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‚ µ¡§µ·¥ ¶µ¤·µ¡´µ  ´ ²¨§¨·ÊÕÉ¸Ö ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´Ò¥ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢  ´¥°É·µ´´ÒÌ ³¥Éµ¤µ¢,
µ¸´µ¢ ´´ÒÌ ´  Ë¥´µ³¥´ ²Ó´ÒÌ ¸¢µ°¸É¢ Ì ´¥°É·µ´ , ¶µ§¢µ²ÖÕÐ¨¥ · ¸Ï¨·¨ÉÓ ±·Ê£ ·¥Ï ¥³ÒÌ
¶·µ¡²¥³ Ë¨§¨±¨ É¢¥·¤µ£µ É¥² , £¥µ²µ£¨¨ ¨ £¥µË¨§¨±¨. ˆ§²µ¦¥´Ò µ¸´µ¢Ò ´¥°É·µ´µ£· Ë¨Î¥¸±µ£µ
É¥±¸ÉÊ·´µ£µ  ´ ²¨§  ¶µ²¨±·¨¸É ²²¨Î¥¸±¨Ì ³ É¥·¨ ²µ¢ ¨ £µ·´ÒÌ ¶µ·µ¤ ¢ Î ¸É´µ¸É¨. „ ´µ µ¶·¥-
¤¥²¥´¨¥ ±·¨¸É ²²µ£· Ë¨Î¥¸±¨Ì É¥±¸ÉÊ·, Ê¶µ· ¸¤¥² ´ ´  Éµ µ¡¸ÉµÖÉ¥²Ó¸É¢µ, ÎÉµ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢¥´-
´ Ö µ·¨¥´É¨·µ¢±  ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±¨Ì ·¥Ï¥Éµ± ¶µ·µ¤µµ¡· §ÊÕÐ¨Ì ³¨´¥· ²µ¢ (µ¤¨´ ¨§ µ¸´µ¢´ÒÌ
Ë ±Éµ·µ¢, ±µ´É·µ²¨·ÊÕÐ¨Ì  ´¨§µÉ·µ¶¨Õ £µ·´ÒÌ ¶µ·µ¤) Ö¢²Ö¥É¸Ö Ê´ ¸²¥¤µ¢ ´´Ò³ ¸¢µ°¸É¢µ³,
¶·¨µ¡·¥É¥´´Ò³ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ³ £³ É¨§³ , ³¥É ³µ·Ë¨§³ , ¶² ¸É¨Î¥¸±µ£µ É¥Î¥´¨Ö £µ·´ÒÌ ¶µ·µ¤
¨ ¤·Ê£¨Ì ¶·µÍ¥¸¸µ¢, µ¶·¥¤¥²¨¢Ï¨Ì Ëµ·³¨·µ¢ ´¨¥ ²¨Éµ¸Ë¥·Ò ‡¥³²¨. ‚ µ¸´µ¢´µ° Î ¸É¨ µ¡§µ· 
¶·¨¢¥¤¥´Ò ´µ¢Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§ÊÎ¥´¨Ö µ¸µ¡¥´´µ¸É¥° É¥±¸ÉÊ·´µ£µ ¸É·µ¥´¨Ö £µ·´ÒÌ ¶µ·µ¤ ¨ µ¡Ê-
¸²µ¢²¥´´ÒÌ ¨³¨ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¸¢µ°¸É¢, ´ ¶·¨³¥·,  ´¨§µÉ·µ¶¨¨ ¸±µ·µ¸É¥° Ê¶·Ê£¨Ì ¢µ²´ ¶·¨ ¢Ò¸µ-
±¨Ì £¨¤·µ¸É É¨Î¥¸±¨Ì ¤ ¢²¥´¨ÖÌ, ¶Ó¥§µÔ²¥±É·¨Î¥¸±¨Ì ¸¢µ°¸É¢ ´¥±µÉµ·ÒÌ £µ·´ÒÌ ¶µ·µ¤,   É ±¦¥
³ £´¨É´ÒÌ ¨ É¥¶²µ¢ÒÌ ¸¢µ°¸É¢. �µ± § ´Ò ¶·¨³¥·Ò ¶·¨³¥´¥´¨Ö ¤ ´´ÒÌ ´¥°É·µ´µ£· Ë¨¨ ¢ ±µ³-
¶²¥±¸¥ ¸ ¤·Ê£¨³¨ Ë¨§¨Î¥¸±¨³¨ ¨ ¶¥É·µË¨§¨Î¥¸±¨³¨ ³¥Éµ¤ ³¨ ¤²Ö ·¥Ï¥´¨Ö ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´ÒÌ
¶·µ¡²¥³ £¥µ²µ£¨¨ ¨ £¥µË¨§¨±¨, É ±¨Ì ± ± ·¥±µ´¸É·Ê±Í¨Ö ¶ ²¥µÉ¥±Éµ´¨Î¥¸±¨Ì ¤¥Ëµ·³ Í¨° ¨
´ ¶·Ö¦¥´¨° ¢ ¡²µ± Ì ²¨Éµ¸Ë¥·Ò ¨ ¨§ÊÎ¥´¨¥ ³¥É ³µ·Ë¨Î¥¸±¨Ì, £¥µ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨Ì ¨ Ô¢µ²ÕÍ¨µ´-
´ÒÌ ¶·µÍ¥¸¸µ¢ ¶µ ¤ ´´Ò³ µ É¥±¸ÉÊ· Ì £²Ê¡¨´´ÒÌ µ¡· §Íµ¢ (±¸¥´µ²¨Éµ¢,  ³Ë¨¡µ²¨Éµ¢ ¨ £´¥°¸µ¢
¸¢¥·Ì£²Ê¡µ±¨Ì ¸±¢ ¦¨´). �·¨¢µ¤ÖÉ¸Ö ¤ ´´Ò¥ ´¥°É·µ´´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° µ¸É ÉµÎ´ÒÌ ¨ ¢´ÊÉ·¥´´¨Ì
³¥Ì ´¨Î¥¸±¨Ì ´ ¶·Ö¦¥´¨° ¢ · §´ÒÌ £µ·´ÒÌ ¶µ·µ¤ Ì ¢ ¸¢µ¡µ¤´µ³ ¸µ¸ÉµÖ´¨¨ ¨ ¶µ¤ ¤¥°¸É¢¨¥³
· §²¨Î´ÒÌ ³¥Ì ´¨Î¥¸±¨Ì ´ £·Ê§µ±. �¡¸Ê¦¤ ÕÉ¸Ö ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö  ´µ³ ²Ó´ÒÌ ¸¢µ°¸É¢
´¥±µÉµ·ÒÌ £µ·´ÒÌ ¶µ·µ¤, ¶·µÖ¢²ÖÕÐ¨Ì¸Ö ¶·¨ ¶µ¢ÒÏ¥´´ÒÌ É¥³¶¥· ÉÊ· Ì ¨ ¤ ¢²¥´¨ÖÌ, ¨ ¨Ì
¢µ§³µ¦´µ¥ ¶·¨³¥´¥´¨¥ ¤²Ö Ë¨§¨±¨ · §·ÊÏ¥´¨Ö ¨ ¤²Ö · §¢¨É¨Ö ³µ¤¥²¥° µÎ £µ¢ §¥³²¥É·Ö¸¥´¨°.
�Í¥´¨¢ ¥É¸Ö ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ° ¡ §Ò ¨ ¸µ¢·¥³¥´´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 principle advantages of neutron diffraction based on phenomenal properties of a neutron
which permit to extend a range of solid-state physics problem are analyzed in the review in detail. The
fundamentals of neutron diffraction texture analysis of polycrystalline materials and rocks in particular
are presented. The term of crystallographic texture is deˇned indenting the lattice preferred orientation
of rock-forming minerals as a main factor which controls the anisotropy of rocks and as an inherited
property gained during plastic �ow of rocks or during magmatic, metamorphic and other processes
which determine the formation of lithosphere of the Earth. The basic part of the review contains new
results of study of texture regularities of rocks and physical property peculiarities caused by them,
for example, the behavior of elastic wave velocity at high hydrostatic pressures, the investigation
of piezoelectric properties of rocks as well as magnetic and thermal properties. Applications of
neutron diffraction data in complex with different physical and petrophysical methods to fundamental
problems of geology and geophysics are demonstrated, such as the reconstruction of paleotectonic
strains and stresses within the lithosphere block and the study of metamorphic, geodynamic and
evolution processes on the basis of data on textures of deep samples (xenoliths, amphibolites and
gneisses from the superdeep borehole). Neutron diffraction data of residual and intracrystalline
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stresses on different rocks at normal conditions and under mechanical loading are shown. Results
of study of anonymous rock properties appeared at high temperatures and high pressures and their
possible applications to physics of failure and to development of model of earthquake source are
discussed. The state of experimental base and modern tendencies of development of rock material
investigations using neutron diffraction for solving of actual fundamental and applied problems in
geosciences are appreciated.

‚‚…„…�ˆ…

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
®´¥°É·µ´µ£· Ë¨Ö¯ [1, 2]. ‡ ¤ 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° Ê´¨± ²Ó´Ò¥ ¨ ´¥¤µ¸ÉÊ¶´Ò¥ ¤²Ö ·¥´É-
£¥´µ¢¸±¨Ì ²ÊÎ¥°. �·¨´Í¨¶¨ ²Ó´Ò¥ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢  ´¥°É·µ´´ÒÌ ³¥Éµ¤µ¢, µ¸´µ-
¢ ´´ÒÌ ´  Ë¥´µ³¥´ ²Ó´ÒÌ ¸¢µ°¸É¢ Ì ´¥°É·µ´ , ¶µ§¢µ²ÖÕÉ · ¸Ï¨·¨ÉÓ ±·Ê£
·¥Ï ¥³ÒÌ ¶·µ¡²¥³ Ë¨§¨±¨ ±µ´¤¥´¸¨·µ¢ ´´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö. „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. �Éµ ¸¢µ°¸É¢µ ´¥°É·µ´µ¢ ¤ ¥É ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ ¨¸¸²¥¤µ¢ ÉÓ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê ¨
É¥±¸ÉÊ·Ê É¢¥·¤ÒÌ É¥², ³¨´¥· ²µ¢ ¨ ³¨´¥· ²Ó´ÒÌ  ¸¸µÍ¨ Í¨° ¨ ¨Ì ¨§³¥´¥´¨°
¶µ¤ ¢²¨Ö´¨¥³ ¢´¥Ï´¨Ì ¢µ§¤¥°¸É¢¨°.

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

‚ ¶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¨§¨±¨ [4].

‚ ¶·¥¤² £ ¥³µ³ µ¡§µ·¥ · ¸¸³µÉ·¥´Ò µ¸´µ¢´Ò¥ ¤µ¸É¨¦¥´¨Ö ¢ ´ Ê± Ì µ
‡¥³²¥, ¶·¨ ·¥Ï¥´¨¨ ±µÉµ·ÒÌ ¶·¨³¥´ÖÕÉ¸Ö ³¥Éµ¤Ò ´¥°É·µ´µ£· Ë¨¨. Š ´ ¨-
¡µ²¥¥  ±ÉÊ ²Ó´Ò³ ¶·µ¡²¥³ ³ ¨ § ¤ Î ³ ³µ¦´µ µÉ´¥¸É¨ ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥:

1. ˆ§ÊÎ¥´¨¥ ¶·µ¨¸Ìµ¦¤¥´¨Ö, Ô¢µ²ÕÍ¨¨, ¸µ¸É ¢ , ¸É·Ê±ÉÊ·Ò, ¸¢µ°¸É¢ ¢¥-
Ð¥¸É¢  ²¨Éµ¸Ë¥·Ò ¶·¨ · §²¨Î´ÒÌ É¥·³µ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨Ì ¶ · ³¥É· Ì.

2. ˆ§ÊÎ¥´¨¥ ¶·µÍ¥¸¸µ¢ ¨ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ³¥Ì ´¨§³µ¢ Ê¶µ·Ö¤µÎ¥´¨Ö ³¨´¥-
· ²Ó´ÒÌ  ¸¸µÍ¨ Í¨° ¢ £¥µ³ É¥·¨ ² Ì ¨ ¨Ì ¸¢Ö§Ó ¸ Ô¢µ²ÕÍ¨µ´´Ò³¨ ÔÉ ¶ ³¨
²¨Éµ¸Ë¥·Ò.

3. ˆ¸¸²¥¤µ¢ ´¨¥ ¸¢Ö§¨ ±·¨¸É ²²µ£· Ë¨Î¥¸±¨Ì É¥±¸ÉÊ· ¨ É¥±¸ÉÊ· Ëµ·³Ò ¸
Ë¨§¨Î¥¸±¨³¨ (Ê¶·Ê£¨³¨, ¶Ó¥§µÔ²¥±É·¨Î¥¸±¨³¨, ³ £´¨É´Ò³¨, É¥¶²µ¢Ò³¨
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¨ ¤·.) ¸¢µ°¸É¢ ³¨ £µ·´ÒÌ ¶µ·µ¤ ¶·¨ · §²¨Î´ÒÌ É¥·³µ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨Ì ¶ · -
³¥É· Ì.

4. ˆ¸¸²¥¤µ¢ ´¨¥ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò, É¥±¸ÉÊ·Ò ¨ ¸¢µ°¸É¢ ³¥É¥µ·¨É´µ£µ ¢¥Ð¥¸É¢ .
5. �¥°É·µ´µ£· Ë¨Î¥¸±¨¥ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¨ ¶µ²¨³µ·Ë´ÒÌ ¶·¥-

¢· Ð¥´¨° ¢ ³¨´¥· ² Ì ¨ ¶² ´¥É ·´ÒÌ ²Ó¤ Ì,   É ±¦¥ ¶µ¨¸±¨  ´µ³ ²Ó´µ£µ
¶µ¢¥¤¥´¨Ö Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¸¢µ°¸É¢ ¢ ³¨´¥· ² Ì ¨ ¶µ·µ¤ Ì ¶·¨ ¢µ§¤¥°¸É¢¨¨ ¢Ò-
¸µ±¨Ì É¥³¶¥· ÉÊ· ¨ ¤ ¢²¥´¨°.

6. ˆ§ÊÎ¥´¨¥ ³¥É ³µ·Ë¨Î¥¸±¨Ì, £¥µ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨Ì ¨ Ô¢µ²ÕÍ¨µ´´ÒÌ ¶·µ-
Í¥¸¸µ¢ ¢ ²¨Éµ¸Ë¥·¥ ¶µ ¤ ´´Ò³ µ É¥±¸ÉÊ· Ì (¢ ±µ³¶²¥±¸¥ ¸ ¤·Ê£¨³¨ ¤ ´´Ò³¨)
£²Ê¡¨´´ÒÌ ¨ ¶·¨¶µ¢¥·Ì´µ¸É´ÒÌ £µ·´ÒÌ ¶µ·µ¤.

7. � §¢¨É¨¥ É¥µ·¨¨ ¨ ³¥Éµ¤¨±¨ ·¥±µ´¸É·Ê±Í¨¨ ¶ ²¥µÉ¥±Éµ´¨Î¥¸±¨Ì ¤¥-
Ëµ·³ Í¨° ¨ ´ ¶·Ö¦¥´¨° ¶µ ¤ ´´Ò³ µ ±·¨¸É ²²µ£· Ë¨Î¥¸±¨Ì É¥±¸ÉÊ· Ì (¢
±µ³¶²¥±¸¥ ¸ ±µ³¶ÓÕÉ¥·´Ò³ ³µ¤¥²¨·µ¢ ´¨¥³ ¨ ¤ ´´Ò³¨ µ ¸¥°¸³¨Î¥¸±µ°  ´¨-
§µÉ·µ¶¨¨ ¢ ¡²µ± Ì ²¨Éµ¸Ë¥·Ò ¨ ±µ³¶ÓÕÉ¥·´Ò³ ³µ¤¥²¨·µ¢ ´¨¥³ É¥±¸ÉÊ·µ-
µ¡· §µ¢ ´¨Ö).

8. �¥°É·µ´µ£· Ë¨Î¥c±¨¥ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ²µ± ²Ó´ÒÌ, µ¸É ÉµÎ´ÒÌ ¨ ·¥Ï¥-
ÉµÎ´ÒÌ ¤¥Ëµ·³ Í¨° ¨ ´ ¶·Ö¦¥´¨° ± ± ¶·¨ ´µ·³ ²Ó´ÒÌ Ê¸²µ¢¨ÖÌ, É ± ¨ ¶·¨
¶µ¢ÒÏ¥´´ÒÌ É¥³¶¥· ÉÊ· Ì ¨ ¢´¥Ï´¨Ì ´ £·Ê§± Ì ¸ ÉµÎ±¨ §·¥´¨Ö · §¢¨É¨Ö
Ë¨§¨±¨ µÎ £  §¥³²¥É·Ö¸¥´¨Ö.

1. ’…Š‘’“�› ƒ…�‹�ƒˆ—…‘Šˆ• Œ�’…�ˆ�‹�‚
ˆ �…‰’����ƒ��”ˆ—…‘Šˆ‰ ’…Š‘’“��›‰ ���‹ˆ‡

1.1. Š·¨¸É ²²µ£· Ë¨Î¥¸±¨¥ É¥±¸ÉÊ·Ò ¨ É¥±¸ÉÊ·Ò Ëµ·³Ò £µ·´ÒÌ ¶µ-
·µ¤. ‚ £¥µ²µ£¨¨ Ï¨·µ±µ · ¸¶·µ¸É· ´¥´ É¥·³¨´ ®É¥±¸ÉÊ· ¯. ’ ±µ° ¦¥ É¥·³¨´
¢¸É·¥Î ¥É¸Ö ¢ ³¥É ²²µË¨§¨±¥ ¨ ³ É¥·¨ ²µ¢¥¤¥´¨¨. ƒ¥µ²µ£¨ É· ¤¨Í¨µ´´µ ¶µ-
´¨³ ÕÉ ¶µ¤ É¥±¸ÉÊ· ³¨ Ï¨·µ±¨° ±² ¸¸ §¥³´ÒÌ µ¡· §µ¢ ´¨°, ´ ¶·¨³¥·, Ê¶µ-
·Ö¤µÎ¥´´Ò¥ · §²¨Î´Ò³ µ¡· §µ³ £¥µ²µ£¨Î¥¸±¨¥ µ¡Ñ¥±ÉÒ · §´µ£µ ³ ¸ÏÉ ¡  ¨
Ê¶µ·Ö¤µÎ¥´´Ò¥ ´¥µ¤´µ·µ¤´µ¸É¨, µ¡² ¤ ÕÐ¨¥ ± ±¨³¨-²¨¡µ Ô²¥³¥´É ³¨ ¸¨³-
³¥É·¨¨.

‚ ³ ¸ÏÉ ¡¥ §¥·¥´ ³¨´¥· ²µ¢, µ¡· §ÊÕÐ¨Ì £µ·´Ò¥ ¶µ·µ¤Ò, ³µ¦´µ ¢Ò¤¥-
²¨ÉÓ ¤¢  µ¸´µ¢´ÒÌ É¨¶  É¥±¸ÉÊ·: ±·¨¸É ²²µ£· Ë¨Î¥¸± Ö É¥±¸ÉÊ·  ¨ ³¥Ì ´¨-
Î¥¸± Ö É¥±¸ÉÊ·  (¨²¨ É¥±¸ÉÊ·  Ëµ·³Ò).

Š·¨¸É ²²µ£· Ë¨Î¥¸± Ö É¥±¸ÉÊ· . �µ¤ ±·¨¸É ²²µ£· Ë¨Î¥¸±µ° É¥±¸ÉÊ-
·µ° ¶µ´¨³ ÕÉ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢¥´´ÊÕ µ·¨¥´É¨·µ¢±Ê ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±¨Ì ·¥Ï¥Éµ±
³µ´µ±·¨¸É ²²µ¢ (§¥·¥´), µ¡· §ÊÕÐ¨Ì ¶µ²¨±·¨¸É ²²¨Î¥¸±¨° ³ É¥·¨ ². ƒµ·-
´Ò¥ ¶µ·µ¤Ò ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ¸µ¡µ° µ¤´µ- ¨²¨ ³´µ£µË §´Ò¥ ¶µ²¨±·¨¸É ²²¨Î¥-
¸±¨¥  £·¥£ ÉÒ, ¶·¥¤¶µÎÉ¨É¥²Ó´Ò¥ µ·¨¥´É¨·µ¢±¨ §¥·¥´ Ê ±µÉµ·ÒÌ µ¡· §ÊÕÉ¸Ö ¢
¶·µÍ¥¸¸¥ ±·¨¸É ²²¨§ Í¨¨, ¶² ¸É¨Î¥¸±µ° ¤¥Ëµ·³ Í¨¨, ·¥±·¨¸É ²²¨§ Í¨¨, ¶µ²-
§ÊÎ¥¸É¨, Ë §µ¢ÒÌ ¶¥·¥Ìµ¤µ¢, µ¸ ¤±µ´ ±µ¶²¥´¨Ö ¨ É. ¶. [5].
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’¥±¸ÉÊ·  ±·¨¸É ²²¨§ Í¨¨. ‚ ¶·µÍ¥¸¸¥ ±·¨¸É ²²¨§ Í¨¨ ¢¥Ð¥¸É¢  ¨§ · ¸-
¶² ¢  ¨²¨ · ¸É¢µ·  ¶µ¤ ¢²¨Ö´¨¥³ £· ¤¨¥´Éµ¢ É¥³¶¥· ÉÊ· ¨ ¤ ¢²¥´¨° ¢ µ¡Ñ¥³¥
³ É¥·¨ ²  · ¸ÉÊÐ¨¥ §¥·´  ¶·¨µ¡·¥É ÕÉ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢¥´´ÊÕ µ·¨¥´É¨·µ¢±Ê.
’¨¶ É¥±¸ÉÊ·Ò, ¢µ§´¨± ÕÐ¥° ¶·¨ ±·¨¸É ²²¨§ Í¨¨, µ¡Ê¸²µ¢²¥´ § ±µ´ ³¨ £¥µ-
³¥É·¨Î¥¸±µ£µ ¨ ±·¨¸É ²²µ£· Ë¨Î¥¸±µ£µ µÉ¡µ· . Š·¨¸É ²²µ£· Ë¨Î¥¸±¨° µÉ¡µ·
¶·¨¢µ¤¨É ¶µ²¨±·¨¸É ²² ± ¸µ¸ÉµÖ´¨Õ ¸ ³¨´¨³ ²Ó´µ° ¢´ÊÉ·¥´´¥° Ô´¥·£¨¥°
¢ ¶·µÍ¥¸¸¥ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢¥´´µ£µ ·µ¸É  ´µ·³ ²Ó´µ ± ±·¨¸É ²²µ£· Ë¨Î¥¸±¨³
¶²µ¸±µ¸ÉÖ³ ¸ ´ ¨¡µ²¥¥ ¶²µÉ´µ° Ê¶ ±µ¢±µ°  Éµ³µ¢. �·¨ £¥µ³¥É·¨Î¥¸±µ³ µÉ-
¡µ·¥ µ¡· §µ¢ ´¨¥ É¥±¸ÉÊ·Ò µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢¥´´µ° µ·¨¥´É¨·µ¢±µ°
§ ·µ¤ÒÏ¥° ¢ µ¡Ñ¥³¥ ¸Ê¡¸É· É  ¨ ±·¨¸É ²²µ£· Ë¨Î¥¸±¨³ ´ ¶· ¢²¥´¨¥³ ¸ ³ ±-
¸¨³ ²Ó´µ° ¸±µ·µ¸ÉÓÕ ·µ¸É .

’¥±¸ÉÊ·  ¤¥Ëµ·³ Í¨¨. �·¨ ¶² ¸É¨Î¥¸±µ° ¤¥Ëµ·³ Í¨¨ ¶µ²¨±·¨¸É ²²¨Î¥-
¸±¨Ì ³ É¥·¨ ²µ¢ §  ¸Î¥É ¢´ÊÉ·¨±·¨¸É ²²¨Î¥¸±µ£µ ¤¨¸²µ± Í¨µ´´µ£µ ¸±µ²Ó¦¥-
´¨Ö [6Ä8] ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É µ¡· §µ¢ ´¨¥ ¨ · §¢¨É¨¥ ¶·¥¤¶µÎÉ¨É¥²Ó´ÒÌ µ·¨¥´É¨·µ-
¢µ± ±·¨¸É ²²¨Éµ¢ [5, 9]. …¸²¨ ¶µ²¨±·¨¸É ²² ¸ Ì µÉ¨Î¥¸±µ° µ·¨¥´É¨·µ¢±µ°
¸µ¸É ¢²ÖÕÐ¨Ì §¥·¥´ ¤¥Ëµ·³¨·Ê¥É¸Ö ¶ÊÉ¥³ ¸±µ²Ó¦¥´¨Ö ¢´ÊÉ·¨ ± ¦¤µ£µ §¥·´ 
É ±, ÎÉµ ´  £· ´¨Í Ì ´¥ ¢µ§´¨± ÕÉ · §·Ò¢Ò, Éµ ¨§³¥´¥´¨¥ Ëµ·³Ò ²Õ¡µ£µ
§¥·´  ¤µ²¦´µ ¸µ£² ¸µ¢Ò¢ ÉÓ¸Ö ¸ ¨§³¥´¥´¨¥³ Ëµ·³ ¸µ¸¥¤´¨Ì §¥·¥´ ¨ Ëµ·³Ò
¢¸¥£µ É¥²  ± ± Í¥²µ£µ. …¸²¨ Ê §¥·´  ¥¸ÉÓ, ± ± ³¨´¨³Ê³, ¶ÖÉÓ ´¥§ ¢¨¸¨³ÒÌ
¸¨¸É¥³ ¸±µ²Ó¦¥´¨Ö, Éµ ÔÉµ §¥·´µ ¶·¨ ¤¥Ëµ·³ Í¨¨ ³µ¦¥É ¶·¥É¥·¶¥ÉÓ µ¡Ð¥¥
Ëµ·³µ¨§³¥´¥´¨¥. �Éµ³Ê Ê¸²µ¢¨Õ (Ê¸²µ¢¨¥ Œ¨§¥¸ ) ¤µ²¦´Ò ¶µ¤Î¨´ÖÉÓ¸Ö ¢¸¥
§¥·´ , ÎÉµ¡Ò ¶µ²¨±·¨¸É ²² ¡Ò² ¸¶µ¸µ¡¥´ ± ¡µ²ÓÏ¨³ ¶² ¸É¨Î¥¸±¨³ ¨§³¥-
´¥´¨Ö³ Ëµ·³Ò. ‚ ¶·µÍ¥¸¸¥ ¤¥Ëµ·³ Í¨¨ ¶µ²¨±·¨¸É ²²  ¶ÊÉ¥³ ¸±µ²Ó¦¥´¨Ö
¨´¤¨¢¨¤Ê ²Ó´Ò¥ §¥·´  ¸É¥¸´¥´Ò ¸¢µ¨³¨ ¸µ¸¥¤Ö³¨ ¨ ¢ ´¨Ì ¶·µ¨¸Ìµ¤ÖÉ · §-
²¨Î´Ò¥ ¶µ¢µ·µÉÒ ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±¨Ì ·¥Ï¥Éµ±. �É´µ¸¨É¥²Ó´ÊÕ ·µ²Ó ¢· Ð¥´¨Ö
·¥Ï¥É±¨ ³µ¦´µ µÍ¥´¨ÉÓ, ¥¸²¨ ¶·¥¤¶µ²µ¦¨ÉÓ, ÎÉµ ± ¦¤µ¥ §¥·´µ ¶µ²¨±·¨-
¸É ²²  ¨¸¶ÒÉÒ¢ ¥É µ¤¨´ ±µ¢µ ³ ²ÊÕ ¤¥Ëµ·³ Í¨Õ, É ± ÎÉµ ¤¥Ëµ·³ Í¨Ö ¢¸¥£µ
É¥²  ± ± Í¥²µ£µ µ¤´µ·µ¤´ . �µÉ Í¨µ´´ Ö ¸µ¸É ¢²ÖÕÐ Ö ¶² ¸É¨Î¥¸±µ° ¤¥Ëµ·-
³ Í¨¨ ± ¦¤µ£µ §¥·´  Ë¨§¨Î¥¸±¨ µ¡Ê¸²µ¢²¨¢ ¥É ¶µÖ¢²¥´¨¥ §¥·¥´ ¢ µ¡Ñ¥³¥
¶µ²¨±·¨¸É ²²  ¸ ¡²¨§±¨³¨ µ·¨¥´É Í¨Ö³¨.

’¥±¸ÉÊ·  ·¥±·¨¸É ²²¨§ Í¨¨. Š Î¨¸²Ê · §´µµ¡· §´ÒÌ ³¥É ³µ·Ë¨Î¥¸±¨Ì
·¥ ±Í¨° ¸²¥¤Ê¥É µÉ´¥¸É¨ ·¥±·¨¸É ²²¨§ Í¨Õ ± ± Ë¨§¨Î¥¸±¨° ¶·µÍ¥¸¸, ¶·¨-
¢µ¤ÖÐ¨° ± ¨§³¥´¥´¨Ö³ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¨ É¥±¸ÉÊ·Ò £µ·´ÒÌ ¶µ·µ¤ ´  · §´ÒÌ ¸É -
¤¨ÖÌ Ô¢µ²ÕÍ¨¨. ”µ·³¨·µ¢ ´¨¥ ¨ ¨§³¥´¥´¨¥ É¥±¸ÉÊ· ·¥±·¨¸É ²²¨§ Í¨¨ ¶·µ-
¨¸Ìµ¤¨É ¶·¨ ´ £·¥¢¥ ¨²¨ µÌ² ¦¤¥´¨¨ ¤¥Ëµ·³¨·µ¢ ´´µ£µ £¥µ³ É¥·¨ ²  (¨²¨
¢ ¶·µÍ¥¸¸¥ ¤¥Ëµ·³ Í¨¨) ¨ ¸¢Ö§ ´µ ¸ ¨§³¥´¥´¨Ö³¨, ¶·¨¢µ¤ÖÐ¨³¨ ± § ³¥´¥
¨¸Ìµ¤´ÒÌ §¥·¥´ ¸ ¨¸± ¦¥´´µ° ·¥Ï¥É±µ° ´µ¢Ò³¨, ¸ ¡µ²¥¥ ¸µ¢¥·Ï¥´´µ° ¸É·Ê±-
ÉÊ·µ°. �·¨ ÔÉµ³ ¨´µ£¤  ³µ¦¥É ¨§³¥´ÖÉÓ¸Ö ³¨´¥· ²Ó´Ò° ¸µ¸É ¢,   ¸É·Ê±-
ÉÊ·  µ¸É ¢ ÉÓ¸Ö ¶·¥¦´¥°, ¨²¨, ´ µ¡µ·µÉ, ¶·¨ ´¥¨§³¥´´µ³ ³¨´¥· ²Ó´µ³ ¸µ-
¸É ¢¥ ³¥´ÖÕÉ¸Ö · §³¥·Ò, Ëµ·³  ¨ µ·¨¥´É¨·µ¢±  ±·¨¸É ²²¨Éµ¢. � §²¨Î ÕÉ
¶¥·¢¨Î´ÊÕ, ¸µ¡¨· É¥²Ó´ÊÕ, ¢Éµ·¨Î´ÊÕ ¨ ¤¨´ ³¨Î¥¸±ÊÕ ·¥±·¨¸É ²²¨§ -
Í¨¨ [9Ä11].
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Šµ³¡¨´ Í¨Ö ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì ·¥±·¨¸É ²²¨§ Í¨µ´´ÒÌ ³¥Ì ´¨§³µ¢ § ¢¨¸¨É µÉ
¡µ²ÓÏµ£µ Î¨¸²  ¶ · ³¥É·µ¢, ¢±²ÕÎ Ö ¤ ¢²¥´¨¥, É¥³¶¥· ÉÊ·Ê, ¸±µ·µ¸ÉÓ ¤¥-
Ëµ·³ Í¨¨, É¨¶ ¤¥Ëµ·³¨·µ¢ ´¨Ö, · §³¥·Ò §¥·¥´ ¨ ¸µ¤¥·¦ ´¨¥ Ë²Õ¨¤ . �· -
¢¨²Ó´µ¥ Ê¸É ´µ¢²¥´¨¥ ³¥Ì ´¨§³  ·¥±·¨¸É ²²¨§ Í¨¨ ¸ ¶µ³µÐÓÕ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö
¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¨ É¥±¸ÉÊ·Ò ¤¥Ëµ·³¨·µ¢ ´´ÒÌ £µ·´ÒÌ ¶µ·µ¤ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸ÊÐ¥¸É¢¥´-
´µ° Î ¸ÉÓÕ µ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¨Ì ¤¥Ëµ·³ Í¨µ´´µ° ¨¸Éµ·¨¨ [12].

’¥±¸ÉÊ·  Ëµ·³Ò. �µ¤ É¥±¸ÉÊ·µ° Ëµ·³Ò ¶µ´¨³ ÕÉ ´ ²¨Î¨¥ ¸µ£² ¸µ-
¢ ´´µ µ·¨¥´É¨·µ¢ ´´ÒÌ ¸µ¸É ¢´ÒÌ Î ¸É¥°, µ¡² ¤ ÕÐ¨Ì  ´¨§µÉ·µ¶¨¥° ¢´¥Ï-
´¥° Ëµ·³Ò.

‚ ³¥É ²² Ì, ´ ¶·¨³¥·, ³¥Ì ´¨Î¥¸±¨¥ É¥±¸ÉÊ·Ò µ¡· §ÊÕÉ¸Ö ±·¨¸É ²²¨-
É ³¨, ¨³¥ÕÐ¨³¨ ¢ÒÉÖ´ÊÉÊÕ ¨²¨ ¢µ²µ±´¨¸ÉÊÕ Ëµ·³Ê [10, 13]. ‚ £µ·´ÒÌ
¶µ·µ¤ Ì ¢ ³ ¸ÏÉ ¡¥ ³¨´¥· ²Ó´ÒÌ §¥·¥´ É¥±¸ÉÊ·  Ëµ·³Ò ¸µ§¤ ¥É¸Ö §¥·´ ³¨
¸ ¢ÒÉÖ´ÊÉµ° Ëµ·³µ°, ¶ · ²²¥²Ó´µ° ¸²µ¨¸Éµ¸ÉÓÕ, ¶µ²µ¸Î Éµ¸ÉÓÕ ³¨´¥· ²Ó-
´ÒÌ  ¸¸µÍ¨ Í¨°, µ·¨¥´É¨·µ¢ ´´µ° É·¥Ð¨´µ¢ Éµ¸ÉÓÕ ¨ ³¨±·µÉ·¥Ð¨´µ¢ Éµ-
¸ÉÓÕ, ¶²µ¸±¨³¨ ¨ ¨£µ²ÓÎ ÉÒ³¨ ¤¥Ë¥±É ³¨, µ·¨¥´É¨·µ¢ ´´Ò³¨ ¢ÒÉÖ´ÊÉÒ³¨
³¥¦§¥·´µ¢Ò³¨ £· ´¨Í ³¨ [11, 14, 15]. �É ±µ´Í¥´É· Í¨¨ ¨ ±µ´Ë¨£Ê· Í¨¨ ¶µ·
§ ¢¨¸¨É ¢¥²¨Î¨´   ´¨§µÉ·µ¶¨¨ ¸¢µ°¸É¢ É¢¥·¤ÒÌ É¥² ¨ £µ·´ÒÌ ¶µ·µ¤ ¢ Î ¸É´µ-
¸É¨. �·¨ ¢¸¥³ · §´µµ¡· §¨¨ ¢ £µ·´ÒÌ ¶µ·µ¤ Ì µ¸´µ¢´Ò³¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¤¢  ¢¨¤ 
¶µ· [16]:

• µ¡Ñ¥³´Ò¥ ¶µ·Ò, ¨³¥ÕÐ¨¥ · §³¥·Ò µ¤´µ£µ ¶µ·Ö¤±  ¢µ ¢¸¥Ì ´ ¶· ¢²¥-
´¨ÖÌ;

• Ð¥²¥¢¨¤´Ò¥ ¶µ·Ò (  É ±¦¥ ³¨±·µÉ·¥Ð¨´Ò), Ê ±µÉµ·ÒÌ · §³¥· ¢ µ¤´µ³
´ ¶· ¢²¥´¨¨, ± ± ³¨´¨³Ê³, ´  ¶µ·Ö¤µ± ¡µ²ÓÏ¥, Î¥³ ¢ ¤·Ê£¨Ì.

�±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö ¶µ± § ²¨ ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨¥ ¢ µ¡· §Í Ì £µ·-
´ÒÌ ¶µ·µ¤ Ê¶µ·Ö¤µÎ¥´´ÒÌ ¸¨¸É¥³ ¸Ë¥·µ¨¤ ²Ó´ÒÌ ¨ ¨£²µµ¡· §´ÒÌ ³¨±·µÉ·¥-
Ð¨´ [17, 18].

� ¡²Õ¤ ¥³Ò¥ ¢ ¶·¨·µ¤¥ ¸¨¸É¥³Ò É·¥Ð¨´ µÉ²¨Î ÕÉ¸Ö ¡µ²ÓÏµ° ¸²µ¦´µ-
¸ÉÓÕ ¨ · §´µµ¡· §¨¥³. ‚ ²Õ¡µ³ ·¥ ²Ó´µ³ ³ É¥·¨ ²¥ ¨³¥ÕÉ¸Ö É·¥Ð¨´Ò ¸ ³ÒÌ
· §´ÒÌ Ëµ·³ ¨ µ·¨¥´É¨·µ¢µ±. ‚ ÔÉ¨Ì Ê¸²µ¢¨ÖÌ ¤ ¦¥ ¶·¨ ¶·µ¸Éµ³ ¸¦ É¨¨ ´ 
±µ´Í Ì ´¥±µÉµ·ÒÌ É·¥Ð¨´ · §¢¨¢ ÕÉ¸Ö · ¸ÉÖ£¨¢ ÕÐ¨¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö. ’ ±¨¥
(¨´¤ÊÍ¨·µ¢ ´´Ò¥) · ¸ÉÖ£¨¢ ÕÐ¨¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö µ¡Ê¸²µ¢²¨¢ ÕÉ ·µ¸É ¡² £µ¶·¨-
ÖÉ´µ µ·¨¥´É¨·µ¢ ´´ÒÌ É·¥Ð¨´ ¨ ¨Ì ¶·¥¤¶µÎÉ¨É¥²Ó´ÊÕ µ·¨¥´É¨·µ¢±Ê.

� §²¨Î´Ò¥ É¥±¸ÉÊ·´Ò¥ µ¸µ¡¥´´µ¸É¨ ¢ ±µ´É¨´¥´É ²Ó´µ° ±µ·¥ ¶µ¤É¢¥·-
¦¤ ÕÉ, ÎÉµ µ¤¨´ ¨§ ¢ ¦´¥°Ï¨Ì É¨¶µ¢ ³¥Ì ´¨Î¥¸±µ£µ ¶µ¢¥¤¥´¨Ö, ¶·µÖ¢¨¢-
Ï¨°¸Ö ¢ £µ·´ÒÌ ¶µ·µ¤ Ì, µ¸µ¡¥´´µ ¢ ¸±² ¤Î ÉÒÌ µ¡² ¸ÉÖÌ, Å ÔÉµ ¸¢Ö§´µ¥
É¥Î¥´¨¥ ¢ É¢¥·¤µ³ ¸µ¸ÉµÖ´¨¨. �¥±µÉµ·Ò¥ ¨§ É ±¨Ì ´ ¡²Õ¤ ¢Ï¨Ì¸Ö ¢ ¶·¨-
·µ¤¥ É¥±¸ÉÊ· µÎ¥´Ó ¶µÌµ¦¨ ´  É¥±¸ÉÊ·Ò, ¶µ²ÊÎ ¥³Ò¥ ¶·¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ³
³µ¤¥²¨·µ¢ ´¨¨ ¤¥Ëµ·³ Í¨°. ƒµ·´Ò¥ ¶µ·µ¤Ò µ¡² ¤ ÕÉ ¸¶µ¸µ¡´µ¸ÉÓÕ ± ¸¢Ö§-
´µ³Ê É¥Î¥´¨Õ, ¶µ-¢¨¤¨³µ³Ê, ¶·¨ ²Õ¡µ° ±µ³¡¨´ Í¨¨ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì Ê¸²µ¢¨°,
¢µ§´¨± ÕÐ¨Ì ¢ ²¨Éµ¸Ë¥·¥.

‘ · §¢¨É¨¥³ ³¥Éµ¤µ¢ É¥µ·¨¨ Ê¶·Ê£µ¸É¨ ³¨±·µ´¥µ¤´µ·µ¤´ÒÌ  ´¨§µÉ·µ¶-
´ÒÌ ¸·¥¤, µ¶¨· ÕÐ¥°¸Ö ´  É¥µ·¨Õ ¸²ÊÎ °´ÒÌ ¶µ²¥°, ¸É ²¨ ¶µÖ¢²ÖÉÓ¸Ö ¡µ²¥¥
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¸²µ¦´Ò¥ ³µ¤¥²¨, µ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¨¥ É¥±¸ÉÊ·Ò Ëµ·³Ò. �. ‹. ‘ ²£ ´¨±µ³ [19] É¥-
µ·¥É¨Î¥¸±¨ ¢ · ³± Ì ³¥Ì ´¨±¨ ´¥µ¤´µ·µ¤´µ° ¸¶²µÏ´µ° ¸·¥¤Ò · ¸¸³µÉ·¥´ 
§ ¤ Î  µ¡ µ¶·¥¤¥²¥´¨¨ ÔËË¥±É¨¢´ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨± É¥²  ¸ É¥±¸ÉÊ·µ° Ëµ·³Ò,
¢ ±µÉµ·µ° ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö ¢²¨Ö´¨¥ ´ ¶·Ö¦¥´´µ-¤¥Ëµ·³¨·µ¢ ´´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ´ 
· §¢¨É¨¥ É·¥Ð¨´. “¤¥²¥´µ ¢´¨³ ´¨¥ Ëµ·³Ê²¨·µ¢±¥ ¨ µ¡Ð¥³Ê  ´ ²¨§Ê ±¨´¥-
É¨Î¥¸±µ£µ Ê· ¢´¥´¨Ö ¤²Ö ËÊ´±Í¨¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¢ ±µ´Ë¨£Ê· Í¨µ´´µ³ ¶·µ-
¸É· ´¸É¢¥ ¶¥·¥³¥´´ÒÌ, § ¤ ÕÐ¨Ì Ëµ·³Ê, · ¸¶µ²µ¦¥´¨¥ ¨ µ·¨¥´É Í¨Õ É·¥-
Ð¨´ [20].

‡ ¤ Î  µ ¸¢Ö§¨ ¸²ÊÎ °´µ · ¸¶·¥¤¥²¥´´ÒÌ É·¥Ð¨´ ¸ ÔËË¥±É¨¢´Ò³¨ ¶ · -
³¥É· ³¨ Ê¶·Ê£µ° ¸·¥¤Ò ¡Ò²  · ¸¸³µÉ·¥´  ¢ · ¡µÉ¥ [21].

�µ²µ¦¨¢ ¢ µ¸´µ¢Ê ¨§¢¥¸É´Ò° ¶µ¤Ìµ¤ �Ï¥²¡¨ ¤²Ö ·¥Ï¥´¨Ö § ¤ Î¨ µ¡ Ê¥-
¤¨´¥´´µ³ Ô²²¨¶¸µ¨¤ ²Ó´µ³ ¢±²ÕÎ¥´¨¨ ¢ ¡¥§£· ´¨Î´µ° ³ É·¨Í¥ ¨ ¸¢µ°¸É¢µ
µ¡µ¡Ð¥´´µ£µ ¸¨´£Ê²Ö·´µ£µ ¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö (�‘�),  ¢Éµ·Ò [22] · ¸¸³µÉ·¥²¨
§ ¤ ÎÊ µ¡ µ¶·¥¤¥²¥´¨¨ Ê¶·Ê£µ°  ´¨§µÉ·µ¶¨¨ ¸·¥¤Ò ¸ µ·¨¥´É¨·µ¢ ´´µ° ¸¨¸É¥-
³µ° É·¥Ð¨´ ¶·µ¨§¢µ²Ó´µ° Ëµ·³Ò ¨ ±µ´Í¥´É· Í¨¨. —ÊÉÓ · ´ÓÏ¥ [23] ¡Ò² 
¶·¥¤²µ¦¥´  ³µ¤¥²Ó µ¡· §µ¢ ´¨Ö É¥±¸ÉÊ· Ëµ·³Ò ¢ ±¢ ·Í¸µ¤¥·¦ Ð¥° £µ·´µ°
¶µ·µ¤¥. �É  ³µ¤¥²Ó, ¢µ-¶¥·¢ÒÌ, ÊÎ¨ÉÒ¢ ²  ¢²¨Ö´¨¥ É¥·³¨Î¥¸±¨ ¨´¨Í¨¨·µ-
¢ ´´µ£µ ¶µ²¨³µ·Ë´µ£µ ¶·¥¢· Ð¥´¨Ö ´  ¶·µÍ¥¸¸ ¶¥·¥Ìµ¤  ¸·¥¤Ò ¨§ ¨§µÉ·µ¶-
´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¢  ´¨§µÉ·µ¶´µ¥,   ¢µ-¢Éµ·ÒÌ, ¤µ¶Ê¸± ²  ¸µ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨¥ ¢
µ¡Ñ¥³¥ ³ É¥·¨ ²  µ¤´µ¢·¥³¥´´µ É·¥Ì ±µ³¶µ´¥´É ±¢ ·Í  ¸ · §²¨Î´Ò³¨  ´µ-
³ ²Ó´Ò³¨ ¸¢µ°¸É¢ ³¨. 	Ò²µ ¶µ± § ´µ, ÎÉµ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¢µ§¤¥°¸É¢¨Ö ´¥· ¢´µ-
µ¸´ÒÌ ³¥Ì ´¨Î¥¸±¨Ì ´ ¶·Ö¦¥´¨° ¢ §µ´ Ì ³¨±·µ¶² ¸É¨Î´µ¸É¨, µ¡· §ÊÕÐ¨Ì¸Ö
¡² £µ¤ ·Ö ¶·µÉ¥± ÕÐ¥³Ê ³¨±·µ¸É·Ê±ÉÊ·´µ³Ê Ë §µ¢µ³Ê ¶¥·¥Ìµ¤Ê, ¶µÖ¢²ÖÕÉ¸Ö
³¨±·µ¸É·Ê±ÉÊ·´Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ Ô²²¨¶¸µ¨¤ ²Ó´µ° Ëµ·³Ò, µ·¨¥´É¨·ÊÕÐ¨¥¸Ö ¶ -
· ²²¥²Ó´µ ¡µ²ÓÏ¨³ µ¸Ö³, ÎÉµ ¶¥·¥¢µ¤¨É ³ É¥·¨ ² ¢  ´¨§µÉ·µ¶´µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥.

