¸É¢¥´´μ Ë §μ¢Ò° ¶¥·¥Ìμ¤ ´¥ ¸μ¶·μ¢μ¦¤ ²¸Ö § ³¥É´μ° ��.
Œμ¦´μ ¶·¥¤¶μ²μ¦¨ÉÓ, ÎÉμ § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´ Ö �� ¢Ò§¢ ´  · §·ÊÏ¥´¨¥³ ´μ¢μ° ¸É·Ê±-
ÉÊ·Ò μ¡· §Í  ¢ ³ ¸ÏÉ ¡¥ ±·¨¸É ²²¨Éμ¢ β-±¢ ·Í  ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ ¶¥·¥· ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¢μ§´¨±-
Ï¨Ì ¶·¨ ¶¥·¥Ìμ¤¥ ²μ± ²Ó´ÒÌ ¶¥·¥´ ¶·Ö¦¥´¨° ¨ ¨Ì ·¥² ±¸ Í¨¨. Šμ¸¢¥´´μ μ Éμ³ ¦¥
¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢Ê¥É ¨ ¸±μ·μÉ¥Î´μ¸ÉÓ  ±Ê¸É¨Î¥¸±μ£μ μÉ±²¨± , Ì · ±É¥·´ Ö ¤²Ö ÔËË¥±Éμ¢ ·¥-
² ±¸ Í¨¨ ³¥Ì ´¨Î¥¸±¨Ì ´ ¶·Ö¦¥´¨° ¢ ´ £·Ê¦¥´´ÒÌ μ¡· §Í Ì £μ·´ÒÌ ¶μ·μ¤ [32]. �Éμ
¶μ¤É¢¥·¦¤ ¥É¸Ö É ±¦¥ μÍ¥´± ³¨ ¢´ÊÉ·¥´´¨Ì ´ ¶·Ö¦¥´¨° ¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ÒÌ ¤¥Ëμ·³ Í¨°,
¶·¥¢ÒÏ ÕÐ¨Ì ¢´¥Ï´¨¥ ³¥Ì ´¨Î¥¸±¨¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö. ‡´ Î¥´¨Ö ¢´ÊÉ·¥´´¨Ì ´ ¶·Ö¦¥´¨°,
¢Ò§¢ ´´ÒÌ É¥¶²μ¢Ò³ · ¸Ï¨·¥´¨¥³, ¶μ ³μ¤Ê²Õ ¸¨²Ó´μ ¶·¥¢μ¸Ìμ¤ÖÉ ¢´¥Ï´ÕÕ ´ £·Ê§±Ê
¤μ Ë §μ¢μ£μ ¶¥·¥Ìμ¤ , μ¤´ ±μ § É¥³ ·¥§±μ ¶ ¤ ÕÉ. ‚μ§³μ¦´μ, ÔÉμÉ ÔËË¥±É Å ¸¡·μ¸
¢´ÊÉ·¥´´¨Ì (É¥·³μÊ¶·Ê£¨Ì) ´ ¶·Ö¦¥´¨° Å ¢Ò§¢ ´ · §¢μ·μÉμ³ É¥É· Ô¤·μ¢, ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¨Ì
¸É·Ê±ÉÊ·Ê ±¢ ·Í , ¶·¨ Ë §μ¢μ³ ¶·¥¢· Ð¥´¨¨ ²¨¡μ μ¡· §μ¢ ´¨¥³ §μ´ ³¨±·μ¶² ¸É¨Î´μ¸É¨
¢ ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±μ° ¸É·Ê±ÉÊ·¥.
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‚¸¶ÒÏ±¨ �� ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢ÊÕÉ μ Éμ³, ÎÉμ ¢ ¸·¥¤¥ ¢μ§´¨± ÕÉ Ê¶·Ê£¨¥ ±μ²¥¡ ´¨Ö.
…¸²¨ É ±μ° ¶·μÍ¥¸¸ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¢ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ³ μÎ £¥ §¥³²¥É·Ö¸¥´¨Ö, Éμ μ´ ³μ¦¥É
¢Ò§¢ ÉÓ ³ ±·μ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸ÉÓ μÎ £  ¶μ ±· °´¥ ³¥·¥ ¶μ É·¥³ £¨¶μÉ¥É¨Î¥¸±¨³ ¶·¨Î¨´ ³.
‚μ-¶¥·¢ÒÌ, ¨§³¥´Ö¥É¸Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  ´ ¶·Ö¦¥´´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¨ ¢μ§´¨± ÕÉ μ¡² ¸É¨ ¶μ¢Ò-
Ï¥´´ÒÌ ±μ´Í¥´É· Í¨° ´ ¶·Ö¦¥´¨°. ‚μ-¢Éμ·ÒÌ, ³¥´Ö¥É¸Ö ¶·μÎ´μ¸ÉÓ ¸·¥¤Ò ¨ ¢μ§´¨± ÕÉ
μ¡² ¸É¨ ¶μ´¨¦¥´´μ° ¶·μÎ´μ¸É¨. 	 ±μ´¥Í, ¢μ§´¨±Ï Ö ¢¨¡· Í¨Ö ³μ¦¥É ¨£· ÉÓ ·μ²Ó É·¨£-
£¥·´μ£μ ÔËË¥±É .