‚ ´ ¸ÉµÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¢ £¥µË¨§¨±¥ ¸²µ¦¨²µ¸Ó ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥ µ Éµ³, ÎÉµ ±·¨-
¸É ²²µ£· Ë¨Î¥¸± Ö É¥±¸ÉÊ·  ¨ É¥±¸ÉÊ·  Ëµ·³Ò Ö¢²ÖÕÉ¸Ö µ¤´¨³¨ ¨§ µ¸´µ¢´ÒÌ
Ë ±Éµ·µ¢, ±µ´É·µ²¨·ÊÕÐ¨Ì  ´¨§µÉ·µ¶¨Õ £µ·´ÒÌ ¶µ·µ¤ [11, 24Ä26]. �·¨Î¥³
±µ´É· ¸É´µ¸ÉÓ  ´¨§µÉ·µ¶¨¨ ´ Ìµ¤¨É¸Ö ¢ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ ¸É¥¶¥´¨ Ê¶µ·Ö¤µ-
Î¥´´µ¸É¨ ±·¨¸É ²²¨Éµ¢, ¸µ¸É ¢²ÖÕÐ¨Ì ¶µ²¨±·¨¸É ²²¨Î¥¸±¨°  £·¥£ É. ‚²¨-
Ö´¨¥ ±·¨¸É ²²µ£· Ë¨Î¥¸±µ° É¥±¸ÉÊ·Ò ´   ´¨§µÉ·µ¶¨Õ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¸¢µ°¸É¢
É¥³ ¡µ²ÓÏ¥, Î¥³ ´¨¦¥ ¸¨³³¥É·¨Ö µ¡· §ÊÕÐ¨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¢. ’¥±¸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¥´¨¥  ´¨§µ-
É·µ¶¨¨ É¥¶²µ¶·µ¢µ¤´µ¸É¨, É¥·³¨Î¥¸±µ£µ · ¸Ï¨·¥´¨Ö, Ô²¥±É·µ¶·µ¢µ¤´µ¸É¨ ¨
¤·Ê£¨Ì Ì · ±É¥·¨¸É¨±.

1.2. ˆ§ÊÎ¥´¨¥ É¥±¸ÉÊ· £µ·´ÒÌ ¶µ·µ¤ µ¶É¨Î¥¸±¨³, Ô²¥±É·µ´µ£· Ë¨Î¥-
¸±¨³, ·¥´É£¥´µ¢¸±¨³ ³¥Éµ¤ ³¨. �¶É¨Î¥¸±¨° ³¥Éµ¤ ¨§³¥·¥´¨Ö ¶·¥¨³ÊÐ¥-
¸É¢¥´´ÒÌ µ·¨¥´É¨·µ¢µ± §¥·¥´ ¢ £µ·´ÒÌ ¶µ·µ¤ Ì. “¦¥ ¢ ´ Î ²¥ XX ¢.
¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¶·¥¤¶µÎÉ¨É¥²Ó´ÒÌ µ·¨¥´É¨·µ¢µ± ³¨´¥· ²µ¢ ¢ £µ·´ÒÌ ¶µ·µ-
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¤ Ì ¸É ²¨ ¶·¨³¥´ÖÉÓ µ¶É¨Î¥¸±¨¥ ³¥Éµ¤Ò. �Î¥¢¨¤´Ò³ ´¥¤µ¸É É±µ³ µ¶É¨Î¥-
¸±¨Ì ³¥Éµ¤µ¢ Ö¢²Ö¥É¸Ö Éµ, ÎÉµ ¶µ²¥§´ Ö ¨´Ëµ·³ Í¨Ö µ£· ´¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¸¢¥¤¥-
´¨Ö³¨ µ¡ µ·¨¥´É¨·µ¢± Ì Éµ²Ó±µ µ¶É¨Î¥¸±¨Ì µ¸¥° §¥·¥´ ¢¡²¨§¨ ¶µ¢¥·Ì´µ¸É¨
Ï²¨Ë .

Š µ¸´µ¢´Ò³ µ¶É¨Î¥¸±¨³ ³¥Éµ¤ ³ ¨§³¥·¥´¨Ö ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢¥´´ÒÌ µ·¨¥´-
É¨·µ¢µ± µÉ´µ¸ÖÉ¸Ö ³¥Éµ¤ ³ ±¸¨³ ²Ó´µ£µ ¡²¥¸± , Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´Ò° ³¥Éµ¤ ¨ Ëµ-
Éµ³¥É·¨Î¥¸±¨° ³¥Éµ¤.

Œ¥Éµ¤ ³ ±¸¨³ ²Ó´µ£µ ¡²¥¸±  µ¸´µ¢ ´ ´  · §²¨Î´µ° ¸±µ·µ¸É¨ É· ¢²¥´¨Ö
· §´ÒÌ ±·¨¸É ²²µ£· Ë¨Î¥¸±¨Ì ¶²µ¸±µ¸É¥°. �¡ µ·¨¥´É¨·µ¢±¥ µÉ¤¥²Ó´ÒÌ §¥·¥´
¶µ²¨±·¨¸É ²²¨Î¥¸±µ£µ ³ É¥·¨ ²  ¸Ê¤ÖÉ,  ´ ²¨§¨·ÊÖ Ê£²Ò µÉ· ¦¥´¨Ö ¸¢¥Éµ¢µ£µ
¶ÊÎ±  ¨§¢¥¸É´Ò³¨ (µ¡´ ·Ê¦¥´´Ò³¨ É· ¢²¥´¨¥³) £· ´Ö³¨ (hkl), ²¨¡µ Ëµ·³Ê
¨ · ¸¶µ²µ¦¥´¨¥ Ö³µ± É· ¢²¥´¨Ö ¸ ¶µ³µÐÓÕ Ô²¥±É·µ´´µ£µ ³¨±·µ¸±µ¶  ¨²¨
µ¶É¨Î¥¸±µ£µ £µ´¨µ³¥É· .

”µÉµ³¥É·¨Î¥¸±¨° ³¥Éµ¤ ¨¸¶µ²Ó§Ê¥É Ö¢²¥´¨¥ ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨¨ ¶µ²Ö·¨§µ-
¢ ´´ÒÌ ²ÊÎ¥° ¸¢¥É  ¶·¨ ¶·µÌµ¦¤¥´¨¨ Î¥·¥§ ±·¨¸É ²². –¢¥É  ±·¨¸É ²²  ³¥´Ö-
ÕÉ¸Ö ¶·¨ ¶µ¢µ·µÉ¥ ¥£µ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ ¶µ²Ö·¨§ Éµ·  ¨  ´ ²¨§ Éµ·  ¶µ²Ö·¨§ -
Í¨µ´´µ£µ ³¨±·µ¸±µ¶ .

Œ¥Éµ¤ ±µ³¶ÓÕÉ¥·´µ-¨´É¥£·¨·µ¢ ´´µ° ¶µ²Ö·¨§ Í¨µ´´µ° ³¨±·µ¸±µ¶¨¨
±µ³¡¨´¨·Ê¥É ³¥Éµ¤ �· °¸  [27] ¸ ¸µ¢·¥³¥´´Ò³¨ ³¥Éµ¤ ³¨, ¸µ§¤ ÕÐ¨³¨ ¨§µ-
¡· ¦¥´¨¥ [28]. � ¡²Õ¤ Ö Éµ´±¨¥ Ï²¨ËÒ ³¨´¥· ²µ¢ ¶µ¤ ³¨±·µ¸±µ¶µ³ ³¥¦¤Ê
¸±·¥Ð¥´´Ò³¨ ¶µ²Ö·¨§ Éµ· ³¨ ¸ ¢¸É ¢²¥´´µ° λ-¶² ¸É¨´±µ° ¨§ £¨¶¸ , ³µ¦´µ
¢¨¤¥ÉÓ ± ·É¨´Ò ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨µ´´ÒÌ ¶µ²µ¸. � §²¨Î´Ò¥ §¥·´  ¨³¥ÕÉ · §²¨Î-
´Ò¥ Í¢¥É , § ¢¨¸ÖÐ¨¥ µÉ ¸¢µ°¸É¢ ¤¢µ°´µ£µ ²ÊÎ¥¶·¥²µ³²¥´¨Ö ³¨´¥· ² , µ·¨-
¥´É¨·µ¢±¨ µ¶É¨Î¥¸±µ° c-µ¸¨ ¨ Éµ²Ð¨´Ò Ï²¨Ë . ‚¸²¥¤¸É¢¨¥ ¸¨³³¥É·¨¨ ±·¨-
¸É ²²  ¸¢Ö§Ó ³¥¦¤Ê Í¢¥Éµ³ ¨ µ·¨¥´É¨·µ¢±µ° ´¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö µ¤´µ§´ Î´µ°. „²Ö
¶µ²ÊÎ¥´¨Ö ¤µ¶µ²´¨É¥²Ó´µ° ¨´Ëµ·³ Í¨¨ µ¡ µ·¨¥´É¨·µ¢±¥ §¥·´  ´  ¶· ±É¨±¥
µ¡ÒÎ´µ ¶µ¢µ· Î¨¢ ÕÉ ¸Éµ²¨± ³¨±·µ¸±µ¶ . „²Ö ²Õ¡µ£µ § ¤ ´´µ£µ ´ Î ²Ó´µ£µ
¶µ²µ¦¥´¨Ö Ê¸É ´ ¢²¨¢ ÕÉ ¶µ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ¸ÉÓ Í¢¥Éµ¢. „ ²¥¥, Ê£µ² ¶µ¢µ·µÉ ,
´¥µ¡Ìµ¤¨³Ò° ¤²Ö ¸µ¢¶ ¤¥´¨Ö ¸ ±· ¸´Ò³ Í¢¥Éµ³ ¶¥·¢µ£µ ¶µ·Ö¤± , § ¤ ¥É  §¨-
³ÊÉ ²Ó´Ò° Ê£µ² ϕ,   ¨´É¥´¸¨¢´µ¸ÉÓ Í¢¥Éµ¢µ£µ ±µ´É· ¸É  ³¥¦¤Ê ¦¥²Éµ° ¨
£µ²Ê¡µ° µ¡² ¸ÉÖ³¨ µ¶·¥¤¥²Ö¥É Ê£µ² ´ ±²µ´  Θ. �·µ¡²¥³  µ¶·¥¤¥²¥´¨Ö §´ ± 
·¥Ï ¥É¸Ö ¶ÊÉ¥³ ´ ±²µ´  Ï²¨Ë  µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ ¸Éµ²¨±  ³¨±·µ¸±µ¶ . ’ ±¨³
µ¡· §µ³, µ·¨¥´É¨·µ¢±Ê c-µ¸¨ µ¶·¥¤¥²ÖÕÉ µ¤´µ§´ Î´µ.

“´¨¢¥·¸ ²Ó´Ò° ³¥Éµ¤. ˆ§²µ¦¥´´Ò¥ ¢ÒÏ¥ ³¥Éµ¤Ò ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö µ¶É¨Î¥-
¸±¨Ì ¸¢µ°¸É¢ ±·¨¸É ²²µ¢ · §· ¡µÉ ´Ò ¶·¨³¥´¨É¥²Ó´µ ± ¶µ²Ö·¨§ Í¨µ´´µ³Ê
³¨±·µ¸±µ¶Ê ¸µ ¸Éµ²¨±µ³, ¢· Ð ÕÐ¨³¸Ö ¢µ±·Ê£ µ¤´µ° µ¸¨ Å µ¸¨ ³¨±·µ-
¸±µ¶ .

…. ‘. ”¥¤µ·µ¢ ¢ ±µ´Í¥ XIX ¢. · §· ¡µÉ ² ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´µ ´µ¢Ò° ³¥Éµ¤,
´ §¢ ´´Ò° ¨³ Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´Ò³, ¨²¨ É¥µ¤µ²¨É´Ò³ [29]. ˆ¸¸²¥¤µ¢ ´¨¥ ±·¨¸É ²-
²µ¢ ÔÉ¨³ ³¥Éµ¤µ³ ¶·µ¨§¢µ¤¨É¸Ö ´  µ¸µ¡µ³, Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´µ³ (Ë¥¤µ·µ¢¸±µ³)
¸Éµ²¨±¥, ±µÉµ·Ò° ¶·¨¢¨´Î¨¢ ¥É¸Ö ´  µ¡ÒÎ´Ò° ¸Éµ²¨± ¶µ²Ö·¨§ Í¨µ´´µ£µ ³¨-
±·µ¸±µ¶ . ”¥¤µ·µ¢¸±¨° ¸Éµ²¨± ¨³¥¥É ´¥¸±µ²Ó±µ µ¸¥°, ¶µ§¢µ²ÖÕÐ¨Ì ¢Ò¢µ¤¨ÉÓ
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¶·¥¶ · É ¨§ ¶µ²µ¦¥´¨Ö, ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´µ£µ ± µ¸¨ ³¨±·µ¸±µ¶ , ¨ ¢· Ð ÉÓ ¥£µ
¢ · §²¨Î´ÒÌ ´ ¶· ¢²¥´¨ÖÌ ¢ ¶·µ¸É· ´¸É¢¥.

ˆ§³¥·¥´¨¥ µ·¨¥´É Í¨° §¥·¥´ ¢ £µ·´ÒÌ ¶µ·µ¤ Ì ´  Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´µ³ ¸Éµ-
²¨±¥ µ¶É¨Î¥¸±µ£µ ³¨±·µ¸±µ¶  µ¸´µ¢ ´µ ´   ´¨§µÉ·µ¶¨¨ µ¶É¨Î¥¸±¨Ì ¸¢µ°¸É¢
±·¨¸É ²²µ¢. ‘¢µ°¸É¢  § ¢¨¸ÖÉ µÉ ¸¨³³¥É·¨¨ ±·¨¸É ²²  ¨ ³µ£ÊÉ ¡ÒÉÓ µ¶¨¸ ´Ò
µ¶É¨Î¥¸±µ° ¨´¤¨± É·¨¸µ° ¸ £² ¢´Ò³¨ µ¸Ö³¨ nα, nβ , nγ .

Š·¨¸É ²²Ò c É·¨£µ´ ²Ó´µ°, É¥É· £µ´ ²Ó´µ° ¨ £¥±¸ £µ´ ²Ó´µ° ¸¨³³¥É·¨¥°
µ¶É¨Î¥¸±¨ µ¤´µµ¸´Ò, ¶·¨Î¥³ µ¶É¨Î¥¸± Ö µ¸Ó (c-µ¸Ó) ¸µ¢¶ ¤ ¥É ¸ £² ¢´µ° µ¸ÓÕ
¸¨³³¥É·¨¨ ±·¨¸É ²² . ‚ µ¤´µµ¸´ÒÌ ³¨´¥· ² Ì (´ ¶·¨³¥·, ±¢ ·Í, ± ²ÓÍ¨É)
c-µ¸Ó Ö¢²Ö¥É¸Ö ¥¤¨´¸É¢¥´´Ò³ ®µ¶É¨Î¥¸±¨³¯ ´ ¶· ¢²¥´¨¥³, ±µÉµ·µ¥ ³µ¦¥É
¡ÒÉÓ ¨§³¥·¥´µ. „²Ö ¶µ²ÊÎ¥´¨Ö ¶µ²´µ° µ·¨¥´É¨·µ¢±¨ ¢ ¤µ¶µ²´¥´¨¥ ± c-µ¸¨
¤µ²¦´Ò ¡ÒÉÓ µ¶·¥¤¥²¥´Ò ¤¢  ¨²¨ ¡µ²¥¥ ±·¨¸É ²²µ£· Ë¨Î¥¸±¨Ì ´ ¶· ¢²¥´¨Ö.
‚ ¸²ÊÎ ¥ ¸ ±¢ ·Í¥³ ÔÉµ ´¥¢µ§³µ¦´µ ¸¤¥² ÉÓ µ¶É¨Î¥¸±¨³ ³¥Éµ¤µ³.

Š·¨¸É ²²Ò c É·¨±²¨´´µ°, ³µ´µ±²¨´´µ° ¨ µ·Éµ·µ³¡¨Î¥¸±µ° ¸¨´£µ´¨¥°
µ¡² ¤ ÕÉ ¤¢Ê³Ö µ¶É¨Î¥¸±¨³¨ µ¸Ö³¨. �·¨¥´É¨·µ¢±  µ¶É¨Î¥¸±µ° ¨´¤¨± É·¨¸Ò
µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ ±·¨¸É ²²µ£· Ë¨Î¥¸±¨Ì µ¸¥° ¡µ²¥¥ ¸²µ¦´ Ö, Î¥³ ¢ µ¤´µµ¸´µ³
¸²ÊÎ ¥. �´  § ¢¨¸¨É µÉ ¸¨³³¥É·¨¨ ±·¨¸É ²²  ¨ Ì¨³¨Î¥¸±µ£µ ¸µ¸É ¢  ³¨´¥-
· ²Ó´µ° Ë §Ò. ‚ µ·Éµ·µ³¡¨Î¥¸±¨Ì ³¨´¥· ² Ì (´ ¶·¨³¥·, µ²¨¢¨´) ´ ¶· ¢²¥-
´¨Ö µ¸¥° µ¶É¨Î¥¸±µ° ¨´¤¨± É·¨¸Ò ¶ · ²²¥²Ó´Ò £² ¢´Ò³ ±·¨¸É ²²µ£· Ë¨Î¥-
¸±¨³ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö³, ¨, ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ, ¨§ ¨§³¥·¥´¨° ¨´¤¨± É·¨¸ ´¥¶µ¸·¥¤-
¸É¢¥´´µ ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ µ¶·¥¤¥²¥´  ¶µ²´ Ö µ·¨¥´É¨·µ¢± .

‚ ³µ´µ±²¨´´ÒÌ ³¨´¥· ² Ì (´ ¶·¨³¥·, ·µ£µ¢ Ö µ¡³ ´± ) µ¸Ó ¨´¤¨± É·¨¸Ò
µÉ±²µ´Ö¥É¸Ö µÉ ±·¨¸É ²²µ£· Ë¨Î¥¸±µ° c-µ¸¨ ´  · §²¨Î´Ò° Ê£µ² ¢ § ¢¨¸¨³µ¸É¨
µÉ ¸µ¸É ¢  · ¸¸³ É·¨¢ ¥³µ£µ ³¨´¥· ² , ¨ ¶µÔÉµ³Ê ¤²Ö µ¤´µ§´ Î´µ£µ µ¶·¥¤¥-
²¥´¨Ö µ·¨¥´É¨·µ¢±¨ ±·¨¸É ²²  É·¥¡Ê¥É¸Ö ¤µ¶µ²´¨É¥²Ó´ Ö ¨´Ëµ·³ Í¨Ö. „²Ö
É·¨±²¨´´ÒÌ ³¨´¥· ²µ¢, ¶µ¤µ¡´ÒÌ ¶² £¨µ±² §Ê, ¨§ ¨´¤¨± É·¨¸Ò ´¥¶µ¸·¥¤-
¸É¢¥´´µ ´¥ ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ µ¶·¥¤¥²¥´µ ´¨ µ¤´µ ¨§ £² ¢´ÒÌ ±·¨¸É ²²µ£· Ë¨Î¥-
¸±¨Ì ´ ¶· ¢²¥´¨°. �É´µ¸¨É¥²Ó´Ò¥ ¶µ²µ¦¥´¨Ö µ¸¥° ¨´¤¨± É·¨¸Ò ¨§³¥´ÖÕÉ¸Ö
¢ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ ³¨´¥· ²Ó´µ£µ ¸µ¸É ¢  [30, 31]. �µÔÉµ³Ê ¤²Ö µ¶·¥¤¥²¥´¨Ö
¶µ²´µ° µ·¨¥´É¨·µ¢±¨ ´¨§±µ¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ ³¨´¥· ²µ¢ ¢ ¤µ¶µ²´¥´¨¥ ± µ¸Ö³
¨´¤¨± É·¨¸Ò ¤µ²¦´  ¡ÒÉÓ ¨§³¥·¥´  µ·¨¥´É¨·µ¢±  ± ± ³¨´¨³Ê³ µ¤´µ° ±·¨-
¸É ²²µ£· Ë¨Î¥¸±µ° ¶²µ¸±µ¸É¨.

Œ¥Éµ¤¨±  µ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢¥´´ÒÌ µ·¨¥´É¨·µ¢µ± ³¨´¥· ²µ¢ ¢
µ¡· §Í Ì £µ·´ÒÌ ¶µ·µ¤ ¡Ò²  · §· ¡µÉ ´  ‡ ´¤¥·µ³ [32].

�²¥±É·µ´µ£· Ë¨Î¥¸±¨° ³¥Éµ¤. ˆ¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥ ¸± ´¨·ÊÕÐ¥£µ Ô²¥±-
É·µ´´µ£µ ³¨±·µ¸±µ¶  (‘�Œ) ¤²Ö µ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢¥´´µ° µ·¨¥´É¨-
·µ¢±¨ §¥·¥´ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¤µ¸É ÉµÎ´µ ´µ¢Ò³ ¨ ¶µÉµ³Ê ´¥ ¸Éµ²Ó Ï¨·µ±µ · ¸¶·µ-
¸É· ´¥´´Ò³. � §²¨Î ÕÉ ³¥Éµ¤Ò Ô²¥±É·µ´´µ£µ ¸± ´¨·µ¢ ´¨Ö (�‘) ¨ Ô²¥±É·µ´-
´µ° ¤¨Ë· ±Í¨¨ µ¡· É´µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö (�„��). „¥É ²Ó´µ µ¸´µ¢Ò ³¥Éµ¤  ‘�Œ
¨§²µ¦¥´Ò ¢ [33].

‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ Ô²¥±É·µ´´µ£µ ¸± ´¨·µ¢ ´¨Ö ¶µ²ÊÎ ÕÉ µ¶·¥¤¥²¥´´ÊÕ ±µ´-
Ë¨£Ê· Í¨Õ ²¨´¨° ¨ ¶µ²µ¸, Ì · ±É¥·¨§ÊÕÐ¨Ì µ·¨¥´É¨·µ¢±Ê ±·¨¸É ²²¨É  ¢
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ÉµÎ±¥ ¶ ¤¥´¨Ö Ô²¥±É·µ´´µ£µ ¶ÊÎ± . ‘ ³ ³¥Éµ¤ �‘ µ¸´µ¢ ´ ´  Éµ³ [34], ÎÉµ
¶·¨ ¶µ¶ ¤ ´¨¨ Ô²¥±É·µ´µ¢ ¶ ¤ ÕÐ¥£µ ¶ÊÎ±  ³¥¦¤Ê ±·¨¸É ²²µ£· Ë¨Î¥¸±¨³¨
¶²µ¸±µ¸ÉÖ³¨ ·¥Ï¥É±¨ ¢µ§´¨± ¥É ´¥¡µ²ÓÏ Ö ¤µ²Ö Ô²¥±É·µ´µ¢, · ¸¸¥Ö´´ÒÌ ¢
µ¡· É´µ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨. „²Ö ¶µ²ÊÎ¥´¨Ö Î¥É±µ£µ ¸¨£´ ²  Ô³¨¸¸¨¨ Ê£µ² ´ ±²µ´ 
Ô²¥±É·µ´´µ£µ ¶ÊÎ±  ± ¶²µ¸±µ¸ÉÖ³ ¤µ²¦¥´ ¨§³¥´ÖÉÓ¸Ö ¶·¨ ¸± ´¨·µ¢ ´¨¨ ´ 
2Θ ¤²Ö ± ¦¤µ£µ µ¶·¥¤¥²¥´´µ£µ ·Ö¤  ³¥¦ Éµ³´ÒÌ ¶²µ¸±µ¸É¥°, ÊÎ ¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¢
µÉ· ¦¥´¨¨. 	µ²¥¥ Éµ£µ, ¶ÊÎµ± ¤µ²¦¥´ ¡ÒÉÓ ±µ²²¨³¨·µ¢ ´, É ± ± ± ¨§³¥´¥´¨Ö
¢ ¸¨£´ ²¥ Ô³¨¸¸¨¨ ´ ¡²Õ¤ ÕÉ¸Ö Éµ²Ó±µ ¢ Éµ³ ¸²ÊÎ ¥, ±µ£¤  ¡µ²ÓÏ Ö Î ¸ÉÓ
Ô²¥±É·µ´µ¢ ¶¥·¥³¥Ð ¥É¸Ö ¢ µ¤´µ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨. �¥£¨¸É·¨·Ê¥³ Ö ¢ Ô²¥±É·µ´µ-
£· Ë¥ ¨²¨ ¶µ¤ Ô²¥±É·µ´´Ò³ ³¨±·µ¸±µ¶µ³ ¤¨Ë· ±Í¨µ´´ Ö ± ·É¨´  Ö¢²Ö¥É¸Ö
ÉµÎ¥Î´µ° ¤¨Ë· ±Í¨µ´´µ° ± ·É¨´µ°, ±µÉµ·ÊÕ ³µ¦´µ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ± ± ¶· ±-
É¨Î¥¸±¨ ´¥¨¸± ¦¥´´ÊÕ ¶·µ¥±Í¨Õ ¶²µ¸±µ¸É¨ µ¡· É´µ° ·¥Ï¥É±¨.

Š ·É¨´Ò Ô²¥±É·µ´´µ£µ µ¡· É´µ£µ ¸± ´¨·µ¢ ´¨Ö (± ·É¨´Ò Š¨±ÊÎ¨) ¸µ-
§¤ ÕÉ £¥µ³¥É·¨Î¥¸±¨ Ô±¢¨¢ ²¥´É´Ò¥ ¨§µ¡· ¦¥´¨Ö. Š ·É¨´Ò �„�� ¢µ§´¨-
± ÕÉ, ±µ£¤  ¸É Í¨µ´ ·´Ò° ¶ÊÎµ± ¶ ¤ ¥É ´  ´ ±²µ´´Ò° µ¡· §¥Í ¶µ¤ ´¥¡µ²Ó-
Ï¨³¨ Ê£² ³¨ ¶ ¤¥´¨Ö (∼ 10Ä30◦). �¶É¨³ ²Ó´µ¥ ¶·µ¸É· ´¸É¢¥´´µ¥ · §·¥-
Ï¥´¨¥ ³¥Éµ¤  �„�� ¸µ¸É ¢²Ö¥É 0,1Ä1,5 ³±³, ÎÉµ ¶·¥¢µ¸Ìµ¤¨É ³¥Éµ¤ �‘
(1Ä10 ³±³), µ¤´ ±µ ¢ ÔÉµ³ ¸²ÊÎ ¥ µ¡· §¥Í ´ Ìµ¤¨É¸Ö ¶µ¤ ´ ±²µ´µ³, ÎÉµ ¶·¨-
¢µ¤¨É ±  ´¨§µÉ·µ¶¨¨ · §·¥Ï¥´¨Ö.

�´ ²¨§ ± ·É¨´ Ô²¥±É·µ´´µ£µ ¸± ´¨·µ¢ ´¨Ö µ¸´µ¢ ´ ´  ¸· ¢´¥´¨¨ ± ·-
É¨´Ò, ¶µ²ÊÎ¥´´µ° ´  µ¡· §Í¥, ¸ É ± ´ §Ò¢ ¥³Ò³¨ ®Š�‘-± ·É ³¨¯, ¸±µ³-
¶µ´µ¢ ´´Ò³¨ ¨§ µÉ¤¥²Ó´ÒÌ ± ·É¨´ Ô²¥±É·µ´´µ£µ ¸± ´¨·µ¢ ´¨Ö. ‘· ¢´¥´¨¥
± ·É¨´ ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ¢Ò¶µ²´¥´µ ¢¨§Ê ²Ó´µ, ´  ¶· ±É¨±¥ ¦¥ ¨´¤¥±¸¨·µ¢ ´¨¥ ¨
¶µ¸É·µ¥´¨¥ ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ ¤¨ £· ³³ ¤²Ö ± ¦¤µ£µ ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±µ£µ ´ ¶· ¢²¥-
´¨Ö µ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¸ ¶µ³µÐÓÕ ±µ³¶ÓÕÉ¥·  [35].

Œ¥Éµ¤ µ·¨¥´É Í¨µ´´µ ¨§µ¡· ¦ ÕÐ¥° ³¨±·µ¸±µ¶¨¨ (�ˆŒ) [36] µ¸ÊÐ¥-
¸É¢²Ö¥É  ¢Éµ³ É¨§¨·µ¢ ´´Ò°  ´ ²¨§ ± ·É¨´ Ô²¥±É·µ´´µ° ¤¨Ë· ±Í¨¨ µ¡· É-
´µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö. �¡· §¥Í Ë¨±¸¨·Ê¥É¸Ö ´  ¸Éµ²¨±¥ ³¨±·µ¸±µ¶  ¤²Ö ¤¢ÊÌ³¥·-
´µ£µ ¶µ§¨Í¨µ´¨·µ¢ ´¨Ö. Š ·É¨´  �„�� ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ´  Ô±· ´¥ ¸ ¶µ³µÐÓÕ
¢¨¤¥µ± ³¥·Ò ¢Ò¸µ±µ£µ · §·¥Ï¥´¨Ö, Ë¨±¸¨·Ê¥É¸Ö ±µ³¶ÓÕÉ¥·µ³, ¨ µ·¨¥´É¨-
·µ¢±  ±·¨¸É ²²  µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö  ¢Éµ³ É¨Î¥¸±¨. �·¨  ´ ²¨§¥ µ¡· §Í  ¸Éµ²¨±
¶¥·¥³¥Ð ¥É¸Ö ¢ ´µ¢µ¥ ¶µ²µ¦¥´¨¥ ¨ ·¥£¨¸É·¨·Ê¥É¸Ö ± ·É¨´  µÉ ¤·Ê£µ£µ §¥·´ .
’ ±¨³ ¸¶µ¸µ¡µ³ ¶µ¢¥·Ì´µ¸ÉÓ µ¡· §Í  ¸± ´¨·Ê¥É¸Ö ´  ·¥£Ê²Ö·´µ° ¸¥É±¥ ¸ ¢Ò-
¡· ´´Ò³ · §³¥·µ³ Ï £ . ‚µ§³µ¦´ Ö ¸±µ·µ¸ÉÓ ¸µ¸É ¢²Ö¥É µ±µ²µ 3000 ¨§³¥·¥-
´¨° ¢ Î ¸, ÎÉµ ¶µ§¢µ²Ö¥É ¢ ±µ·µÉ±µ¥ ¢·¥³Ö ¶µ²ÊÎ¨ÉÓ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨ ¤µ¸Éµ¢¥·-
´Ò¥ ¤ ´´Ò¥. Š ´ ¸ÉµÖÐ¥³Ê ¢·¥³¥´¨ ³¥Éµ¤ �ˆŒ µ£· ´¨Î¥´ Éµ²Ó±µ µ¤´µË §-
´Ò³¨ ³ É¥·¨ ² ³¨.

�¥´É£¥´µ¢¸±¨° ³¥Éµ¤. ˆ§³¥·¥´¨¥ ¶µ²Õ¸´ÒÌ Ë¨£Ê· (�”) ¸ ¶µ³µÐÓÕ
·¥´É£¥´µ¢¸±¨Ì ²ÊÎ¥° µ¸´µ¢ ´µ ´  ¤¨Ë· ±Í¨¨, ±µÉµ· Ö ¢µ§´¨± ¥É ¶·¨ · ¸¸¥Ö-
´¨¨ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¤ ´´µ£µ ¤¨ ¶ §µ´  ´   Éµ³ Ì ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±µ° ·¥Ï¥É±¨.

�·µ¢¥¤¥´¨¥ ·¥´É£¥´µ¢¸±µ£µ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  µ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ µ¡-
· §µ³. �¡· §¥Í ¶µ³¥Ð ¥É¸Ö ¢ Í¥´É·¥ µ±·Ê¦´µ¸É¨ £µ´¨µ³¥É· . �¥·¢¨Î´Ò° ¶Ê-



�…‰’����ƒ��”ˆŸ ‚ ��“Š�• � ‡…Œ‹… 357

Îµ± ¶ ¤ ¥É ´  µ¡· §¥Í ¶µ¤ Ê£²µ³ Θ, µÉ· ¦¥´´Ò° ³µ¦¥É ´ ¡²Õ¤ ÉÓ¸Ö ¶µ¤
Ê£²µ³ 2Θ ¶µ µÉ´µÏ¥´¨Õ ± ¶ ¤ ÕÐ¥³Ê ¶ÊÎ±Ê. �Éµ Ê¸²µ¢¨¥ ¢Ò¶µ²´Ö¥É¸Ö,
¥¸²¨ µ±·Ê¦´µ¸ÉÓ Ëµ±Ê¸¨·µ¢±¨ ¶¥·¥¸¥± ¥É µ±·Ê¦´µ¸ÉÓ £µ´¨µ³¥É·  ¢ ¶µ²µ¦¥-
´¨ÖÌ ±µ²²¨³ Éµ·  ¨ ¶·¨¥³´µ° Ð¥²¨ ¨ µ¤´µ¢·¥³¥´´µ ± ¸ ¥É¸Ö ¶µ¢¥·Ì´µ¸É¨
µ¡· §Í . ‚¥±Éµ· · ¸¸¥Ö´¨Ö ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ´µ·³ ²¨ ± ¶²µ¸±µ¸É¨ ·¥Ï¥É±¨ (hkl),
±µÉµ· Ö ´ Ìµ¤¨É¸Ö ¢ µÉ· ¦ ÕÐ¥³ ¶µ²µ¦¥´¨¨.

�·¨ ¢Ò¶µ²´¥´¨¨ ¨§³¥·¥´¨° ¶µ²Õ¸´ÒÌ Ë¨£Ê· Ê£µ² Θ ¶·¨´¨³ ¥É §´ Î¥´¨Ö
¢ ¸µµÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ § ±µ´µ³ 	·Ô££  ¤²Ö ¨¸±µ³µ£µ µÉ· ¦¥´¨Ö (hkl) ¨ ¸µÌ· ´Ö¥É¸Ö
¶µ¸ÉµÖ´´Ò³.

�µ§¨Í¨µ´¨·µ¢ ´¨¥ µ¡· §Í  ¢Ò¶µ²´Ö¥É¸Ö ¸ ¶µ³µÐÓÕ Ô°²¥·µ¢¸±µ° · ³Ò
¶ÊÉ¥³ ¢· Ð¥´¨Ö µ¡· §Í  ¢µ±·Ê£ ¤¢ÊÌ ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´ÒÌ µ¸¥°. � §²¨Î ÕÉ ¤¢ 
·¥¦¨³  ·¥´É£¥´µ¢¸±µ£µ Ô±¸¶¥·¨³¥´É :

1) ·¥¦¨³ µ¡· É´µ£µ µÉ· ¦¥´¨Ö (· ¸¸¥Ö´´Ò° ¶ÊÎµ± ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ´  Éµ°
¦¥ ¸Éµ·µ´¥ µ¡· §Í );

2) ·¥¦¨³ ¶·µ¶Ê¸± ´¨Ö (· ¸¸¥Ö´´Ò° ¶ÊÎµ± ¶·µÌµ¤¨É Î¥·¥§ µ¡· §¥Í).
�·¥¨³ÊÐ¥¸É¢  ¨ ´¥¤µ¸É É±¨ ²Õ¡µ° ·¥´É£¥´µ¢¸±µ° ³¥Éµ¤¨±¨ ¸µ¸ÉµÖÉ ¢

¸²¥¤ÊÕÐ¥³. ’¥±¸ÉÊ·  ¶µ²¨±·¨¸É ²²¨Î¥¸±µ£µ ³ É¥·¨ ²  Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸É É¨¸É¨Î¥-
¸±¨³  ´¸ ³¡²¥³ ±·¨¸É ²²¨Éµ¢, ¨ ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨ ¶·¥¤¸É ¢¨É¥²Ó´µ¥
Î¨¸²µ ±·¨¸É ²²¨Éµ¢ ¨²¨ §¥·¥´, ÎÉµ¡Ò ¶µ²ÊÎ¨ÉÓ ¤µ¸Éµ¢¥·´ÊÕ ¨´Ëµ·³ Í¨Õ µÉ
µ¡· §Í . „²Ö ¶µ²ÊÎ¥´¨Ö ¢µ¸¶·µ¨§¢µ¤¨³ÒÌ ¶µ²Õ¸´ÒÌ Ë¨£Ê· ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ µÉ
104 ¤µ 105 §¥·¥´. ˆ§¢¥¸É´Ò¥ ¸¢µ°¸É¢  ·¥´É£¥´µ¢¸±¨Ì ²ÊÎ¥°,   ¨³¥´´µ ¸¨²Ó-
´µ¥ ¶µ£²µÐ¥´¨¥ ¢ ³ É¥·¨ ²¥ ¨ ´¥¡µ²ÓÏµ° ¤¨ ³¥É· ¶ÊÎ± , µ£· ´¨Î¨¢ ÕÉ ¨Ì
¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥ ´¥¡µ²ÓÏ¨³¨ ¨ Éµ´±¨³¨ µ¡· §Í ³¨,   É ±¦¥ ³¥²±µ§¥·´¨¸ÉÒ³¨
³ É¥·¨ ² ³¨ ¸ · §³¥·µ³ §¥·´  ³¥´¥¥ 20 ³±³.

�É¨ µ£· ´¨Î¥´¨Ö ³¥Éµ¤  ¶µ§¢µ²ÖÕÉ ¨¸¸²¥¤µ¢ ÉÓ Éµ²Ó±µ ¶µ¢¥·Ì´µ¸ÉÓ µ¡-
· §Í , ¶µ¸±µ²Ó±Ê ·¥´É£¥´µ¢¸±¨¥ ²ÊÎ¨ ¶µ£²µÐ ÕÉ¸Ö ´  £²Ê¡¨´¥ µÉ ¤¥¸ÖÉ±µ¢
¤µ ¸µÉ¥´ ³¨±·µ³¥É·µ¢. �¥´É£¥´µ¢¸±¨¥ ²ÊÎ¨ ¨§³¥·ÖÕÉ ²µ± ²Ó´ÊÕ É¥±¸ÉÊ·Ê ´ 
¶µ¢¥·Ì´µ¸É¨ µ¡· §Í . ‚¸²¥¤¸É¢¨¥ ¢Ò¸µ±µ° ¨ µ·¨¥´É Í¨µ´´µ-§ ¢¨¸¨³µ°  ¡-
¸µ·¡Í¨¨ ¨ µ£· ´¨Î¥´¨° ¨§-§  ¤¥Ëµ±Ê¸¨·µ¢±¨ (ÊÏ¨·¥´¨Ö ¶¨±µ¢ ¢¸²¥¤¸É¢¨¥
· §²¨Î´ÒÌ ¶µ¶¥·¥Î´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° µÉ· ¦¥´´µ£µ ¶ÊÎ± ) ¡·Ô££µ¢¸±¨Ì ·¥Ë²¥±¸µ¢,
±µ£¤  ¨³¥¥É¸Ö ´ ±²µ´ ¶²µ¸±µ£µ µ¡· §Í , ³µ¦´µ ¶µ²ÊÎ¨ÉÓ Éµ²Ó±µ ´¥¶µ²´Ò¥
¶µ²Õ¸´Ò¥ Ë¨£Ê·Ò. �ÉµÉ ´¥¤µ¸É Éµ± ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ Î ¸É¨Î´µ ¶·¥µ¤µ²¥´ ¸ ¶µ-
³µÐÓÕ ÉµÎ´µ° ¸± ´¨·ÊÕÐ¥° É¥Ì´¨±¨, É. ¥. ±µ³¡¨´¨·µ¢ ´¨¥³ £¥µ³¥É·¨¨ ´ 
¶·µÌµ¦¤¥´¨¥ ¨ ´  µÉ· ¦¥´¨¥,   É ±¦¥ ÊÉµÎ´¥´´Ò³  ´ ²¨§µ³ ¤ ´´ÒÌ. �¡ÒÎ´µ
·¥´É£¥´µ¢¸± Ö ¤¨Ë· ±Í¨Ö ¶·¨³¥´Ö¥É¸Ö ±  ´ ²¨§Ê ³µ´µ³¨´¥· ²Ó´ÒÌ £¥µ³ É¥-
·¨ ²µ¢ ¸ µ·Éµ·µ³¡¨Î¥¸±µ° ¨²¨ ¡µ²¥¥ ¢Ò¸µ±µ° ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±µ° ¸¨³³¥É·¨¥°.

‘· ¢´¨É¥²Ó´Ò°  ´ ²¨§ ·¥§Ê²ÓÉ Éµ¢ É¥±¸ÉÊ·´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° µ¡· §Íµ¢ ± ·-
¡µ´ É´ÒÌ ¶µ·µ¤, ¢Ò¶µ²´¥´´ÒÌ ³¥Éµ¤ ³¨ ·¥´É£¥´µ¢¸±µ° ¨ ´¥°É·µ´´µ° ¤¨-
Ë· ±Í¨¨, ¡Ò² ¸¤¥² ´ ¢ · ¡µÉ¥ [37]. Š. “²²¥³ °¥·µ³ ¸ ¸µ ¢Éµ· ³¨ [38] ¶·µ-
¢¥¤¥´µ ¸µ¶µ¸É ¢²¥´¨¥ ¤ ´´ÒÌ, ¶µ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¶·¨ µ¶·¥¤¥²¥´¨¨ É¥±¸ÉÊ·Ò ¤¢ÊÌ-
Ë §´µ£µ µ¡· §Í  £µ·´µ° ¶µ·µ¤Ò ³Ê¸±µ¢¨É-±¢ ·Í¨É, ¸ ¶µ³µÐÓÕ Î¥ÉÒ·¥Ì · §-
²¨Î´ÒÌ ³¥Éµ¤µ¢, ¶·¨³¥´Ö¥³ÒÌ ¢ £¥µ²µ£¨¨ ¨ £¥µË¨§¨±¥, Å µ¶É¨Î¥¸±¨° Ê´¨-
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¢¥·¸ ²Ó´Ò° ³¥Éµ¤, ³¥Éµ¤ µ¡· É´µ£µ Ô²¥±É·µ´´µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö, ·¥´É£¥´µ¢¸± Ö
É¥±¸ÉÊ·´ Ö £µ´¨µ³¥É·¨Ö µ¡· É´µ£µ µÉ· ¦¥´¨Ö ¨ ¢·¥³Ö¶·µ²¥É´ Ö ´¥°É·µ´´ Ö
¤¨Ë· ±Í¨Ö. ‚ · ¡µÉ¥ µ¡¸Ê¦¤ ÕÉ¸Ö ¤µ¸Éµ¨´¸É¢  ¨ ´¥¤µ¸É É±¨ ¶¥·¥Î¨¸²¥´´ÒÌ
³¥Éµ¤µ¢ ¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö £¥µ²µ£¨Î¥¸±¨Ì ³ É¥·¨ ²µ¢.

1.3. ˆ§³¥·¥´¨¥ ¶µ²Õ¸´ÒÌ Ë¨£Ê· ³¥Éµ¤µ³ ´¥°É·µ´´µ° ¤¨Ë· ±Í¨¨. �¸-
´µ¢´Ò¥ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢  ´¥°É·µ´µ£· Ë¨Î¥¸±µ£µ É¥±¸ÉÊ·´µ£µ  ´ ²¨§ . �¸´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¥´¨Ö 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 = (Φ − 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 . Phkl(Φ, γ) ³µ¦´µ
¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ ¢ ¢¨¤¥ ¸Ê³³Ò ·Ö¤ :

Phkl(Φ, γ) =
∞∑

l=0

N(l)∑
ν=1

F ν
l (hkl)k̇ν

l (Φ, γ). (1)

�  ¶· ±É¨±¥ ¡¥¸±µ´¥Î´Ò° ·Ö¤ (1) § ³¥´ÖÕÉ ±µ´¥Î´Ò³, µ¡·Ò¢ Ö ¶·¨ ´¥-
±µÉµ·µ³ l = lmax. ŠµÔËË¨Í¨¥´ÉÒ ³µ¦´µ · ¸¸Î¨É ÉÓ ¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ
µ¶·¥¤¥²¥´´µ° ¶µ²Õ¸´µ° Ë¨£Ê·Ò ¶µ ¸µµÉ´µÏ¥´¨Õ

F ν
l (hkl) =

π∫
0

2π∫
0

Phkl(Φ, γ)k̇ν
l (Φ, γ) sin Φ dΦ dγ. (2)

�·¨ ¨§³¥·¥´¨¨ ¶µ²Õ¸´ÒÌ Ë¨£Ê· ¸ ¶µ³µÐÓÕ ¤¨Ë· ±Í¨¨ ´¥°É·µ´µ¢ ¨¸-
¶µ²Ó§ÊÕÉ µ¡· §ÍÒ ¢ ¢¨¤¥ Ï ·µ¢ ¨²¨ Î Ð¥ ¢ ¢¨¤¥ ±Ê¡¨±µ¢. ‚ µÉ²¨Î¨¥ µÉ
·¥´É£¥´µ¢¸±¨Ì ¨§³¥·¥´¨°, ¤²Ö ±µÉµ·ÒÌ ´¥µ¡Ìµ¤¨³Ò µ¡· §ÍÒ ¸ ¶µ²¨·µ¢ ´-
´Ò³¨ ¶µ¢¥·Ì´µ¸ÉÖ³¨ ¨²¨ Éµ´±¨¥ Ï²¨ËÒ, ´¥°É·µ´µ£· Ë¨Î¥¸±¨° É¥±¸ÉÊ·´Ò°
 ´ ²¨§ ´¥ É·¥¡Ê¥É ¸¶¥Í¨ ²Ó´µ° É¥Ì´µ²µ£¨¨ ¶µ¤£µÉµ¢±¨ µ¡· §Íµ¢. 	µ²¥¥ Éµ£µ,
´¥°É·µ´´ Ö ¤¨Ë· ±Í¨Ö ¶µ§¢µ²Ö¥É ¨§³¥·¨ÉÓ ´  µ¤´µ³ µ¡· §Í¥ ¶µ²´Ò¥ ¶µ²Õ¸-
´Ò¥ Ë¨£Ê·Ò. ˆ¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥ ¶µ§¨Í¨µ´´µ-ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´ÒÌ ¨²¨ ³´µ£µ¤¥É¥±Éµ·-
´ÒÌ ¸¨¸É¥³ ¶·¨ ±µ´¸É·Ê¨·µ¢ ´¨¨ ´¥°É·µ´´ÒÌ ¸¶¥±É·µ³¥É·µ¢ [39] ¤ ¥É ¢µ§-
³µ¦´µ¸ÉÓ µ¤´µ¢·¥³¥´´µ ¨§³¥·ÖÉÓ ´¥¸±µ²Ó±µ ¶µ²Õ¸´ÒÌ Ë¨£Ê· ¨ ¸ ¶µ³µÐÓÕ
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�¨¸. 1. „¨Ë· ±Í¨µ´´Ò° ¸¶¥±É· ¨ ¶µ²Õ¸´Ò¥ Ë¨£Ê·Ò, ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¨´¤¥±¸¨·µ¢ ´-
´Ò³ ·¥Ë²¥±¸ ³. I Å ¨´É¥´¸¨¢´µ¸ÉÓ ¶µÉµ±  ´¥°É·µ´µ¢

¸¶¥Í¨ ²Ó´µ£µ ¶·µË¨²Ó´µ£µ  ´ ²¨§  · §¤¥²ÖÉÓ ¶¥·¥±·Ò¢ ÕÐ¨¥¸Ö ¡·Ô££µ¢¸±¨¥
·¥Ë²¥±¸Ò ´  ¸¶¥±É· Ì [38].

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¨´Ò ¢µ²-
´Ò µÉ ±·¨¸É ²²µ£· Ë¨Î¥¸±¨Ì ¶²µ¸±µ¸É¥° ¸ µ¤¨´ ±µ¢Ò³ ¶ · ³¥É·µ³ ·¥Ï¥É±¨
d (·¨¸. 1). �µ²Õ¸´Ò¥ Ë¨£Ê·Ò µ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ¢ ¢¨¤¥ ³ ¸¸¨¢  ¤ ´´ÒÌ ¶µ²Õ¸´ÒÌ
¶²µÉ´µ¸É¥° ¨ ³µ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¢¨§Ê ²¨§¨·µ¢ ´Ò ¸ ¶µ³µÐÓÕ ¸É¥·¥µ£· Ë¨Î¥¸±µ°
¶·µ¥±Í¨¨.

ƒ² ¢´Ò¥ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢  ¶·¨³¥´¥´¨Ö · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥°É·µ´µ¢ ¢  ´ ²¨§¥ É¥±-
¸ÉÊ· £¥µ²µ£¨Î¥¸±¨Ì ³ É¥·¨ ²µ¢:

1) ¢Ò¸µ± Ö ¸É É¨¸É¨Î¥¸± Ö ¶·¥¤¸É ¢¨É¥²Ó´µ¸ÉÓ (ÉÒ¸ÖÎ¨ §¥·¥´ ¢ ¸· ¢´¥´¨¨
¸ ¸µÉ´Ö³¨ §¥·¥´, ±µÉµ·Ò¥ ³µ¦´µ ¶·µ ´ ²¨§¨·µ¢ ÉÓ ¸ ¶µ³µÐÓÕ µ¶É¨Î¥¸±µ£µ
³¨±·µ¸±µ¶ );

2) ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨¥ µ¡Ñ¥³´ÒÌ É¥±¸ÉÊ· ¢ µÉ²¨Î¨¥ µÉ ²µ± ²Ó´ÒÌ (¶µ¢¥·Ì´µ¸É-
´ÒÌ) É¥±¸ÉÊ·, ±µÉµ·Ò¥ ³µ¦´µ ¨§³¥·¨ÉÓ ³¥Éµ¤µ³ ·¥´É£¥´µ¢¸±µ° ¤¨Ë· ±Í¨¨;

3) ¨§ÊÎ¥´¨¥ ± ± ±·Ê¶´µ-, É ± ¨ ³¥²±µ§¥·´¨¸ÉÒÌ ¶·¨·µ¤´ÒÌ ³ É¥·¨ ²µ¢;
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4) É¥±¸ÉÊ·´Ò°  ´ ²¨§ ³¨´¥· ²µ¢ ¸ ´¨§±µ° ¸¨³³¥É·¨¥°;
5) ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ³´µ£µË §´ÒÌ ¶µ·µ¤ ¨ ¶·µ¢¥¤¥´¨¥ É¥±¸ÉÊ·´µ£µ  ´ ²¨§ 

µÉ¤¥²Ó´ÒÌ ³¨´¥· ²Ó´ÒÌ ±µ³¶µ´¥´É, ÎÉµ ´¥¤µ¸ÉÊ¶´µ ¤²Ö ¤·Ê£¨Ì ¤¨Ë· ±Í¨µ´-
´ÒÌ ¨ ¶·Ö³ÒÌ ³¥Éµ¤µ¢ É¥±¸ÉÊ·´µ£µ  ´ ²¨§ ;

6) ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨¥ Ô¢µ²ÕÍ¨¨ É¥±¸ÉÊ·Ò ¢ µ¡· §Í Ì, ¶µ³¥Ð¥´´ÒÌ ¢ ± ³¥·Ò
¢Ò¸µ±¨Ì ¤ ¢²¥´¨° ¨ É¥³¶¥· ÉÊ·, ÎÉµ ´¥¤µ¸ÉÊ¶´µ ± ± ¤²Ö ¤¨Ë· ±Í¨µ´´ÒÌ, É ±
¨ ¤²Ö ¶·Ö³ÒÌ ³¥Éµ¤µ¢ É¥±¸ÉÊ·´µ£µ  ´ ²¨§ .

Šµ²¨Î¥¸É¢¥´´Ò° É¥±¸ÉÊ·´Ò°  ´ ²¨§ (Š’�) ¸ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ ´¥°É·µ´µ¢
Ê¦¥ ¸¥°Î ¸ ¶·¨³¥´Ö¥É¸Ö ¨ ± ³µ´µ³¨´¥· ²Ó´Ò³, ¨ ± ³´µ£µË §´Ò³ £¥µ²µ£¨Î¥-
¸±¨³ ³ É¥·¨ ² ³ [40, 41].

	Ò²µ ¶·¥¤¶·¨´ÖÉµ ´¥¸±µ²Ó±µ ¶µ¶ÒÉµ± ¢ ¶² ´¥ ±µ³¡¨´¨·µ¢ ´¨Ö ¸É·Ê±-
ÉÊ·´µ£µ, É¥±¸ÉÊ·´µ£µ  ´ ²¨§µ¢ ¨  ´ ²¨§  ´ ¶·Ö¦¥´¨°/¤¥Ëµ·³ Í¨° µ¡· §Íµ¢
£µ·´ÒÌ ¶µ·µ¤ ¸ ¶µ³µÐÓÕ ¤¨Ë· ±Í¨¨ ´¥°É·µ´µ¢. �.-•. ‚¥´± [42] ¶·¥¤²µ¦¨²
³¥Éµ¤, ¢ ±µÉµ·µ³ ¨¸¶µ²Ó§Ê¥É¸Ö ¢¥¸Ó ¤¨Ë· ±Í¨µ´´Ò° ¸¶¥±É·,   ´¥ µÉ¤¥²Ó´Ò¥
¡·Ô££µ¢¸±¨¥ ·¥Ë²¥±¸Ò, ¢ ±µ³¡¨´ Í¨¨ ±µ²¨Î¥¸É¢¥´´µ£µ É¥±¸ÉÊ·´µ£µ  ´ ²¨§ 
¸ ±·¨¸É ²²µ£· Ë¨Î¥¸±¨³ ³¥Éµ¤µ³ �¨É¢¥²Ó¤ . „µ¸Éµ¨´¸É¢  ·¨É¢¥²Ó¤µ¢¸±µ£µ
É¥±¸ÉÊ·´µ£µ  ´ ²¨§  ¶·µ¨²²Õ¸É·¨·µ¢ ´Ò ´  ¶·¨³¥·¥ ¢·¥³Ö¶·µ²¥É´ÒÌ ´¥°-
É·µ´´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ, ¶µ²ÊÎ¥´´ÒÌ ´  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ ¤¥Ëµ·³¨·µ¢ ´´µ³ ± ²Ó-
Í¨É¥ [43]. �± § ²µ¸Ó ¢µ§³µ¦´Ò³ ¶µ²ÊÎ¥´¨¥ ±µ²¨Î¥¸É¢¥´´µ° ¨´Ëµ·³ Í¨¨ µ
É¥±¸ÉÊ·¥, ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±µ° ¸É·Ê±ÉÊ·¥, ³¨±·µ¸É·Ê±ÉÊ·¥ ¨ µ¸É ÉµÎ´ÒÌ ´ ¶·Ö-
¦¥´¨ÖÌ ´  µ¸´µ¢¥ ´¥¶µ²´ÒÌ ¶µ²Õ¸´ÒÌ Ë¨£Ê· ¨ ¨§ ÊÎ ¸É±µ¢ ¤¨Ë· ±Í¨µ´´µ£µ
¸¶¥±É· , ¸µ¤¥·¦ Ð¥£µ ¶¥·¥±·Ò¢ ÕÐ¨¥¸Ö ¶¨±¨.

�¥°É·µ´´ Ö ¤¨Ë· ±Í¨Ö µ¡² ¤ ¥É ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓÕ µ¤´µ¢·¥³¥´´µ£µ ¨§ÊÎ¥´¨Ö
Ô¢µ²ÕÍ¨¨ ³¨±·µ¸É·Ê±ÉÊ·, ¢±²ÕÎ Ö ¤¥£¨¤· É Í¨Õ, Ë §µ¢Ò° ¶¥·¥Ìµ¤, ¸É·Ê±ÉÊ·-
´Ò¥ ¶·¥¢· Ð¥´¨Ö ¢ ³¨´¥· ² Ì ¨ É¥±¸ÉÊ·´Ò¥ ¶·¥µ¡· §µ¢ ´¨Ö,   É ±¦¥ Ëµ·-
³¨·µ¢ ´¨¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨°/¤¥Ëµ·³ Í¨° ¸ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ ¸µ¢·¥³¥´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É ²Ó´µ-¨§³¥·¨É¥²Ó´ÒÌ ±µ³¶²¥±¸µ¢, ¶µ¤µ¡´ÒÌ ‘Š�’-’Š�‘ ¨ EPSILON-
MDS („Ê¡´ , �µ¸¸¨Ö) ¨²¨ HIPPO (‹µ¸-�² ³µ¸, ‘˜�).

1.4. Šµ²¨Î¥¸É¢¥´´Ò° É¥±¸ÉÊ·´Ò°  ´ ²¨§. �¸´µ¢´ Ö § ¤ Î  Š’�. Œ -
É¥³ É¨Î¥¸±¨ ±·¨¸É ²²µ£· Ë¨Î¥¸± Ö É¥±¸ÉÊ·  µ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ¶·¨ ¶µ³µÐ¨ ËÊ´±-
Í¨¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ±·¨¸É ²²¨Éµ¢ ¶µ µ·¨¥´É Í¨Ö³ ¨Ì ±·¨¸É ²²µ£· Ë¨Î¥¸±¨Ì
µ¸¥° (”��) [44Ä47]. �¤´ ±µ ”�� ´¥ ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶µ²ÊÎ¥´  ´¥¶µ¸·¥¤¸É¢¥´´µ
¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É , ³µ¦´µ ¨§³¥·¨ÉÓ Éµ²Ó±µ ¥¥ ¨´É¥£· ²Ó´Ò¥ ¶·µ¥±Í¨¨, ¶µ²Õ¸-
´Ò¥ Ë¨£Ê·Ò. �·¨ ÔÉµ³ µ¸´µ¢´µ° § ¤ Î¥° ±µ²¨Î¥¸É¢¥´´µ£µ É¥±¸ÉÊ·´µ£µ  ´ -
²¨§  Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢ÒÎ¨¸²¥´¨¥ ”�� ¶·¨ ´ ²¨Î¨¨ ±µ´¥Î´µ£µ Î¨¸²  ¶µ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¨§
Ô±¸¶¥·¨³¥´É  �”. � ¸¶·µ¸É· ´¥´´Ò³¨ ³¥Éµ¤ ³¨ ·¥Ï¥´¨Ö ÔÉµ° § ¤ Î¨ Ö¢²Ö-
ÕÉ¸Ö ³¥Éµ¤Ò �µÊÄ	Ê´£¥ [48, 49] ¨  ¶¶·µ±¸¨³ Í¨¨ ”�� ¸É ´¤ ·É´Ò³¨ ËÊ´±-
Í¨Ö³¨ [50Ä53].

�·¨¥´É Í¨Ö ±·¨¸É ²²µ£· Ë¨Î¥¸±¨Ì µ¸¥° ±·¨¸É ²²¨Éµ¢ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ ¤·Ê£
¤·Ê£  ¢ ¶µ²¨±·¨¸É ²²¨Î¥¸±µ³ ³ É¥·¨ ²¥ ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ µ¶·¥¤¥²¥´  ¶·¨ ¶µ³µÐ¨
¢· Ð¥´¨° g. …¸²¨ ¸ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³Ò³ µ¡· §Íµ³ ¸¢Ö§ ´  µ·Éµ£µ´ ²Ó´ Ö ¸¨-
¸É¥³  ±µµ·¤¨´ É KA (² ¡µ· Éµ·´ Ö ¸¨¸É¥³  ±µµ·¤¨´ É),   ¸ ±·¨¸É ²²µ£· -
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Ë¨Î¥¸±µ° ·¥Ï¥É±µ° i-£µ ±·¨¸É ²²¨É  Å µ·Éµ£µ´ ²Ó´ Ö ¸¨¸É¥³  Ki
B (¸¨¸É¥³ 

±µµ·¤¨´ É ±·¨¸É ²²¨É ), Éµ µ·¨¥´É Í¨Ö g µ¶·¥¤¥²Ö¥É ¢· Ð¥´¨¥, ¶¥·¥¢µ¤ÖÐ¥¥
¸¨¸É¥³Ê ±µµ·¤¨´ É KA ¢ Ki

B . „ ´´µ¥ ¢· Ð¥´¨¥ § ¤ ¥É¸Ö É·¥³Ö Ê£² ³¨ �°²¥· 
{ϕ, ϑ, ψ} ¨ ¶·¨´ ¤²¥¦¨É £·Ê¶¶¥ ¢· Ð¥´¨° É·¥Ì³¥·´µ£µ ¥¢±²¨¤µ¢  ¶·µ¸É· ´-
¸É¢  SO(3).

”�� f(g) µ¶·¥¤¥²Ö¥É µ¡Ñ¥³´ÊÕ ¤µ²Õ ±·¨¸É ²²¨Éµ¢ ³ É¥·¨ ² , ±·¨¸É ²-
²µ£· Ë¨Î¥¸± Ö ¸¨¸É¥³  ±µµ·¤¨´ É ±µÉµ·ÒÌ ¶µ¢¥·´ÊÉ  µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ ² ¡µ· -
Éµ·´µ° ´  Ê£²Ò ϕ′, ϑ′ ¨ ψ′, ²¥¦ Ð¨¥ ¢´ÊÉ·¨ É¥²¥¸´µ£µ Ê£²  dg, ±µÉµ·Ò°
¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸µ¡µ° ¨´¢ ·¨ ´É´ÊÕ ³¥·Ê ´  £·Ê¶¶¥ SO(3):

dV (g)
V

= f(g) dg =
1

8π2
f(ϕ, ϑ, ψ) sin ϑ dϕ dϑ dψ. (3)

�·¨ ÔÉµ³ ¨´É¥£· ² µÉ ÔÉµ° ËÊ´±Í¨¨ ¶µ ´¥±µÉµ·µ° µ¡² ¸É¨ u ¨´É¥·¶·¥É¨·Ê-
¥É¸Ö ± ± ¢¥·µÖÉ´µ¸ÉÓ µ¡´ ·Ê¦¨ÉÓ ¸²ÊÎ °´ÊÕ µ·¨¥´É Í¨Õ g ¢ ÔÉµ° µ¡² ¸É¨.

…¸²¨ ¢ ¸¨¸É¥³¥ Ki
B ¢Ò¡· ´  ´¥±µÉµ· Ö ±·¨¸É ²²µ£· Ë¨Î¥¸± Ö ¶²µ¸±µ¸ÉÓ

¸ ´µ·³ ²ÓÕ hi, Éµ �” Phi(y) µ¶·¥¤¥²Ö¥É µ¡Ñ¥³´ÊÕ ¤µ²Õ ±·¨¸É ²²¨Éµ¢, ¤²Ö
±µÉµ·ÒÌ · §²¨Î´Ò¥ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö y ¸¨¸É¥³Ò ±µµ·¤¨´ É KA ²¥¦ É ¢ ¡¥¸±µ-
´¥Î´µ ³ ²µ³ µ¡Ñ¥³¥ ¸ ´ ¶· ¢²¥´¨¥³ ´µ·³ ²¨ hi ± i-° ±·¨¸É ²²µ£· Ë¨Î¥¸±µ°
¶²µ¸±µ¸É¨ ±·¨¸É ²²¨É . �É³¥É¨³, ÎÉµ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö y ¨ −y,   É ±¦¥ ´ ¶· ¢²¥-
´¨Ö hi ¨ −hi ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ Ë¨§¨Î¥¸±¨ ´¥· §²¨Î¨³Ò, ¶µÔÉµ³Ê ¸É ´µ¢ÖÉ¸Ö
´¥· §²¨Î¨³Ò ¨ ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ �”. ’µ£¤  ¢¥·µÖÉ´µ¸ÉÓ Éµ£µ, ÎÉµ µ¡Ñ¥³ v
¸²ÊÎ °´µ µ·¨¥´É¨·µ¢ ´´ÒÌ ±·¨¸É ²²¨Éµ¢ ¢ µ¡· §Í¥ ¡Ê¤¥É ¨³¥ÉÓ ´ ¶· ¢²¥´¨¥
hi, ¨³¥¥É ¢¨¤

p(v) =
∫
v

Pi(y) dy =
1
4π

∫
v

Pi(ϕ, ϑ) sin ϑ dϑ dϕ. (4)

‡¤¥¸Ó ϕ ¨ ϑ Å ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨¥ ±µµ·¤¨´ ÉÒ ¢¥±Éµ·  y. �·¨ ÔÉµ³ ”�� f(g) ¨
�” Pi(y) ¸¢Ö§ ´Ò ³¥¦¤Ê ¸µ¡µ° ¨´É¥£· ²Ó´Ò³ ¸µµÉ´µÏ¥´¨¥³

Phi(y) =
1
4π

2π∫
0

{f([hi, ξ]−1[y, 0]) + f([−hi, ξ]−1[y, 0])}dξ, (5)

£¤¥ [y, 0] = {ϕ, ϑ, 0} Å ¢· Ð¥´¨¥ ¢ SO(3); [hi, ξ]−1 Å ¢· Ð¥´¨¥, µ¡· É´µ¥ ±
[hi, ξ].

’ ±¨³ µ¡· §µ³, ³ É¥³ É¨Î¥¸±¨ ·¥Ï¥´¨¥ § ¤ Î¨ ¢µ¸¸É ´µ¢²¥´¨Ö ”�� ¶µ
�” ¸µ¸Éµ¨É ¢ ´ Ìµ¦¤¥´¨¨ f(g), Ê¤µ¢²¥É¢µ·ÖÕÐ¥° ¸¨¸É¥³¥ ¨´É¥£· ²Ó´ÒÌ
Ê· ¢´¥´¨° (5), ¶·¨ § ¤ ´´µ³ ±µ´¥Î´µ³ ´ ¡µ·¥ ¶µ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É 
�” Phi(y).

‚ [48, 49] ¡Ò² ¶·¥¤²µ¦¥´ ¶µ²ÊÎ¨¢Ï¨° Ï¨·µ±µ¥ · ¸¶·µ¸É· ´¥´¨¥ ³¥Éµ¤
¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ”��, ¸µ¸ÉµÖÐ¨° ¢ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¨ ”�� ¢ ¢¨¤¥ ·Ö¤  ¶µ µ¡µ¡-
Ð¥´´Ò³ Ï ·µ¢Ò³ ËÊ´±Í¨Ö³ ¨ ¶µ²Õ¸´ÒÌ Ë¨£Ê· ¢ ¢¨¤¥ ·Ö¤  ¶µ ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨³
ËÊ´±Í¨Ö³.



362 �ˆŠˆ’ˆ� �. �., ˆ‚��Šˆ�� ’. ˆ.

	Ò²µ ¶µ± § ´µ [45], ÎÉµ §´ ´¨¥ ¤ ¦¥ ¢¸¥Ì É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨ ¢µ§³µ¦´ÒÌ �”
³µ¦¥É ¤ ÉÓ ¨´Ëµ·³ Í¨Õ Éµ²Ó±µ µ ±µÔËË¨Í¨¥´É Ì · §²µ¦¥´¨Ö Î¥É´µ° ¸µ¸É -
¢²ÖÕÐ¥° ”��. ’ ±¨³ µ¡· §µ³, ”�� ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´µ ´¥ ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ µ¤´µ-
§´ Î´µ µ¶·¥¤¥²¥´  ¶µ �”.

�¤´  ¨§ ¶¥·¢ÒÌ ¶·¥¤²µ¦¥´´ÒÌ  ¶¶·µ±¸¨³ Í¨° ”�� ´µ·³ ²Ó´Ò³ · ¸-
¶·¥¤¥²¥´¨¥³ ¸µ¤¥·¦¨É¸Ö ¢ · ¡µÉ¥ [44]. �Éµ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¡Ò²µ ¶µ²ÊÎ¥´µ ¶µ
 ´ ²µ£¨¨ ¸ ¨§¢¥¸É´Ò³ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥³ ƒ Ê¸¸  ´  ¶·Ö³µ°. �¤´ ±µ ¡µ²¥¥ ¸É·µ-
£¨³ ¶µ¤Ìµ¤µ³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶µ¸É·µ¥´¨¥ ”�� ´  µ¸´µ¢¥ Í¥´É· ²Ó´µ° ¶·¥¤¥²Ó´µ°
É¥µ·¥³Ò É¥µ·¨¨ ¢¥·µÖÉ´µ¸É¨. ˆ³¥´´µ ÔÉµÉ ¶µ¤Ìµ¤ ¡Ò² ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´ ¢ · ¡µ-
É Ì [50, 51], £¤¥ · ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö ±·Ê£µ¢Ò¥ ¨ ´¥±·Ê£µ¢Ò¥ ´µ·³ ²Ó´Ò¥ · ¸¶·¥-
¤¥²¥´¨Ö, É ± ´ §Ò¢ ¥³Ò¥ Í¥´É· ²Ó´Ò¥ ´µ·³ ²Ó´Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö, ¨³¥ÕÐ¨¥
¢¨¤

Φ(g, g0, ε) =
∞∑
l=0

(2l + 1) exp (−l(l + 1)ε2)
sin ((l + 1/2)t)

sin (t/2)
, (6)

£¤¥ cos t = (Tr (g−1
0 g) − 1)/2.

�É¢¥Î ÕÐ¨¥ ÔÉµ³Ê · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Õ �” § ¶¨¸Ò¢ ÕÉ¸Ö ¢ ¢¨¤¥

Phi(y) =
∞∑

k=0

(4k + 1) exp
(
−2k(2k + 1)ε2

)
P2k(cos ϑ), (7)

£¤¥ P2k(cos ϑ) Å ´µ·³¨·µ¢ ´´Ò¥ ¶µ²¨´µ³Ò ‹¥¦ ´¤· ,   cos ϑ = (hi · g0y).
�·¨ ÔÉµ³ ËÊ´±Í¨¨ (6) ¨ (7) ³µ¦´µ  ¶¶·µ±¸¨³¨·µ¢ ÉÓ ¡µ²¥¥ ¶·µ¸ÉÒ³¨ ¢Ò· -
¦¥´¨Ö³¨:

¤²Ö ”��

Φ(g, g0, ε) ≈
[

1
ε3

exp (ε2/4)erfc (ε/2) +
1
ε2

]
t/2

sin (t/2)
exp (−t2/4ε2), (8)

¤²Ö �”

Phi(y) ≈ 1
2ε2

[exp (−ϑ2/4ε2) + exp (−(π − ϑ)2/4ε2)]. (9)

�·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö (6) ¨ (7) ¡Ò²¨ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´Ò ¢ [52Ä54] ¤²Ö ¶µ²¨±·¨¸É ²²¨-
Î¥¸±¨Ì ³ É¥·¨ ²µ¢ · §²¨Î´ÒÌ ¸¨³³¥É·¨°. „²Ö ±µ²¨Î¥¸É¢¥´´µ£µ  ´ ²¨§  É¥±-
¸ÉÊ· £¥µ²µ£¨Î¥¸±¨Ì ³ É¥·¨ ²µ¢ ¤µ¸É ÉµÎ´µ Î ¸Éµ ¨¸¶µ²Ó§ÊÕÉ ±µ³¶µ´¥´É´Ò°
³¥Éµ¤ [54, 55], ±µÉµ·Ò° ¶·¨³¥´¨³ ± ±·¨¸É ²² ³ ²Õ¡µ° ¸¨³³¥É·¨¨ ¨, ÎÉµ
µ¸µ¡¥´´µ ¢ ¦´µ, ¶µ§¢µ²Ö¥É ¢Ò¶µ²´ÖÉÓ É¥±¸ÉÊ·´Ò°  ´ ²¨§ ¤¢ÊÌ ¨ ¡µ²¥¥ ³¨´¥-
· ²Ó´ÒÌ Ë § µ¤´µ¢·¥³¥´´µ.

1.5. �¥°É·µ´´Ò¥ ¸¶¥±É·µ³¥É·Ò ¤²Ö ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö É¥±¸ÉÊ·, ´ ¶·Ö¦¥´¨°
¨ ¸¢µ°¸É¢ £¥µ³ É¥·¨ ²µ¢ ¢ ¨¸¸²¥¤µ¢ É¥²Ó¸±¨Ì Í¥´É· Ì ³¨· . �¥°É·µ´´Ò¥
É¥±¸ÉÊ·´Ò¥ ¤¨Ë· ±Éµ³¥É·Ò ³µ£ÊÉ · ¡µÉ ÉÓ  ´ ²µ£¨Î´µ ·¥´É£¥´µ¢¸±¨³ ´  ¶µ-
¸ÉµÖ´´µ° ¤²¨´¥ ¢µ²´Ò ´  ¸É Í¨µ´ ·´ÒÌ ·¥ ±Éµ· Ì ¨²¨ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ ¢·¥³Ö-
¶·µ²¥É´Ò° ³¥Éµ¤ ´  ¨³¶Ê²Ó¸´ÒÌ ·¥ ±Éµ· Ì ¨ Ê¸±µ·¨É¥²ÖÌ.
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„¨Ë· ±Éµ³¥É·Ò ´  ¸É Í¨µ´ ·´ÒÌ ¨¸ÉµÎ´¨± Ì ´¥°É·µ´µ¢. �·µ¸É¥°-
Ï¨° ¤¨Ë· ±Éµ³¥É·, Ê¸É ´µ¢²¥´´Ò° ´  ¶ÊÎ±¥ É¥¶²µ¢ÒÌ ´¥°É·µ´µ¢ ¸É Í¨µ´ ·-
´µ£µ ·¥ ±Éµ· , ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É É· ¤¨Í¨µ´´µ³Ê Î¥ÉÒ·¥Ìµ¸´µ³Ê ¤¨Ë· ±Éµ³¥É·Ê,
µ¸´ Ð¥´´µ³Ê · ³±µ° �°²¥·  ¢ ± Î¥¸É¢¥ £µ´¨µ³¥É·  ¨ ¸Î¥ÉÎ¨±µ³, É. ¥. Ö¢²Ö-
¥É¸Ö ¨´¸É·Ê³¥´Éµ³ ¤²Ö ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ³µ´µ±·¨¸É ²²µ¢. ˆ§³¥·¥´¨Ö
¨´É¥´¸¨¢´µ¸É¥°, § ¢¨¸ÖÐ¨Ì µÉ µ·¨¥´É¨·µ¢±¨ µ¡· §Í , ¢Ò¶µ²´ÖÕÉ¸Ö ¸ ¶µ³µ-
ÐÓÕ ¤¥É¥±Éµ· , ±µÉµ·Ò° ¶µ§¨Í¨µ´¨·Ê¥É¸Ö ¸É Í¨µ´ ·´µ ¢ ¶µ²µ¦¥´¨¨ ³ ±¸¨-
³Ê³  ¶¨± , É. ¥. µ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö Ï £µ¢µ¥ ¸± ´¨·µ¢ ´¨¥ ¶µ · ¢´µ¶²µÐ ¤´µ°
¸¥É±¥ ¶µ²Õ¸´µ° Ë¨£Ê·Ò. Š É ±µ³Ê É¨¶Ê ¤¨Ë· ±Éµ³¥É·µ¢ µÉ´µ¸ÖÉ¸Ö TEX-2
´  ¨¸¸²¥¤µ¢ É¥²Ó¸±µ³ ·¥ ±Éµ·¥ FRG-1 ¢ Í¥´É·¥ GKSS (ƒ¥¸É ÌÉ, ƒ¥·³ ´¨Ö),
±µÉµ·Ò° ¶·¥¤´ §´ Î¥´ ¤²Ö É¥±¸ÉÊ·´µ£µ  ´ ²¨§  (¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢¥´´µ ¢Ò¸µ±µ-
¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ ³ É¥·¨ ²µ¢) [56]. ‚ ¸²ÊÎ ¥ ¨´¸É·Ê³¥´É  ¸ µ¤´¨³ ¤¥É¥±Éµ·µ³
¶µ²Õ¸´Ò¥ Ë¨£Ê·Ò, ´¥µ¡Ìµ¤¨³Ò¥ ¤²Ö ¢µ¸¸É ´µ¢²¥´¨Ö ”��, ¨§³¥·ÖÕÉ¸Ö ¶µ-
¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ µ¤´  §  ¤·Ê£µ°, ÎÉµ É·¥¡Ê¥É ¡µ²ÓÏ¨Ì § É· É ¢·¥³¥´¨.

‚¥¸Ó³  ÔËË¥±É¨¢´Ò³¨ ¤²Ö É¥±¸ÉÊ·´µ£µ  ´ ²¨§  £¥µ³ É¥·¨ ²µ¢ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö
¶·¨¡µ·Ò, µ¸´ Ð¥´´Ò¥ ¸¨¸É¥³µ° ¶µ§¨Í¨µ´´µ-ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´ÒÌ ¤¥É¥±Éµ·µ¢. Š
É ±¨³ ¶·¨¡µ· ³, ´  ±µÉµ·ÒÌ ¢µ§³µ¦´µ ¶·µ¢¥¤¥´¨¥ É¥±¸ÉÊ·´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨°,
µÉ´µ¸ÖÉ¸Ö ¤¢ÊÌµ¸´Ò° ¸¶¥±É·µ³¥É· D1B ¨ ¶µ·µÏ±µ¢Ò° ¤¨Ë· ±Éµ³¥É· D20,
ËÊ´±Í¨µ´¨·ÊÕÐ¨¥ ¢ ˆ´¸É¨ÉÊÉ¥ ‹ ÊÔÄ‹ ´¦¥¢¥´  (ILL, ƒ·¥´µ¡²Ó, ”· ´Í¨Ö).

�¥·¢Ò³ ¨´¸É·Ê³¥´Éµ³, ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´´Ò³ ¤²Ö É¥±¸ÉÊ·´ÒÌ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨°
´¨§±µ¸¨³³¥É·¨Î´µ£µ ¶² £¨µ±² § , ¡Ò² D1B ´  ¢Ò¸µ±µ¶µÉµÎ´µ³ ¨¸ÉµÎ´¨±¥
ILL ¢ ƒ·¥´µ¡²¥ [57]. ‘¶¥±É·µ³¥É· D1B Ì · ±É¥·¨§Ê¥É¸Ö ´ ²¨Î¨¥³ ¸¨¸É¥³Ò
¸³¥´´ÒÌ ³µ´µÌ·µ³ Éµ·µ¢ ¨ · ¸¶µ² £ ¥É ¶µ¤¢¨¦´Ò³ ³´µ£µ¤¥É¥±Éµ·´Ò³ ³µ-
¤Ê²¥³. ‘¶¥±É·µ³¥É· ¸´ ¡¦¥´ ¸¶¥Í¨ ²Ó´Ò³ ±·¨µ¸É Éµ³ ¤²Ö ¶·µ¢¥¤¥´¨Ö Ô±¸-
¶¥·¨³¥´Éµ¢ ¢ Ï¨·µ±µ³ ¨´É¥·¢ ²¥ É¥³¶¥· ÉÊ·.

„¨Ë· ±Éµ³¥É· D20 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´.

‚ ´ ÊÎ´µ-¨¸¸²¥¤µ¢ É¥²Ó¸±µ³ Í¥´É·¥ ¢ 
²¨Ì¥ (ƒ¥·³ ´¨Ö) ¤¥°¸É¢Ê¥É É¥±-
¸ÉÊ·´Ò° ¤¨Ë· ±Éµ³¥É· SV7b, Ê¸É ´µ¢²¥´´Ò° ´  ´¥°É·µ´´µ³ ¶ÊÎ±¥ ¢ Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É ²Ó´µ³ § ²¥ ¨¸¸²¥¤µ¢ É¥²Ó¸±µ£µ ·¥ ±Éµ·  FRJ-2. ˆ´¸É·Ê³¥´É µ¸´ -
Ð¥´ · §²¨Î´Ò³¨ ³µ´µÌ·µ³ Éµ· ³¨ ¸ ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±¨³ ¶µ±·ÒÉ¨¥³, ¶µ§¢µ²Ö-
ÕÐ¨³ ¶µ²ÊÎ ÉÓ ¤²¨´Ò ¢µ²´ µÉ 0,9 ¤µ 2,3 �A. �·¨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¢.

’¥±¸ÉÊ·´Ò° ¤¨Ë· ±Éµ³¥É· µ¸´ Ð¥´ ¶µ§¨Í¨µ´´µ-ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò³ cÍ¨´-
É¨²²ÖÍ¨µ´´Ò³ ¤¥É¥±Éµ·µ³ É¨¶  JULIOS, Ê¸É ´µ¢²¥´´Ò³ ´  ¸¢µ¡µ¤´µ ¢· -
Ð ÕÐ¥°¸Ö ¶² ÉËµ·³¥. �´ ¸¶µ¸µ¡¥´ ¶µ±·Ò¢ ÉÓ Ê£µ² ∆2Θ = 50◦. „¥É¥±Éµ·
µ¡µ·Ê¤µ¢ ´ É ±¦¥ ¸³¥´´Ò³¨ Ô°²¥·µ¢¸±¨³¨ · ³ ³¨, ¶µ§¢µ²ÖÕÐ¨³¨ ¶·µ¢µ¤¨ÉÓ
¨§³¥·¥´¨Ö ´  µ¡· §Í¥ ± ± ¶·¨ ´µ·³ ²Ó´ÒÌ Ê¸²µ¢¨ÖÌ, É ± ¨ ¶·¨ ¶µ´¨¦¥´´ÒÌ
É¥³¶¥· ÉÊ· Ì ¶·¨ · §³¥Ð¥´¨¨ · ³Ò ¢´ÊÉ·¨ £¥²¨¥¢µ£µ ±·¨µ¸É É .
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	² £µ¤ ·Ö ¶µ§¨Í¨µ´´µ-ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´µ³Ê ¤¥É¥±Éµ·Ê ¤¨Ë· ±Éµ³¥É· SV7b
¨¸¶µ²Ó§Ê¥É¸Ö ± ± · ¡µÎ¨° ¨´¸É·Ê³¥´É ¢ µ¸´µ¢´µ³ ¤²Ö ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö £µ·´ÒÌ
¶µ·µ¤ [58Ä60].

„¨Ë· ±Éµ³¥É·Ò ´  ¨³¶Ê²Ó¸´ÒÌ ¨¸ÉµÎ´¨± Ì ´¥°É·µ´µ¢. 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-Of-Flight ¨²¨ TOF-Ô±¸¶¥·¨³¥´É).

’¥±¸ÉÊ·´Ò° ¤¨Ë· ±Éµ³¥É· ‘Š�’ [61] ¤¥°¸É¢Ê¥É ´  ¶ÊÎ±¥ ·¥ ±Éµ· 
ˆ	�-2 (�ˆŸˆ, „Ê¡´ ). ‚¸Ö ¥£µ ¤¥É¥±Éµ·´ Ö ¸¨¸É¥³ , ¸µ¤¥·¦ Ð Ö ¤¥¢ÖÉ-
´ ¤Í ÉÓ ¤¥É¥±Éµ·µ¢, · ¸¶µ²µ¦¥´  ´  ³µ´É ¦´µ³ ±µ²ÓÍ¥ ¤¨ ³¥É·µ³ 2 ³,  ±-
¸¨ ²Ó´µ ¸¨³³¥É·¨Î´µ ´¥°É·µ´´µ³Ê ¶ÊÎ±Ê. �¥§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. “£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·¥, ±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.

‘¶¥±É·µ³¥É· ‘Š�’ ¶µ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¤·Ê£¨³¨ ¶µ¤µ¡´Ò³¨ ¶·¨¡µ· ³¨ ¨³¥-
¥É ·Ö¤ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢.

Å „¨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 . �µÔÉµ³Ê ´¥É ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ¸É¨ ¢¢µ¤¨ÉÓ ¶µ¶· ¢±¨, § ¢¨¸ÖÐ¨¥ µÉ Ê£² 
· ¸¸¥Ö´¨Ö ¨ ¤²¨´Ò ¢µ²´Ò.

Å �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·¥.

Å ‚ ¦´µ Éµ, 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. ¤.

ƒ² ¢´µ¥ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢µ TOF-¤¨Ë· ±Éµ³¥É·µ¢, ¨ ‘Š�’ ¢ Éµ³ Î¨¸²¥, ¸µ-
¸Éµ¨É ¢ µ¤´µ¢·¥³¥´´µ° ·¥£¨¸É· Í¨¨ · §²¨Î´ÒÌ ¶µ²Õ¸´ÒÌ Ë¨£Ê· ¢ ¤µ¸ÉÊ¶´µ¥
¨§³¥·¨É¥²Ó´µ¥ ¢·¥³Ö. �Éµ µ¸µ¡¥´´µ ¢ ¦´µ ¤²Ö É¥±¸ÉÊ·´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° ´¨§±µ-
¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ ¨ ³´µ£µË §´ÒÌ £¥µ²µ£¨Î¥¸±¨Ì ³ É¥·¨ ²µ¢ [62,63].

�  Éµ³ ¦¥ ¶ÊÎ±¥ ·¥ ±Éµ·  ˆ	�-2 ¢ „Ê¡´¥ ´ Ìµ¤¨É¸Ö ´¥°É·µ´´Ò° ¸¶¥±-
É·µ³¥É· ¢Ò¸µ±µ£µ · §·¥Ï¥´¨Ö �‘‚� [64], ´  ±µÉµ·µ³ ¶·µ¢µ¤¨²¨¸Ó É¥±¸ÉÊ·-
´Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ´ Î¨´ Ö ¸ 1988 £. ‚ ´ ¸ÉµÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¤¨Ë· ±Éµ³¥É· �‘‚�
¢Ò¢¥¤¥´ ¨§ Ô±¸¶²Ê É Í¨¨ ¨ ´ Ìµ¤¨É¸Ö ¢ ¸É ¤¨¨ ·¥±µ´¸É·Ê±Í¨¨, ÎÉµ
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¸¢Ö§ ´µ ¸ ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ¸ÉÓÕ · ¸Ï¨·¥´¨Ö É¥±¸ÉÊ·´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° £¥µ²µ£¨Î¥¸±¨Ì
µ¡· §Íµ¢.

‚ É¥Î¥´¨¥ ´¥¸±µ²Ó±¨Ì ²¥É ¨´¸É·Ê³¥´É ROTAX, Ê¸É ´µ¢²¥´´Ò° ´  ¨¸¶ ·¨-
É¥²Ó´µ³ ¨¸ÉµÎ´¨±¥ ´¥°É·µ´µ¢ ISIS ¢ ² ¡µ· Éµ·¨¨ �¥§¥·Ëµ·¤ Ä�¶²Éµ´  (‚¥-
²¨±µ¡·¨É ´¨Ö), ¤¥°¸É¢Ê¥É ± ± ³´µ£µÍ¥²¥¢µ° ¶µ·µÏ±µ¢Ò° ¨ É¥±¸ÉÊ·´Ò° ¤¨-
Ë· ±Éµ³¥É· [65], µ¸´ Ð¥´´Ò° ¶µ¸ÉµÖ´´Ò³¨ ¶µ§¨Í¨µ´´µ-ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò³¨ ¤¥-
É¥±Éµ· ³¨ JULIOS. …£µ ËÊ´±Í¨µ´¨·µ¢ ´¨¥ ¢ ¢¨¤¥ TOF-¤¨Ë· ±Éµ³¥É·  Ê£²µ-
¢µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´  ¢·¥³Ö¶·µ²¥É´µ° ¡ §¥ ∼ 15 ³ ¶µ§¢µ²Ö¥É ÔËË¥±É¨¢´µ ¨¸-
¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ ¶µ²¨Ì·µ³ É¨Î¥¸±¨° ´¥°É·µ´´Ò° ¸¶¥±É·. ‘²¥¤Ê¥É § ³¥É¨ÉÓ, ÎÉµ
¸µÎ¥É ´¨¥ ¡¥²µ£µ ¶ÊÎ±  TOF-³¥Éµ¤  ¨ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥ ²¨´¥°´µ£µ ¤¥É¥±Éµ· 
¶·¥¸²¥¤ÊÕÉ µ¤´µ¢·¥³¥´´µ ¤¢¥ Í¥²¨:

1) Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ ±µ²¨Î¥¸É¢  ¢· Ð¥´¨° µ¡· §Í  ¶·¨ ¸± ´¨·µ¢ ´¨¨ ¶µ²Õ¸-
´µ° Ë¨£Ê·Ò;

2) µ¤´µ¢·¥³¥´´µ¥ ¨§³¥·¥´¨¥ ¡µ²ÓÏµ£µ Î¨¸²  ¶µ²Õ¸´ÒÌ Ë¨£Ê· ¸ · §²¨Î-
´Ò³¨ (hkl).