‡�Š‹
—…�ˆ…

‚ μÉ²¨Î¨¥ μÉ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°, ¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ ¢ · ¡μÉ¥ [33], ¢ ±μÉμ·μ°  ¢Éμ· ³¨ ¡Ò²μ ¶·μ-
¤¥³μ´¸É·¨·μ¢ ´μ ±μ³¶²¥±¸´μ¥ ¶·¨³¥´¥´¨¥ ´¥°É·μ´´μ° ¤¨Ë· ±Í¨¨ ¨  ±Ê¸É¨Î¥¸±μ° Ô³¨¸-
¸¨¨ ¶·¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¨ ±¢ ·Í¸μ¤¥·¦ Ð¨Ì μ¡· §Íμ¢, ¢ ´ Ï¥° · ¡μÉ¥ ÔÉ¨³¨ ¦¥ ³¥Éμ¤ ³¨
¢¶¥·¢Ò¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´ α−β-¶¥·¥Ìμ¤ ¢ μ¡· §Í¥ ¶·¨·μ¤´μ° £μ·´μ° ¶μ·μ¤Ò Å ±¢ ·Í¨É¥ Å
¨ ¶·μ¢¥¤¥´μ ¸· ¢´¥´¨¥ ¸ ¶·μÉ¥± ´¨¥³ α−β-¶¥·¥Ìμ¤  ¢ ¸¨´É¥É¨Î¥¸±μ³ ±¢ ·Í¥. �¸´μ¢´Ò¥
·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¡μÉÒ ¸¢μ¤ÖÉ¸Ö ± ¸²¥¤ÊÕÐ¥³Ê. ˆ§³¥·¥´Ò ¢¥²¨Î¨´Ò ¨§³¥´¥´¨Ö ³¥¦¶²μ¸±μ¸É-
´ÒÌ · ¸¸ÉμÖ´¨° ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±μ° ·¥Ï¥É±¨ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ α−β-¶¥·¥Ìμ¤  ¨ ´  ÔÉμ° μ¸´μ¢¥
μÍ¥´¥´Ò §´ Î¥´¨Ö ¢´ÊÉ·¥´´¨Ì ´ ¶·Ö¦¥´¨°, ±μÉμ·Ò¥, ± ± μ± § ²μ¸Ó, ¢ ´¥¸±μ²Ó±μ · § ¶·¥-
¢Ò¸¨²¨ ¶·¨²μ¦¥´´μ¥ ± μ¡· §ÍÊ ¢´¥Ï´¥¥ ³¥Ì ´¨Î¥¸±μ¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥. “¸É ´μ¢²¥´μ, ÎÉμ
¶μ¸²¥ § ¢¥·Ï¥´¨Ö α−β-¶¥·¥Ìμ¤  ¢μ§´¨± ²¨ ¢¸¶ÒÏ±¨ ��, ¶·¥¢ÒÏ ÕÐ¨¥ ´  ¤¢  ¶μ·Ö¤± 
¶μ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ Ê·μ¢¥´Ó ��, μ¡Ê¸²μ¢²¥´´Ò° É¥·³¨Î¥¸±¨³ · ¸É·¥¸±¨¢ ´¨¥³ ¶·¨ ´ -
£·¥¢ ´¨¨ μ¡· §Í . „¨´ ³¨±  ¢¸¶²¥¸±μ¢ �� μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓÕ ·¥² ±¸ Í¨μ´´μ£μ
É¨¶ . ‚μ§´¨±´μ¢¥´¨¥ ¢¸¶ÒÏ¥± Ê¶·Ê£¨Ì ±μ²¥¡ ´¨° �� ¶·¨ Ë §μ¢μ³ ¶¥·¥Ìμ¤¥ ¢ ¶μ·μ¤μ-
μ¡· §ÊÕÐ¥³ ³¨´¥· ²¥ §¥³´μ° ±μ·Ò Å ±¢ ·Í¥ Å ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢Ê¥É μ ¤¨¸±·¥É´μ³ Ì · ±É¥·¥
´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨. 	¥ ¨¸±²ÕÎ¥´μ, ÎÉμ É ±¨¥ Ö¢²¥´¨Ö ³μ£ÊÉ ¸¶μ¸μ¡¸É¢μ¢ ÉÓ · §¢¨É¨Õ μÎ £ 
§¥³²¥É·Ö¸¥´¨Ö §  ¸Î¥É ¨§³¥´¥´¨Ö ´ ¶·Ö¦¥´´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¸·¥¤Ò ¨²¨ É·¨££¥·´μ£μ ÔË-
Ë¥±É .

�² £μ¤ ·´μ¸É¨. �¢Éμ·Ò ¡² £μ¤ ·´Ò ‚. ƒ. ‘¨³±¨´Ê §  ¶μ³μÐÓ ¢ ¶·μ¢¥¤¥´¨¨ ´¥°É·μ´-
´μ£μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ´  ”„‚�. � ¡μÉ  ¢Ò¶μ²´¥´  ¶·¨ ¶μ¤¤¥·¦±¥ ”¥¤¥· ²Ó´μ£μ  £¥´É¸É¢ 
¶μ ´ Ê±¥ ¨ ¨´´μ¢ Í¨Ö³ �” (£μ¸±μ´É· ±É º 40.012.1.1.1148 μÉ 1 Ë¥¢· ²Ö 2002 £.) ¨
�μ¸¸¨°¸±μ£μ Ëμ´¤  ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° (¶·μ¥±É º 04-05-64730).
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