’¥±¸ÉÊ·´Ò°  ´ ²¨§ ¸ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ TOF-³¥Éµ¤  ¨ ¤¢ÊÌ³¥·´µ° ¤¥É¥±-
Éµ·´µ° ¸¨¸É¥³Ò µ¸ÊÐ¥¸É¢²¥´ ´  ¨³¶Ê²Ó¸´µ³ ¨¸ÉµÎ´¨±¥ ´¥°É·µ´µ¢ LANSCE
¢ ‹µ¸-�² ³µ¸¥ (‘˜�) ¨ ´  IPNS ¢ �·£µ´¸±µ° ² ¡µ· Éµ·¨¨ (‘˜�). ‘± ´¨-
·µ¢ ´¨¥ · §²¨Î´ÒÌ ¶µ²Õ¸´ÒÌ Ë¨£Ê· ¢Ò¶µ²´Ö¥É¸Ö ¶·¨ ¨§³¥´¥´¨¨ ¶µ²µ¦¥´¨Ö
µ¡· §Í  ¢ ¤¨Ë· ±Éµ³¥É· Ì, ¶¥·¢µ´ Î ²Ó´µ ¶·¥¤´ §´ Î¥´´ÒÌ ¤²Ö ¤¨Ë· ±Í¨¨
´  ³µ´µ±·¨¸É ²² Ì ¨ ¤µ¶µ²´¥´´ÒÌ £µ´¨µ³¥É·µ³ ¨ ¤·Ê£¨³ É¨¶µ³ ¤¢Ê³¥·´ÒÌ
¤¥É¥±Éµ·µ¢.

‚ ‹µ¸-�² ³µ¸¥ ¢¢¥¤¥´ ¢ ¤¥°¸É¢¨¥ ¤¨Ë· ±Éµ³¥É· HIPPO (High Pressure
Preferred Orientation) ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢¥´´ÒÌ µ·¨¥´É¨·µ¢µ± ¶·¨
¢Ò¸µ±¨Ì ¤ ¢²¥´¨ÖÌ [66]. ‚Ò¸µ±µ¨´É¥´¸¨¢´Ò° TOF-¤¨Ë· ±Éµ³¥É· ¨³¥¥É ±µ-
·µÉ±ÊÕ ´ Î ²Ó´ÊÕ ¢·¥³Ö¶·µ²¥É´ÊÕ ¡ §Ê (9 ³) ¨ ¡Ê¤¥É ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ¸Ö ¢ µ¸´µ¢-
´µ³ ¤²Ö ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° ¶·¨ ¢Ò¸µ±¨Ì ¤ ¢²¥´¨ÖÌ ¨ ¤²Ö É¥±¸ÉÊ·´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨°.
�´ Ì · ±É¥·¨§Ê¥É¸Ö ´µ¢Ò³ É·¥Ì³¥·´Ò³ · ¸¶µ²µ¦¥´¨¥³ ¤¥É¥±Éµ·´ÒÌ ¡ ´±µ¢
¨§ 1400 £¥²¨¥¢ÒÌ É·Ê¡µ±, · ¸¶µ²µ¦¥´´ÒÌ ´  ¶ÖÉ¨ ±µ´¨Î¥¸±¨Ì ±µ²ÓÍ Ì, ¸µµÉ-
¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¶µ²µ¦¥´¨Õ ¶µ¤ Ê£² ³¨ 2Θ = 10, 20, 40, 90 ¨ 150◦. ˆ§³¥·Ö¥³Ò¥
³¥¦¶²µ¸±µ¸É´Ò¥ · ¸¸ÉµÖ´¨Ö Å µÉ 0,5 ¤µ 9,0 �A. ’· ¤¨Í¨µ´´Ò° É·¥Ìµ¸´Ò°
£µ´¨µ³¥É·, ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨° £¥µ³¥É·¨¨ Š ¶¶ , ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´ ¤²Ö ¸É ´¤ ·É´ÒÌ
É¥±¸ÉÊ·´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨°. “¸É·µ°¸É¢µ ¤²Ö ¨§³¥´¥´¨Ö ¶µ²µ¦¥´¨Ö µ¡· §Í  (32 ¶µ-
§¨Í¨¨) ¶µ§¢µ²Ö¥É ¡Ò¸É·µ ¶·µ¢¥¸É¨ É¥±¸ÉÊ·´Ò°  ´ ²¨§ ³´µ£µË §´µ£µ µ¡· §Í ,
ÎÉµ ¢ ¦´µ ¤²Ö ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨Ì ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° ¡µ²ÓÏ¨Ì ¸¥·¨° £¥µ²µ£¨Î¥¸±¨Ì
µ¡· §Íµ¢.

‘¨¸É¥³Ò µ±·Ê¦¥´¨Ö µ¡· §Í  ¨§£µÉµ¢²¥´Ò ¸¶¥Í¨ ²Ó´µ ¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö µ¡· §-
Íµ¢ ¢ ¤µ¸É ÉµÎ´µ Ï¨·µ±µ³ ¤¨ ¶ §µ´¥ É¥³¶¥· ÉÊ· (4 < T < 200 K) ¨ ¤ ¢²¥´¨°
(0,1 Œ�  < p < 20 ƒ� ). � ·Ö¤Ê ¸ ¨§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. ¤. ”Ê´±Í¨µ´¨·µ¢ ´¨¥ Ê¸É ´µ¢±¨
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¢ Ï¨·µ±µ³ ¨´É¥·¢ ²¥ ¤ ¢²¥´¨° ¨ É¥³¶¥· ÉÊ· ¸¤¥² ¥É ¢µ§³µ¦´Ò³ ¶·µ¢¥¤¥-
´¨¥ in situ ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨Ì ¨§³¥·¥´¨° ¢ Ìµ¤¥ Ì¨³¨Î¥¸±¨Ì ·¥ ±Í¨°, ¶·µÍ¥¸¸µ¢
¤¥Ëµ·³ Í¨¨ ¨ ·¥±·¨¸É ²²¨§ Í¨¨.

‚ ´ 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· ¢¥¤ÊÉ¸Ö ¸ ¶µ³µÐÓÕ ¶µ·µÏ±µ¢µ£µ ¤¨Ë· ±Éµ³¥É·  µ¡Ð¥£µ ´ §´ Î¥´¨Ö
GPPD (General Purpose Powder Diffractometer) ´  ¨´É¥´¸¨¢´µ³ ¨³¶Ê²Ó¸´µ³
¨¸ÉµÎ´¨±¥ ´¥°É·µ´µ¢ IPNS. Šµ´¸É·Ê±Í¨Ö ¶·¨¡µ·  ¨ · §²¨Î´Ò¥ ±µ³¶²¥±ÉÊÕ-
Ð¨¥ ¶·¨¸¶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±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.

2. ‘‚Ÿ‡œ Œ…†„“ ’…Š‘’“��Œˆ ˆ ”ˆ‡ˆ—…‘ŠˆŒˆ
‘‚�‰‘’‚�Œˆ ƒ���›• ����„ ˆ Œ…’…��ˆ’�‚

2.1. ’¥±¸ÉÊ·Ò ¨ Ê¶·Ê£¨¥ ¸¢µ°¸É¢  £µ·´ÒÌ ¶µ·µ¤ ¶·¨ ¢Ò¸µ±¨Ì £¨¤·µ-
¸É É¨Î¥¸±¨Ì ¤ ¢²¥´¨ÖÌ. �¢Éµ· ³¨ [67] ¡Ò²¨ ´ Î ÉÒ ±µ³¶²¥±¸´Ò¥ ¨¸¸²¥¤µ-
¢ ´¨Ö Ë ±Éµ·µ¢, µ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¨Ì Ê¶·Ê£ÊÕ  ´¨§µÉ·µ¶¨Õ ³ ´É¨°´ÒÌ ¶µ·µ¤ ¶·¨
· §²¨Î´ÒÌ £¨¤·µ¸É É¨Î¥¸±¨Ì ¤ ¢²¥´¨ÖÌ, ¸ ¶µ³µÐÓÕ ´¥°É·µ´µ£· Ë¨Î¥¸±µ£µ
É¥±¸ÉÊ·´µ£µ  ´ ²¨§  ´  ¤¨Ë· ±Éµ³¥É·¥ �‘‚� ¨ Ê²ÓÉ· §¢Ê±µ¢µ£µ ¶·µ¸É· ´-
¸É¢¥´´µ£µ ¨§³¥·¥´¨Ö ¸±µ·µ¸É¥° ¶·µ¤µ²Ó´ÒÌ ¢µ²´ ´  ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì µ¡· §Í Ì.
‚ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ ÔÉ¨ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ¡Ò²¨ ¶·µ¤µ²¦¥´Ò ´  ‘Š�’ [68].

�·¨¢¥¤¥³ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, ¶µ²ÊÎ¥´´Ò¥ ´  ¤¨Ë· ±Éµ³¥É·¥ ‘Š�’ ¤²Ö ´¥±µÉµ-
·ÒÌ µ¡· §Íµ¢ ±¸¥´µ²¨Éµ¢ ¨ ¤Ê´¨Éµ¢ ¨§ · §´ÒÌ ·¥£¨µ´µ¢ …¢·µ¶Ò. ˆ¸¸²¥¤µ-
¢ ´´Ò¥ µ¡· §ÍÒ ¶·¥¤¸É ¢²Ö²¨ ¢ µ¸´µ¢´µ³ µ¤´µË §´Ò¥ £µ·´Ò¥ ¶µ·µ¤Ò, µ¡· -
§µ¢ ´´Ò¥ Ëµ·¸É¥·¨Éµ³ (µ²¨¢¨´µ³). Šµ´±·¥É´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ µ ¸µ¸É ¢¥, ³¥¸É Ì
µÉ¡µ·  ¨ ¶·µ¨¸Ìµ¦¤¥´¨¨ µ¡· §Íµ¢ ¸µ¤¥·¦ É¸Ö ¢ · ¡µÉ¥ [68].

�  µ¸´µ¢¥ ´¥°É·µ´´µ-¤¨Ë· ±Í¨µ´´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° µ¡· §Íµ¢ ±¸¥´µ²¨Éµ¢
¨ ¤Ê´¨Éµ¢ ¨ ¸µ¢µ±Ê¶´µ¸É¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¶µ²Õ¸´ÒÌ Ë¨£Ê· ¡Ò² ¶·µ¢¥-
¤¥´ ±µ²¨Î¥¸É¢¥´´Ò° É¥±¸ÉÊ·´Ò°  ´ ²¨§ µ¡· §Íµ¢, É. ¥. ¢µ¸¸É ´µ¢²¥´Ò ”��
¨ · ¸¸Î¨É ´Ò ¶µ²Õ¸´Ò¥ Ë¨£Ê·Ò ¤²Ö £² ¢´ÒÌ ±·¨¸É ²²µ£· Ë¨Î¥¸±¨Ì ¶²µ¸-
±µ¸É¥° (100), (010) ¨ (001) (·¨¸. 2), ±µÉµ·Ò¥ µ¶¨¸Ò¢ ÕÉ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò¥
µ·¨¥´É¨·µ¢±¨, ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ Ô±¸É·¥³ ²Ó´Ò³¨ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö³¨ · ¸¶·µ¸É· ´¥´¨Ö
¸±µ·µ¸É¥° Ê¶·Ê£¨Ì ¢µ²´ ¢ ±·¨¸É ²²¥ µ²¨¢¨´ .

‚ µ¡· §Í Ì ¤Ê´¨Éµ¢ 9721, 9722 (ˆ¢·¨°¸± Ö §µ´ , ˆÉ ²¨Ö), BQ4 (�²¡ -
´¨Ö) ¨ NA5N (�µ·¢¥£¨Ö) ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢¥´´ Ö µ·¨¥´É¨·µ¢±  ¶²µ¸±µ¸É¥° (100)
¶·¥¤¸É ¢²¥´  ¢ ¢¨¤¥ ¶µÖ¸µ¢ ¸ Ìµ·µÏµ ¢Ò· ¦¥´´Ò³¨ ³ ±¸¨³Ê³ ³¨, · ¸¶·¥-
¤¥²¥´´Ò³¨ ¢¤µ²Ó ¶µÖ¸µ¢. ‚ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ (010) ±·¨¸É ²²µ¢ µ²¨¢¨´  ´ ¡²Õ-
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�¨¸. 2. �µ²Õ¸´Ò¥ Ë¨£Ê·Ò £² ¢´ÒÌ ±·¨¸É ²²µ£· Ë¨Î¥¸±¨Ì ¶²µ¸±µ¸É¥° µ²¨¢¨´  ¢ ² -
¡µ· Éµ·´µ° ¸¨¸É¥³¥ ±µµ·¤¨´ É
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¤ ¥É¸Ö ¤µ¸É ÉµÎ´µ ±µ³¶ ±É´Ò° ³ ±¸¨³Ê³ ¸ ¢Ò¸µ±µ° ¶µ²Õ¸´µ° ¶²µÉ´µ¸ÉÓÕ.
�µ²Õ¸´Ò¥ Ë¨£Ê·Ò (001) Ì · ±É¥·¨§ÊÕÉ¸Ö ¸²µ¦´µ° ±µ´Ë¨£Ê· Í¨¥° ¨§µ²¨´¨°
¸ ´¥¸±µ²Ó±¨³¨ ¶¥·¥±·Ò¢ ÕÐ¨³¨¸Ö ³ ±¸¨³Ê³ ³¨.

‘µ¢¸¥³ ¤·Ê£ Ö ± ·É¨´  ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¢ µ¡· §Í Ì ±¸¥´µ²¨Éµ¢ OLIV1 ¨
OLIV2 (Š ´ ·¸±¨¥ µ¸É·µ¢ ). „²Ö É¥±¸ÉÊ·Ò ÔÉ¨Ì µ¡· §Íµ¢ Ì · ±É¥·´Ò ±µ³-
¶ ±É´Ò¥ ³ ±¸¨³Ê³Ò ¢Ò¸µ±µ° ¨´É¥´¸¨¢´µ¸É¨ ´  ¶µ²Õ¸´ÒÌ Ë¨£Ê· Ì (100), ¢
Éµ ¢·¥³Ö ± ± µ·¨¥´É¨·µ¢±  ¡ §µ¢ÒÌ ¶²µ¸±µ¸É¥° (010) ¨ (001) µ¡· §Ê¥É ¨²¨
¨³¥¥É É¥´¤¥´Í¨Õ ± µ¡· §µ¢ ´¨Õ ¶µÖ¸µ¢ ¸ Ö·±µ ¢Ò· ¦¥´´Ò³ ³ ±¸¨³Ê³µ³ ¶µ-
²Õ¸´µ° ¶²µÉ´µ¸É¨.

’¥±¸ÉÊ·  µ²¨¢¨´  ¢ ±¸¥´µ²¨É Ì SEM1 ¨ ZB1 (†¥²¥§´Ò° 	·µ¤, —¥Ì¨Ö)
³¥´¥¥ µ¸É· Ö, Î¥³ ¢ ±¸¥´µ²¨É Ì ¸ Š ´ ·¸±¨Ì µ¸É·µ¢µ¢, ÎÉµ µÉ· ¦ ¥É¸Ö ¢
§´ Î¥´¨ÖÌ ³ ±¸¨³ ²Ó´µ° ¶µ²Õ¸´µ° ¶²µÉ´µ¸É¨ ´  ¶µ²Õ¸´ÒÌ Ë¨£Ê· Ì, ¨ ¡µ²¥¥
· §³ÒÉ Ö, ÌµÉÖ ¶µ²Õ¸´Ò¥ Ë¨£Ê·Ò ¢¸¥Ì ±¸¥´µ²¨Éµ¢ ¨³¥ÕÉ ¸Ìµ¤´ÊÕ ± ·É¨´Ê
²¨´¨° Ê·µ¢´Ö.

Šµ²¨Î¥¸É¢¥´´ Ö ¨´Ëµ·³ Í¨Ö µ É¥±¸ÉÊ·¥ ¢ ¢¨¤¥ ”��, ¢µ¸¸É ´µ¢²¥´´ÒÌ ¨§
¤¨Ë· ±Í¨µ´´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ, ¶µ§¢µ²¨²  ¶·µ¢¥¸É¨ ³µ¤¥²¨·µ¢ ´¨¥ ¸±µ·µ¸É¥° Ê¶·Ê-
£¨Ì ¢µ²´ ¢ ¶µ²¨±·¨¸É ²²¨Î¥¸±¨Ì µ²¨¢¨´µ¢ÒÌ µ¡· §Í Ì, µ¡² ¤ ÕÐ¨Ì ±·¨-
¸É ²²µ£· Ë¨Î¥¸±µ° É¥±¸ÉÊ·µ° [68]. �´µ ¶·¥¤¶µ² £ ²µ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨¥ ¢¸¥Ì ±µ³-
¶µ´¥´É É¥´§µ·  Ê¶·Ê£¨Ì ¶µ¸ÉµÖ´´ÒÌ ¶µ²¨±·¨¸É ²²¨Î¥¸±¨Ì µ¡· §Íµ¢ ¨§¢¥¸É-
´Ò³¨ ³¥Éµ¤ ³¨ Ê¸·¥¤´¥´¨Ö ´  µ¸´µ¢¥ ”�� ¨ Ê¶·Ê£¨Ì ³µ¤Ê²¥° ³µ´µ±·¨¸É ²² 
µ²¨¢¨´ ,   É ±¦¥ ¶µ¸É·µ¥´¨¥ ± ·É ¨§µ²¨´¨°, µÉ· ¦ ÕÐ¨Ì · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¸±µ-
·µ¸É¥° ¶·µ¤µ²Ó´ÒÌ ¢µ²´ ´  ¸Ë¥·¥. ’ ¡²¨Î´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ±µ³¶µ´¥´É É¥´§µ· 
Ê¶·Ê£¨Ì ¶µ¸ÉµÖ´´ÒÌ µ²¨¢¨´  ¢§ÖÉÒ ¨§ [69].

� ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ± ·ÉÒ ¨§µ²¨´¨° ¶·µ¸É· ´¸É¢¥´´µ£µ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸±µ·µ-
¸É¥° P -¢µ²´ ¢ ¸¨¸É¥³¥ ±µµ·¤¨´ É, ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° ¶µ²µ¦¥´¨Õ µ¡· §Í  ¢
¤¨Ë· ±Í¨µ´´µ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥, ¶µ± § ´Ò ´  ·¨¸. 3.

„²Ö É¥Ì ¦¥ µ¡· §Íµ¢ ¸ ¶µ³µÐÓÕ Ê²ÓÉ· §¢Ê±µ¢µ£µ ³¥Éµ¤  [70] ¡Ò²¨ ¨§³¥-
·¥´Ò ¸±µ·µ¸É¨ ¶·µ¤µ²Ó´ÒÌ Ê¶·Ê£¨Ì ¢µ²´ ¶·¨ · §²¨Î´ÒÌ ¢¸¥¸Éµ·µ´´¨Ì ¤ ¢²¥-
´¨ÖÌ. Œ¥Éµ¤ ¸µ¸Éµ¨É ¢ Éµ³, ÎÉµ ¢ · §²¨Î´ÒÌ ´ ¶· ¢²¥´¨ÖÌ ¢¤µ²Ó ¤¨ ³¥É· 
¸Ë¥·¨Î¥¸±µ£µ µ¡· §Í  µ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¨§²ÊÎ¥´¨¥ ¨ ¶·¨¥³ Ê²ÓÉ· §¢Ê±µ¢ÒÌ ¨³-
¶Ê²Ó¸µ¢ ¤¢Ê³Ö ¶Ó¥§µ ±Ê¸É¨Î¥¸±¨³¨ ¶·¥µ¡· §µ¢ É¥²Ö³¨, ¨³¥ÕÐ¨³¨ ÉµÎ¥Î´Ò°
±µ´É ±É ¸ ¶µ¢¥·Ì´µ¸ÉÓÕ. �²¥±É·µ ±Ê¸É¨Î¥¸±¨¥ ¶·¥µ¡· §µ¢ É¥²¨ ¤¢¨¦ÊÉ¸Ö
¢ ¶²µ¸±µ¸É¨, ¶·µÌµ¤ÖÐ¥° Î¥·¥§ µ¸Ó ¢· Ð¥´¨Ö. �·¥¤²µ¦¥´´ Ö ¸¨¸É¥³  ¶µ-
§¢µ²Ö¥É ¨§³¥·ÖÉÓ ¢·¥³Ö ¶·µ¡¥£  Ê¶·Ê£µ£µ ¨³¶Ê²Ó¸  ¢ ²Õ¡µ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ¨
¢ÒÎ¨¸²ÖÉÓ §´ Î¥´¨Ö ¸±µ·µ¸É¥°. �·¨ ¢· Ð¥´¨¨ µ¡· §Í  ¤¨¸±·¥É´µ ¸ Ï £µ³ 15◦

¶µ²ÊÎ ÕÉ ¸µ¢µ±Ê¶´µ¸ÉÓ ¤ ´´ÒÌ ¨§ 150 ÉµÎ¥±, ±µÉµ·Ò¥ ´ ´µ¸ÖÉ¸Ö ´  ¸É¥·¥µ-
£· Ë¨Î¥¸±ÊÕ ¸¥É±Ê, ¸¢Ö§ ´´ÊÕ ¸ ¸¨¸É¥³µ° ±µµ·¤¨´ É ¸Ë¥·¨Î¥¸±µ£µ µ¡· §Í .
‘²¥¤Ê¥É § ³¥É¨ÉÓ, ÎÉµ ¢ µ¤´µ° ¸¨¸É¥³¥ ±µµ·¤¨´ É ¶µ¸É·µ¥´Ò ³µ¤¥²Ó´Ò¥ ± ·ÉÒ
¨§µ²¨´¨° ¸±µ·µ¸É¥° Ê¶·Ê£¨Ì ¢µ²´ ¨ ¶µ²Õ¸´Ò¥ Ë¨£Ê·Ò ¨§ ¤¨Ë· ±Í¨µ´´µ£µ
Ô±¸¶¥·¨³¥´É .

ˆ§³¥·¥´¨Ö ¸±µ·µ¸É¥° · ¸¶·µ¸É· ´¥´¨Ö ¶·µ¤µ²Ó´ÒÌ Ê¶·Ê£¨Ì ¢µ²´ ¶·µ-
¢µ¤¨²¨¸Ó Í¨±²¨Î¥¸±¨, ¸´ Î ²  ¶·¨  É³µ¸Ë¥·´µ³ ¤ ¢²¥´¨¨, § É¥³ ¶·¨ ¤ -
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�¨¸. 3. Š ·ÉÒ ¨§µ²¨´¨° ¸±µ·µ¸É¥° ¶·µ¤µ²Ó´ÒÌ Ê¶·Ê£¨Ì ¢µ²´ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´´ÒÌ µ²¨¢¨-
´¨Éµ¢, · ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ¸ ¶µ³µÐÓÕ ”��



370 �ˆŠˆ’ˆ� �. �., ˆ‚��Šˆ�� ’. ˆ.

’ ¡²¨Í  1. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¸±µ·µ¸É¥° ¶·µ¤µ²Ó´ÒÌ Ê¶·Ê£¨Ì ¢µ²´ ¨ ¨Ì
 ´¨§µÉ·µ¶¨Ö ¶·¨ · §²¨Î´ÒÌ ¢¸¥¸Éµ·µ´´¨Ì ¤ ¢²¥´¨ÖÌ

�¡· §¥Í p, Œ�  Vpmax , ±³/¸ Vpmin , ±³/¸ k, %

0,1 8,0 7,0 14
9721 100 8,2 7,3 12

400 8,3 7,5 11

0,1 9,4 7,6 24
9722 100 9,4 7,8 21

400 9,6 7,8 23

0,1 8,2 6,9 19
BQ4 100 8,8 7,9 11

400 8,9 8,0 11

0,1 6,5 6,0 8
SEM1 100 7,4 7,1 4

400 7,9 7,5 5

0,1 5,8 4,7 23
ZB1 100 7,8 7,3 7

400 8,3 7,6 9

¢²¥´¨ÖÌ 10, 20, 50, 100, 200, 400 Œ�  ¨ ¶·¨ µ¡· É´µ³ Ìµ¤¥ ¸ É ±¨³¨
¦¥ §´ Î¥´¨Ö³¨ ¶µ Ï± ²¥ ´ £·Ê§µ± [63, 68, 71]. ‚ É ¡². 1 ¸µ¤¥·¦ É¸Ö §´ -
Î¥´¨Ö ³ ±¸¨³ ²Ó´ÒÌ ¨ ³¨´¨³ ²Ó´ÒÌ ¸±µ·µ¸É¥° ¶·µ¤µ²Ó´ÒÌ ¢µ²´ ¢ µ¡· §Í Ì,
  É ±¦¥ §´ Î¥´¨Ö ±µÔËË¨Í¨¥´Éµ¢  ´¨§µÉ·µ¶¨¨, ±µÉµ·Ò¥ · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ²¨¸Ó ¶µ
Ëµ·³Ê²¥

k = (Vpmax − Vpmin)/Vpmean · 100 %, (10)

£¤¥ Vpmax , Vpmin ¨ Vpmean Å ³ ±¸¨³ ²Ó´µ¥, ³¨´¨³ ²Ó´µ¥ ¨ ¸·¥¤´¥¥ §´ Î¥´¨¥
¸±µ·µ¸É¥° ¶·µ¤µ²Ó´ÒÌ Ê¶·Ê£¨Ì ¢µ²´ ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ.

ˆ§ É ¡². 1 ¢¨¤´µ, ÎÉµ ¶·¨  É³µ¸Ë¥·´µ³ ¤ ¢²¥´¨¨ ¢¸¥ ¨¸¸²¥¤Ê¥³Ò¥ µ¡· §-
ÍÒ Ì · ±É¥·¨§ÊÕÉ¸Ö ¢Ò¸µ±µ°  ´¨§µÉ·µ¶¨¥° ¸±µ·µ¸É¥° P -¢µ²´.

“ µ¡· §Íµ¢ 9721 ¨ 9722 ±µÔËË¨Í¨¥´É  ´¨§µÉ·µ¶¨¨ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ ³¥-
´Ö¥É¸Ö ¸ ¤ ¢²¥´¨¥³. ’ ±µ¥ ¶µ¢¥¤¥´¨¥ µ¡· §Íµ¢ ¶µ¤É¢¥·¦¤ ¥É¸Ö ´  £· Ë¨±¥,
¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÐ¥³ § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ ±µÔËË¨Í¨¥´Éµ¢  ´¨§µÉ·µ¶¨¨ ¸±µ·µ¸É¥° ¶·µ-
¤µ²Ó´ÒÌ ¢µ²´ k µÉ ¢¥²¨Î¨´Ò £¨¤·µ¸É É¨Î¥¸±µ£µ ¤ ¢²¥´¨Ö p (·¨¸. 4). • · ±É¥·
Ê¶·Ê£µ°  ´¨§µÉ·µ¶¨¨ · §²¨Î´ÒÌ µ¡· §Íµ¢ ¸ ·µ¸Éµ³ £¨¤·µ¸É É¨Î¥¸±µ£µ ¤ ¢²¥-
´¨Ö ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ µÉ²¨Î ¥É¸Ö. �¡· §ÍÒ ¤Ê´¨Éµ¢ 9721, 9722 ¨ BQ4 ¸µ¸É ¢²ÖÕÉ
µ¤´Ê £·Ê¶¶Ê, Ê ±µÉµ·µ° ¢µ ¢¸¥³ ¨´É¥·¢ ²¥ ¤ ¢²¥´¨° §´ Î¥´¨Ö ±µÔËË¨Í¨¥´Éµ¢
 ´¨§µÉ·µ¶¨¨ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ ³¥´ÖÕÉ¸Ö, ¢ µ¡· §Í Ì ±¸¥´µ²¨Éµ¢ SEM1 ¨ ZB1
µ¡´ ·Ê¦¨¢ ¥É¸Ö Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ ±µÔËË¨Í¨¥´É   ´¨§µÉ·µ¶¨¨ k ¶·¨ ¤ ¢²¥´¨ÖÌ ¤µ
100 Œ� ,   § É¥³ ¥£µ ¶µ¸²¥¤ÊÕÐ¨° ³µ´µÉµ´´Ò° ·µ¸É.
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�¨¸. 4. ‡ ¢¨¸¨³µ¸É¨ ±µÔËË¨Í¨¥´Éµ¢ Ê¶·Ê-
£µ°  ´¨§µÉ·µ¶¨¨ µ¡· §Íµ¢ µÉ ¢¥²¨Î¨´Ò ¢¸¥-
¸Éµ·µ´´¥£µ ¤ ¢²¥´¨Ö

�  ·¨¸. 5 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ± ·ÉÒ
¨§µ²¨´¨° ¸±µ·µ¸É¥° ¶·µ¤µ²Ó´ÒÌ
¢µ²´, ¶µ¸É·µ¥´´Ò¥ ¶µ Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´Ò³ ¤ ´´Ò³, ¶µ²ÊÎ¥´´Ò³ ¶·¨
¤ ¢²¥´¨ÖÌ 0,1, 100 ¨ 400 Œ�  ¤²Ö
ÔÉ¨Ì ¦¥ µ¡· §Íµ¢, ±µÉµ·Ò¥ µÉ· -
¦ ÕÉ Ì · ±É¥· ¶·µ¸É· ´¸É¢¥´´µ£µ
¨§³¥´¥´¨Ö Ê¶·Ê£µ°  ´¨§µÉ·µ¶¨¨ ¶µ-
·µ¤Ò ¸ ·µ¸Éµ³ ¤ ¢²¥´¨Ö. �¡· §ÍÒ
¤Ê´¨Éµ¢ 9721 ¨ 9722 µ¡² ¤ ÕÉ ¸É -
¡¨²Ó´Ò³¨ ± ·É¨´ ³¨ · ¸¶·¥¤¥²¥-
´¨Ö ¸±µ·µ¸É¥° ¶·µ¤µ²Ó´ÒÌ ¢µ²´ ¢µ
¢¸¥³ ¤¨ ¶ §µ´¥ £¨¤·µ¸É É¨Î¥¸±¨Ì
¤ ¢²¥´¨°. „²Ö µ¡· §Í  BQ4 ±µ´Ë¨-
£Ê· Í¨Ö ¨§µ²¨´¨° ¸±µ·µ¸É¥° ¶·µ-
¤µ²Ó´ÒÌ Ê¶·Ê£¨Ì ¢µ²´ ¸ ·µ¸Éµ³ ¤ -
¢²¥´¨Ö ³¥´Ö¥É¸Ö, ¶µ²µ¦¥´¨Ö ³ ±-
¸¨³Ê³  ¨ ³¨´¨³Ê³  (¢ ¡µ²ÓÏ¥° ¸É¥¶¥´¨) ¸±µ·µ¸É¥° ´  ¸É¥·¥µ£· Ë¨Î¥¸±µ°
¶·µ¥±Í¨¨ ¸³¥Ð ÕÉ¸Ö, ´µ, ´ Î¨´ Ö ¸ ¤ ¢²¥´¨Ö 100 Œ�  ¨ ¢ÒÏ¥, ± ·É¨´ , ¢
µ¸´µ¢´µ³, ¸É ¡¨²¨§¨·Ê¥É¸Ö. �·¨  É³µ¸Ë¥·´µ³ ¤ ¢²¥´¨¨ Ê µ¡· §Íµ¢ ±¸¥´µ-
²¨Éµ¢ ZB1 ¨ SEM1 (·¨¸. 5) ´  ± ·É Ì ¨§µ²¨´¨° µÉ¸ÊÉ¸É¢Ê¥É § ±µ´µ³¥·´Ò°
Ì · ±É¥· · ¸¶·¥¤¥²¥´¨°. ‘ ·µ¸Éµ³ ¤ ¢²¥´¨Ö ¨§µ²¨´¨¨ ¶·¨µ¡·¥É ÕÉ ¡µ²¥¥
¶· ¢¨²Ó´ÊÕ, ¸¨³³¥É·¨Î´ÊÕ ±µ´Ë¨£Ê· Í¨Õ. �µ²µ¦¥´¨Ö ³ ±¸¨³Ê³µ¢ ¨ ³¨´¨-
³Ê³µ¢ ¸±µ·µ¸É¥° ¸³¥Ð ÕÉ¸Ö,   ¢ ¸²ÊÎ ¥ µ¡· §Í  ZB1 ¤ ¦¥ ³¥´ÖÕÉ¸Ö ³¥¸É ³¨.
‘ ¤ ²Ó´¥°Ï¨³ ·µ¸Éµ³ ¢¥²¨Î¨´Ò ¢¸¥¸Éµ·µ´´¥£µ ¤ ¢²¥´¨Ö µÉ 100 ¤µ 400 Œ� 
± ·ÉÒ ¶·µ¸É· ´¸É¢¥´´µ£µ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸±µ·µ¸É¥° ¸É ´µ¢ÖÉ¸Ö ¡µ²¥¥ ¸£² ¦¥´-
´Ò³¨.

‘· ¢´¥´¨¥ ³µ¤¥²Ó´ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° Vp (·¨¸. 3) ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨,
¶µ²ÊÎ¥´´Ò³¨ ¨§ Ê²ÓÉ· §¢Ê±µ¢µ£µ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¶·¨ ¤ ¢²¥´¨¨ 400 Œ� 
(·¨¸. 5), ¶µ± §Ò¢ ¥É ¨Ì ¶· ±É¨Î¥¸±µ¥ ¸µ¢¶ ¤¥´¨¥, ÎÉµ 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
µ¡Ê¸²µ¢²¥´  ±·¨¸É ²²µ£· Ë¨Î¥¸±µ° É¥±¸ÉÊ·µ° µ²¨¢¨´ . �¥±µÉµ·Ò¥ µÉ²¨Î¨Ö
³µ¤¥²Ó´ÒÌ ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ± ·É ¨§µ²¨´¨° Ê¶·Ê£¨Ì ¢µ²´,   É ±¦¥ ¢¥²¨-
Î¨´ ³ ±¸¨³ ²Ó´ÒÌ, ³¨´¨³ ²Ó´ÒÌ ¸±µ·µ¸É¥° ¨ · ¸¸Î¨É ´´ÒÌ ±µÔËË¨Í¨¥´Éµ¢
Ê¶·Ê£µ°  ´¨§µÉ·µ¶¨¨ k ³µ¦´µ µ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ ¸²¥¤ÊÕÐ¥° ¶·¨Î¨´µ°. �·¨ ³µ¤¥-
²¨·µ¢ ´¨¨ ¸±µ·µ¸É¥° ¶·µ¤µ²Ó´ÒÌ ¢µ²´ ¢ · ¸Î¥É ¶·¨´¨³ ²¸Ö Éµ²Ó±µ µ¤¨´
Ë ±Éµ·, ¢²¨ÖÕÐ¨° ´  Ê¶·Ê£ÊÕ  ´¨§µÉ·µ¶¨Õ µ¡Ñ¥³´µ£µ µ¡· §Í  ¤Ê´¨É  ¨²¨
±¸¥´µ²¨É , Å ±·¨¸É ²²µ£· Ë¨Î¥¸± Ö É¥±¸ÉÊ· . �µ-¢¨¤¨³µ³Ê, ¢²¨Ö´¨¥ É¥±-
¸ÉÊ·Ò Ëµ·³Ò ¨²¨, ´ µ¡µ·µÉ, ´ ²¨Î¨¥ ¡¥¸¶µ·Ö¤µÎ´µ µ·¨¥´É¨·µ¢ ´´ÒÌ ¤¥Ë¥±-
Éµ¢ ¤ ¦¥ ¶·¨ ¢Ò¸µ±µ³ ¢¸¥¸Éµ·µ´´¥³ ¤ ¢²¥´¨¨ ³µ¦¥É ¶·¨¢¥¸É¨ ± ± ± Ê¸¨-
²¥´¨Õ  ´¨§µÉ·µ¶¨¨, µ¡Ê¸²µ¢²¥´´µ° £² ¢´Ò³ µ¡· §µ³ ±·¨¸É ²²µ£· Ë¨Î¥¸±µ°
É¥±¸ÉÊ·µ°, É ± ¨ ± ¥¥ µ¸² ¡²¥´¨Õ.
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�¨¸. 5. Š ·ÉÒ ¨§µ²¨´¨° ¸±µ·µ¸É¥° ¶·µ¤µ²Ó´ÒÌ Ê¶·Ê£¨Ì ¢µ²´ µ¡· §Íµ¢ µ²¨¢¨´¨Éµ¢
¶·¨  É³µ¸Ë¥·´µ³ ¤ ¢²¥´¨¨,   É ±¦¥ ¶·¨ 100 ¨ 400 Œ� 
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2.2. ’¥±¸ÉÊ·Ò ¨ ¶Ó¥§µÔ²¥±É·¨Î¥¸±¨¥ ¸¢µ°¸É¢  £µ·´ÒÌ ¶µ·µ¤. �¡Ñ¥³´Ò°
¶Ó¥§µÔ²¥±É·¨Î¥¸±¨° ÔËË¥±É ¢ £µ·´µ° ¶µ·µ¤¥ ¶·µÖ¢²Ö¥É¸Ö Éµ²Ó±µ Éµ£¤ , ±µ-
£¤  ±·µ³¥ ¶·¥¤¶µÎÉ¨É¥²Ó´µ° µ·¨¥´É¨·µ¢±¨ Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨Ì µ¸¥° §¥·¥´ ±¢ ·Í 
¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ¥Ð¥ ¨ ¶µ²Ö·´µ ¸µ£² ¸µ¢ ´´ Ö µ·¨¥´É¨·µ¢±  ÔÉ¨Ì µ¸¥°.

�¥·¢µ¥ ¸µµ¡Ð¥´¨¥ µ ´ ²¨Î¨¨ ¶Ó¥§µÔ²¥±É·¨Î¥¸±¨Ì ¸¢µ°¸É¢ ¢ £µ·´ÒÌ ¶µ-
·µ¤ Ì ¶µÖ¢¨²µ¸Ó ¢ · ¡µÉ¥ Œ. �. ‚µ² ·µ¢¨Î  ¨ �. ˆ. � ·Ìµ³¥´±µ [72]. �¡ÑÖ¸-
´¥´¨¥ ¶·¨·µ¤Ò ¶Ó¥§µÔ²¥±É·¨Î¥¸±µ£µ ÔËË¥±É  ¶µ²¨±·¨¸É ²²µ¢ (£µ·´ÒÌ ¶µ·µ¤
¢ Î ¸É´µ¸É¨) ¡Ò²µ ¤ ´µ ´  µ¸´µ¢¥ É¥µ·¨¨ ¶Ó¥§µÔ²¥±É·¨Î¥¸±¨Ì É¥±¸ÉÊ·, · §· -
¡µÉ ´´µ° �. ‚. ˜Ê¡´¨±µ¢Ò³ [73].

�¥·¢Ò³ ¤µ± § É¥²Ó¸É¢µ³ ¶Ó¥§µÔ²¥±É·¨Î¥¸±µ° ¶·¨·µ¤Ò ÔËË¥±É  ¢ £µ·´ÒÌ
¶µ·µ¤ Ì Ö¢¨²µ¸Ó Ì · ±É¥·´µ¥ Éµ²Ó±µ ¤²Ö ¶Ó¥§µÔ²¥±É·¨Î¥¸±¨Ì ±·¨¸É ²²µ¢ ¨§-
³¥´¥´¨¥ §´ ±  ¶µ²Ö·¨§ Í¨µ´´µ£µ § ·Ö¤  ¶·¨ ¨§³¥´¥´¨¨ §´ ±  ´ £·Ê¦¥´¨Ö.
‚ µ¶ÒÉ Ì ¸ ¶µ²¨±·¨¸É ²²¨Î¥¸±¨³¨ ¶µ·µ¤ ³¨, É ± ¦¥, ± ± ¨ ¸ ³µ´µ±·¨¸É ²-
² ³¨ ±¢ ·Í , ¶·¨ ´ £·Ê¦¥´¨¨ µ¡· §Í  ¸¦¨³ ÕÐ¨³,   § É¥³ · ¸ÉÖ£¨¢ ÕÐ¨³
Ê¸¨²¨¥³ ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É ¨§³¥´¥´¨¥ §´ ±  § ·Ö¤ . �·¨ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨¨ ¶Ó¥§µÔËË¥±É 
Ê²ÓÉ· §¢Ê±µ³ ¨§³¥´¥´¨¥ Ë §Ò ³¥Ì ´¨Î¥¸±¨Ì ±µ²¥¡ ´¨° µ¡· §Í  ´  π ¸µ¶·µ-
¢µ¦¤ ¥É¸Ö É ±¨³ ¦¥ ¨§³¥´¥´¨¥³ Ë §Ò Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨Ì ±µ²¥¡ ´¨°. „·Ê£µ¥ ¤µ± -
§ É¥²Ó¸É¢µ ¶Ó¥§µÔ²¥±É·¨Î¥¸±µ° ¶·¨·µ¤Ò ÔËË¥±É  Å Ê¸É ´µ¢²¥´¨¥ µ¡· É´µ£µ
¶Ó¥§µÔËË¥±É , ´ ¡²Õ¤ ¢Ï¥£µ¸Ö ¶·¨ ¢±²ÕÎ¥´¨¨ µ¡· §Í  £µ·´µ° ¶µ·µ¤Ò ¢ ± -
Î¥¸É¢¥ ¨§²ÊÎ É¥²Ö Ê²ÓÉ· §¢Ê± , É. ¥. ¶·¨ ¶µ¤ Î¥ ´  µ¡· §¥Í Ô²¥±É·¨Î¥¸±µ£µ
¸¨£´ ²  ·¥£¨¸É·¨·µ¢ ²¨¸Ó Ê²ÓÉ· §¢Ê±µ¢Ò¥ ±µ²¥¡ ´¨Ö.

�¢Éµ· ³¨ [74, 75] ¡Ò²  · §· ¡µÉ ´  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ Ö ³¥Éµ¤¨±  ¤²Ö µ¡-
´ ·Ê¦¥´¨Ö ¨³¥´´µ É¥±¸ÉÊ·´µ° ¶·¨·µ¤Ò ¶Ó¥§µÔËË¥±É  ¶µ²¨±·¨¸É ²²µ¢. ‚
µ¸´µ¢Ê ³¥Éµ¤¨±¨ ¶µ²µ¦¥´µ ¸¢µ°¸É¢µ ¶Ó¥§µÔ²¥±É·¨±µ¢, § ±²ÕÎ ÕÐ¥¥¸Ö ¢ § -
±µ´µ³¥·´µ³ (µ¡Ê¸²µ¢²¥´´µ³ ¸¨³³¥É·¨¥° ¶Ó¥§µÔ²¥±É·¨Î¥¸±¨Ì ¸¢µ°¸É¢ ³ É¥-
·¨ ² ) · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¨ ¶²µÉ´µ¸É¨ ¶µ²Ö·¨§ Í¨µ´´µ£µ § ·Ö¤  ¶µ ¶µ¢¥·Ì´µ¸É¨
µ¡· §Í  ¶·¨ µ¶·¥¤¥²¥´´µ³ ¢¨¤¥ ¸É É¨Î¥¸±µ£µ ´ £·Ê¦¥´¨Ö (¨²¨ ¤¨´ ³¨Î¥¸±µ£µ
¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö). ‘µ¶µ¸É ¢²¥´¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ ¨§³¥·¥´´ÒÌ Ê£²µ¢ÒÌ § ¢¨-
¸¨³µ¸É¥° ¶Ó¥§µÔËË¥±É  Ê µ¡· §Íµ¢ ¸ É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨³¨ ¸¥Î¥´¨Ö³¨ Ê± § É¥²Ó-
´ÒÌ ¶µ¢¥·Ì´µ¸É¥° ¶µ§¢µ²Ö¥É Ê¸É ´µ¢¨ÉÓ É¥±¸ÉÊ·´ÊÕ ¶·¨·µ¤Ê ¶Ó¥§µÔËË¥±É  ¨
µ¶·¥¤¥²¨ÉÓ É¨¶ ¸¨³³¥É·¨¨ ¶Ó¥§µÔ²¥±É·¨Î¥¸±¨Ì ¸¢µ°¸É¢.

‚ ¶µ¸²¥¤´¨¥ £µ¤Ò ¡² £µ¤ ·Ö ¶·¨³¥´¥´¨Õ ´¥°É·µ´´µ° ¤¨Ë· ±Í¨¨, ¤ Õ-
Ð¥° ´ ¨¡µ²¥¥ ¶µ²´ÊÕ ±µ²¨Î¥¸É¢¥´´ÊÕ ¨´Ëµ·³ Í¨Õ µ É¥±¸ÉÊ· Ì ¡µ²ÓÏ¨Ì
¶µ²¨±·¨¸É ²²¨Î¥¸±¨Ì µ¡· §Íµ¢, ¶µÖ¢¨²¨¸Ó · ¡µÉÒ, ¸µ¤¥·¦ Ð¨¥ ¸µ¢¥·Ï¥´´µ
´µ¢ÊÕ ¨´Ëµ·³ Í¨Õ µ É¥±¸ÉÊ· Ì ¶Ó¥§µÔ²¥±É·¨Î¥¸±¨  ±É¨¢´ÒÌ µ¡· §Íµ¢. ‚ · -
¡µÉ Ì [76, 77] ¨¸¸²¥¤µ¢ ²¸Ö µ¡· §¥Í ¦¨²Ó´µ£µ ±¢ ·Í , µ¡² ¤ ¢Ï¨° ¢Ò¸µ±µ°
¶Ó¥§µÔ²¥±É·¨Î¥¸±µ°  ±É¨¢´µ¸ÉÓÕ. „²Ö ÔÉµ£µ µ¡· §Í  ¸ ¶µ³µÐÓÕ ´¥°É·µ´-
´µ£µ ¸¶¥±É·µ³¥É·  �‘‚� (�ˆŸˆ, „Ê¡´ ) ¡Ò²¨ ¨§³¥·¥´Ò ¶µ²Õ¸´Ò¥ Ë¨£Ê·Ò
¶µ ³¥Éµ¤Ê ¢·¥³¥´¨ ¶·µ²¥É . �µ²Õ¸´Ò¥ Ë¨£Ê·Ò µ¡² ¤ ²¨ ¸¨³³¥É·¨¥° ²¨¡µ
Ï¥¸Éµ£µ, ²¨¡µ É·¥ÉÓ¥£µ ¶µ·Ö¤±  (·¨¸. 6). ‡ É¥³ ´  µ¡· §Í¥ ·¥£¨¸É·¨·µ¢ ²¨¸Ó
Ê£²µ¢Ò¥ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ ¶Ó¥§µÔ²¥±É·¨Î¥¸±µ£µ ¶µ²Ö (·¨¸. 7) Ô²¥±É·µ³¥É·¨Î¥¸±¨³
³¥Éµ¤µ³ ÉµÎ¥Î´µ£µ ¶µ¤¢¨¦´µ£µ Ô²¥±É·µ¤  ¶·¨ Ê²ÓÉ· §¢Ê±µ¢µ³ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨¨
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�¨¸. 6. �µ²Õ¸´Ò¥ Ë¨£Ê·Ò µ¡· §Í  ¦¨²Ó´µ£µ ±¢ ·Í , ¨§³¥·¥´´Ò¥ ³¥Éµ¤µ³ ¤¨Ë· ±Í¨¨
´¥°É·µ´µ¢ ´  ¸¶¥±É·µ³¥É·¥ �‘‚�

�¨¸. 7. “£²µ¢ Ö § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ
¶Ó¥§µÔ²¥±É·¨Î¥¸±µ£µ ¶µ²Ö ¦¨²Ó-
´µ£µ ±¢ ·Í . �¸Ó Í¨²¨´¤·¨Î¥-
¸±µ£µ µ¡· §Í  ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´ 
¶²µ¸±µ¸É¨, ¢ ±µÉµ·µ° ¶·¥¨³ÊÐ¥-
¸É¢¥´´µ µ·¨¥´É¨·µ¢ ´Ò ±·¨¸É ²-
²µ£· Ë¨Î¥¸±¨¥ µ¸¨ {112̄0}

µ¡· §Í  [74]. �´ ²¨§ ·¥§Ê²ÓÉ Éµ¢ ´¥°É·µ-
´µ£· Ë¨Î¥¸±¨Ì ¨ Ô²¥±É·µ³¥É·¨Î¥¸±¨Ì ¨§³¥-
·¥´¨° ¶µ§¢µ²¨² ¸¤¥² ÉÓ ¢Ò¢µ¤ µ Éµ³, ÎÉµ
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ²¨´¨° ¶µ²Õ¸´µ° ¶²µÉ´µ¸É¨
´  ¶µ²Õ¸´ÒÌ Ë¨£Ê· Ì Ìµ·µÏµ ¸µ£² ¸Ê¥É¸Ö
¸µ ¸É·Ê±ÉÊ·µ° ¨ ¸¢µ°¸É¢ ³¨ ¶Ó¥§µÔ²¥±É·¨-
Î¥¸±µ£µ ¶µ²Ö µ¡· §Í . �·¥¤¸É ¢²¥´´Ò° ±µ³-
¶²¥±¸ ¤ ´´ÒÌ Ê¡¥¤¨É¥²Ó´µ Ì · ±É¥·¨§µ¢ ²
¶Ó¥§µÔ²¥±É·¨Î¥¸±ÊÕ  ±É¨¢´µ¸ÉÓ £µ·´µ° ¶µ-
·µ¤Ò ± ± ·¥§Ê²ÓÉ É ¥¥ ¸¶¥Í¨Ë¨Î¥¸±µ£µ É¥±-
¸ÉÊ·´µ£µ ¸É·µ¥´¨Ö.

�¡ÑÖ¸´¥´¨¥ ¶·¨·µ¤Ò ¶Ó¥§µÔ²¥±É·¨Î¥-
¸±µ£µ ÔËË¥±É  ¢ £µ·´ÒÌ ¶µ·µ¤ Ì ´  µ¸´µ¢¥
É¥µ·¨¨ �. ‚. ˜Ê¡´¨±µ¢  ´¥ ¶·¨´¨³ ²µ¸Ó ´¥-
±µÉµ·Ò³¨ £¥µË¨§¨± ³¨. ˆ¸¸²¥¤µ¢ É¥²¨ [78]
¶ÒÉ ²¨¸Ó É· ±Éµ¢ ÉÓ ¢µ§´¨±´µ¢¥´¨¥ ¶Ó¥§µ-
Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨Ì ¸¢µ°¸É¢ ¢ £µ·´µ° ¶µ·µ¤¥
¢¸²¥¤¸É¢¨¥ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨Ö ¡µ²ÓÏ¨Ì, ´¥ ¸±µ³-
¶¥´¸¨·µ¢ ´´ÒÌ ¶µ Ô²¥±É·¨Î¥¸±µ³Ê § ·Ö¤Ê §¥-

·¥´. �¤´¨³ ¨§ ¶¥·¢ÒÌ 	¨Ïµ¶ [79] ´  ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨ ¶·¥¤¸É ¢¨É¥²Ó´ÒÌ ¶µ
µ¡Ñ¥³Ê ±Ê¡¨Î¥¸±¨Ì µ¡· §Í Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ ¶µ¤É¢¥·¤¨² ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨¥
¶Ó¥§µÔ²¥±É·¨Î¥¸±µ£µ ÔËË¥±É , ¡² £µ¤ ·Ö µ¸µ¡¥´´µ¸ÉÖ³ É¥±¸ÉÊ·´µ£µ ¸É·µ¥-
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´¨Ö £µ·´µ° ¶µ·µ¤Ò, µ¡· §µ¢ ´´µ° ³¨´¥· ² ³¨-¶Ó¥§µÔ²¥±É·¨± ³¨. �  µ¸´µ¢¥
¤µ¶µ²´¨É¥²Ó´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨°  ¢Éµ·Ò [80] ¶·µ¢¥²¨ ¸µ-
¶µ¸É ¢²¥´¨¥ ¶Ó¥§µÔ²¥±É·¨Î¥¸±¨Ì ¤ ´´ÒÌ, ¶µ²ÊÎ¥´´ÒÌ ´  µ¡· §Í Ì ¦¨²Ó´µ£µ
±¢ ·Í  ±Ê¡¨Î¥¸±µ° Ëµ·³Ò, ¢§ÖÉÒÌ ¸ · §²¨Î´ÒÌ ÉµÎ¥± ¶µ¢¥·Ì´µ¸É¨ ¦¨²Ò,
¨ ·¥§Ê²ÓÉ Éµ¢ ´¥°É·µ´µ£· Ë¨Î¥¸±¨Ì ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° É¥Ì ¦¥ µ¡· §Íµ¢. ˆ§³¥·¥-
´¨Ö ¶Ó¥§µÔ²¥±É·¨Î¥¸±µ£µ ÔËË¥±É  ¦¨²Ó´µ£µ ±¢ ·Í  ´ £²Ö¤´µ ¶µ¤É¢¥·¤¨²¨ ¥£µ
É¥±¸ÉÊ·´µ¥ ¶·µ¨¸Ìµ¦¤¥´¨¥, É. ¥. ¨§³¥·¥´´Ò° ÔËË¥±É ¶µ ¸¢µ¥³Ê §´ Î¥´¨Õ µ± -
§ ²¸Ö ¢ÒÏ¥, Î¥³ µ¦¨¤ ¥³Ò° ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨° ÔËË¥±É. ’¥±¸ÉÊ·´Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö
¸ ¶µ³µÐÓÕ ´¥°É·µ´´µ° ¤¨Ë· ±Í¨¨ µ¡´ ·Ê¦¨²¨ ´ ²¨Î¨¥ § ±µ´µ³¥·´µ° ¶·¥-
¨³ÊÐ¥¸É¢¥´´µ° µ·¨¥´É¨·µ¢±¨ (Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨Ì) a-µ¸¥° ±¢ ·Í , ±µÉµ· Ö µ¡Ê-
¸²µ¢²¨¢ ¥É ¶Ó¥§µÔ²¥±É·¨Î¥¸±¨° ÔËË¥±É µ¡Ñ¥³´µ£µ µ¡· §Í  £µ·´µ° ¶µ·µ¤Ò.

‚ ¦´Ò³ ¨, ¶µ-¢¨¤¨³µ³Ê, ´¥ ·¥Ï¥´´Ò³ ¤µ ±µ´Í  ¢µ¶·µ¸µ³ Ö¢²Ö¥É¸Ö µ¡Ñ-
Ö¸´¥´¨¥ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ³¥Ì ´¨§³µ¢ ¨ ¶·µÍ¥¸¸µ¢, ¶·¨¢µ¤ÖÐ¨Ì ± µ¡· §µ¢ ´¨Õ
¢ ¥¸É¥¸É¢¥´´ÒÌ Ê¸²µ¢¨ÖÌ §¥³´µ° ±µ·Ò ¶µ·µ¤ ¸ ¶Ó¥§µÔ²¥±É·¨Î¥¸±¨³¨ ¸¢µ°-
¸É¢ ³¨. ‚Ò¤¢¨´ÊÉµ É·¨ ¶·¥¤¶µ²µ¦¥´¨Ö µ Ë¨§¨Î¥¸±µ° ¶·¨·µ¤¥ ¶·µ¨¸Ìµ¦¤¥-
´¨Ö ¶Ó¥§µÔ²¥±É·¨Î¥¸±¨Ì É¥±¸ÉÊ· ¢ £µ·´ÒÌ ¶µ·µ¤ Ì [81, 82]. �¥·¢µ¥ ¸¢Ö§ ´µ
¸ ¢µ§´¨±´µ¢¥´¨¥³ ¶Ó¥§µÔ²¥±É·¨Î¥¸±¨Ì ¸¢µ°¸É¢ ¢ É¥±¸ÉÊ· Ì ·µ¸É  ¡² £µ¤ ·Ö
Ë¥´µ³¥´ ²Ó´µ³Ê ¸¢µ°¸É¢Ê ±¢ ·Í  Å  ´¨§µÉ·µ¶¨¨ ¸±µ·µ¸É¨ ·µ¸É  ±¢ ·Í¥¢µ£µ
³µ´µ±·¨¸É ²²  ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨Ì µ¸¥°. „·Ê£µ° ¸Í¥´ ·¨° ¶·¥¤¶µ-
² £ ¥É, ÎÉµ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¢Ò¸µ±µÉ¥³¶¥· ÉÊ·´µ° ¶² ¸É¨Î¥¸±µ° ¤¥Ëµ·³ Í¨¨ ¢
β-±¢ ·Í¥ µ¡· §µ¢ ²¨¸Ó ¶·¥¤¶µÎÉ¨É¥²Ó´Ò¥ µ·¨¥´É¨·µ¢±¨ ¢ Ê¸²µ¢¨ÖÌ ¸¤¢¨£  ¨
É·¥Ìµ¸´µ£µ ´ £·Ê¦¥´¨Ö [83]. � ¶·¨ ¶µ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ ¶µ´¨¦¥´¨¨ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò
´¨¦¥ 573 ◦C ¢ ¶·µÍ¥¸¸¥ Ë §µ¢µ£µ ¶¥·¥Ìµ¤  ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¤¢µ°´¨±µ¢ ´¨Ö ¶Ó¥§µ-
´¥°É· ²Ó´Ò°  £·¥£ É ¶¥·¥Ï¥² ¢ ±¢ ·Í¨É ¸ ¶Ó¥§µÔ²¥±É·¨Î¥¸±¨³¨ ¸¢µ°¸É¢ ³¨.
� ±µ´¥Í,  ¢Éµ·µ³ [82] ¡Ò²µ ¸Ëµ·³Ê²¨·µ¢ ´µ ¶·¥¤¶µ²µ¦¥´¨¥, ÎÉµ ¢µ§´¨±´µ-
¢¥´¨¥ ¶Ó¥§µÔ²¥±É·¨Î¥¸±µ°  ±É¨¢´µ¸É¨ Ê µ¸ ¤µÎ´ÒÌ ¶µ·µ¤ ¢µ§³µ¦´µ, ´ ¶·¨-
³¥·, ¢ Ê¸²µ¢¨ÖÌ ¤²¨É¥²Ó´µ£µ ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨Ö ¸É Í¨µ´ ·´µ£µ Ô²¥±É·¨Î¥¸±µ£µ
¶µ²Ö ¢´ÊÉ·¨ ¤·¥¢´¨Ì ¢µ¤µ¥³µ¢ ¨²¨ ¦¥ ¡² £µ¤ ·Ö ´ ²¨Î¨Õ ¨¸ÉµÎ´¨± , ¢Ò§Ò-
¢ ÕÐ¥£µ ¸µ¡¸É¢¥´´ÊÕ ¶µ²Ö·¨§ Í¨Õ µ¸ ¦¤ ÕÐ¨Ì¸Ö ¶Ó¥§µ ±É¨¢´ÒÌ Î ¸É¨Í.

2.3. ’¥±¸ÉÊ·Ò ¨ ³ £´¨É´Ò¥ ¸¢µ°¸É¢ . ‚¸¥ ¶µ·µ¤µµ¡· §ÊÕÐ¨¥ ³¨´¥· ²Ò
£µ·´ÒÌ ¶µ·µ¤ ³µ¦´µ · §¤¥²¨ÉÓ ´  ¤¨ -, ¶ · - ¨ Ë¥··µ³ £´¥É¨±¨. �¥§Ê²ÓÉ¨-
·ÊÕÐ Ö  ´¨§µÉ·µ¶¨Ö ³ £´¨É´µ° ¢µ¸¶·¨¨³Î¨¢µ¸É¨ (�Œ‚) µ¡Ñ¥³´µ£µ µ¡· §Í 
£µ·´µ° ¶µ·µ¤Ò Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸Ê¶¥·¶µ§¨Í¨¥° ¢¥±Éµ·µ¢ ´ ³ £´¨Î¥´´µ¸É¨ ¢¸¥Ì ³¨-
´¥· ²Ó´ÒÌ ±µ³¶µ´¥´Éµ¢ £µ·´µ° ¶µ·µ¤Ò. ‚¥²¨Î¨´  ³ £´¨É´µ°  ´¨§µÉ·µ¶¨¨
µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö  ´¨§µÉ·µ¶´Ò³¨ ¸¢µ°¸É¢ ³¨ ¶µ·µ¤µµ¡· §ÊÕÐ¨Ì ³¨´¥· ²µ¢ [84],
Ëµ·³µ° §¥·¥´ [85] ¨ ±·¨¸É ²²µ£· Ë¨Î¥¸±µ° É¥±¸ÉÊ·µ° ³¨´¥· ²Ó´ÒÌ Ë § [86].

� · ³¥É·Ò, ±µÉµ·Ò¥ µ¡ÒÎ´µ ¨¸¶µ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¤²Ö Ê¸É ´µ¢²¥´¨Ö  ´¨§µÉ·µ-
¶¨¨ ³ £´¨É´µ° ¢µ¸¶·¨¨³Î¨¢µ¸É¨, µÉ²¨Î ÕÉ¸Ö µÉ É¥Ì, ±µÉµ·Ò¥ ¶·¨³¥´ÖÕÉ¸Ö
¶·¨ ¨§³¥·¥´¨¨ ¶µ²Õ¸´ÒÌ Ë¨£Ê· ¤¨Ë· ±Í¨µ´´Ò³¨ ¨²¨ ¤·Ê£¨³¨ ³¥Éµ¤ ³¨.
„²Ö ¸· ¢´¥´¨Ö ³¥Éµ¤  �Œ‚ ¸ ´¥³ £´¨É´Ò³¨ ³¥Éµ¤ ³¨ ¨¸¶µ²Ó§Ê¥É¸Ö É ± ´ -
§Ò¢ ¥³Ò° µ·¨¥´É Í¨µ´´Ò° É¥´§µ·. ƒ² ¢´ Ö ¶·µ¡²¥³  § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ ¶·¥-
µ¡· §µ¢ ´¨¨ É¥´§µ·  ³ £´¨É´µ° ¢µ¸¶·¨¨³Î¨¢µ¸É¨ ¢ µ·¨¥´É Í¨µ´´Ò° É¥´§µ·
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¤²Ö £µ·´ÒÌ ¶µ·µ¤, Ê ±µÉµ·ÒÌ ³ £´¨É´ Ö  ´¨§µÉ·µ¶¨Ö µ¡Ê¸²µ¢²¥´  ³¨´¥· -
² ³¨ ¸ µ¤´µµ¸´µ° ³ £´¨É´µ°  ´¨§µÉ·µ¶¨¥° (Ë¨²µ¸¨²¨± ÉÒ, £¥³ É¨É, ¶¨··µ-
É¨É) [87].

Œ¥Éµ¤ µ¶·¥¤¥²¥´¨Ö µ·¨¥´É Í¨µ´´µ£µ É¥´§µ·  ¨§ �Œ‚ ¢µ§³µ¦¥´ ¶·¨ ¢Ò-
¶µ²´¥´¨¨ ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì Ê¸²µ¢¨°:

Å �Œ‚ £µ·´µ° ¶µ·µ¤Ò ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É Éµ²Ó±µ §  ¸Î¥É µ¤¨´ ±µ¢ÒÌ ³¨´¥· ²µ¢
¸ ¨§¢¥¸É´µ° µ¤´µµ¸´µ°  ´¨§µÉ·µ¶¨¥° §¥·¥´;

Å §¥·´  ÔÉµ£µ ³¨´¥· ²  ¨³¥ÕÉ µ¤¨´ ±µ¢Ò° · §³¥·;
Å §¥·´  ´¥ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢ÊÕÉ ¸µ¡¸É¢¥´´Ò³¨ ³ £´¨É´Ò³¨ ¶µ²Ö³¨.
‘²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ, ³¥Éµ¤ ´¥ ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´ ¤²Ö µ¶·¥¤¥²¥´¨Ö µ·¨¥´-

É Í¨µ´´µ£µ É¥´§µ·  £µ·´ÒÌ ¶µ·µ¤, Ê ±µÉµ·ÒÌ �Œ‚ µ¡Ê¸²µ¢²¥´  ³ £´¥É¨Éµ³,
¶µ¸±µ²Ó±Ê ¥£µ §¥·´  µ¡ÒÎ´µ ¶·µÖ¢²ÖÕÉ É·¥Ìµ¸´ÊÕ  ´¨§µÉ·µ¶¨Õ (¢¸²¥¤¸É¢¨¥
ÔËË¥±É  Ëµ·³Ò §¥·´ ), ¨ ¸É¥¶¥´Ó  ´¨§µÉ·µ¶¨¨ §¥·¥´ ¨§³¥´Ö¥É¸Ö µÉ §¥·´  ±
§¥·´Ê ¢ ¸µµÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ¨§³¥´¥´¨¥³ Ëµ·³Ò. Œ¥Éµ¤ ¡µ²¥¥ ¶·¨³¥´¨³ ± ¶µ·µ¤ ³,
Ê ±µÉµ·ÒÌ �Œ‚ µ¡Ê¸²µ¢²¥´  ¶¨··µÉ¨Éµ³, £¥³ É¨Éµ³, ¸²Õ¤µ° ¨²¨ Ì²µ·¨Éµ³,
¶µ¸±µ²Ó±Ê ¢ ÔÉ¨Ì ³¨´¥· ² Ì ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ³ £´¨É´µ-±·¨¸É ²²¨Î¥¸± Ö  ´¨§µ-
É·µ¶¨Ö, ´¥ § ¢¨¸ÖÐ Ö µÉ Ëµ·³Ò ³¨´¥· ²  ¨ µ¸É ÕÐ Ö¸Ö ¶µ¸ÉµÖ´´µ° µÉ §¥·´ 
± §¥·´Ê [84].

�¤´  ¨§ ¢ ¦´¥°Ï¨Ì ¶·µ¡²¥³ ¸É·Ê±ÉÊ·´µ° £¥µ²µ£¨¨ ¸¢Ö§ ´  ¸ ¨¸ÉµÎ´¨-
±µ³ ³ £´¨É´µ° ¢µ¸¶·¨¨³Î¨¢µ¸É¨, É. ¥. ¸ Ê¸É ´µ¢²¥´¨¥³ ±µ²¨Î¥¸É¢¥´´µ° ¸¢Ö§¨
³¥¦¤Ê ³ £´¨É´µ° ¸É·Ê±ÉÊ·µ° ¨ ³¨´¥· ²Ó´µ° ¸É·Ê±ÉÊ·µ° £µ·´µ° ¶µ·µ¤Ò. • -
· ±É¥·´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ³ £´¨É´µ° ¶·µ´¨Í ¥³µ¸É¨ Ë¥··µ³ £´¨É´ÒÌ ³ É¥·¨ ²µ¢
¨³¥ÕÉ ¶µ·Ö¤µ± (5−6) · 10−3. Œ £´¥É¨É Ö¢²Ö¥É¸Ö ³¨´¥· ²µ³, ¢ ±µÉµ·µ³ �Œ‚
£² ¢´Ò³ µ¡· §µ³ § ¢¨¸¨É µÉ Ëµ·³Ò §¥·´ .

„²Ö Ê¸É ´µ¢²¥´¨Ö ¢§ ¨³µ¸¢Ö§¨ ³¥¦¤Ê É¥±¸ÉÊ·µ° £¥³ É¨É  ¢ ¶µ²¨±·¨¸É ²²¥
¸ ¥£µ ³ £´¨É´µ° ¸É·Ê±ÉÊ·µ° ¢ · ¡µÉ¥ [88] ¡Ò²µ ¶·µ¢¥¤¥´µ ³µ¤¥²¨·µ¢ ´¨¥ ¶µ-
²Õ¸´ÒÌ Ë¨£Ê· c-µ¸¥° £¥³ É¨Éµ¢µ° £µ·´µ° ¶µ·µ¤Ò ¨ · ¸Î¥É ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì
�Œ‚-¤¨ £· ³³. �± § ²µ¸Ó, ÎÉµ ¸µ¢¥·Ï¥´´µ · §²¨Î ÕÐ¨¥¸Ö ± ·É¨´Ò ¶·¥-
¨³ÊÐ¥¸É¢¥´´µ° µ·¨¥´É¨·µ¢±¨ c-µ¸¥° £¥³ É¨Éµ¢µ° ¶µ·µ¤Ò Ì · ±É¥·¨§µ¢ ²¨¸Ó
µ¤¨´ ±µ¢Ò³¨ ³ £´¨É´Ò³¨ ¶ · ³¥É· ³¨. ‘²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ, §´ ´¨¥ �Œ‚ É¥±¸ÉÊ-
·¨·µ¢ ´´ÒÌ µ¡· §Íµ¢ ´¥ ¶µ§¢µ²Ö¥É ´ ¤¥¦´µ ¸Ê¤¨ÉÓ µ É¨¶¥ ¨Ì ±·¨¸É ²²µ£· -
Ë¨Î¥¸±µ° É¥±¸ÉÊ·Ò. „ ²¥¥ ¢ · ¡µÉ¥ ¶·µ¢¥¤¥´µ ¸µ¶µ¸É ¢²¥´¨¥ ³¥¦¤Ê Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É ²Ó´µ ¨§³¥·¥´´µ°  ´¨§µÉ·µ¶¨¥° ³ £´¨É´µ° ¢µ¸¶·¨¨³Î¨¢µ¸É¨, ´¥°É·µ´µ-
£· Ë¨Î¥¸±¨³¨ ¶µ²Õ¸´Ò³¨ Ë¨£Ê· ³¨ £¥³ É¨Éµ¢µ° ¶µ·µ¤Ò ¨ É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨³¨
¤ ´´Ò³¨ �Œ‚, ¶µ²ÊÎ¥´´Ò³¨ ´  µ¸´µ¢¥ É¥±¸ÉÊ·´µ£µ  ´ ²¨§ . ‘Ëµ·³Ê²¨·µ-
¢ ´´Ò° ¢Ò¢µ¤ ± ¸ ¥É¸Ö ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ¸É¨ ¤µ¶µ²´¥´¨Ö ´¥¤µ·µ£µ£µ ³ £´¨É´µ£µ
³¥Éµ¤  ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö �Œ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ ¡µ²¥¥ ÉµÎ´ÒÌ ´¥°É·µ´µ£· Ë¨Î¥¸±¨Ì
¨²¨ ·¥´É£¥´µ¢¸±¨Ì ¨§³¥·¥´¨° ´  É¥Ì ¦¥ £¥µ²µ£¨Î¥¸±¨Ì µ¡· §Í Ì ¤²Ö ¶µ²ÊÎ¥-
´¨Ö ´ ¨¡µ²¥¥ ¶µ²´ÒÌ ¨ ± Î¥¸É¢¥´´ÒÌ §´ ´¨° µ ³ £´¨É´ÒÌ ¸¢µ°¸É¢ Ì É¥±¸ÉÊ-
·¨·µ¢ ´´ÒÌ ¶µ·µ¤.

	µ²ÓÏ¨´¸É¢µ ¶µ·µ¤µµ¡· §ÊÕÐ¨Ì ³¨´¥· ²µ¢ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¶ · ³ £´¥É¨± ³¨
¨ ¤¨ ³ £´¥É¨± ³¨. ‡´ Î¥´¨¥ ³ £´¨É´µ° ¢µ¸¶·¨¨³Î¨¢µ¸É¨ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¤¨ ³ £-
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´¨É´ÒÌ ³¨´¥· ²µ¢ ¸µ¸É ¢²Ö¥É 1 · 10−4, ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¶ · ³ £´¨É´ÒÌ ³¨´¥· ²µ¢
µ´  µÉ·¨Í É¥²Ó´  ¨ ¸µ¸É ¢²Ö¥É −1 · 10−5.

�¢Éµ·µ³ [89] ¡Ò²µ Ê¸É ´µ¢²¥´µ, ÎÉµ ¤²Ö £µ·´ÒÌ ¶µ·µ¤, µ¡² ¤ ÕÐ¨Ì ¸² -
¡µ°  ´¨§µÉ·µ¶¨¥° ³ £´¨É´µ° ¢µ¸¶·¨¨³Î¨¢µ¸É¨, ±·¨¸É ²²µ£· Ë¨Î¥¸± Ö É¥±-
¸ÉÊ·  ¶ · ³ £´¨É´ÒÌ ³¨´¥· ²µ¢ ³µ¦¥É ¤ ¢ ÉÓ §´ Î¨É¥²Ó´Ò° ¢±² ¤ ¢  ´¨-
§µÉ·µ¶¨Õ ³ £´¨É´ÒÌ ¸¢µ°¸É¢ µ¡Ñ¥³´µ£µ µ¡· §Í . � ¸Î¥ÉÒ �Œ‚ ´  µ¸´µ¢¥
É¥±¸ÉÊ·Ò ¡Ò²¨ ¢Ò¶µ²´¥´Ò ¢ · ¡µÉ¥ [90], £¤¥ ¡Ò²¨ ´ °¤¥´Ò ±µ²¨Î¥¸É¢¥´´Ò¥
¸µµÉ´µÏ¥´¨Ö ³¥¦¤Ê ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢¥´´µ° µ·¨¥´É¨·µ¢±µ° ¸²Õ¤Ò ¨ ³ £´¨É´µ°
¸É·Ê±ÉÊ·µ° · §²¨Î´ÒÌ É¨¶µ¢ £µ·´ÒÌ ¶µ·µ¤ (µ·Éµ£´¥°¸Ò, £· ´Ê²¨ÉÒ, ³¨²µ-
´¨ÉÒ), ¢ ¸µ¸É ¢ ±µÉµ·ÒÌ ¢Ìµ¤¨É ¸²Õ¤ .

‚ · ¡µÉ¥ [91] ¨¸¸²¥¤µ¢ ´  ³ £´¨É´ Ö É¥±¸ÉÊ·  ¢Ê²± ´¨Î¥¸±¨Ì ² ¢ · °µ´ 
Š §¡¥£¨ (‘¥¢¥·´Ò° Š ¢± §). �·¨¢¥¤¥´´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢ÊÕÉ, ¸ µ¤´µ°
¸Éµ·µ´Ò, ÎÉµ ³ £´¨É´ Ö É¥±¸ÉÊ·  ¸Ëµ·³¨·µ¢ ² ¸Ó ¥Ð¥ ¢ ¤¢¨£ ¢Ï¥°¸Ö ² ¢¥,
¸ ¤·Ê£µ° ¸Éµ·µ´Ò, ³ £´¨É´ Ö É¥±¸ÉÊ·  ¶·¨µ¡·¥É¥´ , ±µ£¤  ¶µÉµ± § É¢¥·¤¥² ¨
¥£µ É¥³¶¥· ÉÊ·  µ¶Ê¸É¨² ¸Ó ´¨¦¥ ÉµÎ±¨ ŠÕ·¨ ³ £´¨É´ÒÌ ³¨´¥· ²µ¢.

�·¨¢¥¤¥´´Ò¥ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ¶µ± § ²¨, ÎÉµ ¤²Ö ³´µ£µË §´ÒÌ £µ·´ÒÌ ¶µ·µ¤
Ì · ±É¥·´  µ¡Ð Ö ¶·µ¡²¥³ , ¢Ò§¢ ´´ Ö ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥³ ¨ ¢§ ¨³µ¶·µ´¨±´µ-
¢¥´¨¥³ ¸É·Ê±ÉÊ· · §²¨Î´ÒÌ ³¨´¥· ²Ó´ÒÌ ±µ³¶µ´¥´É. �·µ¸Éµ¥ ·¥Ï¥´¨¥ ¶·µ-
¡²¥³Ò ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ¤µ¸É¨£´ÊÉµ ¢Ò¡µ·µ³ µ¡· §Íµ¢, Ê ±µÉµ·ÒÌ ´µ¸¨É¥²¥³ �Œ‚
Ö¢²Ö¥É¸Ö Éµ²Ó±µ µ¤¨´ ³¨´¥· ². �¤´ ±µ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨Ö ÔÉµ£µ ³¨´¥· ²  ¶·¨
¨£´µ·¨·µ¢ ´¨¨ µ¸É ²Ó´ÒÌ ¸µ§¤ ¥É ¨§¢¥¸É´Ò¥ É·Ê¤´µ¸É¨, É ±, ´ ¶·¨³¥·, ´¥-
¡µ²ÓÏµ¥ ±µ²¨Î¥¸É¢µ ´¥ÊÎÉ¥´´µ£µ ³ £´¥É¨É , ±µÉµ·Ò° ¶·¨¸ÊÉ¸É¢Ê¥É ¢µ ³´µ£¨Ì
É¨¶ Ì ¶µ·µ¤, ³µ¦¥É ¶µ¢²¨ÖÉÓ ´  ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨°. „²Ö ·¥Ï¥´¨Ö ÔÉµ°
¶·µ¡²¥³Ò ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ´  µ¡· §Í Ì ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ ¶·µ¢µ¤¨ÉÓ ¢ Ê¸²µ¢¨ÖÌ ¨§-
³¥´ÖÕÐ¨Ì¸Ö ¸¨²Ó´ÒÌ ³ £´¨É´ÒÌ ¶µ²¥° ¤²Ö ¢Ò¤¥²¥´¨Ö  ´¨§µÉ·µ¶´ÒÌ ±µ³¶µ-
´¥´É, ¶µ²ÊÎ ¥³ÒÌ µÉ µÉ¤¥²Ó´ÒÌ ³¨´¥· ²µ¢. �¤´ ±µ ¢ ²¨É¥· ÉÊ·¥ µÉ¸ÊÉ¸É¢Ê¥É
Ê¶µ³¨´ ´¨¥ µ ¶µ¤µ¡´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨ÖÌ �Œ‚ ´  ³´µ£µ-
Ë §´ÒÌ £µ·´ÒÌ ¶µ·µ¤ Ì. �·µ¡²¥³  ´ Ìµ¦¤¥´¨Ö ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢¥´´ÒÌ µ·¨¥´-
É¨·µ¢µ± µ¸´µ¢´ÒÌ ¶µ·µ¤µµ¡· §ÊÕÐ¨Ì ³¨´¥· ²µ¢ ¢ ¶µ·µ¤¥ ¸ ¶µ¸²¥¤ÊÕÐ¨³
³µ¤¥²¨·µ¢ ´¨¥³ �Œ‚-¤ ´´ÒÌ ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ Ê¸¶¥Ï´µ ·¥Ï¥´  ¡² £µ¤ ·Ö ¶·¨-
³¥´¥´¨Õ ´¥°É·µ´µ£· Ë¨Î¥¸±µ£µ É¥±¸ÉÊ·´µ£µ  ´ ²¨§ .

�µ³¨³µ ±¢ ·Í  ¨ ¶µ²¥¢µ£µ Ï¶ É , ´ ¨¡µ²¥¥ ¢ ¦´Ò³ ¶µ·µ¤µµ¡· §ÊÕÐ¨³
³¨´¥· ²µ³, ¶·µÖ¢²ÖÕÐ¨³ ¤¨ ³ £´¨É´Ò¥ ¸¢µ°¸É¢ , Ö¢²Ö¥É¸Ö ± ²ÓÍ¨É. ‚ ¨¸-
¸²¥¤µ¢ ´¨¨ [92] ¡Ò²µ ¶µ± § ´µ, ÎÉµ ¢¥²¨Î¨´  ¨ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö £² ¢´ÒÌ µ¸¥°
�Œ‚-Ô²²¨¶¸µ¨¤  ³µ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¸ Ìµ·µÏ¥° ¸É¥¶¥´ÓÕ ÉµÎ´µ¸É¨ · ¸¸Î¨É ´Ò ´ 
µ¸´µ¢¥ ´¥°É·µ´µ£· Ë¨Î¥¸±¨Ì ¨§³¥·¥´¨° É¥±¸ÉÊ· ±·Ê¶´µ§¥·´¨¸ÉÒÌ µ¡· §Íµ¢
³· ³µ·  (�ˆŸˆ, „Ê¡´ ).

2.4. ’¥±¸ÉÊ·Ò ¨ É¥¶²µ¢Ò¥ ¸¢µ°¸É¢  £µ·´ÒÌ ¶µ·µ¤. ’¥±¸ÉÊ·Ò ¶µ²¨±·¨-
¸É ²²¨Î¥¸±¨Ì ³ É¥·¨ ²µ¢, µ¡· §µ¢ ´´ÒÌ ±·¨¸É ²²¨É ³¨ ¸ ´¥±Ê¡¨Î¥¸±µ° ·¥-
Ï¥É±µ°, ±µ´É·µ²¨·ÊÕÉ  ´¨§µÉ·µ¶¨Õ É¥¶²µ¢ÒÌ ¸¢µ°¸É¢, ¢ Î ¸É´µ¸É¨ É¥¶²µ-
¶·µ¢µ¤´µ¸ÉÓ ¨ É¥¶²µ¢µ¥ µ¡Ñ¥³´µ¥ · ¸Ï¨·¥´¨¥.
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’¥¶²µ¶·µ¢µ¤´µ¸ÉÓ £µ·´ÒÌ ¶µ·µ¤ µÉ´µ¸¨É¸Ö ± µ¸´µ¢´Ò³ ¶ · ³¥É· ³, ´¥-
µ¡Ìµ¤¨³Ò³ ¤²Ö · ¸Î¥É  £¥µÉ¥·³ ²Ó´ÒÌ ¶µ²¥°. ‚ Î ¸É´µ¸É¨, §´ Î¥´¨Ö É¥¶²µ-
¶·µ¢µ¤´µ¸É¨ ¨ É¥³¶¥· ÉÊ·´µ£µ £· ¤¨¥´É  ¨¸¶µ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¤²Ö µÍ¥´±¨ ¶²µÉ´µ¸É¨
É¥¶²µ¢µ£µ ¶µÉµ±  ¢ ´¥¤· Ì ‡¥³²¨. ’¥¶²µ¶·µ¢µ¤´µ¸ÉÓ £µ·´ÒÌ ¶µ·µ¤ ¢ §¥³´µ°
±µ·¥ § ¢¨¸¨É µÉ ¤ ¢²¥´¨Ö, É¥³¶¥· ÉÊ·Ò, ³¨´¥· ²Ó´µ£µ ¸µ¸É ¢ ,   É ±¦¥ µÉ
É¨¶  ¨ ¸É¥¶¥´¨ ´ ¸ÒÐ¥´´µ¸É¨ Ë²Õ¨¤µ³.

‚ ± Î¥¸É¢¥ ¶·¨³¥·  ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ¢²¨Ö´¨Ö É¥±¸ÉÊ·Ò ´   ´¨§µÉ·µ¶¨Õ É¥-
¶²µ¶·µ¢µ¤´µ¸É¨ ³µ£ÊÉ ¸²Ê¦¨ÉÓ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢ ¸ µ¡· §Íµ³ ¶ · -
£´¥°¸ , ¨§¢²¥Î¥´´µ£µ ¨§ ±¥·´  ¸¢¥·Ì£²Ê¡µ±µ° ¸±¢ ¦¨´Ò KTB [93]. ‡´ Î¥-
´¨Ö É¥¶²µ¶·µ¢µ¤´µ¸É¨ ¶µ²ÊÎ¥´Ò ¤²Ö É·¥Ì ¢§ ¨³´µ-¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´ÒÌ ´ ¶· -
¢²¥´¨° ¶·¨ ±µ³´ É´µ° É¥³¶¥· ÉÊ·¥ ¶·¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ ¤ ¢²¥´¨Ö ¤µ 60 Œ� .
„²Ö µÍ¥´±¨ ¢±² ¤  ± ¦¤µ° ³¨´¥· ²Ó´µ° ±µ³¶µ´¥´ÉÒ, ¢Ìµ¤ÖÐ¥° ¢ ¶ · £´¥°¸
(±¢ ·Í, ¶² £¨µ±² § ¨ ³Ê¸±µ¢¨É), ¨§³¥·¥´´ Ö É¥¶²µ¶·µ¢µ¤´µ¸ÉÓ ¸· ¢´¨¢ ² ¸Ó ¸
 ´ ²µ£¨Î´Ò³¨ ¢¥²¨Î¨´ ³¨ ³¨´¥· ²Ó´ÒÌ ±µ³¶µ´¥´É, · ¸¸Î¨É ´´ÒÌ ³¥Éµ¤ ³¨
Ê¸·¥¤´¥´¨Ö.

‚§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥ É¥±¸ÉÊ·´µ-§ ¢¨¸¨³ÒÌ É¥¶²µ¶·µ¢µ¤´µ¸É¥° ±¢ ·Í , ¸²Õ¤Ò
¨ ¶² £¨µ±² §  ¤¥³µ´¸É·¨·Ê¥É ¸²µ¦´ÊÕ ¶·¨·µ¤Ê É¥¶²µ¶·µ¢µ¤´µ¸É¨ µ¡· §Í 
£µ·´µ° ¶µ·µ¤Ò ¢ Í¥²µ³. �± § ²µ¸Ó, ÎÉµ ¸Ê¶¥·¶µ§¨Í¨Ö É¥±¸ÉÊ· ±¢ ·Í  ¨ ¸²Õ¤Ò
¸ ¶µÎÉ¨ ¨§µÉ·µ¶´Ò³ ¶² £¨µ±² §µ³ ¸µ§¤ ¥É ¸¨²Ó´ÊÕ  ´¨§µÉ·µ¶¨Õ ±µÔËË¨Í¨-
¥´Éµ¢ É¥¶²µ¶·µ¢µ¤´µ¸É¨ (∼ 32 %). „ ´´Ò¥ ¶µ É¥¶²µ¶·µ¢µ¤´µ¸É¨, ¶µ²ÊÎ¥´´Ò¥
¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ´  ¸¢¥·Ì£²Ê¡µ±µ° ¸±¢ ¦¨´¥ KTB, ¶µ¤É¢¥·¦¤ ÕÉ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ
³µ¤¥²¨·µ¢ ´¨Ö.

‘²¥¤Ê¥É, µ¤´ ±µ, µÉ³¥É¨ÉÓ ´¥¤µ¸É ÉµÎ´ÊÕ ¶·¥¤¸É ¢¨É¥²Ó´µ¸ÉÓ ·¥§Ê²ÓÉ -
Éµ¢, ¶µ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¢ · ¡µÉ¥ [93]. �¡ ¨§³¥·¥´´µ° É¥±¸ÉÊ·¥ ±¢ ·Í  £µ¢µ·¨É¸Ö
± ± µ ¸² ¡µ°, ÌµÉÖ ´¥ ¶·¨¢¥¤¥´Ò §´ Î¥´¨Ö ¶µ²Õ¸´µ° ¶²µÉ´µ¸É¨ ´  ¶µ²Õ¸-
´µ° Ë¨£Ê·¥ (0001). �É¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ Î¨¸²¥´´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶µ ¶·µ¸É· ´¸É¢¥´´µ³Ê
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨Õ ±µÔËË¨Í¨¥´É  É¥¶²µ¶·µ¢µ¤´µ¸É¨ λ, · ¸¸Î¨É ´´µ³Ê ´  µ¸´µ¢¥
¤ ´´ÒÌ µ É¥±¸ÉÊ· Ì ±¢ ·Í  ¨ ¸²Õ¤Ò. 	µ²¥¥ Éµ£µ, ¸µ¢·¥³¥´´Ò¥ ³¥Éµ¤Ò ³µ¤¥-
²¨·µ¢ ´¨Ö Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¸¢µ°¸É¢ ¶µ§¢µ²ÖÕÉ ¶µ²ÊÎ ÉÓ ± ·É¨´Ê ¶·µ¸É· ´¸É¢¥´-
´µ£µ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö É¥±¸ÉÊ·´µ-§ ¢¨¸¨³µ£µ ¸¢µ°¸É¢  ¤²Ö µ¡Ñ¥³´µ£µ µ¡· §Í  ¢
Í¥²µ³, ÎÉµ É ±¦¥ µÉ¸ÊÉ¸É¢Ê¥É ¢ Í¨É¨·Ê¥³µ° · ¡µÉ¥.

…¸²¨ ±µ²¨Î¥¸É¢¥´´Ò° É¥±¸ÉÊ·´Ò°  ´ ²¨§ µ¡· §Íµ¢ £µ·´µ° ¶µ·µ¤Ò ¢Ò¶µ²-
´¥´ ¤¥É ²Ó´µ, Éµ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ±µÔËË¨Í¨¥´É  É¥¶²µ¢µ£µ · ¸Ï¨·¥´¨Ö ¢µ§³µ¦´Ò
¶µ ¤ ´´Ò³ µ ”�� ¨ ¥£µ §´ Î¥´¨Ö³ ¤²Ö ³µ´µ±·¨¸É ²² . �µ¤µ¡´µ¥ ³µ¤¥²¨-
·µ¢ ´¨¥ ¶µ§¢µ²Ö¥É µÍ¥´¨ÉÓ ¸¢Ö§Ó ±·¨¸É ²²µ£· Ë¨Î¥¸±µ° É¥±¸ÉÊ·Ò ¸ ¢¨¤µ³
É¥´§µ·  ±µÔËË¨Í¨¥´Éµ¢ É¥¶²µ¢µ£µ · ¸Ï¨·¥´¨Ö. ˆ§¢¥¸É´Ò · ¡µÉÒ µ ¢²¨Ö´¨¨
±·¨¸É ²²µ£· Ë¨Î¥¸±µ° É¥±¸ÉÊ·Ò ´  É¥¶²µ¢µ¥ · ¸Ï¨·¥´¨¥ µ¡Ñ¥³´ÒÌ µ¡· §Íµ¢
¶·¨·µ¤´µ£µ ³· ³µ·  [94Ä96].

‘É·µ¥´¨Ö ¨ ¤·Ê£¨¥ ¸µµ·Ê¦¥´¨Ö ¨§ ³· ³µ·  ¶µ¤¢¥·¦¥´Ò ± ± ³¥Ì ´¨Î¥-
¸±µ³Ê (Í¨±² ³ É¥³¶¥· ÉÊ·´µ£µ · ¸Ï¨·¥´¨Ö/¸¦ É¨Ö), É ± ¨ Ì¨³¨Î¥¸±µ³Ê ¢Ò-
¢¥É·¨¢ ´¨Õ. ‘µ¢³¥¸É´µ¥ ¢µ§¤¥°¸É¢¨¥ ÔÉ¨Ì ¶·µÍ¥¸¸µ¢ ¶·¨¢µ¤¨É ± · §·ÊÏ¥´¨Õ
¶µ·µ¤Ò. �·¨Î¥³ ¸É¥¶¥´Ó ¤¥£· ¤ Í¨¨ § ¢¨¸¨É ´¥ Éµ²Ó±µ µÉ ±²¨³ É¨Î¥¸±¨Ì
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Ê¸²µ¢¨°, ´µ ¨ µÉ ³¨´¥· ²µ£¨Î¥¸±¨Ì, Ì¨³¨Î¥¸±¨Ì µ¸µ¡¥´´µ¸É¥° ¨ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò
¶µ·µ¤Ò. ’ ±¦¥ ¶µ± § ´µ, ÎÉµ É¥¶²µ¢µ¥ · ¸Ï¨·¥´¨¥ ³· ³µ·  § ¢¨¸¨É µÉ É¨¶ 
¨ ¸É¥¶¥´¨ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢¥´´µ° µ·¨¥´É¨·µ¢±¨ ¸¨²Ó´µ ´¨§µÉ·µ¶´ÒÌ §¥·¥´ ± ²Ó-
Í¨É  [94].

�µ³¨³µ ±·¨¸É ²²µ£· Ë¨Î¥¸±µ° É¥±¸ÉÊ·Ò ´  É¥¶²µ¢Ò¥ ¸¢µ°¸É¢  ³· ³µ· 
¢²¨ÖÕÉ ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ Ë ±Éµ·Ò: ¤¥Ë¥±ÉÒ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò £µ·´µ° ¶µ·µ¤Ò, ¢¥²¨Î¨´ 
§¥·¥´, · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö §¥·¥´ ¶µ · §³¥·Ê, Ëµ·³  §¥·¥´, £¥µ³¥É·¨Ö ³¥¦§¥·¥´´ÒÌ
£· ´¨Í ¨ ¤·Ê£¨¥ µ¸µ¡¥´´µ¸É¨ É¥±¸ÉÊ·Ò Ëµ·³Ò. �¡· §ÍÒ ³· ³µ·  ¨§ Š ·· ·Ò,
¨¸¸²¥¤µ¢ ´´Ò¥ ¢ · ¡µÉ¥ [97], µ¡´ ·Ê¦¨²¨ ¸¨²Ó´ÊÕ  ´¨§µÉ·µ¶¨Õ É¥¶²µ¢µ£µ
· ¸Ï¨·¥´¨Ö, ÌµÉÖ ±·¨¸É ²²µ£· Ë¨Î¥¸± Ö É¥±¸ÉÊ·  ÔÉ¨Ì µ¡· §Íµ¢ ´¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö
Ìµ·µÏµ · §¢¨Éµ° ¨ µ¸É·µ°. �´¨§µÉ·µ¶¨Ö ÔÉµ£µ ³· ³µ·  µ¡Ê¸²µ¢²¥´  ¸¨²Ó´µ°
§¥·´µ¢µ° É¥±¸ÉÊ·µ° Ëµ·³Ò ¨ µ·¨¥´É¨·µ¢±µ° §¥·´µ¢ÒÌ £· ´¨Í.

�¢Éµ· ³¨ [96] ¤²Ö µ¡· §Íµ¢ ³· ³µ·  ¨§ Š ·· ·Ò ¶ÊÉ¥³ ³µ¤¥²Ó´ÒÌ ¢Ò-
Î¨¸²¥´¨° ±µÔËË¨Í¨¥´É  É¥¶²µ¢µ£µ · ¸Ï¨·¥´¨Ö ´  µ¸´µ¢¥ ¢µ¸¸É ´µ¢²¥´´ÒÌ
”�� ¶µ¤É¢¥·¦¤¥´µ, ÎÉµ ¶·µ¸É· ´¸É¢¥´´µ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ±µÔËË¨Í¨¥´É  É¥-
¶²µ¢µ£µ · ¸Ï¨·¥´¨Ö ¢ µ¸´µ¢´µ³ ±µ´É·µ²¨·Ê¥É¸Ö É¥±¸ÉÊ·µ°. �¥¸µ¢¶ ¤¥´¨¥
³µ¤¥²Ó´ÒÌ, · ¸¸Î¨É ´´ÒÌ Éµ²Ó±µ ¸ ÊÎ¥Éµ³ ±·¨¸É ²²µ£· Ë¨Î¥¸±µ° É¥±¸ÉÊ·Ò,
¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ ¨§³¥·¥´´ÒÌ §´ Î¥´¨° ±µÔËË¨Í¨¥´É  É¥¶²µ¢µ£µ · ¸Ï¨·¥-

�¨¸. 8. “Î ¸É±¨ ¤¨Ë· ±Í¨µ´´ÒÌ ¸¶¥±É·µ¢
± ²ÓÍ¨É , § ·¥£¨¸É·¨·µ¢ ´´Ò¥ ¶·¨ É¥³¶¥· -
ÉÊ· Ì 20 ¨ 220 ◦‘

´¨Ö ¢Ò§¢ ´µ ¢²¨Ö´¨¥³ ¤·Ê£¨Ì
¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ ¶ · ³¥É·µ¢ ¨ É¥±-
¸ÉÊ·µ° Ëµ·³Ò. �  µ¸´µ¢ ´¨¨
ÔÉµ£µ  ¢Éµ· ³¨ ¤¥² ¥É¸Ö ¢Ò¢µ¤, ÎÉµ
¤²Ö ¶µ´¨³ ´¨Ö ³¥Ì ´¨§³  ¤¥£· -
¤ Í¨¨ ÔÉ¨Ì ³· ³µ·µ¢ ±µ··¥²ÖÍ¨¨
³¥¦¤Ê ±·¨¸É ²²µ£· Ë¨Î¥¸±¨³¨ É¥±-
¸ÉÊ· ³¨ ¨ É¥¶²µ¢Ò³¨ ¸¢µ°¸É¢ ³¨
´¥¤µ¸É ÉµÎ´µ.

�¡· §ÍÒ ± ²ÓÍ¨Éµ¸µ¤¥·¦ Ð¨Ì
£µ·´ÒÌ ¶µ·µ¤ (¶µ¤µ¡´ÒÌ ³· ³µ·Ê)
Î ¸Éµ µ¡´ ·Ê¦¨¢ ÕÉ ¸¨²Ó´ÊÕ ¶·¥-
¨³ÊÐ¥¸É¢¥´´ÊÕ µ·¨¥´É¨·µ¢±Ê §¥-
·¥´. Š ²ÓÍ¨É ¤µ¸É ÉµÎ´µ ¶² ¸É¨-
Î¥´ ¶µ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¤·Ê£¨³¨ ³¨´¥-
· ² ³¨, ¶µÔÉµ³Ê ± ²ÓÍ¨Éµ¸µ¤¥·¦ -
Ð¨¥ ¶µ·µ¤Ò ¢¸¥£¤  Ö¢²Ö²¨¸Ó ¨¤¥ ²Ó´µ° ³µ¤¥²ÓÕ ¤²Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢ ¶µ ¤¥-
Ëµ·³¨·µ¢ ´¨Õ £µ·´ÒÌ ¶µ·µ¤. �´µ³ ²Ó´µ¥ ¶µ¢¥¤¥´¨¥ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¸¢µ°¸É¢
³· ³µ·  ¶µ¤ ¢²¨Ö´¨¥³ ¢´¥Ï´¥£µ ´ £·Ê¦¥´¨Ö ¨ É¥³¶¥· ÉÊ· ¡Ò²µ µ¡´ ·Ê¦¥´µ
 ¢Éµ· ³¨ [98, 99]. �  µ¸´µ¢¥ ¤¨Ë· ±Í¨µ´´ÒÌ ¸¶¥±É·µ¢ · ¸¸Î¨É ´Ò ³¨±·µ¤¥-
Ëµ·³ Í¨µ´´Ò¥ ¨ É¥·³¨Î¥¸±¨¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ± ²ÓÍ¨É  ¶·¨ · §´ÒÌ É¥³¶¥-
· ÉÊ· Ì ¶µ ¨§³¥´¥´¨Õ ³¥¦ Éµ³´ÒÌ · ¸¸ÉµÖ´¨° ¢ ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±µ° ·¥Ï¥É±¥
± ²ÓÍ¨É  ¢ ¶·µÍ¥¸¸¥ ³¥Ì ´¨Î¥¸±µ£µ ´ £·Ê¦¥´¨Ö ¨ ´ £·¥¢ .



380 �ˆŠˆ’ˆ� �. �., ˆ‚��Šˆ�� ’. ˆ.

�¨¸. 9. �·µ¸É· ´¸É¢¥´´µ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥
±µÔËË¨Í¨¥´É  É¥¶²µ¢µ£µ · ¸Ï¨·¥´¨Ö α
(10−6 K−1) ³µ´µ±·¨¸É ²²  ± ²ÓÍ¨É , · ¸¸Î¨-
É ´´µ¥ ¶µ ¸³¥Ð¥´¨Ö³ ¶¨±µ¢ (0006), (101̄4)
¨ (112̄3) ´  ¤¨Ë· ±Í¨µ´´ÒÌ ± ·É¨´ Ì. a1,
a2, a3 Å ´ ¶· ¢²¥´¨Ö ±·¨¸É ²²µ£· Ë¨Î¥¸±¨Ì
µ¸¥° ¢ ± ²ÓÍ¨É¥

�´¨§µÉ·µ¶¨Ö ±µÔËË¨Í¨¥´É 
É¥¶²µ¢µ£µ · ¸Ï¨·¥´¨Ö ± ²ÓÍ¨É 
¶·µÖ¢²Ö¥É¸Ö ¢ · §²¨Î¨¨ ±µ³¶µ-
´¥´É É¥´§µ·  ¶µ ¢¥²¨Î¨´¥ ¨ ¶µ
§´ ±Ê. ˆ´É¥·¥¸¥´ Ë ±É, ÎÉµ
Éµ²Ó±µ ± ²ÓÍ¨É ¨ µÉ ¢¨É ¨³¥ÕÉ
µÉ·¨Í É¥²Ó´Ò¥ ±µ³¶µ´¥´ÉÒ É¥´-
§µ·  É¥¶²µ¢µ£µ · ¸Ï¨·¥´¨Ö, Éµ£¤ 
± ± µ¸É ²Ó´Ò¥ ± ·¡µ´ ÉÒ µ¡² -
¤ ÕÉ Éµ²Ó±µ ¶µ²µ¦¨É¥²Ó´Ò³¨ ±µ-
ÔËË¨Í¨¥´É ³¨ É¥¶²µ¢µ£µ · ¸Ï¨-
·¥´¨Ö.

�·¨ ¢µ§· ¸É ´¨¨ É¥³¶¥· -
ÉÊ·Ò ´ ¨¡µ²ÓÏ¥¥ ¸³¥Ð¥´¨¥ § -
·¥£¨¸É·¨·µ¢ ´µ Ê ¶¨±  (0006).
‚ É¥³¶¥· ÉÊ·´µ³ ¨´É¥·¢ ²¥ (20Ä
220 ◦‘) µ´µ ¸µ¸É ¢¨²µ 1,79 ×
10−2 �A, ÎÉµ ¸µµÉ¢¥É¸É¢µ¢ ²µ ²¨-
´¥°´µ° µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ° ¤¥Ëµ·³ -
Í¨¨ ∆d/d = 6,20 · 10−3 (·¨¸. 8).
ˆ§³¥·¥´´Ò¥ ¶·¨ · §²¨Î´ÒÌ É¥³-
¶¥· ÉÊ· Ì ¢·¥³Ö¶·µ²¥É´Ò¥ ¤¨-

Ë· ±Í¨µ´´Ò¥ ¸¶¥±É·Ò ¶µ§¢µ²¨²¨ · ¸¸Î¨É ÉÓ ¶·µ¸É· ´¸É¢¥´´µ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥-
´¨¥ ±µÔËË¨Í¨¥´É  É¥¶²µ¢µ£µ · ¸Ï¨·¥´¨Ö α ´  µ¸´µ¢¥ ¸³¥Ð¥´¨° ¨ µÉ´µ¸¨-
É¥²Ó´ÒÌ ¤¥Ëµ·³ Í¨° · §²¨Î´ÒÌ ³¥¦¶²µ¸±µ¸É´ÒÌ · ¸¸ÉµÖ´¨° ±·¨¸É ²²¨Î¥-
¸±µ° ·¥Ï¥É±¨ ± ²ÓÍ¨É  (·¨¸. 9). Œ ±¸¨³ ²Ó´µ¥ §´ Î¥´¨¥ £² ¢´µ° ±µ³¶µ´¥´ÉÒ
É¥´§µ·  αmax = 28,25·10−6 K−1. �µ¸±µ²Ó±Ê £² ¢´ Ö µ¸Ó É¥´§µ·  ¶· ±É¨Î¥¸±¨
¸µ¢¶ ¤ ¥É ¸ ´ ¶· ¢²¥´¨¥³ ´µ·³ ²¨ ± ¶²µ¸±µ¸É¨ (0006), · §´¨Í  ³¥¦¤Ê ³¨-
´¨³ ²Ó´Ò³ §´ Î¥´¨¥³ £² ¢´µ° ±µ³¶µ´¥´ÉÒ É¥´§µ·  αmin = −4,75 · 10−6 K−1

¨ ¶·µ³¥¦ÊÉµÎ´Ò³ αint = −6,17 · 10−6 K−1 Ê± §Ò¢ ¥É ´  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÊÕ
µÏ¨¡±Ê, ±µÉµ· Ö ¶·¨ · ¸Î¥É¥ ¸µ¸É ¢¨²  5 %.

2.5. ˆ¸¸²¥¤µ¢ ´¨¥ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò, É¥±¸ÉÊ·Ò ¨ ¸¢µ°¸É¢ ³¥É¥µ·¨É´µ£µ ¢¥Ð¥-
¸É¢ . ‚¸±µ·¥ ¶µ¸²¥ ¶ ¤¥´¨Ö ¦¥²¥§´µ£µ ³¥É¥µ·¨É  ¡²¨§ ‘É¥·²¨É ³ ±  (	 Ï-
±¨·¨Ö) ¡Ò² ¶·µ¢¥¤¥´ É¥±¸ÉÊ·´Ò°  ´ ²¨§ ¥£µ µ¸±µ²±µ¢ [100]. ˆ§³¥·¥´´Ò¥
¶µ²Õ¸´Ò¥ Ë¨£Ê·Ò ¤ ²¨ ¨´Ëµ·³ Í¨Õ µ É¥±¸ÉÊ·¥ ¤¥Ëµ·³ Í¨¨, ±µÉµ· Ö, ¢¥·µ-
ÖÉ´¥¥ ¢¸¥£µ, µ¡· §µ¢ ² ¸Ó ¶·¨ Ê¤ ·¥ ¸¨²Ó´µ · §µ£·¥Éµ£µ ³¥É¥µ·¨É´µ£µ É¥²  µ
¶µ¢¥·Ì´µ¸ÉÓ ‡¥³²¨.

„·Ê£¨³ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨¥³ ¸ ¶·¨³¥´¥´¨¥³ ´¥°É·µ´´µ° ¤¨Ë· ±Éµ³¥É·¨¨ ¤²Ö
Ê¸É ´µ¢²¥´¨Ö É¥±¸ÉÊ· ¢ ³¥É¥µ·¨É Ì, ¢Ò¶µ²´¥´´Ò³ ¢ �ˆŸˆ, Ö¢²Ö¥É¸Ö · ¡µÉ 
¶µ µ¡´ ·Ê¦¥´¨Õ ¶µ¢·¥¦¤¥´´µ¸É¨ É·¥±µ¢ ¡Ò¸É·ÒÌ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥·. �µ¸É ´µ¢± 
ÔÉµ° § ¤ Î¨ ¸¢Ö§ ´  ¸ µ¤´¨³ ¨§ ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´ÒÌ ´ ÊÎ´ÒÌ ´ ¶· ¢²¥´¨° ¢
Ö¤¥·´µ° Ë¨§¨±¥ Å ¶µ¨¸±µ³ É· ´¸Ê· ´µ¢ÒÌ (Z > 114) Ô²¥³¥´Éµ¢ ¢ ¸µ¸É ¢¥
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¶¥·¢¨Î´µ£µ ±µ¸³¨Î¥¸±µ£µ ¢¥Ð¥¸É¢ . ‚ · ³± Ì ÔÉµ° ¶·µ¡²¥³Ò ¢¥¤ÊÉ¸Ö · ¡µÉÒ
¶µ ¢ÒÖ¢²¥´¨Õ ¨  ´ ²¨§Ê · ¤¨ Í¨µ´´ÒÌ É·¥±µ¢ ¢ µ²¨¢¨´ Ì ¨§ ³¥É¥µ·¨Éµ¢.

‚ · ¡µÉ Ì [101, 102] ¶µ± § ´µ, ÎÉµ ¶·¨·µ¤´Ò¥ ¨ ¸¨´É¥É¨Î¥¸±¨¥ ¨µ´´Ò¥ ¨
±µ¢ ²¥´É´Ò¥ ±·¨¸É ²²Ò µ¡² ¤ ÕÉ ¸¶µ¸µ¡´µ¸ÉÓÕ ·¥£¨¸É·¨·µ¢ ÉÓ ¨ ¸µÌ· ´ÖÉÓ
³¨±·µ¸±µ¶¨Î¥¸±¨¥ ¤¥Ë¥±ÉÒ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò, ¸µ§¤ ¢ ¥³Ò¥ ¢ ´¨Ì ¶·¨ ¶·µÌµ¦¤¥´¨¨
ÉÖ¦¥²ÒÌ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í. ‚ É·¥±µ¢µ³  ´ ²¨§¥ µ¸´µ¢´Ò³¨ ¶ · ³¥É· ³¨
Ö¢²ÖÕÉ¸Ö £¥µ³¥É·¨Î¥¸±¨¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ É·¥±µ¢. �¥°É·µ´µ£· Ë¨Î¥¸±¨° É¥±-
¸ÉÊ·´Ò°  ´ ²¨§ É ±¨Ì µ¡Ñ¥±Éµ¢ ³µ¦¥É ¤ ÉÓ µ¡µ¸´µ¢ ´´µ¥ § ±²ÕÎ¥´¨¥ µ ¸É¥-
¶¥´¨ ¨Ì ¶² ¸É¨Î¥¸±µ° ¤¥Ëµ·³ Í¨¨ ¨ É¥³ ¸ ³Ò³ µÍ¥´¨ÉÓ ¤µ¸Éµ¢¥·´µ¸ÉÓ ·¥-
§Ê²ÓÉ Éµ¢ É·¥±µ¢µ£µ  ´ ²¨§ . ‚ · ¡µÉ¥ [103] ´  µ¸´µ¢¥ É¥±¸ÉÊ·´µ£µ  ´ ²¨§ 
µ¸±µ²±µ¢ ³¥É¥µ·¨Éµ¢ Œ ·ÓÖ² ÌÉ¨ ¨ Eagle Station ¶µ ¶µ²Õ¸´Ò³ Ë¨£Ê· ³ Ê¸É -
´µ¢²¥´µ µÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ É¥±¸ÉÊ·Ò ¤¥Ëµ·³ Í¨¨ ¢ µ²¨¢¨´µ¢µ° ¸µ¸É ¢²ÖÕÐ¥° µ¡· §-
Íµ¢. ˆ´É¥·¶·¥É Í¨Ö ¤ ´´ÒÌ, µ¸´µ¢ ´´ Ö ´  ¨§¢¥¸É´ÒÌ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ³¥Ì ´¨§-
³ Ì µ¡· §µ¢ ´¨Ö É¥±¸ÉÊ· ¤¥Ëµ·³ Í¨¨ ¢ µ²¨¢¨´¨É Ì, ¶µ§¢µ²Ö¥É ¸¤¥² ÉÓ ¢Ò¢µ¤
µ Ìµ·µÏ¥° ¸µÌ· ´´µ¸É¨ É·¥±µ¢ ¢ µ²¨¢¨´µ¢ÒÌ ±·¨¸É ²² Ì, µ¡· §µ¢ ¢Ï¨Ì¸Ö
¶·¨ · ¸¶ ¤¥ Ö¤¥· Ê· ´µ¢µ° £·Ê¶¶Ò.

�¥°É·µ´´ Ö ¤¨Ë· ±Éµ³¥É·¨Ö ¶·¨³¥´Ö² ¸Ó ¤²Ö ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö µ¡²µ³±µ¢
³¥É¥µ·¨Éµ¢ ¸ Í¥²ÓÕ µ¡´ ·Ê¦¥´¨Ö ¤¢µ°´¨±µ¢ ´¨Ö ¨ µ·¨¥´É Í¨µ´´ÒÌ ¸µµÉ-
´µÏ¥´¨° ³¥¦¤Ê · §²¨Î´Ò³¨ Ë § ³¨. �·¨¥´É¨·µ¢±  ±·¨¸É ²²¨Éµ¢ ¢ ³¥É¥µ·¨-
É Ì ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¶µ¸²¥ Ë §µ¢ÒÌ ¶¥·¥Ìµ¤µ¢ ¢ ¶·µÍ¥¸¸¥ µÌ² ¦¤¥´¨Ö ¨²¨ ¶µ¸²¥
³¥Ì ´¨Î¥¸±µ£µ ¤¢µ°´¨±µ¢ ´¨Ö, ¢Ò§¢ ´´µ£µ Ê¤ ·µ³. Œ¨±·µ¸É·Ê±ÉÊ·  É·¥Ì ¦¥-
²¥§µ´¨±¥²¥¢ÒÌ ³¥É¥µ·¨Éµ¢ Å ¤¢ÊÌ Ï¥¸É¨£· ´´¨±µ¢ ¨§ “µ²±¥· Š ´É·¨ (�² -
¡ ³ ) ¨ Šµ ÌÊ¨²  (Œ¥±¸¨± ) ¨ µ¤´µ£µ ¢µ¸Ó³¨£· ´´¨±  ¨§ ƒ¨¡¥µ´a (� ³¨-
¡¨Ö) Å ¡Ò²  ¶·µ ´ ²¨§¨·µ¢ ´  ´  µ¸´µ¢¥  ´ ²¨§  ´¥°É·µ´´µ-¤¨Ë· ±Í¨µ´´ÒÌ
¶µ²Õ¸´ÒÌ Ë¨£Ê· ¸ µÎ¥´Ó ¶²µÉ´µ° ¸± ´¨·ÊÕÐ¥° ¸¥É±µ°, ¢±²ÕÎ ÕÐ¥° 7651
· §²¨Î´ÊÕ µ·¨¥´É Í¨Õ µ¡· §Í  [104].

„²Ö ¤¢ÊÌ Ï¥¸É¨£· ´´¨±µ¢ ¡Ò²¨ ¨§³¥·¥´Ò ¶µ²Õ¸´Ò¥ Ë¨£Ê·Ò �–Š-± ³ -
¸¨É  (É. ¥. µ¡Ñ¥³µÍ¥´É·¨·µ¢ ´´µ¥ α-Fe ¸ ³¥´¥¥ 6 % Ni ¶µ ³ ¸¸¥). � ¡²Õ¤ -
²¨¸Ó ¤¢  É¨¶  ³ ±¸¨³Ê³µ¢ ¶µ²Õ¸´µ° ¶²µÉ´µ¸É¨ ¸ · §²¨Î´µ° ¨´É¥´¸¨¢´µ¸ÉÓÕ.
�¡Ñ¥³´µ¥ ¸µ¤¥·¦ ´¨¥ ¤¢µ°´¨±µ¢ ¸µ¸É ¢²Ö¥É ∼ 6 ¨ 8 % ¤²Ö µ¡· §Íµ¢ ¨§ “µ²-
±¥· Š ´É·¨ ¨ Šµ ÌÊ¨²  ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ, ÎÉµ ¡Ò²µ µ¶·¥¤¥²¥´µ ¶µ ¸µµÉ´µÏ¥-
´¨Õ ¨´É¥´¸¨¢´µ¸É¥° ³µ´µ±·¨¸É ²²  ¨ ¤¢µ°´¨± . ‚ Éµ ¢·¥³Ö ± ± ³¥É¥µ·¨É ¨§
Šµ ÌÊ¨²  Ì · ±É¥·¨§µ¢ ²¸Ö ¸¨³³¥É·¨Î´Ò³¨ ³ ±¸¨³Ê³ ³¨ ¶µ²Õ¸´µ° ¶²µÉ´µ-
¸É¨ ´  �”, Ê µ¡· §Í  ¨§ “µ²±¥· Š ´É·¨ ´ ¡²Õ¤ ²µ¸Ó ¡µ²¥¥  ¸¨³³¥É·¨Î´µ¥
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ³ ±¸¨³Ê³µ¢ ¸ · ¸¶²Ò¢Î ÉÒ³¨ ÊÏ¨·¥´¨Ö³¨. �µ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¤ ´-
´Ò¥ ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢µ¢ ²¨ µ ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨¨ ´¥¸±µ²Ó±¨Ì ±Ê¸µÎ±µ¢ ± ³ ¸¨É  ¸µ
¸² ¡Ò³¨ · §²¨Î¨Ö³¨ ¢ µ·¨¥´É¨·µ¢±¥, µ¡· §µ¢ ¢Ï¨³¨¸Ö ¨§-§  ¶µ¢·¥¦¤¥´¨°
¢´ÊÉ·¨ ³¥É¥µ·¨É .

‚ ¢µ¸Ó³¨£· ´´¨±¥ ¨§ ƒ¨¡¥µ´  ¡Ò²¨ ¶·µ ´ ²¨§¨·µ¢ ´Ò µ·¨¥´É Í¨µ´´Ò¥
¸µµÉ´µÏ¥´¨Ö ³¥¦¤Ê É ¥´¨Éµ³ γ-Fe ¸ 30 % Ni (¶µ ³ ¸¸¥) ¨ ± ³ ¸¨Éµ³. �µ²Õ¸-
´Ò¥ Ë¨£Ê·Ò É ¥´¨É  ¶µ± § ²¨, ÎÉµ É ¥´¨Éµ¢Ò¥ ±· Ö ¨³¥ÕÉ µ·¨¥´É¨·µ¢±Ê ¨¸-
Ìµ¤´µ£µ ±·¨¸É ²²  γ-Ë §Ò. Š ³ ¸¨Éµ¢Ò¥ ¶µ²Õ¸´Ò¥ Ë¨£Ê·Ò Ì · ±É¥·¨§ÊÕÉ¸Ö
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£·Ê¶¶ ³¨ ¨ ¶µÖ¸ ³¨ ¸ ´¥¸±µ²Ó±¨³¨ ¨´É¥´¸¨¢´Ò³¨ ³ ±¸¨³Ê³ ³¨. �·¨¥´É¨-
·µ¢±  ± ³ ¸¨Éµ¢ÒÌ ¶² ¸É¨´µ± ¨ É ¥´¨Éµ¢ÒÌ µ¡µ¤µ¢ ¡²¨§±  ± ¸µµÉ´µÏ¥´¨Õ
�¨Ï¨Ö³ Ä‚ ¸¸¥·³ ´´  ({110}α‖{111}γ, 〈001〉α‖〈−110〉γ). �·Ö³µ ¶·µÉ¨¢µ-
¶µ²µ¦´ Ö ± ·É¨´  ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö Ê ±·¨¸É ²²µ¢ ± ³ ¸¨É , ÎÉµ ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ µ¡Ñ-
Ö¸´¥´µ ¢²¨Ö´¨¥³ ¤¥Ëµ·³ Í¨¨ ¢ ¶·µÍ¥¸¸¥ ·µ¸É  ±·¨¸É ²²µ¢.

�·¨¢¥¤¥´´Ò¥ ¶·¨³¥·Ò ´¥°É·µ´´ÒÌ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° ³¥É¥µ·¨É´µ£µ ¢¥Ð¥¸É¢ 
¸±µ·¥¥ ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢ÊÕÉ µ¡ µÉ¸ÊÉ¸É¢¨¨ ±µ´Í¥¶ÉÊ ²Ó´µ° ¤µ²£µ¸·µÎ´µ° ¨ ±µ³-
¶²¥±¸´µ° ¶·µ£· ³³Ò ¶·¨³¥´¥´¨Ö ´¥°É·µ´µ£· Ë¨¨ ¢ ¤ ´´µ° µ¡² ¸É¨ ´ Ê±¨.
�µ-¢¨¤¨³µ³Ê, · ¸Ï¨·¥´¨¥ ¢µ§³µ¦´µ¸É¥° ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨Ö ³¥Éµ¤µ¢ ´¥°É·µ´´µ°
Ë¨§¨±¨ ¢ ±µ¸³µ²µ£¨¨ ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ·¥ ²¨§µ¢ ´µ ¶·¨ ¸µ§¤ ´¨¨ ·µ¸¸¨°¸±¨Ì ¨
³¥¦¤Ê´ ·µ¤´ÒÌ ±µ²² ¡µ· Í¨° ¸¶¥Í¨ ²¨¸Éµ¢ ¶µ ¸É·µ¥´¨Õ ¨ Ô¢µ²ÕÍ¨¨ ‘µ²-
´¥Î´µ° ¸¨¸É¥³Ò, ¶µ ³¥É¥µ·¨É ³ ¨ ´¥°É·µ´´µ° Ë¨§¨±¥.

2.6. �¥°É·µ´µ£· Ë¨Î¥¸±¨¥ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¨ ¶µ²¨³µ·Ë´ÒÌ
¶·¥¢· Ð¥´¨° ¢ ³¨´¥· ² Ì ¨ ²Ó¤ Ì. ‘¶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±  ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¨¸¸²¥¤µ¢ É¥-
²Ö³ · ´¥¥ ´¥¤µ¸ÉÊ¶´Ò¥ ¢µ§³µ¦´µ¸É¨. 	µ²ÓÏµ¥ ¶·¥¨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 ¸µ¸Éµ¨É
¢ ¢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 ¨ ¤·.

�¥°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 ¢ ± ³¥·Ò, ¸µ§¤ ÕÐ¨¥ · §´µµ¡· §´Ò¥ p- ¨ T -Ê¸²µ¢¨Ö. �¸µ¡Ò°
Ì · ±É¥· ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ´¥°É·µ´µ¢ ¸ ¢¥Ð¥¸É¢µ³ µ¶·¥¤¥²Ö¥É É¨¶¨Î´Ò° ±·Ê£
Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢ ´  ³µ´µ±·¨¸É ²² Ì [105]: µ¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶µ²µ¦¥´¨Ö ²¥£±¨Ì  Éµ-
³µ¢ ¨ £¥µ³¥É·¨¨ £¨¤·µ£¥´´µ° ¸¢Ö§¨ ( ²Õ³µ¸¨²¨± É´Ò¥ Í¥µ²¨ÉÒ); ¨§ÊÎ¥´¨¥
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ± É¨µ´µ¢ ³¥¦¤Ê ±·¨¸É ²²µ£· Ë¨Î¥¸±¨³¨ ¶µ§¨Í¨Ö³¨ ¢ ³¨´¥· -
² Ì ( ²Ó¡¨É, ´ É·µ²¨É), ÎÉµ µ¸µ¡¥´´µ ¢ ¦´µ ¤²Ö ¶µ´¨³ ´¨Ö Ë¨§¨±¨ ¨ Ì¨³¨¨
µ¡· §µ¢ ´¨Ö ³¨´¥· ²µ¢. ‚¸¥ ÔÉ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¶·µ¤¨±Éµ¢ ´Ò ¶·µ¡²¥³ ³¨
³¨´¥· ²µ£¨Î¥¸±µ° ±·¨¸É ²²µ£· Ë¨¨.

Œµ¦´µ ¶·¨¢¥¸É¨ ´¥¸±µ²Ó±µ ¶·¨³¥·µ¢ ´¥°É·µ´´ÒÌ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° ¸É·Ê±-
ÉÊ·Ò ³¨´¥· ²µ¢ ¨ ¶µ²¨³µ·Ë´ÒÌ µ¡· §µ¢ ´¨° ¶·¨ · §²¨Î´ÒÌ ¤ ¢²¥´¨ÖÌ,  
É ±¦¥ ¶·¨ ¢Ò¸µ±¨Ì ¨ ´¨§±¨Ì É¥³¶¥· ÉÊ· Ì [106]. Š Î¨¸²Ê É ±¨Ì ¨¸¸²¥-
¤µ¢ ´¨° ³µ¦´µ µÉ´¥¸É¨ · ¡µÉÊ [107], ¢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.

‚²¨Ö´¨¥ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¨ ¤ ¢²¥´¨Ö ´  ¸É·Ê±ÉÊ·´Ò¥ ¨§³¥´¥´¨Ö, ¢ Î ¸É´µ-
¸É¨ ´  Ë §µ¢Ò¥ ¶¥·¥Ìµ¤Ò É¨¶  Ê¶µ·Ö¤µÎ¥´¨¥/· §Ê¶µ·Ö¤µÎ¥´¨¥, ¨§ÊÎ ¥É¸Ö ³¥-
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Éµ¤ ³¨ ¶µ·µÏ±µ¢µ° ¤¨Ë· ±Éµ³¥É·¨¨ [108]. �·¨³¥·µ³ É ±µ£µ ·µ¤  Ö¢²Ö¥É¸Ö
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ´  ± ²ÓÍ¨É¥ [109], ±µ£¤  ¶·µ¢µ¤¨²µ¸Ó ´ ¡²Õ¤¥´¨¥ ¶¥·¥Ìµ¤  É¨¶ 
Ê¶µ·Ö¤µÎ¥´¨¥/· §Ê¶µ·Ö¤µÎ¥´¨¥ ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥ 1260 K, ¸µ¶·µ¢µ¦¤ ¢Ï¥£µ¸Ö
¨§³¥´¥´¨¥³ ¶·µ¸É· ´¸É¢¥´´µ° £·Ê¶¶Ò ¸¨³³¥É·¨¨ ± ²ÓÍ¨É  ¨§ R3̄c ¢ R3̄m.
� ¡µÉ  [110] ¶µ¸¢ÖÐ¥´  ¨§ÊÎ¥´¨Õ ¶·¨ ¢Ò¸µ±µ³ ¤ ¢²¥´¨¨ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ±·¨¸Éµ-
¡ ²¨É , ±µÉµ· Ö, ± ± µ± § ²µ¸Ó, ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¨¸± ¦¥´´µ° ¸É·Ê±ÉÊ·¥ ¢Ò¸µ±µ-
É¥³¶¥· ÉÊ·´µ° ±Ê¡¨Î¥¸±µ° β-Ë §Ò.

	µ²ÓÏµ° ¨´É¥·¥¸ ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö, ¶·µ¢¥¤¥´´Ò¥ £·Ê¶¶µ°
Ë· ´ÍÊ§¸±¨Ì ÊÎ¥´ÒÌ ¢ ˆ´¸É¨ÉÊÉ¥ ‹ ÊÔÄ‹ ´¦¥¢¥´  (ƒ·¥´µ¡²Ó) ¢ ´ Î ²¥
80-Ì ££. [111Ä114]. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶µ ¡·Ô££µ¢¸±µ³Ê · ¸¸¥Ö´¨Õ ´¥°É·µ´µ¢ ¶µ²Ê-
Î¥´Ò ¢ [111] ´  µ¡· §Í¥ ¶·¨·µ¤´µ£µ ±¢ ·Í  ¸ ¶µ³µÐÓÕ ¤¨Ë· ±Éµ³¥É·  D10.
�·¨ µÌ² ¦¤¥´¨¨ ±¢ ·Í  ¨§ β-Ë §Ò ´ ¡²Õ¤ ²µ¸Ó ¸² ¡µ¥ ¶µ¢ÒÏ¥´¨¥ ¤¨ËËÊ§-
´µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¢ µ±·¥¸É´µ¸É¨ ¡·Ô££µ¢¸±µ£µ ¶¨±  (301), § É¥³ ¶·¨ É¥³¶¥· -
ÉÊ·¥ T (β → α)+1,5 K ÔÉµ · ¸¸¥Ö´¨¥ ¸É ´µ¢¨²µ¸Ó  ´¨§µÉ·µ¶´Ò³ ¨ ¢µ§´¨± ²¨
¤¢  ¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ ¸ É¥²²¨É´ÒÌ ¶¨± , ¨´É¥´¸¨¢´µ¸ÉÓ ±µÉµ·ÒÌ Ê¢¥²¨Î¨¢ ² ¸Ó
²¨´¥°´µ ¸ ¨§³¥´¥´¨¥³ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò. �·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥ Ë §µ¢µ£µ ¶¥·¥Ìµ¤ 
T (β → α) ¨´É¥´¸¨¢´µ¸ÉÓ ¸ É¥²²¨Éµ¢ ·¥§±µ ¢µ§· ¸É ² , ÎÉµ ¸µµÉ¢¥É¸É¢µ¢ ²µ
¶¥·¥Ìµ¤Ê II ·µ¤  ¢ ¤·Ê£ÊÕ Ë §Ê. �·¨ ÔÉµ³ ¶µÖ¢²¥´¨¥ ¶·µ³¥¦ÊÉµÎ´µ° Ë §Ò
¢ É¥³¶¥· ÉÊ·´µ³ ¨´É¥·¢ ²¥ 1,3 K ¢ÒÏ¥ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò T (β → α) ¶µ²¨³µ·Ë-
´µ£µ ¶¥·¥Ìµ¤  ¶µ¤É¢¥·¦¤ ²µ¸Ó ¨§³¥·¥´¨¥³ É¥¶²µ¥³±µ¸É¨ µ¡· §Í . �¤´ ±µ
ÉµÎ´µ¸ÉÓ ´¥°É·µ´´µ-¤¨Ë· ±Í¨µ´´µ£µ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ´¥ ¶µ§¢µ²¨²  ÊÉ¢¥·¦¤ ÉÓ,
¶µÖ¢²ÖÕÉ¸Ö ²¨ ¸ É¥²²¨É´Ò¥ ¶¨±¨ ÉµÎ´µ ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥ ¶¥·¥Ìµ¤  T (β → α)
¨²¨ ¦¥ ÔÉµ ± ± Ö-²¨¡µ ¤·Ê£ Ö  ´µ³ ²¨Ö.

�µ§¤´¥¥ ÔÉ¨³¨ ¦¥  ¢Éµ· ³¨ ¡Ò² ¶µ¸É ¢²¥´ ¡µ²¥¥ ÉµÎ´Ò° Ô±¸¶¥·¨³¥´É (¸µ
¸É ¡¨²¨§ Í¨¥° É¥³¶¥· ÉÊ·Ò 0,02 K), ¶·¥¤¸É ¢²¥´´Ò° ¢ · ¡µÉ¥ [114], ¢Ìµ¤Ö-
Ð¥° ¢ Í¨±² ¸É É¥°, £¤¥ ¸· ¢´¨¢ ÕÉ¸Ö ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, ¶µ²ÊÎ¥´´Ò¥ ³¥Éµ¤µ³ Ê¶·Ê-
£µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥°É·µ´µ¢ ¨ Ô²¥±É·µ´´µ° ³¨±·µ¸±µ¶¨¨. �¥°É·µ´´Ò¥ ¨§³¥·¥-
´¨Ö ¢Ò¶µ²´Ö²¨¸Ó ´  µ¡Ñ¥³´µ³ µ¡· §Í¥ ±¢ ·Í  (¤µ ´¥¸±µ²Ó±¨Ì ¸³3) ¨ ¸µ¶·µ-
¢µ¦¤ ²¨¸Ó ´¥¶·¥·Ò¢´Ò³¨ ¨§³¥·¥´¨Ö³¨ É¥¶²µ¢µ£µ · ¸Ï¨·¥´¨Ö.

‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢ ¡Ò²µ ¶µ¤É¢¥·¦¤¥´µ, ÎÉµ Ë §µ¢Ò° ¶¥·¥Ìµ¤
α-±¢ ·ÍÄβ-±¢ ·Í ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É ¸ µ¡· §µ¢ ´¨¥³ ´¥¸µ· §³¥·´µ° Ë §Ò (incom-
mensurate phase), ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¥° ¢ ´¥¡µ²ÓÏµ³ É¥³¶¥· ÉÊ·´µ³ ¤¨ ¶ §µ´¥
1Ä2 K. �¥·¥Ìµ¤ β-±¢ ·Í  ¢ ´¥¸µ· §³¥·´ÊÕ Ë §Ê ´¥¶·¥·Ò¢´Ò°, ¶¥·¥Ìµ¤ ´¥-
¸µ· §³¥·´ Ö Ë § Äα-±¢ ·Í Å ÔÉµ ¶¥·¥Ìµ¤ I ·µ¤ . ’ ±¦¥ ¡Ò²µ µÉ³¥Î¥´µ Ê¢¥-
²¨Î¥´¨¥ ¨´É¥´¸¨¢´µ¸É¨ ¤¨ËËÊ§´µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥°É·µ´µ¢ ¢¡²¨§¨ ÉµÎ±¨ Ë -
§µ¢µ£µ ¶¥·¥Ìµ¤ . ’ ±µ° ·¥§Ê²ÓÉ É ´ Ìµ¤¨É¸Ö ¢ ¸µ£² ¸¨¨ ¸ É¥µ·¨¥° ‹ ´¤ Ê ¤²Ö
³µ´µ±·¨¸É ²²µ¢, ¨¸¶ÒÉÒ¢ ÕÐ¨Ì Ë §µ¢Ò° ¶¥·¥Ìµ¤ II ·µ¤ .

�¥µ¡ÒÎ´µ¥ ¶µ¢¥¤¥´¨¥ α-±¢ ·Í  ¶·¨ ¢Ò¸µ±¨Ì ¤ ¢²¥´¨ÖÌ ¸É ²µ µ¡Ñ¥±Éµ³
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ£µ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö [115] ¸ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ ¸¨´Ì·µÉ·µ´´µ°
·¥´É£¥´µ¢¸±µ° ¤¨Ë· ±Í¨¨. ˆ¸¶ÒÉ ´¨¥ ¶·µ¢µ¤¨²µ¸Ó ´  ¶µ·µÏ±µ¢ÒÌ µ¡· §-
Í Ì ¨ ´  µ¡· §Í Ì ¶·¨·µ¤´µ£µ ±¢ ·Í  ¢ Ê¸²µ¢¨ÖÌ ¸É É¨Î¥¸±µ£µ ¸¦ É¨Ö. 	Ò²µ
µ¡´ ·Ê¦¥´µ, ÎÉµ ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ ¤ ¢²¥´¨Ö ¤µ §´ Î¥´¨Ö 21 ƒ�  ¢µ§´¨± ¥É ³¥É -
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¸É ¡¨²Ó´Ò° ¶¥·¥Ìµ¤ ¢ ±¢ ·Í¥ É¨¶  ±·¨¸É ²²¨ÉÄ±·¨¸É ²²¨É, ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò° ¢µ
¢·¥³Ö  ³µ·Ë¨§ Í¨¨. �ÉµÉ ¶¥·¥Ìµ¤ · ¸¸³ É·¨¢ ²¸Ö ± ± ¶·µ³¥¦ÊÉµÎ´ Ö Ë §  ¢
 ³µ·Ë¨§ Í¨¨ ¶µ  ´ ²µ£¨¨ ¸ ´¥¸µ· §³¥·´µ° Ë §µ° ¶·¨ ¢Ò¸µ±µÉ¥³¶¥· ÉÊ·´µ³
α − β-¶¥·¥Ìµ¤¥ ¢ ±¢ ·Í¥.

„²Ö Ë¨§¨±¨ ¶² ´¥É ¢ ¦´Ò 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 Å ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É
¨´É¥·¥¸ ¶·¨ ¸¢¥·Ì¢Ò¸µ±¨Ì ¤ ¢²¥´¨ÖÌ, ±µ£¤  ¶²µÉ´µ¸ÉÓ ¢¥Ð¥¸É¢  ¤µ¸É ÉµÎ´µ
¡µ²ÓÏ Ö ¨ ¢µ§³µ¦´µ ¨§³¥´¥´¨¥ É¨¶  Ì¨³¨Î¥¸±µ° ¸¢Ö§¨. �·¥¤¶µ² £ ¥É¸Ö, ÎÉµ
¶·¨ µÎ¥´Ó ¢Ò¸µ±¨Ì ¤ ¢²¥´¨ÖÌ ³µ²¥±Ê²Ö·´Ò° ¢µ¤µ·µ¤ H2 ¶¥·¥Ìµ¤¨É ¢ ³¥É ²-
²¨Î¥¸±µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥,   ²¥¤ H2O ¶·¥¢· Ð ¥É¸Ö ¢ ¶·µ¸Éµ° µ±¸¨¤ ¸ µ¤¨´ ±µ¢µ°
¤²¨´µ° ¢µ¤µ·µ¤´ÒÌ ¸¢Ö§¥° �Ä�. ‚ ¶µ¸²¥¤´¥¥ ¢·¥³Ö ¶µ¨¸±Ê ÔÉµ° Ëµ·³Ò ²Ó¤ 
Ê¤¥²Ö²µ¸Ó ¡µ²ÓÏµ¥ ¢´¨³ ´¨¥. „ ´´Ò¥ ¸µ¥¤¨´¥´¨Ö Ö¢²ÖÕÉ¸Ö µ¸´µ¢´Ò³¨ ±µ³-
¶µ´¥´É ³¨ ±µ·Ò ¤·Ê£¨Ì ¶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.

“· ¢´¥´¨¥ ¸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±¥, ¶·¨ ÔÉµ³ ¸µµÉ´µÏ¥-
´¨¥ ¶ · ³¥É·µ¢ Ô²¥³¥´É ·´µ° ÖÎ¥°±¨ a/c ¡²¨§±µ ± ¨¤¥ ²Ó´µ³Ê ¨ ¸² ¡µ § -
¢¨¸¨É µÉ ¤ ¢²¥´¨Ö [116]. �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¥´¨°.

‚ ´ ¸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�  [117]. �¤´ ±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 �Ä� [118] ¨ Ô³¶¨·¨-
Î¥¸±¨Ì ¸µµÉ´µÏ¥´¨° ³¥¦¤Ê ¨§³¥´¥´¨¥³ · ¸¸ÉµÖ´¨° �Ä� ¨ �Ä�, ¶µ²ÊÎ¥´´ÒÌ
¨§ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° · §²¨Î´ÒÌ ¸µ¥¤¨´¥´¨° ¶·¨ ´µ·³ ²Ó´µ³ ¤ ¢²¥´¨¨.

’¥±¸ÉÊ·´Ò¥ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ¢¥Ð¥¸É¢  ‹Ê´Ò, ¸µ¸ÉµÖÐ¥£µ ¢ µ¸´µ¢´µ³ ¨§
¸³¥¸¨ £µ·´ÒÌ ¶µ·µ¤ ¨ ²Ó¤ , É·¥¡ÊÕÉ¸Ö ¤²Ö ¢µ¸¸É ´µ¢²¥´¨Ö ¥¥ ¶² ´¥É ·´µ°
¨¸Éµ·¨¨. �µ´¨³ ´¨¥ ¶µ¢¥¤¥´¨Ö ²Ó¤  ¶·¨ ¢Ò¸µ±¨Ì ¤ ¢²¥´¨ÖÌ ¨ ´¨§±¨Ì É¥³¶¥-
· ÉÊ· Ì Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò³ ¤²Ö ²Õ¡µ£µ ¢¨¤  £¥µ²µ£¨Î¥¸±µ° ¨²¨ £¥µË¨§¨-
Î¥¸±µ° ¨´É¥·¶·¥É Í¨¨.

’¥±¸ÉÊ·  ¶µ²¨±·¨¸É ²²¨Î¥¸±µ£µ ²Ó¤  II (¶µ²¨³µ·Ë´ Ö ³µ¤¨Ë¨± Í¨Ö ¢Ò-
¸µ±µ£µ ¤ ¢²¥´¨Ö É¢¥·¤µ° Ëµ·³Ò ¢µ¤Ò, ±µÉµ· Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸É ¡¨²Ó´µ° ¶·¨³¥·´µ
³¥¦¤Ê 200 ¨ 500 Œ�  ¨ ´¨¦¥ 238 Š, ·µ³¡µÔ¤·¨Î¥¸± Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  ±·¨¸É ²² ),
¶µ²ÊÎ¥´´ Ö ¢ ´¨§±µÉ¥³¶¥· ÉÊ·´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¶·¨ ¢Ò¸µ±µ³ ¤ ¢²¥´¨¨ ¨



�…‰’����ƒ��”ˆŸ ‚ ��“Š�• � ‡…Œ‹… 385

µ¤´µµ¸´µ³ ¸¦ É¨¨, ¡Ò²  ¨§ÊÎ¥´  ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥ 77 Š [119]. ‚ ¤¢ÊÌ ¤¥°É¥-
·¨·µ¢ ´´ÒÌ µ¡· §Í Ì (µ¤¨´ ¸¨´É¥§¨·µ¢ ´ ¶·¨ £¨¤·µ¸É É¨Î¥¸±µ³ ¤ ¢²¥´¨¨ ¨
Ê±µ·µÎ¥´ ´  50 % ¶·¨ 225 Š, ¤·Ê£µ° ¶µ²ÊÎ¥´ ¡¥§ £¨¤·µ¸É É¨Î¥¸±µ£µ ¤ ¢²¥´¨Ö
¨ Ê±µ·µÎ¥´ ´  7 % ¶·¨ 195 Š) ¶µ²Õ¸´Ò¥ Ë¨£Ê·Ò, · ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ´  µ¸´µ¢¥
”��, ¶µ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉµ a-µ¸¨ ¢Ò¸É· ¨¢ ÕÉ¸Ö ¶µ ´ ¶· ¢²¥´¨Õ ¸¦ É¨Ö. ‚ ¶µ²¨-
³µ·Ë´µ° ³µ¤¨Ë¨± Í¨¨ ²Ó¤  I ´¨§±µ£µ ¤ ¢²¥´¨Ö, ¤¥Ëµ·³¨·µ¢ ´´µ° ¶·¨ ´¨§-
±µ° É¥³¶¥· ÉÊ·¥, c-µ¸¨ µ·¨¥´É¨·ÊÕÉ¸Ö ¶ · ²²¥²Ó´µ ´ ¶· ¢²¥´¨Õ ¸¦ É¨Ö [11].
‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì, ¶µ¸É ¢²¥´´ÒÌ ¢ ILL, ¡Ò²µ ¤µ± § ´µ, ÎÉµ ¢ µ¡· §Í¥ ´¥¤¥°É¥-
·¨·µ¢ ´´µ£µ ²Ó¤  É ±¦¥ ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨§³¥·¥´  É¥±¸ÉÊ·  ¨ ¢µ¸¸É ´µ¢²¥´  ”��,
¤ ¦¥ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¸¨²Ó´µ£µ ´¥±µ£¥·¥´É´µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö µÉ ¢µ¤µ·µ¤ .

3. ˆ‘��‹œ‡�‚��ˆ… „���›• � ’…Š‘’“��• ƒ���›• ����„
��ˆ �…˜…�ˆˆ ����‹…Œ ƒ…�‹�ƒˆˆ ˆ ƒ…�”ˆ‡ˆŠˆ

3.1. ˆ§ÊÎ¥´¨¥ ³¥É ³µ·Ë¨Î¥¸±¨Ì, £¥µ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨Ì ¨ Ô¢µ²ÕÍ¨µ´´ÒÌ
¶·µÍ¥¸¸µ¢ ¶µ ¤ ´´Ò³ µ É¥±¸ÉÊ· Ì ³´µ£µË §´ÒÌ £²Ê¡¨´´ÒÌ µ¡· §Íµ¢ ¨
¨Ì  ´ ²µ£µ¢ ¸ ¶µ¢¥·Ì´µ¸É¨. ”Ê´¤ ³¥´É ²Ó´µ° ¶·µ¡²¥³µ° £¥µ²µ£¨¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö
¨§ÊÎ¥´¨¥ ´  · §´ÒÌ ³ ¸ÏÉ ¡´ÒÌ Ê·µ¢´ÖÌ ¸É·µ¥´¨Ö, § ±µ´µ³¥·´µ¸É¥° Ëµ·-

�¨¸. 10. Œ¨´¥· ²Ó´Ò° ¸µ¸É ¢ ±µ²Ó¸±¨Ì µ¡· §-
Íµ¢: Pl Å ¶² £¨µ±² §; Q Å ±¢ ·Í; Bi Å ¡¨µ-
É¨É; Mu Å ³Ê¸±µ¢¨É; Hrb Å ·µ£µ¢ Ö µ¡³ ´± 

³¨·µ¢ ´¨Ö ¨ ¶·¥µ¡· §µ¢ ´¨Ö £µ·-
´ÒÌ ¶µ·µ¤ ²¨Éµ¸Ë¥·Ò ¢ ¶·µÍ¥¸¸¥
¥¥ Ô¢µ²ÕÍ¨¨. ˆ§ÊÎ¥´¨¥ § ±µ´µ-
³¥·´µ¸É¥° ¨ ³¥Ì ´¨§³µ¢ µ¡· -
§µ¢ ´¨Ö É¥±¸ÉÊ· Ëµ·³Ò ¨ ±·¨-
¸É ²²µ£· Ë¨Î¥¸±¨Ì É¥±¸ÉÊ· ¢ £µ·-
´ÒÌ ¶µ·µ¤ Ì ¢ Ìµ¤¥ ³ £³ É¨Î¥-
¸±¨Ì, É¥±Éµ´¨Î¥¸±¨Ì ¨ ³¥É ³µ·-
Ë¨Î¥¸±¨Ì ¶·µÍ¥¸¸µ¢ ¶·¨ ¨§³¥´Ö-
ÕÐ¨Ì¸Ö É¥·³µ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨Ì Ê¸²µ-
¢¨ÖÌ ¢ ²¨Éµ¸Ë¥·¥ ¸µ¸É ¢²Ö¥É µ¤´Ê
¨§ µ¸´µ¢´ÒÌ § ¤ Î ¢ · ³± Ì ¤ ´-
´µ£µ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö.

ˆ¸¸²¥¤µ¢ ´¨¥ ¸¢Ö§¥° ³¥¦¤Ê
µ¸µ¡¥´´µ¸ÉÖ³¨ É¥±¸ÉÊ· · §´ÒÌ
³¨´¥· ²Ó´ÒÌ Ë § ¢ ¶µ·µ¤ Ì
¨ Ë¨§¨±µ-Ì¨³¨Î¥¸±¨³¨ ³¥Ì ´¨§-
³ ³¨ ³¥É ³µ·Ë¨§³  ¨ ¤·Ê£¨Ì Ô¢µ-
²ÕÍ¨µ´´ÒÌ ¶·µÍ¥¸¸µ¢ ¶µ§¢µ²¨É
¶µ¤µ°É¨ ± ¶µ´¨³ ´¨Õ Ö¢²¥´¨°,
±µÉµ·Ò¥, ¸ µ¤´µ° ¸Éµ·µ´Ò, ¢¨¤µ-
¨§³¥´ÖÕÉ ¸µ¸É ¢, ¸¢µ°¸É¢ , ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ ¶µ·µ¤,   ¸ ¤·Ê£µ° Å µ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÉ ¶µ-
· §¨É¥²Ó´ÊÕ ¸µÌ· ´´µ¸ÉÓ ¨Ì µÉ¤¥²Ó´ÒÌ ¸¢µ°¸É¢. ‘ÊÐ¥¸É¢¥´´µ¥ ¶·µ¤¢¨¦¥´¨¥
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�¨¸. 11. �µ²Õ¸´Ò¥ Ë¨£Ê·Ò ·µ£µ¢µ° µ¡³ ´±¨ µ¡· §Íµ¢  ³Ë¨¡µ²¨Éµ¢, · ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ´ 
µ¸´µ¢¥ ”��. Š11345, Š8933 Å µ¡· §ÍÒ ¨§ · §·¥§  Šµ²Ó¸±µ° ¸¢¥·Ì£²Ê¡µ±µ° ¸±¢ -
¦¨´Ò; pl365, pl356 Å µ¡· §ÍÒ ¸ ¶µ¢¥·Ì´µ¸É¨ ÊÎ ¸É±  ŒÊ¸É ÉÊ´ÉÊ·¨. ‘¶· ¢  ¢´¨§Ê
Ê± § ´Ò ³ ±¸¨³ ²Ó´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¶µ²Õ¸´µ° ¶²µÉ´µ¸É¨ ¢ ¥¤¨´¨Í Ì, ±· É´ÒÌ Ì µÉ¨Î¥-
¸±µ³Ê · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Õ

¶·¨ ·¥Ï¥´¨¨ ¶µ¤µ¡´ÒÌ § ¤ Î ¢µ§³µ¦´µ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨Ö ´¥°É·µ-
´µ£· Ë¨Î¥¸±µ£µ É¥±¸ÉÊ·´µ£µ  ´ ²¨§ , ¶·¨³¥´Ö¥³µ£µ ¢ ±µ³¶²¥±¸¥ ¸ ¤·Ê£¨³¨
Ë¨§¨Î¥¸±¨³¨ ¨ ¶¥É·µË¨§¨Î¥¸±¨³¨ ³¥Éµ¤ ³¨ [4].

‚ ¤ ´´µ³ · §¤¥²¥ · ¸¸³µÉ·¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ±µ³¶²¥±¸´µ£µ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö
É¥±¸ÉÊ·  ³Ë¨¡µ²¨Éµ¢ ¨ £´¥°¸µ¢ ¨§ Šµ²Ó¸±µ° ¸¢¥·Ì£²Ê¡µ±µ° ¸±¢ ¦¨´Ò (£²Ê-
¡¨´  8,5Ä11,5 ±³) ¨ ¨Ì  ´ ²µ£µ¢ ¸ ¶µ¢¥·Ì´µ¸É¨ �¥Î¥´£¸±µ° £¥µ²µ£¨Î¥¸±µ°
¸É·Ê±ÉÊ·Ò, ¨ ¸¤¥² ´  ¶µ¶ÒÉ±  ¶·µ¸²¥¤¨ÉÓ ¶µ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ¸ÉÓ ³¥É ³µ·Ë¨Î¥-
¸±¨Ì ¶·µÍ¥¸¸µ¢, ¢Ò§¢ ¢Ï¨Ì É· ´¸Ëµ·³ Í¨Õ É¥±¸ÉÊ·. ƒ²Ê¡¨´´Ò¥ ¨ ¶µ¢¥·Ì-
´µ¸É´Ò¥ µ¡· §ÍÒ Ì · ±É¥·¨§ÊÕÉ¸Ö ¨¤¥´É¨Î´Ò³ ³¨´¥· ²Ó´Ò³ (·¨¸. 10) ¨ Ì¨-
³¨Î¥¸±¨³ ¸µ¸É ¢µ³ ¨ ³¨´¥· ²Ó´µ° ¶²µÉ´µ¸ÉÓÕ.

ˆ§³¥·¥´¨Ö É¥±¸ÉÊ·Ò ¡Ò²¨ µ¸ÊÐ¥¸É¢²¥´Ò ´  ±µ²²¥±Í¨¨ ¨§ 20 µ¡· §Íµ¢
 ³Ë¨¡µ²¨Éµ¢ ¨ £´¥°¸µ¢ ¸ ¶µ³µÐÓÕ ´¥°É·µ´´µ£µ É¥±¸ÉÊ·´µ£µ ¤¨Ë· ±Éµ³¥É· 
‘Š�’ ´  ¨³¶Ê²Ó¸´µ³ ·¥ ±Éµ·¥ ˆ	�-2 (�ˆŸˆ, „Ê¡´ ).

ˆ§ ´ ¡µ·  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¶µ²Õ¸´ÒÌ Ë¨£Ê· ¡Ò²¨ ¢µ¸¸É ´µ¢²¥´Ò
ËÊ´±Í¨¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö µ·¨¥´É Í¨° ¤²Ö ¶·¥µ¡² ¤ ÕÐ¨Ì ¢ ¶·µÍ¥´É´µ³ µÉ-
´µÏ¥´¨¨ ³¨´¥· ²Ó´ÒÌ Ë § ¨ ´  ¨Ì µ¸´µ¢¥ · ¸¸Î¨É ´Ò ¶µ²Õ¸´Ò¥ Ë¨£Ê·Ò
¡ §µ¢ÒÌ ±·¨¸É ²²µ£· Ë¨Î¥¸±¨Ì ¶²µ¸±µ¸É¥° (100), (010), (001) ¤²Ö ·µ£µ¢µ°
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�¨¸. 12. �µ²Õ¸´Ò¥ Ë¨£Ê·Ò ·µ£µ¢µ° µ¡³ ´±¨ ¶·¨·µ¤´ÒÌ µ¡· §Íµ¢  ³Ë¨¡µ²¨Éµ¢ K9966,
K11378, K11262 ¨§ · §´ÒÌ £²Ê¡¨´ Šµ²Ó¸±µ° ¸¢¥·Ì£²Ê¡µ±µ° ¸±¢ ¦¨´Ò. „²Ö ¸· ¢´¥´¨Ö
¸²¥¢  ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¨¤¥ ²Ó´Ò¥ ¶µ²Õ¸´Ò¥ Ë¨£Ê·Ò ·µ£µ¢µ° µ¡³ ´±¨ ¤²Ö É¥±¸ÉÊ·Ò (É¨¶ I),
µ¡· §µ¢ ¢Ï¥°¸Ö ¢ ¶·µÍ¥¸¸¥ ³ £³ É¨Î¥¸±µ£µ É¥Î¥´¨Ö

µ¡³ ´±¨, ¶² £¨µ±² §  ¨ ¡¨µÉ¨É  ¨ ¶²µ¸±µ¸É¥° (0001), (112̄0) ±¢ ·Í . �¥§Ê²Ó-
É ÉÒ É¥±¸ÉÊ·´µ£µ  ´ ²¨§  Ê± §Ò¢ ÕÉ ´  ´ ²¨Î¨¥ Ìµ·µÏµ · §¢¨ÉÒÌ É¥±¸ÉÊ·
µ¸´µ¢´ÒÌ ¶µ·µ¤µµ¡· §ÊÕÐ¨Ì ³¨´¥· ²µ¢.

�´ ²¨§ É¥±¸ÉÊ·Ò, µ¡´ ·Ê¦¥´´µ° Ê ·µ£µ¢µ° µ¡³ ´±¨,   ¨³¥´´µ ¤¢ÊÌ Ê¸Éµ°-
Î¨¢µ ¢µ¸¶·µ¨§¢µ¤¨³ÒÌ É¨¶µ¢ (·¨¸. 11Ä13), ¶µ§¢µ²Ö¥É ¸¤¥² ÉÓ ¶·¥¤¶µ²µ¦¥´¨¥
µ ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨¨ ¤¢ÊÌ ÔÉ ¶µ¢ ¢ µ¡· §µ¢ ´¨¨ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢¥´´ÒÌ µ·¨¥´É¨·µ-
¢µ± ÔÉµ° ³¨´¥· ²Ó´µ° ¸µ¸É ¢²ÖÕÐ¥° ¢  ³Ë¨¡µ²¨É Ì. „²Ö ¶¥·¢µ£µ ÔÉ ¶ 
Ì · ±É¥·´Ò µ¸É·Ò¥ ³ ±¸¨³Ê³Ò ´  ¶µ²Õ¸´ÒÌ Ë¨£Ê· Ì (001) ¨ ¶µÖ¸´µ¥ · ¸-
¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶µ²Õ¸´µ° ¶²µÉ´µ¸É¨ ´  �” (010) ¨ (100) (·¨¸. 12). ‚Éµ·µ³Ê
ÔÉ ¶Ê ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ¸¨²Ó´µ ±µ··¥²¨·ÊÕÐ¨¥ ³ ±¸¨³Ê³Ò µ¸´µ¢´ÒÌ ±·¨¸É ²-
²µ£· Ë¨Î¥¸±¨Ì ¶²µ¸±µ¸É¥° (001), (010) ¨ (100) (·¨¸. 13). �·¥¨³ÊÐ¥¸É¢¥´-
´ Ö µ·¨¥´É¨·µ¢±  ¶¥·¢µ£µ É¨¶ , ¶µ-¢¨¤¨³µ³Ê, µ¡· §µ¢ ² ¸Ó ¢ ¶·µÍ¥¸¸¥ ³ £-
³ É¨Î¥¸±µ£µ É¥Î¥´¨Ö ´  ¡µ²¥¥ · ´´¥° ¸É ¤¨¨ µ¡· §µ¢ ´¨Ö £µ·´µ° ¶µ·µ¤Ò.
�¡· §µ¢ ´¨¥ µ·¨¥´É¨·µ¢µ± ¢ ¶·µÍ¥¸¸¥ ³ £³ É¨Î¥¸±µ£µ É¥Î¥´¨Ö ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É
§  ¸Î¥É ¢· Ð¥´¨Ö ¦¥¸É±¨Ì ¢ÒÉÖ´ÊÉÒÌ ±·¨¸É ²²¨Éµ¢ ¢ ¢Ö§±µ° ³ É·¨Í¥ ¶µ-
·µ¤Ò. ‚ ¸¨²Ó´µ¤¥Ëµ·³¨·µ¢ ´´ÒÌ µ¡· §Í Ì ¢Éµ·µ£µ É¨¶  É¥±¸ÉÊ· ¢µ§³µ¦´Ò³
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�¨¸. 13. �µ²Õ¸´Ò¥ Ë¨£Ê·Ò ·µ£µ¢µ° µ¡³ ´±¨ ¶·¨·µ¤´ÒÌ µ¡· §Íµ¢  ³Ë¨¡µ²¨Éµ¢ K8868,
K8945 ¨§ · §´ÒÌ £²Ê¡¨´ Šµ²Ó¸±µ° ¸¢¥·Ì£²Ê¡µ±µ° ¸±¢ ¦¨´Ò ¨ µ¡· §Íµ¢- ´ ²µ£µ¢ ¸ ¶µ-
¢¥·Ì´µ¸É¨ pl356, pl365. „²Ö ¸· ¢´¥´¨Ö ¸²¥¢  ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¨¤¥ ²Ó´Ò¥ ¶µ²Õ¸´Ò¥ Ë¨£Ê·Ò
·µ£µ¢µ° µ¡³ ´±¨ ¤²Ö É¥±¸ÉÊ·Ò (É¨¶ II), µ¡· §µ¢ ¢Ï¥°¸Ö ¢ ¶·µÍ¥¸¸¥ ¶² ¸É¨Î¥¸±µ° ¤¥-
Ëµ·³ Í¨¨

³¥Ì ´¨§³µ³ µ¡· §µ¢ ´¨Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö ¤¨¸²µ± Í¨µ´´µ¥ ¸±µ²Ó¦¥´¨¥ §¥·¥´ ·µ£µ-
¢µ° µ¡³ ´±¨ ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ [001] ¶µ ¶²µ¸±µ¸ÉÖ³ (100). „ ´´ Ö ¸¨¸É¥³ 
¸±µ²Ó¦¥´¨Ö ¢ ·µ£µ¢µ° µ¡³ ´±¥ ¡Ò²  Ê¸É ´µ¢²¥´  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ ¶·¨ 600Ä
750 ◦‘ ¨ ¢¸¥¸Éµ·µ´´¥³ ¤ ¢²¥´¨¨ 10 ±¡ ·. ˆ§ ¸· ¢´¥´¨Ö ¶µ²Õ¸´ÒÌ Ë¨£Ê·
·µ£µ¢µ° µ¡³ ´±¨ µ¡· §Íµ¢ ¨§ Šµ²Ó¸±µ° ¸¢¥·Ì£²Ê¡µ±µ° ¸±¢ ¦¨´Ò ¨ ¸ ¶µ¢¥·Ì-
´µ¸É¨ (·¨¸. 13) Ö¸´µ, ÎÉµ ¢ Ìµ¤¥ Ô¢µ²ÕÍ¨¨ ±µ·Ò É¥±¸ÉÊ·  ·µ£µ¢µ° µ¡³ ´±¨
¸µÌ· ´¨²  ¸¢µÕ Ê¸Éµ°Î¨¢µ¸ÉÓ, ÎÉµ, ¢ ¸¢µÕ µÎ¥·¥¤Ó, ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢Ê¥É µ¡ µÉ-
´µ¸¨É¥²Ó´µ³ ¶µ¸ÉµÖ´¸É¢¥ É¥³¶¥· ÉÊ·´µ£µ ·¥¦¨³  ¢ É¥Î¥´¨¥ Ô¢µ²ÕÍ¨µ´´µ£µ
¶¥·¨µ¤ .

’µ, ÎÉµ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢¥´´ Ö µ·¨¥´É¨·µ¢±  ¶² £¨µ±² §  (·¨¸. 14) ¡µ²¥¥ ¸² -
¡ Ö ¶µ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ·µ£µ¢µ° µ¡³ ´±µ°, ³µ¦´µ µ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ ¥£µ ¡µ²ÓÏ¥° ¶µ-
¤ É²¨¢µ¸ÉÓÕ ± ¤¥Ëµ·³ Í¨µ´´Ò³ ¢µ§¤¥°¸É¢¨Ö³ ¨ ¶·µÍ¥¸¸ ³ ³¥É ³µ·Ë¨§³ .
ˆ´É¥·¥¸´µ § ³¥É¨ÉÓ, ÎÉµ ´  �” (100) ¢¸¥Ì µ¡· §Íµ¢ ¶·µ¸²¥¦¨¢ ¥É¸Ö É¥´-
¤¥´Í¨Ö ± µ¡· §µ¢ ´¨Õ ¶µÖ¸  ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢¥´´ÒÌ µ·¨¥´É¨·µ¢µ± ¸ ¸¨²Ó´Ò³
³ ±¸¨³Ê³µ³ ¢ Í¥´É·¥ �”. �µ ¢ ¸µ¢µ±Ê¶´µ¸É¨ ¸ ¤·Ê£¨³¨ ¶µ²Õ¸´Ò³¨ Ë¨£Ê-
· ³¨, µ¡² ¤ ÕÐ¨³¨ ¶µÖ¸ ³¨ ¸µ ¸² ¡Ò³¨, · §³ÒÉÒ³¨ ³ ±¸¨³Ê³ ³¨, ´ ¡²Õ-
¤ ¥³ Ö É¥±¸ÉÊ·  ¶² £¨µ±² §  ´¥ ³µ¦¥É · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ¸Ö, ´ ¶·¨³¥·, Éµ²Ó±µ
± ± ·¥§Ê²ÓÉ É ¶² ¸É¨Î¥¸±µ£µ ¤¥Ëµ·³¨·µ¢ ´¨Ö ¸ ³¥Ì ´¨§³µ³ ¤¨¸²µ± Í¨µ´´µ£µ
¸±µ²Ó¦¥´¨Ö.
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�¨¸. 14. �µ²Õ¸´Ò¥ Ë¨£Ê·Ò ¶² £¨µ±² §  µ¡· §Íµ¢  ³Ë¨¡µ²¨Éµ¢, · ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ´ 
µ¸´µ¢¥ ”��. Š11345, Š8933 Å µ¡· §ÍÒ ¨§ · §·¥§  Šµ²Ó¸±µ° ¸¢¥·Ì£²Ê¡µ±µ° ¸±¢ -
¦¨´Ò; pl365, pl356 Å µ¡· §ÍÒ ¸ ¶µ¢¥·Ì´µ¸É¨ ÊÎ ¸É±  ŒÊ¸É ÉÊ´ÉÊ·¨. ‘¶· ¢  ¢´¨§Ê
Ê± § ´Ò ³ ±¸¨³ ²Ó´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¶µ²Õ¸´µ° ¶²µÉ´µ¸É¨ ¢ ¥¤¨´¨Í Ì, ±· É´ÒÌ Ì µÉ¨Î¥-
¸±µ³Ê · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Õ

’µÉ Ë ±É, ÎÉµ ¶²µ¸±µ¸É¨ ¶¨´ ±µ¨¤  (001) ¶² £¨µ±² §  ¢ µ¡· §Í Ì £´¥°-
¸µ¢ ¨  ³Ë¨¡µ²¨Éµ¢ ¸µÌ· ´¨²¨ ¸¢µÕ ¶·µ¸É· ´¸É¢¥´´ÊÕ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢¥´´ÊÕ
µ·¨¥´É¨·µ¢±Ê (·¨¸. 14, 15), ³µ¦¥É ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢µ¢ ÉÓ ¢ ¶µ²Ó§Ê ¥¤¨´µ£µ µ·¨-
¥´É Í¨µ´´µ£µ ³¥Ì ´¨§³ , ¸µ§¤ ¢Ï¥£µ ¶² £¨µ±² §µ¢Ò¥ É¥±¸ÉÊ·Ò ¨ ¤¥°¸É¢µ¢ ¢-
Ï¥£µ ´  µ¤´µ³ £¥µ²µ£¨Î¥¸±µ³ ÔÉ ¶¥. �µ ¢¸¥° ¢¥·µÖÉ´µ¸É¨, É ±¨³ ³¥Ì ´¨§³µ³
³µ£²µ ¸É ÉÓ ¤¢µ°´¨±µ¢ ´¨¥ ¢ Ê¸²µ¢¨ÖÌ ¶² ¸É¨Î¥¸±µ° ¤¥Ëµ·³ Í¨¨. �µ¸²¥¤ÊÕ-
Ð¨¥ ³¥É ³µ·Ë¨Î¥¸±¨¥ ¨§³¥´¥´¨Ö ¢ £µ·´µ° ¶µ·µ¤¥ ¶µ¤ ¢²¨Ö´¨¥³ ³¥´ÖÕÐ¨Ì¸Ö
p, T -¶ · ³¥É·µ¢ ³µ£²¨ ¸¨²Ó´µ É· ´¸Ëµ·³¨·µ¢ ÉÓ É¥±¸ÉÊ·Ê ¶² £¨µ±² § , ´¥
· §·ÊÏ¨¢, É¥³ ´¥ ³¥´¥¥, ¥¥ ¢µµ¡Ð¥ ¨ ¸µÌ· ´¨¢ ®¶ ³ÖÉÓ¯ µ ¶¥·¢µ´ Î ²Ó´µ³
ÔÉ ¶¥ É¥±¸ÉÊ·µµ¡· §µ¢ ´¨Ö ¢ ¢¨¤¥ ¸Ìµ¦¨Ì ± ·É¨´ µ·¨¥´É¨·µ¢±¨ ´  ¶µ²Õ¸´ÒÌ
Ë¨£Ê· Ì (001).

‚§ ¨³´ Ö µ·¨¥´É¨·µ¢±  · §²¨Î´ÒÌ ³¨´¥· ²Ó´ÒÌ Ë § ¢ · §²¨Î´ÒÌ ¶µ ³¨-
´¥· ²Ó´µ³Ê ¸µ¸É ¢Ê £µ·´ÒÌ ¶µ·µ¤ Ì, ¶µ-¢¨¤¨³µ³Ê, É ±¦¥ ³µ¦¥É µ± §Ò¢ ÉÓ
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�¨¸. 15. �µ²Õ¸´Ò¥ Ë¨£Ê·Ò ¶² £¨µ±² §  µ¡· §Íµ¢ £´¥°¸µ¢, · ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ´  µ¸´µ¢¥
”��. Š9002, Š8658 Å µ¡· §ÍÒ ¨§ · §·¥§  Šµ²Ó¸±µ° ¸¢¥·Ì£²Ê¡µ±µ° ¸±¢ ¦¨´Ò; pl363,
pl358 Å µ¡· §ÍÒ ¸ ¶µ¢¥·Ì´µ¸É¨ ÊÎ ¸É±  ŒÊ¸É ÉÊ´ÉÊ·¨. ‘¶· ¢  ¢´¨§Ê Ê± § ´Ò ³ ±¸¨-
³ ²Ó´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¶µ²Õ¸´µ° ¶²µÉ´µ¸É¨ ¢ ¥¤¨´¨Í Ì, ±· É´ÒÌ Ì µÉ¨Î¥¸±µ³Ê · ¸¶·¥¤¥-
²¥´¨Õ

¢²¨Ö´¨¥ ´  Ìµ¤ É¥±¸ÉÊ·´ÒÌ É· ´¸Ëµ·³ Í¨° ³¨´¥· ²µ¢. ‚§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥ ¶² -
£¨µ±² §  ¸ ·µ£µ¢µ° µ¡³ ´±µ° Å µ¸´µ¢´Ò³ ¶µ·µ¤µµ¡· §ÊÕÐ¨³ ³¨´¥· ²µ³
 ³Ë¨¡µ²¨Éµ¢, ¸µÌ· ´¨¢Ï¨³ ¸¨²Ó´ÊÕ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢¥´´ÊÕ µ·¨¥´É¨·µ¢±Ê, ¶·¨-
¢¥²µ ± ´ ·ÊÏ¥´¨Ö³ ¨ ¤ ¦¥ ± · §·ÊÏ¥´¨Õ ¶¥·¢¨Î´µ° µ·¨¥´É¨·µ¢±¨ ¶² £¨µ-
±² §  ¢  ³Ë¨¡µ²¨É Ì ¢ ¡µ²ÓÏ¥° ¸É¥¶¥´¨ (·¨¸. 14), Î¥³ ¢ £´¥°¸ Ì (·¨¸. 15),
ÎÉµ ¨ µÉ· §¨²µ¸Ó ´  ¶µ²Õ¸´ÒÌ Ë¨£Ê· Ì (001). �É¸ÊÉ¸É¢¨¥ Ö·±µ ¢Ò· ¦¥´-
´ÒÌ § ±µ´µ³¥·´ÒÌ µ·¨¥´É¨·µ¢µ± ´  ¶µ²Õ¸´ÒÌ Ë¨£Ê· Ì ¶² £¨µ±² §  ³µ¦¥É
¡ÒÉÓ É ±¦¥ ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢µ³ ¸¨²Ó´ÒÌ ·¥±·¨¸É ²²¨§ Í¨µ´´ÒÌ ¶·µÍ¥¸¸µ¢ ¢ Ìµ¤¥
Ô¢µ²ÕÍ¨¨  ·Ì¥°¸±¨Ì  ³Ë¨¡µ²¨Éµ¢ÒÌ ¶µ·µ¤, ±µÉµ·Ò¥ ¢ ¡µ²ÓÏ¥° ¸É¥¶¥´¨ § -
É·µ´Ê²¨ ¶² £¨µ±² §, Î¥³ ·µ£µ¢ÊÕ µ¡³ ´±Ê.

‚¸²¥¤¸É¢¨¥ ¡µ²ÓÏµ£µ · §´µµ¡· §¨Ö ±¢ ·Í¥¢ÒÌ É¥±¸ÉÊ·, ± ± ¢  ³Ë¨¡µ²¨-
É Ì, É ± ¨ ¢ £´¥°¸ Ì (·¨¸. 16), ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ ¡µ²ÓÏ¨¥ É·Ê¤´µ¸É¨ ¢ É· ±Éµ¢±¥
³¥Ì ´¨§³µ¢ ¨ Ê¸²µ¢¨° ¨Ì µ¡· §µ¢ ´¨Ö.

’¥³ ´¥ ³¥´¥¥ É¥±¸ÉÊ·´Ò°  ´ ²¨§ ±¢ ·Í  ± ± ³¨´¥· ²Ó´µ° ±µ³¶µ´¥´ÉÒ ¢
³´µ£µË §´µ° £µ·´µ° ¶µ·µ¤¥ ¸µ¤¥·¦¨É ³´µ£µ ¤µ¶µ²´¨É¥²Ó´µ° ¨´Ëµ·³ Í¨¨ µ
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�¨¸. 16. �µ²Õ¸´Ò¥ Ë¨£Ê·Ò ±¢ ·Í  µ¡· §Íµ¢  ³Ë¨¡µ²¨Éµ¢ (K11345, K8933) ¨ £´¥°¸µ¢
(Š9002, Š8658, pl363, pl358), · ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ´  µ¸´µ¢¥ ”��. ‘¶· ¢  ¢´¨§Ê Ê± § ´Ò
³ ±¸¨³ ²Ó´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¶µ²Õ¸´µ° ¶²µÉ´µ¸É¨ ¢ ¥¤¨´¨Í Ì, ±· É´ÒÌ Ì µÉ¨Î¥¸±µ³Ê · ¸-
¶·¥¤¥²¥´¨Õ

Ì · ±É¥·¥ ³¥É ³µ·Ë¨Î¥¸±¨Ì ¶·µÍ¥¸¸µ¢, ¢²¨ÖÕÐ¨Ì ´  Ô¢µ²ÕÍ¨Õ ¨¸¸²¥¤Ê¥³ÒÌ
£µ·´ÒÌ ¶µ·µ¤. ‘ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥, ¸µ£² ¸´µ ±µÉµ·µ³Ê ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò°,
´ ¶·¨³¥· ´  �”, ¶¥·¢Ò° ( ±¸¨ ²Ó´Ò°) É¨¶ ±¢ ·Í¥¢µ° É¥±¸ÉÊ·Ò ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ
µ¡· §µ¢ ´ ¶·¨ ¶² ¸É¨Î¥¸±µ° ¤¥Ëµ·³ Í¨¨ ¢ Ê¸²µ¢¨ÖÌ ¶²µ¸±µ° ¤¥Ëµ·³ Í¨¨,  
¢Éµ·µ° É¨¶ µ·¨¥´É¨·µ¢±¨ (Ê´¨³µ¤ ²Ó´Ò°) Ê± §Ò¢ ¥É ´  µ¡· §µ¢ ´¨¥ ¥¥ ¶·¨
Î¨¸Éµ³ ¸¤¢¨£¥.

� ²¨Î¨¥ ¡µ²ÓÏ¨Ì · §´µ¢¨¤´µ¸É¥° É¥±¸ÉÊ· ±¢ ·Í , § ´¨³ ÕÐ¥£µ ´¥§´ -
Î¨É¥²Ó´Ò° µ¡Ñ¥³ ¢ µ¡· §Í Ì  ³Ë¨¡µ²¨É , ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ¸²¥¤¸É¢¨¥³ ¡µ²ÓÏµ£µ
· §´µµ¡· §¨Ö £¥´¥É¨Î¥¸±¨Ì ¶·µÍ¥¸¸µ¢ ¢ ±¢ ·Í¥, ¥£µ ¶µ²¨³µ·Ë¨§³ , ¡µ²Ó-
Ï¥° ¶µ¤ É²¨¢µ¸É¨ ± · §´µµ¡· §´Ò³ ³¥É ³µ·Ë¨Î¥¸±¨³ ³¥Ì ´¨§³ ³. �µ¸²¥¤-
´¨¥ É· ´¸Ëµ·³¨·ÊÕÉ ®·¥²¨±Éµ¢Ò¥¯ É¥±¸ÉÊ·Ò ±¢ ·Í , ¢µ§´¨±Ï¨¥ ´  ¸É ¤¨¨
µ¡· §µ¢ ´¨Ö  ³Ë¨¡µ²¨Éµ¢µ° ¶µ·µ¤Ò É ±¨³ µ¡· §µ³, ÎÉµ µ´¨ ³µ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¶µ²-
´µ¸ÉÓÕ ¨²¨ Î ¸É¨Î´µ ¶¥·¥±·ÒÉÒ ¡µ²¥¥ ¶µ§¤´¨³¨ É¥±¸ÉÊ· ³¨ ¨²¨, ´ µ¡µ·µÉ,
· §³ÒÉÒ ¶·¨ µÌ² ¦¤¥´¨¨ ¶µ·µ¤Ò ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ Ë §µ¢µ£µ ¶¥·¥Ìµ¤  ¨ · §´ÒÌ
É¨¶µ¢ ¤¢µ°´¨±µ¢ ´¨Ö.

�·µ¢¥¤¥´´Ò¥ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö Ê¶·Ê£µ°  ´¨§µÉ·µ¶¨¨ µ¡· §Íµ¢  ³Ë¨¡µ²¨Éµ¢
¸Ë¥·¨Î¥¸±µ° Ëµ·³Ò ¶·¨ ¢Ò¸µ±¨Ì ¢¸¥¸Éµ·µ´´¨Ì ¤ ¢²¥´¨ÖÌ ³¥Éµ¤µ³ ¶·µ¸É· ´-
¸É¢¥´´µ£µ ¨§³¥·¥´¨Ö ¸±µ·µ¸É¥° ¶·µ¤µ²Ó´ÒÌ ¢µ²´ [120] ¢ÒÖ¢¨²¨ ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥
Ë ±ÉÒ. ŠµÔËË¨Í¨¥´É  ´¨§µÉ·µ¶¨¨ ¶ ¤ ¥É ¢ ¤¨ ¶ §µ´¥ ¤ ¢²¥´¨° 0,1Ä400 Œ� 
¤²Ö · §´ÒÌ µ¡· §Íµ¢ ¢ 2Ä6 · §. �ÉµÉ Ë ±É ³µ¦´µ µ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ · §Ò´É¥£· Í¨¥°
£µ·´µ° ¶µ·µ¤Ò ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ ¤¥±µ³¶·¥¸¸¨¨ ¨ ·¥§±µ£µ µÌ² ¦¤¥´¨Ö ¶·¨ ¶µ¤Ñ¥³¥
±¥·´  ´  ¶µ¢¥·Ì´µ¸ÉÓ. Š ·ÉÒ ¨§µ²¨´¨° · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸±µ·µ¸É¥° Ê¶·Ê£¨Ì
¢µ²´, µÉ· ¦ ÕÐ¨¥ Ì · ±É¥·  ´¨§µÉ·µ¶¨¨, ¢µ ¢¸¥³ ¤¨ ¶ §µ´¥ ¤ ¢²¥´¨° ¶· ±-
É¨Î¥¸±¨ ´¥ ³¥´ÖÕÉ¸Ö ¨ µ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö É¥±¸ÉÊ·µ° ·µ£µ¢µ° µ¡³ ´±¨. “Î¨ÉÒ¢ Ö
· ´¥¥ Ê¸É ´µ¢²¥´´Ò° Ë ±É, ÎÉµ ±·¨¸É ²²µ£· Ë¨Î¥¸±¨¥ É¥±¸ÉÊ·Ò ·µ£µ¢µ° µ¡-
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³ ´±¨ ¢  ³Ë¨¡µ²¨É Ì ¸ · §´ÒÌ £²Ê¡¨´ ¨ ¸ ¶µ¢¥·Ì´µ¸É¨ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¨¤¥´-
É¨Î´Ò, ³µ¦´µ ¶·¨°É¨ ± § ±²ÕÎ¥´¨Õ, ÎÉµ É¥±¸ÉÊ·  ·µ£µ¢µ° µ¡³ ´±¨ § ¤ ¥É
¶·µ¸É· ´¸É¢¥´´µ-¢·¥³¥´´ÊÕ ¸¨¸É¥³Ê ±µµ·¤¨´ É ¤²Ö ±µ·Ò ¤ ´´µ£µ £¥µ²µ£¨Î¥-
¸±µ£µ ·¥£¨µ´ , ´¥¨§³¥´´ÊÕ ¢ É¥Î¥´¨¥ ¤²¨É¥²Ó´µ£µ £¥µ²µ£¨Î¥¸±µ£µ ¶¥·¨µ¤ .
�Éµ ¸µ§¤ ¥É Ê¸²µ¢¨Ö ¤²Ö ¶·¨³¥´¥´¨Ö ³¥Éµ¤  ·¥±µ´¸É·Ê±Í¨¨ ¶ ²¥µÉ¥±Éµ´¨-
Î¥¸±µ£µ ´ ¶·Ö¦¥´´µ£µ ¨ ¤¥Ëµ·³¨·µ¢ ´´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¡²µ±µ¢ ²¨Éµ¸Ë¥·Ò,
¸µ¤¥·¦ Ð¨Ì  ³Ë¨¡µ²¨ÉÒ, ¶µ ¤ ´´Ò³ µ É¥±¸ÉÊ· Ì ¨ ¸¥°¸³¨Î¥¸±µ°  ´¨§µ-
É·µ¶¨¨.

3.2. �¥±µ´¸É·Ê±Í¨Ö ¶ ²¥µÉ¥±Éµ´¨Î¥¸±¨Ì ´ ¶·Ö¦¥´¨° ¢ ¡²µ± Ì µ²¨¢¨-
´¨Éµ¢ ¶µ ¤ ´´Ò³ µ É¥±¸ÉÊ· Ì £µ·´ÒÌ ¶µ·µ¤ ¨ ¸¥°¸³¨Î¥¸±µ°  ´¨§µÉ·µ¶¨¨.
ˆ§ ² ¡µ· Éµ·´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢, ¶·µ¢¥¤¥´´ÒÌ · §´Ò³¨  ¢Éµ· ³¨, ¶µ ¤¥-
Ëµ·³¨·µ¢ ´¨Õ µ²¨¢¨´µ¢ÒÌ ¶µ²¨±·¨¸É ²²µ¢ ¶·¨ · §²¨Î´ÒÌ É¥³¶¥· ÉÊ· Ì ¨
¤ ¢²¥´¨ÖÌ ¨§¢¥¸É´µ, ÎÉµ ¢ ¨´É¥·¢ ² Ì É¥³¶¥· ÉÊ· 600Ä900 ◦‘, 900Ä1300 ◦‘,
1300Ä1600 ◦C É¥±¸ÉÊ·µµ¡· §µ¢ ´¨¥ ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É ¢ · §²¨Î´ÒÌ ¸¨¸É¥³ Ì ¸±µ²Ó-
¦¥´¨Ö. ‘µ¶µ¸É ¢²¥´¨¥ �” ®ÔÉ ²µ´´ÒÌ¯ µ¡· §Íµ¢ ¨ �”, ¨§³¥·¥´´ÒÌ ¸ ¶µ-
³µÐÓÕ ´¥°É·µ´µ¢, ¶µ§¢µ²Ö¥É ¤ ÉÓ µÍ¥´±Ê £²Ê¡¨´, ´  ±µÉµ·ÒÌ ¢ µ²¨¢¨´¨É¥
¶·µ¨¸Ìµ¤¨²¨ ¤¥Ëµ·³ Í¨µ´´Ò¥, É¥±¸ÉÊ·µµ¡· §ÊÕÐ¨¥ ¶·µÍ¥¸¸Ò.

�±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ · ¡µÉÒ · §´ÒÌ  ¢Éµ·µ¢ ¶µ± § ²¨, ÎÉµ ³ £³ É¨Î¥¸±¨°
· ¸¶² ¢, ±µÉµ·Ò° É· ´¸¶µ·É¨·Ê¥É ±¸¥´µ²¨ÉÒ ´ ¢¥·Ì, ´¥ µ± §Ò¢ ¥É §´ Î¨É¥²Ó-
´µ£µ ¢²¨Ö´¨Ö ´  ¨Ì ¢´ÊÉ·¥´´ÕÕ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê ¨ É¥±¸ÉÊ·Ê [121Ä124]. Œ´µ£¨¥
¨¸¸²¥¤µ¢ É¥²¨ ¶·¨¤¥·¦¨¢ ÕÉ¸Ö ÉµÎ±¨ §·¥´¨Ö, ÎÉµ ¢´¥Ï´ÖÖ Ëµ·³  ±¸¥´µ-
²¨Éµ¢ ¶·¥¤µ¶·¥¤¥²¥´  É¥±Éµ´¨Î¥¸±¨³¨ ¶·µÍ¥¸¸ ³¨, ¶·µÉ¥± ÕÐ¨³¨ ¢ ¢¥·Ì-
´¥° ³ ´É¨¨,   É¨¶ É¥±¸ÉÊ·Ò Å ¤¥°¸É¢µ¢ ¢Ï¨³¨ ¶µ²Ö³¨ ´ ¶·Ö¦¥´¨° [125Ä
127]. �Éµ ¤ ¥É µ¸´µ¢ ´¨¥ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ ±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¶·¥¤¥²¥´¨Ö ´ ¶· ¢²¥´¨° ³ ±¸¨³ ²Ó´ÒÌ ¨ ³¨´¨³ ²Ó´ÒÌ ¸±µ·µ¸É¥° ¶·µ-
¤µ²Ó´ÒÌ Ê¶·Ê£¨Ì ¢µ²´ ¤²Ö ·¥±µ´¸É·Ê±Í¨¨ ¶ ²¥µÉ¥±Éµ´¨Î¥¸±µ£µ ´ ¶·Ö¦¥´´µ-
¤¥Ëµ·³¨·µ¢ ´´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¡²µ±µ¢ ²¨Éµ¸Ë¥·Ò ‡¥³²¨. ‚ µ¸´µ¢Ê ·¥±µ´¸É·Ê±-
Í¨° ³µ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¶µ²µ¦¥´Ò Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ µ ¸¢Ö§¨ ±·¨¸É ²²µ£· -
Ë¨Î¥¸±¨Ì É¥±¸ÉÊ· µ²¨¢¨´  ¨ É¥´§µ·  ³¥Ì ´¨Î¥¸±¨Ì ´ ¶·Ö¦¥´¨°, ¶µ²ÊÎ¥´´Ò¥
± ± ¶·¨ ² ¡µ· Éµ·´µ³ ¤¥Ëµ·³¨·µ¢ ´¨¨ µ¡· §Íµ¢ µ²¨¢¨´¨Éµ¢ ¶·¨ ¢Ò¸µ±¨Ì
¤ ¢²¥´¨ÖÌ ¨ É¥³¶¥· ÉÊ· Ì, É ± ¨ ¶·¨  ´ ²¨§¥ µ·¨¥´É¨·µ¢µ± §¥·¥´ ¨ ¢´¥Ï´¨Ì
Ëµ·³ ±¸¥´µ²¨Éµ¢.

“¸É ´µ¢²¥´µ, ÎÉµ ¶ · ²²¥²Ó´µ ´ ¶· ¢²¥´¨Õ Ê¤²¨´¥´¨Ö ±¸¥´µ²¨Éµ¢, ± ±
¶· ¢¨²µ, µ·¨¥´É¨·ÊÕÉ¸Ö £² ¢´Ò¥ ±·¨¸É ²²µ£· Ë¨Î¥¸±¨¥ µ¸¨ [001] ¤¥Ëµ·³¨-
·µ¢ ´´ÒÌ µ²¨¢¨´µ¢. �¸¨ [010] µ·¨¥´É¨·ÊÕÉ¸Ö ¶ · ²²¥²Ó´µ ´ ¶· ¢²¥´¨Õ ³ ±-
¸¨³ ²Ó´µ£µ ¸¦ É¨Ö. � ¸¶µ²µ¦¥´¨¥ µ¸¥° [100] ¨³¥¥É µ¡ÐÊÕ É¥´¤¥´Í¨Õ ±
µ·¨¥´É Í¨¨ ¶ · ²²¥²Ó´µ µ¸¨ ´ ¨¡µ²ÓÏ¥£µ · ¸ÉÖ¦¥´¨Ö ±¸¥´µ²¨É .

ˆ§¢¥¸É´Ò · ¡µÉÒ [128], ¢ ±µÉµ·ÒÌ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢
¶µ ¤¥Ëµ·³¨·µ¢ ´¨Õ µ¤´µµ¸´Ò³ ¸¦ É¨¥³ µ¡· §Íµ¢ ¸¨´É¥É¨Î¥¸±µ£µ ¤Ê´¨É  ¶·¨
É¥³¶¥· ÉÊ· Ì 1250Ä1300 ◦‘ ¨ ¢¸¥¸Éµ·µ´´¨Ì ¤ ¢²¥´¨ÖÌ 130Ä140 Œ� . �·¨
ÔÉµ³ ¢ µ¡· §Í Ì ¢µ§´¨± ²  ¶·¥¤¶µÎÉ¨É¥²Ó´ Ö µ·¨¥´É¨·µ¢±  µ²¨¢¨´ , ¶·¨ ±µ-
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�¨¸. 17. �·¨³¥· ·¥±µ´¸É·Ê±Í¨¨ ´ ¶·Ö¦¥´´µ-¤¥Ëµ·³¨·µ¢ ´´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¡²µ±  ²¨-
Éµ¸Ë¥·Ò ‡¥³²¨

Éµ·µ° [010] É ±¦¥ µ·¨¥´É¨·µ¢ ² ¸Ó ¢¤µ²Ó µ¸¨ ¸¦ É¨Ö,   [100] ¨ [001] Å ¢
¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´µ° ¥° ¶²µ¸±µ¸É¨.

�  ¡µ²ÓÏµ° ¸¥·¨¨ µ¡· §Íµ¢ ¡Ò²µ µ¡´ ·Ê¦¥´µ [68], ÎÉµ ¸¨¸É¥³  ±µµ·¤¨-
´ É ¶µ²Õ¸´ÒÌ Ë¨£Ê·, ¨§³¥·¥´´ÒÌ ³¥Éµ¤µ³ ´¥°É·µ´´µ° ¤¨Ë· ±Í¨¨, ¸¢Ö§ ´  ¸
¸¨¸É¥³µ° ±µµ·¤¨´ É Ê¶·Ê£µ£µ É¥´§µ·  (¸ ´ ¶· ¢²¥´¨¥³ ³ ±¸¨³ ²Ó´µ° ¨ ³¨´¨-
³ ²Ó´µ° ¸±µ·µ¸É¥° Ê¶·Ê£¨Ì ¢µ²´) µ¡· §Í . ‡´ Î¨É, ´ ¶· ¢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 , ± ±, ´ ¶·¨³¥·, ¨§µ¡· ¦¥´µ ´  ·¨¸. 17.

�´ ²µ£¨Î´µ Éµ³Ê, ± ± ¢  ³Ë¨¡µ²¨É Ì, ¢ÒÏ¥¤Ï¨Ì ¨§ ´¨¦´¨Ì £µ·¨§µ´Éµ¢
±µ·Ò ´  ¶µ¢¥·Ì´µ¸ÉÓ, ·¥²¨±Éµ¢ Ö É¥±¸ÉÊ·  ·µ£µ¢µ° µ¡³ ´±¨ ¸µÌ· ´¨² ¸Ó ¨ ¢
µ¸´µ¢´µ³ ±µ´É·µ²¨·Ê¥É Ê¶·Ê£ÊÕ  ´¨§µÉ·µ¶¨Õ  ³Ë¨¡µ²¨Éµ¢, µÎ¥¢¨¤´µ, ÎÉµ ¢
¤Ê´¨É Ì, ¢ÒÏ¥¤Ï¨Ì ¨§ ³ ´É¨¨, É¨¶ É¥±¸ÉÊ·Ò µ²¨¢¨´¨Éµ¢ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ ¨§-
³¥´¨²¸Ö. ‘²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ, ¸¥°¸³¨Î¥¸± Ö  ´¨§µÉ·µ¶¨Ö ¡²µ±µ¢ É ±¦¥ ¶·¥É¥·¶¥² 
´¥¡µ²ÓÏ¨¥ ¨§³¥´¥´¨Ö. �Éµ ¶µ§¢µ²Ö¥É ¶·¨³¥´¨ÉÓ ¢ ±µ³¶²¥±¸¥ ¸µ¢·¥³¥´´µ¥
£²Ê¡¨´´µ¥ ¸¥°¸³¨Î¥¸±µ¥ §µ´¤¨·µ¢ ´¨¥ ¨ ¶µ²´Ò° É¥±¸ÉÊ·´Ò°  ´ ²¨§ ¢Ò´¥¸¥´-
´ÒÌ ´  ¶µ¢¥·Ì´µ¸ÉÓ µ²¨¢¨´µ¸µ¤¥·¦ Ð¨Ì ¤Ê´¨Éµ¢.

’ ±¨³ µ¡· §µ³, ·¥±µ´¸É·Ê±Í¨Ö ¶ ²¥µÉ¥±Éµ´¨Î¥¸±µ£µ ´ ¶·Ö¦¥´´µ-¤¥Ëµ·-
³¨·µ¢ ´´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¢ ²¨Éµ¸Ë¥·´µ³ ¡²µ±¥, ¸µ¤¥·¦ Ð¥³ ¤Ê´¨ÉÒ, ¶·¥¤¶µ-
² £ ¥É:

1) µÍ¥´±Ê £²Ê¡¨´ µ¡· §Íµ¢ µ²¨¢¨´µ¸µ¤¥·¦ Ð¨Ì ¶µ·µ¤, ¢Ò´¥¸¥´´ÒÌ ¢ · §-
´ÒÌ ·¥£¨µ´ Ì ´  ¶µ¢¥·Ì´µ¸ÉÓ, ±µ³¶²¥±¸µ³ ³¥Éµ¤µ¢, ¢ Éµ³ Î¨¸²¥ ¸ ¶µ³µÐÓÕ
´¥°É·µ´´µ£µ É¥±¸ÉÊ·´µ£µ  ´ ²¨§ ;

2) µ¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¢µ§· ¸É  µ¡· §Íµ¢;
3) µ¶·¥¤¥²¥´¨¥ ´ ¶· ¢²¥´¨° £² ¢´ÒÌ µ¸¥° É¥´§µ·  Ê¶·Ê£¨Ì ¸¢µ°¸É¢ ¸ ¶µ-

³µÐÓÕ Ê²ÓÉ· §¢Ê±  ´  ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì µ¡· §Í Ì;
4) µ¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶·µ¸É· ´¸É¢¥´´µ° µ·¨¥´É¨·µ¢±¨ µ¡· §Í  ¶µ ¸µ¢µ±Ê¶´µ¸É¨

¤ ´´ÒÌ ² ¡µ· Éµ·´ÒÌ ¶·µ¸É· ´¸É¢¥´´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° ¸±µ·µ¸É¥° Ê¶·Ê£¨Ì ¢µ²´
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¨ µ·¨¥´É¨·µ¢±¨ £² ¢´ÒÌ ¢¥±Éµ·µ¢ ¸¥°¸³¨Î¥¸±¨Ì ¢µ²´ ¢  ³Ë¨¡µ²¨Éµ¢µ³ ¨²¨
¤Ê´¨Éµ¢µ³ ¡²µ±¥, Ê¸É ´µ¢²¥´´µ° ƒ‘‡;

5) Ê¸É ´µ¢²¥´¨¥ µ·¨¥´É¨·µ¢±¨ £² ¢´ÒÌ µ¸¥° É¥´§µ·  ¤¥Ëµ·³ Í¨¨ (¨²¨
´ ¶·Ö¦¥´¨°) ¢ ¸¨¸É¥³¥ ±µµ·¤¨´ É É¥´§µ·  Ê¶·Ê£¨Ì ¸¢µ°¸É¢ µ¡· §Í  ¸ ¨¸¶µ²Ó-
§µ¢ ´¨¥³ ¤ ´´ÒÌ µ É¥±¸ÉÊ· Ì, ¶µ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¸ ¶µ³µÐÓÕ ´¥°É·µ´´µ° ¤¨Ë· ±-
Éµ³¥É·¨¨.

3.3. �¥±µ´¸É·Ê±Í¨Ö µ·¨¥´É¨·µ¢±¨ £² ¢´ÒÌ µ¸¥° É¥´§µ·  ¤¥Ëµ·³ Í¨° ¨
´ ¶·Ö¦¥´¨° ´  µ¸´µ¢¥ ³µ¤¥²¨·µ¢ ´¨Ö É¥±¸ÉÊ·µµ¡· §µ¢ ´¨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¢ ² ¸Ó Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ [129] ¨ É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨
[130, 131]. �  µ¸´µ¢¥ ÔÉ¨Ì ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨° · §· ¡µÉ ´  ³¥Éµ¤¨±  ·¥±µ´¸É·Ê±-
Í¨¨ ¶ ²¥µÉ¥±Éµ´¨Î¥¸±µ£µ ´ ¶·Ö¦¥´´µ-¤¥Ëµ·³¨·µ¢ ´´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¢ ¡²µ± Ì
²¨Éµ¸Ë¥·Ò, ¶µ¤ ¤¥°¸É¢¨¥³ ±µÉµ·µ£µ ¶·µ¨§µÏ²µ É¥±¸ÉÊ·µµ¡· §µ¢ ´¨¥ ¢ ±¢ ·Í-
¸µ¤¥·¦ Ð¨Ì ¶µ·µ¤ Ì,   § É¥³ ¢ ± ±µ°-Éµ ¸É¥¶¥´¨ ¡Ò²  µ¡¥¸¶¥Î¥´  ±µ´¸¥·¢ -
Í¨Ö É¥±¸ÉÊ·Ò [132].

� §¢¨É¨¥ £¥µË¨§¨Î¥¸±¨Ì ³¥Éµ¤µ¢, Ë¨±¸¨·ÊÕÐ¨Ì ±·Ê¶´Ò¥ ¶¥·¥³¥Ð¥´¨Ö
£¥µ²µ£¨Î¥¸±¨Ì ³ ¸¸, ¸É ´µ¢¨É¸Ö ¢¸¥ ¡µ²¥¥  ±ÉÊ ²Ó´Ò³ ¢ ¸¢Ö§¨ ¸ ´ ±µ¶²¥´¨¥³
µ¡µ¸´µ¢ ´´ÒÌ  ·£Ê³¥´Éµ¢ ¢ ¶µ²Ó§Ê (¨²¨ ¢µ¶·¥±¨) ¨§¢¥¸É´µ£µ É¥§¨¸   ± ¤¥³¨± 
‚. �. Œ £´¨Í±µ£µ: ®Šµ´É¨´¥´ÉÒ ¨ µ±¥ ´Ò, ¢ µ¡Ð¥³, ¢µ§´¨±²¨ ¶·¨³¥·´µ ´ 
É¥Ì ³¥¸É Ì, £¤¥ µ´¨ ¸¥°Î ¸ · ¸¶µ²µ¦¥´Ò¯ [133, 134]. ‘ ¶µ³µÐÓÕ É¥±¸ÉÊ·´µ£µ
 ´ ²¨§  ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶µ²ÊÎ¥´µ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ¥ ¶µ¤É¢¥·¦¤¥´¨¥ ¨²¨ µ¶·µ-
¢¥·¦¥´¨¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨° µ ¤·¥°Ë¥ ³ É¥·¨±µ¢ ¨ · §· ¸É ´¨¨ µ±¥ ´¨Î¥¸±µ£µ
¤´  ¶µ ·¥±µ´¸É·Ê±Í¨¨ ¤·¥¢´¥£µ ´ ¶·Ö¦¥´´µ-¤¥Ëµ·³¨·µ¢ ´´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¢
¡²µ± Ì §¥³´µ° ±µ·Ò. �¥±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· ¢ £µ·´ÒÌ ¶µ·µ¤ Ì
¶·¨ · §²¨Î´ÒÌ ¢ ·¨ Í¨ÖÌ ¶·µÍ¥¸¸ , ¸ ¶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¦¥´  ³µ¤¨Ë¨Í¨·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¨¨.

�·¨ ³µ¤¥²¨·µ¢ ´¨¨ É¥±¸ÉÊ· [135] § ¤ 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 ·¥§Ê²Ó-
É¨·ÊÕÐ¥° ¤¥Ëµ·³ Í¨¨ ¨ Î¨¸²µ ±·¨¸É ²²¨Éµ¢, ¶µ ±µÉµ·Ò³ ¡Ê¤¥É ¢µ¸¸É ´ ¢²¨-
¢ ÉÓ¸Ö ³µ¤¥²Ó´ Ö ”��,   É ±¦¥ ¶ · ³¥É·Ò ³ É¥·¨ ² : ¸¨¸É¥³Ò ¸±µ²Ó¦¥´¨Ö,
¨Ì ±·¨É¨Î¥¸±¨¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¸¤¢¨£ , Ô´¥·£¨¨  ±É¨¢ Í¨¨, ¸¨³³¥É·¨Ö ±·¨¸É ²-
²¨Î¥¸±µ° ·¥Ï¥É±¨. �µ¤·µ¡´µ ¶·µÍ¥¤Ê·  ³µ¤¥²¨·µ¢ ´¨Ö É¥±¸ÉÊ· ¶·¨ ¶² ¸É¨-
Î¥¸±µ° ¤¥Ëµ·³ Í¨¨ ¢Ò¸µ±µÉ¥³¶¥· ÉÊ·´µ£µ ±¢ ·Í  µ¶¨¸ ´  ¢ · ¡µÉ Ì [4, 83].

�·¨¢¥¤¥³ ¶·¨³¥· ·¥±µ´¸É·Ê±Í¨¨ ¶ ²¥µ¤¥Ëµ·³ Í¨¨ ¤²Ö ¸¥·¨° 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¢.



�…‰’����ƒ��”ˆŸ ‚ ��“Š�• � ‡…Œ‹… 395

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

ˆ§³¥·¥´¨Ö ¶µ²Õ¸´ÒÌ Ë¨£Ê· µ¡· §Íµ¢ ¡Ò²¨ ¶·µ¢¥¤¥´Ò ´  ´¥°É·µ´´µ³
¤¨Ë· ±Éµ³¥É·¥ �‘‚� (�ˆŸˆ, „Ê¡´ ). �  ·¨¸. 18, a ¶µ± § ´Ò ¤¢¥ ¨§ ¤¥¢ÖÉ¨
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ ¨§³¥·¥´´ÒÌ �”: (112̄0) ¨ (112̄2). �  ¶µ²Õ¸´ÒÌ Ë¨£Ê· Ì
µÉ¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ ¶µÖ¸ , Ì · ±É¥·´Ò¥ ¤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°. ‘²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ, µ¤´µ ¨ Éµ ¦¥ ¶·¥µ¡· §µ¢ ´¨¥ ¤µ²¦´µ ¸¨³-
³¥É·¨§µ¢ ÉÓ ¢¸¥ ¶µ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¶µ²Õ¸´Ò¥ Ë¨£Ê·Ò, ÎÉµ ¢Ò¶µ²´¥´µ ´  ·¨¸. 18, ¡.
’ ±¨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¥ ¸ ·¥§Ê²Ó-
É É ³¨ ±µ³¶ÓÕÉ¥·´µ£µ ³µ¤¥²¨·µ¢ ´¨Ö. �  ·¨¸. 18, ¢ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¶µ²Õ¸´Ò¥
Ë¨£Ê·Ò, ¶µ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¶·¨ ³µ¤¥²¨·µ¢ ´¨¨ Î¨¸Éµ£µ ¸¤¢¨£ , ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥
600 ◦C ¸µ ¸±µ·µ¸ÉÓÕ ¤¥Ëµ·³ Í¨¨ 10−10 c−1. ˆ³¥´´µ ¶·¨ ÔÉ¨Ì ¶ · ³¥É· Ì
µ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É¸Ö ´ ¨²ÊÎÏ¥¥ ¸· ¢´¥´¨¥ 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,   ¶¥·¶¥´¤¨±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±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¨ ³µ¤¥²Ó´ÒÌ ¶µ²Õ¸-
´ÒÌ Ë¨£Ê· Ì. ˆ³¥ÕÐ¥¥¸Ö ± Î¥¸É¢¥´´µ¥ ¸Ìµ¤¸É¢µ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ
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¸ 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.
’ ±¨³ µ¡· §µ³, ¨´É¥·¶·¥É Í¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ´¥°É·µ´µ£· Ë¨-
Î¥¸±µ£µ  ´ ²¨§  É¥±¸ÉÊ· Ê µ¡· §Íµ¢ ¢ ±µ³¶²¥±¸¥ ¸ ¤ ´´Ò³¨ ±µ³¶ÓÕÉ¥·´µ£µ
³µ¤¥²¨·µ¢ ´¨Ö ¤¥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.

3.4. �¥°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¸É¨¦¥´¨Ö Ë¨§¨±¨ · §·Ê-
Ï¥´¨Ö, ¨ µ¸µ¡¥´´µ Í¥²¥´ ¶· ¢²¥´´Ò° ² ¡µ· Éµ·´Ò° Ô±¸¶¥·¨³¥´É ¸¥°¸³µ-
²µ£¨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¸¥-
´¨° [136, 137].

�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¨° [138, 139]. ˆ§ÊÎ¥´¨¥ ¶·µ-
Í¥¸¸µ¢ ¤¨´ ³¨±¨ ¨ ±¢ §¨¸É É¨±¨ · §¢¨É¨Ö ¨ § ¦¨¢²¥´¨Ö · §·Ò¢µ¢ ¸µ¸É ¢²Ö¥É
¶·¥¤³¥É Ë¨§¨±¨ µÎ £  §¥³²¥É·Ö¸¥´¨°. „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¥ [140].

�·¨³¥´¥´¨¥ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥°É·µ´µ¢ ¶µ§¢µ²Ö¥É ¨§³¥·¨ÉÓ ³¨±·µ¤¥Ëµ·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  ¢ É·¥Ì ´ ¶· ¢²¥´¨ÖÌ.

„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 ¸¶¥Í¨ ²Ó´Ò¥ ¤¨Ë· ±Éµ³¥É·Ò ¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¢´ÊÉ·¥´´¨Ì ´ ¶·Ö-
¦¥´¨° ± ± ´  ·¥ ±Éµ· Ì ¶µ¸ÉµÖ´´µ° ³µÐ´µ¸É¨ ¢ ƒ·¥´µ¡²¥, �¦¥¦¥ ¨ 	¥·²¨´¥,
É ± ¨ ´  ¨³¶Ê²Ó¸´ÒÌ ¨¸ÉµÎ´¨± Ì ´¥°É·µ´µ¢ ISIS (‚¥²¨±µ¡·¨É ´¨Ö) ¨ ˆ	�-2
(„Ê¡´ ).

ˆ§³¥·¥´¨Ö ¢´ÊÉ·¥´´¨Ì ´ ¶·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)
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ε = (d − d0)/d0, £¤¥ d0 Å ³¥¦¶²µ¸±µ¸É´µ¥ · ¸¸ÉµÖ´¨¥ ¢ µ¡· §Í¥ ¡¥§ ¢´Ê-
É·¥´´¨Ì ³¥Ì ´¨Î¥¸±¨Ì ´ ¶·Ö¦¥´¨°, Ì · ±É¥·¨§Ê¥É ³ ±·µ¸±µ¶¨Î¥¸±ÊÕ ·¥Ï¥-
ÉµÎ´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 ´ Î¨´ Ö ¸
1997 £. ´  ± ´ ²¥ 7� ˆ	�-2 ¤¥°¸É¢Ê¥É Ê¸É ´µ¢±  EPSILON ¤²Ö ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö
²µ± ²Ó´ÒÌ ¤¥Ëµ·³ Í¨° ¨ ´ ¶·Ö¦¥´¨°. 	² £µ¤ ·Ö ¤²¨´´µ° ¢·¥³Ö¶·µ²¥É´µ°
¡ §¥ (∼ 102 ³) ´  ¸¶¥±É·µ³¥É·¥ ¤µ¸É¨£ ¥É¸Ö Ìµ·µÏ¥¥ ¸¶¥±É· ²Ó´µ¥ · §·¥Ï¥-
´¨¥.

‚ ¶¥·¢µ´ Î ²Ó´µ° ±µ´¸É·Ê±Í¨¨ ¸¶¥±É·µ³¥É· EPSILON ¨³¥² ¤¢  ¤¥É¥±-
Éµ·  ¸ Ê§±µ° ¤¨ Ë· £³µ°, ±µÉµ·Ò¥ ¡Ò²¨ Ê¸É ´µ¢²¥´Ò ¶µ · §´Ò¥ ¸Éµ·µ´Ò µÉ
µ¡· §Í  ´  ²¨´¨¨, ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´µ° ± ¶ ¤ ÕÐ¥³Ê ´¥°É·µ´´µ³Ê ²ÊÎÊ. �¥°-
É·µ´´Ò° ¤¨Ë· ±Éµ³¥É· EPSILON ¸´ ¡¦¥´ ³¨´¨ ÉÕ·´µ° ´ £·Ê§µÎ´µ° ³ Ï¨-
´µ° EXSTRESS, ¸µ§¤ ÕÐ¥° µ¤´µµ¸´µ¥ Ê¸¨²¨¥ ´  µ¡· §Í Ì ¢ ¢¨¤¥ Í¨²¨´¤·µ¢
¢ ¤¨ ¶ §µ´¥ 1Ä100 ±�. ’ ±¨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
(0,1Ä1000 Œ� ).

� ¡µÉ  ¤¨Ë· ±Éµ³¥É·  EPSILON ¶·µÉ¥¸É¨·µ¢ ´  ´  Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±µ³
µ¡· §Í¥ ³¥²µ¢µ£µ ¶¥¸Î ´¨±  (±¢ ·Í), ±µÉµ·Ò° ¡Ò² ¶·µ¤ ¢²¥´ Î¥·¥§ ¸É ²Ó´ÊÕ
É·Ê¡Ê ¢ É¥Î¥´¨¥ 20 Î ¶µ¸²¥ ¨§¢²¥Î¥´¨Ö, ÎÉµ ¶µ§¢µ²¨²µ ¨¸¸²¥¤µ¢ ÉÓ ¤¥Ëµ·³¨-
·µ¢ ´´Ò¥ ¨ ·¥² ±¸¨·ÊÕÐ¨¥ Î ¸É¨ µ¤´µ£µ ¨ Éµ£µ ¦¥ µ¡· §Í  [141]. „²Ö ¤¢ÊÌ
¢§ ¨³´µ-¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´ÒÌ · ¤¨ ²Ó´ÒÌ ´ ¶· ¢²¥´¨° Í¨²¨´¤·  µ¡Ñ¥³ ±·¨-
¸É ²²¨Î¥¸±µ° ·¥Ï¥É±¨ µ± § ²¸Ö §´ Î¨É¥²Ó´µ ³¥´ÓÏ¥ ¢ § ¦ Éµ° Î ¸É¨ µ¡· §Í ,
Î¥³ ¢ ¸¢µ¡µ¤´µ°. �¥¸³µÉ·Ö ´  Éµ, ÎÉµ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ´¥ ¨³¥ÕÉ µ±µ´Î É¥²Ó-
´µ° ¨´É¥·¶·¥É Í¨¨, ¢²¨Ö´¨¥ ¨ ¢ ¦´µ¸ÉÓ É¥±¸ÉÊ·Ò ¤²Ö ¶µ¢¥¤¥´¨Ö ¤¥Ëµ·³ -
Í¨°/´ ¶·Ö¦¥´¨° ¢ £µ·´ÒÌ ¶µ·µ¤ Ì Ö¢²Ö¥É¸Ö µÎ¥¢¨¤´Ò³.

‚ ´ ¸ÉµÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¤¨Ë· ±Éµ³¥É· EPSILON ¶·µÌµ¤¨É ¸É ¤¨Õ ³µ¤¥·´¨-
§ Í¨¨, Í¥²ÓÕ ±µÉµ·µ° Ö¢²Ö¥É¸Ö µ¶É¨³¨§ Í¨Ö ´¥°É·µ´´µ-¤¨Ë· ±Í¨µ´´ÒÌ ¨§-
³¥·¥´¨° ¤²Ö ¶µ²ÊÎ¥´¨Ö ¶µ²´µ£µ É¥´§µ·  ¤¥Ëµ·³ Í¨¨. Œµ¤¥·´¨§¨·µ¢ ´´Ò°
EPSILON-MDS [142] ¢±²ÕÎ ¥É 36 ¤¥É¥±Éµ·µ¢, · ¸¶µ²µ¦¥´´ÒÌ ¶µ ±µ²ÓÍÊ,
¶·¨Î¥³ Ê£µ² · ¸¸¥Ö´¨Ö ¤²Ö ¢¸¥Ì ¤¥É¥±Éµ·µ¢ 2Θ = 90◦. �Éµ §´ Î¨É, ÎÉµ ´ 
¤¨Ë· ±Í¨µ´´ÒÌ ¸¶¥±É· Ì µÉ ± ¦¤µ£µ ¤¥É¥±Éµ·  ¢¸¥ ¡·Ô££µ¢¸±¨¥ ·¥Ë²¥±¸Ò
´ Ìµ¤ÖÉ¸Ö ¢ µ¤¨´ ±µ¢µ³ ¶µ²µ¦¥´¨¨, ÎÉµ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢µ³ ´µ¢µ° ¤¥-
É¥±Éµ·´µ° ¸¨¸É¥³Ò. �·¨ ÔÉµ³ ¤µ¸É¨£ ¥É¸Ö ²ÊÎÏ¥¥ ¸¶¥±É· ²Ó´µ¥ · §·¥Ï¥´¨¥
3 · 10−3.

�±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¶µ ¨§³¥·¥´¨Õ ¤¥Ëµ·³ Í¨° ´  ¤·Ê£¨Ì ·¥ ±Éµ·´ÒÌ ¨¸ÉµÎ-
´¨± Ì ¢Ò¶µ²´ÖÕÉ¸Ö ¸ ¶µ³µÐÓÕ ¤¢ÊÌµ¸´µ£µ ¶µ·µÏ±µ¢µ£µ ¤¨Ë· ±Éµ³¥É· , ±µ-
Éµ·Ò° µ¸´ Ð¥´ ¡µ²ÓÏ¨³¨ ¶µ§¨Í¨µ´´µ-ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò³¨ ¤¥É¥±Éµ· ³¨ ¨ ¸¶¥-
Í¨ ²Ó´Ò³ µ±·Ê¦¥´¨¥³ µ¡· §Í .

Š É ±¨³ ¨´¸É·Ê³¥´É ³ µÉ´µ¸ÖÉ¸Ö ¤¨Ë· ±Éµ³¥É·Ò E3 ´  ·¥ ±Éµ·¥ BER-II
¢ ˆ´¸É¨ÉÊÉ¥ • ´ ÄŒ °É´¥· (	¥·²¨´),   É ±¦¥ ¢Ò¸µ±µ¶µÉµÎ´Ò° ¸ ¶¥·¥³¥´-
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´Ò³ · §·¥Ï¥´¨¥³ ¤¨Ë· ±Éµ³¥É· D20 ¢ ILL (ƒ·¥´µ¡²Ó). �É¨ ¨´¸É·Ê³¥´ÉÒ
¨¸¶µ²Ó§ÊÕÉ ¤²Ö  ´ ²¨§  µ¸É ÉµÎ´ÒÌ ´ ¶·Ö¦¥´¨° ¢ ±µ´¸É·Ê±Í¨µ´´ÒÌ ³ É¥·¨-
 ² Ì, ±µ£¤  É·¥¡µ¢ ´¨Ö ± · §·¥Ï¥´¨Õ ∆d/d ³¥´ÓÏ¥, Î¥³ ÔÉµ ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ ¤²Ö
 ´ ²¨§  £¥µ³ É¥·¨ ²µ¢.

‹ÊÎÏ¥¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶µ²ÊÎ¥´µ ´  ¨³¶Ê²Ó¸´ÒÌ ¨¸ÉµÎ´¨± Ì
¡² £µ¤ ·Ö ¢·¥³Ö¶·µ²¥É´µ³Ê ³¥Éµ¤Ê. ˆ´¸É·Ê³¥´É ENGIN ¶µ ¸± ´¨·µ¢ ´¨Õ
¤¥Ëµ·³ Í¨¨ Ê¸É ´µ¢²¥´ ´  ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´µ³ ¨¸ÉµÎ´¨±¥ ISIS (‚¥²¨±µ¡·¨É ´¨Ö)
¨ · ¡µÉ ¥É ¶µ ¢·¥³Ö¶·µ²¥É´µ° ³¥Éµ¤¨±¥.

3.5. �¥°É·µ´µ£· Ë¨Î¥¸±¨¥ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ¸¢µ°¸É¢ £µ·´ÒÌ ¶µ·µ¤ ¶·¨ ¶µ-
¢ÒÏ¥´´ÒÌ É¥³¶¥· ÉÊ· Ì ¨ ¢´¥Ï´¨Ì ´ £·Ê§± Ì. � ¨¡µ²¥¥ ¶¥·¸¶¥±É¨¢´Ò³
´ ¶· ¢²¥´¨¥³ ¶·¨³¥´¥´¨Ö · ¸¸¥Ö´´ÒÌ ´¥°É·µ´µ¢ ¤²Ö ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ¸¢µ°¸É¢
£¥µ³ É¥·¨ ²µ¢ Ö¢²Ö¥É¸Ö ±µ³¡¨´¨·µ¢ ´¨¥ É¥±¸ÉÊ·´µ£µ  ´ ²¨§  ¨ ¨§³¥·¥´¨°
µ¸É ÉµÎ´ÒÌ ¨ ·¥Ï¥ÉµÎ´ÒÌ ¤¥Ëµ·³ Í¨° ¢ µ¡· §Í Ì. ‡´ Î¥´¨¥ É ±¨Ì ¨§³¥-
·¥´¨° ¤²Ö ·¥Ï¥´¨Ö £¥µË¨§¨Î¥¸±¨Ì ¶·µ¡²¥³ É¥³ ¡µ²¥¥ ¢µ§· ¸É ¥É, ¥¸²¨ µ´¨
¶·µ¢µ¤ÖÉ¸Ö ¶·¨ · §´ÒÌ (¢Ò¸µ±¨Ì) ¤ ¢²¥´¨ÖÌ, É¥³¶¥· ÉÊ· Ì ¨ ¢´¥Ï´¨Ì ´ £·Ê§-
± Ì.

�¢Éµ· ³¨ [143] ¶·¨¢µ¤ÖÉ¸Ö ¶¥·¢Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨° ·¥Ï¥ÉµÎ´ÒÌ ¤¥-
Ëµ·³ Í¨° ±·¨¸É ²²¨Éµ¢ ± ²ÓÍ¨É  Ê µ¡· §Í  ³· ³µ· , ¢Ò¶µ²´¥´´Ò¥ ¢ �ˆŸˆ
´  ¸¶¥Í¨ ²Ó´µ° Ê¸É ´µ¢±¥ ’Š�‘ (É¥·³µÊ¶· ¢²Ö¥³ Ö ± ³¥·  µ¤´µµ¸´µ£µ ¸¦ -
É¨Ö) [97]. Š ³¥·  ’Š�‘ ¶µ³¥Ð ¥É¸Ö ¢ Í¥´É·¥ ³µ´É ¦´µ£µ ±µ²ÓÍ  ¸¶¥±É·µ-
³¥É·  ‘Š�’ É ±¨³ µ¡· §µ³, ÎÉµ¡Ò µ¡· §¥Í, ¶µ¤¢¥·£ ¥³Ò° ´ £·¥¢Ê ¨ ¸¦¨³ Õ-
Ð¥³Ê Ê¸¨²¨Õ, ¡Ò² µ¤´µ¢·¥³¥´´µ ®¢¨¤¨³¯ ¢¸¥³¨ ¤¥¢ÖÉ´ ¤Í ÉÓÕ ¤¥É¥±Éµ· ³¨
¤¨Ë· ±Éµ³¥É· . �·¥¤¥²Ó´ Ö É¥³¶¥· ÉÊ·  ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨° ¢ ´ ¸ÉµÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö
¸µ¸É ¢²Ö¥É 650 ◦‘. ‘ÊÐ¥¸É¢¥´´µ° µ¸µ¡¥´´µ¸ÉÓÕ ±µ´¸É·Ê±Í¨¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢µ§-
³µ¦´µ¸ÉÓ ¨§³¥´¥´¨Ö É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¨ ¤¥Ëµ·³¨·ÊÕÐ¥£µ Ê¸¨²¨Ö (¨§³¥·¥´¨Ö ÔÉ¨Ì
¶ · ³¥É·µ¢) ´  µ¡· §Í¥ ´¥¶µ¸·¥¤¸É¢¥´´µ ¢ ´¥°É·µ´´µ³ ¶ÊÎ±¥. �¥°É·µ´´Ò¥
¨§³¥·¥´¨Ö ·¥Ï¥ÉµÎ´ÒÌ ¤¥Ëµ·³ Í¨° ´  µ¤´µ³ ¨ Éµ³ ¦¥ µ¡· §Í¥ ³· ³µ·  ¶·¨
¢µ§¤¥°¸É¢¨¨ Éµ²Ó±µ µ¤´µµ¸´µ£µ ¸¦¨³ ÕÐ¥£µ Ê¸¨²¨Ö ¨ ¶·¨ µ¤´µ¢·¥³¥´´µ³
¢µ§¤¥°¸É¢¨¨ µ¤´µµ¸´µ£µ ¸¦ É¨Ö ¨ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò µ¡´ ·Ê¦¨²¨ · §´Ò¥ ± ·É¨´Ò
¨§³¥´¥´¨Ö ·¥Ï¥ÉµÎ´ÒÌ ¤¥Ëµ·³ Í¨° ¨ ´ ¶·Ö¦¥´¨° [98].

‚·¥³Ö¶·µ²¥É´Ò¥ ´¥°É·µ´µ¤¨Ë· ±Í¨µ´´Ò¥ ¸¶¥±É·Ò ·¥£¨¸É·¨·µ¢ ²¨¸Ó ´ 
Ê¸É ´µ¢±¥ EPSILON ¶·¨ · §´ÒÌ ¢´¥Ï´¨Ì ´ ¶·Ö¦¥´¨ÖÌ 25, 32 ¨ 77 Œ� 
¡¥§ ´ £·¥¢  µ¡· §Í  ¨ ´  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ³ ±µ³¶²¥±¸¥ ‘Š�’-’Š�‘ ¶·¨
É¥³¶¥· ÉÊ· Ì 120, 220 ◦‘ ¨ É ±¨Ì ¦¥ ¶µ ¢¥²¨Î¨´¥ ¢´¥Ï´¨Ì ´ ¶·Ö¦¥´¨ÖÌ.

�  ·¨¸. 19 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò § ¢¨¸¨³µ¸É¨ ·¥Ï¥ÉµÎ´ÒÌ ´ ¶·Ö¦¥´¨° σlattice ¢
µ¡· §Í¥ ³· ³µ·  µÉ ¢´¥Ï´¥° ¸¦¨³ ÕÐ¥° ´ £·Ê§±¨ σmacro, · ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ¤²Ö
É·¥Ì ±·¨¸É ²²µ£· Ë¨Î¥¸±¨Ì ´ ¶· ¢²¥´¨° (112̄3), (101̄4) ¨ (213̄1). �·¨ ¢´¥Ï-
´¨Ì ¸¦¨³ ÕÐ¨Ì ´ ¶·Ö¦¥´¨ÖÌ −25, −32 ¨ −77 Œ�  ¨ ±µ³´ É´µ° É¥³¶¥· -
ÉÊ·¥ ¢¥²¨Î¨´Ò ·¥Ï¥ÉµÎ´ÒÌ ´ ¶·Ö¦¥´¨° § ¢¨¸ÖÉ µÉ ±·¨¸É ²²µ£· Ë¨Î¥¸±µ£µ
´ ¶· ¢²¥´¨Ö ¨ ¢µ ¢¸¥Ì ¸²ÊÎ ÖÌ µ´¨ ³¥´ÓÏ¥ ¢´¥Ï´¨Ì ´ ¶·Ö¦¥´¨°, ¶·¨±² -
¤Ò¢ ¥³ÒÌ ± µ¡· §ÍÊ. �Éµ ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ µ¡ÑÖ¸´¥´µ É¥³, ÎÉµ ³· ³µ· Ö¢²Ö¥É¸Ö
¶µ·¨¸Éµ° £µ·´µ° ¶µ·µ¤µ° ¨ ÎÉµ ¶·¨ ´¥¡µ²ÓÏ¨Ì ´ £·Ê§± Ì, ¤¥°¸É¢µ¢ ¢Ï¨Ì ¢
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�¨¸. 19. ‡ ¢¨¸¨³µ¸É¨ ·¥Ï¥ÉµÎ´ÒÌ
´ ¶·Ö¦¥´¨° σlattice ¢ ³· ³µ·¥ µÉ
¢´¥Ï´¥° ¸¦¨³ ÕÐ¥° ´ £·Ê§±¨ σmacro

¤²Ö ±·¨¸É ²²µ£· Ë¨Î¥¸±¨Ì ¶²µ¸±µ-
¸É¥° (112̄3), (101̄4), (213̄1): �Å §´ -
Î¥´¨Ö ¸¦¨³ ÕÐ¨Ì ´ ¶·Ö¦¥´¨° ¶·¨
±µ³´ É´µ° É¥³¶¥· ÉÊ·¥; ◦ Å §´ Î¥-
´¨Ö ´ ¶·Ö¦¥´¨° · §´µ£µ §´ ± , ¢µ§-
´¨± ÕÐ¨Ì ¶·¨ µ¤´µ¢·¥³¥´´µ³ ¢µ§-
¤¥°¸É¢¨¨ ³¥Ì ´¨Î¥¸±µ° ´ £·Ê§±¨ ¨
¶µ¢ÒÏ¥´´ÒÌ É¥³¶¥· ÉÊ·

µ¶ÒÉ¥, ¤¥Ëµ·³ Í¨Ö ³ É¥·¨ ²  ¸±² ¤Ò¢ ¥É¸Ö ¨§ ²¨´¥°´µ° ¸µ¸É ¢²ÖÕÐ¥° ±·¨-
¸É ²²¨Î¥¸±µ° ±µ³¶µ´¥´ÉÒ µ¡· §Í  ¨ ´¥²¨´¥°´µ° ¸µ¸É ¢²ÖÕÐ¥° ¶µ·¨¸Éµ£µ
¶·µ¸É· ´¸É¢ .

„·Ê£ 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¥´¨° (112̄3),
(101̄4), (213̄1) ·¥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.

�¥Ï¥ÉµÎ´µ¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥ ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ (101̄4) ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥ 220 ◦C
¨ ¸¦¨³ ÕÐ¥³ ´ ¶·Ö¦¥´¨¨ −32 Œ�  ¤µ¸É¨£ ¥É §´ Î¥´¨Ö 162,4 Œ� , ÎÉµ
¸µ¨§³¥·¨³µ ¸ ¶·¥¤¥²µ³ ¶·µÎ´µ¸É¨ ³· ³µ·  (¤²Ö · §´ÒÌ ³· ³µ·µ¢ ¶·¥¤¥²
¶·µÎ´µ¸É¨ ´  ¸¦ É¨¥ σ ²¥¦¨É ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ 180Ä300 Œ� ). ‚ ´ ¶· ¢²¥´¨¨
(112̄3) ´ ¶·Ö¦¥´¨¥ σlattice ¸ ·µ¸Éµ³ ¸¦¨³ ÕÐ¥° ´ £·Ê§±¨ ¨ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ³¥-
´Ö¥É §´ ± ¶·¨ 220 ◦C,   ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ (101̄4) ÔÉµ ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É ¶·¨ ¡µ²¥¥
´¨§±µ° É¥³¶¥· ÉÊ·¥ 120 ◦C.

‘³¥´Ê §´ ±  ·¥Ï¥ÉµÎ´ÒÌ ´ ¶·Ö¦¥´¨° ¶·¨ ´¥¶·¥·Ò¢´µ³ ·µ¸É¥ ¢´¥Ï´¥£µ
¸¦¨³ ÕÐ¥£µ Ê¸¨²¨Ö ¨ ¶µ¢ÒÏ¥´¨¨ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ³µ¦´µ µ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ · §´Ò³¨
§´ ± ³¨ ±µ³¶µ´¥´É É¥´§µ·  ±µÔËË¨Í¨¥´É  É¥¶²µ¢µ£µ · ¸Ï¨·¥´¨Ö ± ²ÓÍ¨É ,
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É. ¥. É¥¶²µ¢µ¥ · ¸Ï¨·¥´¨¥ µ¡Ê¸²µ¢²¨¢ ¥É ¤¥Ëµ·³ Í¨Õ ¸µ §´ ±µ³ ®¶²Õ¸¯ ¤²Ö
´¥±µÉµ·ÒÌ ±·¨¸É ²²µ£· Ë¨Î¥¸±¨Ì ´ ¶· ¢²¥´¨°, ¨, ± ± ¢¨¤´µ ¨§ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É , ¢ ±·¨¸É ²²¨É Ì ¢µ§´¨± ¥É ¤¥Ëµ·³ Í¨Ö · ¸ÉÖ¦¥´¨Ö, ¶·µÉ¨¢µ¤¥°¸É¢Ê-
ÕÐ Ö ¢´¥Ï´¥³Ê ¸¦¨³ ÕÐ¥³Ê Ê¸¨²¨Õ.

‚ · ¡µÉ¥ [4] µ¡¸Ê¦¤ ²¨¸Ó ¶·¨Î¨´Ò ¨ Ê¸²µ¢¨Ö, ¶·¨ ±µÉµ·ÒÌ ¢µ§³µ¦´µ
¢µ§´¨±´µ¢¥´¨¥ ¡µ²ÓÏ¨Ì ²µ± ²Ó´ÒÌ ¨ ·¥Ï¥ÉµÎ´ÒÌ ´ ¶·Ö¦¥´¨° ¢ ±·¨¸É ²²¨-
É Ì £µ·´µ° ¶µ·µ¤Ò (³· ³µ· ). ‚ ¶·µ¢¥¤¥´´ÒÌ µ¶ÒÉ Ì ¡µ²ÓÏ¨¥ ·¥Ï¥ÉµÎ´Ò¥
¤¥Ëµ·³ Í¨¨ ´¥ ¶·¨¢¥²¨ ± É¥³ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö³, ±µÉµ·Ò¥ · ¸¸Î¨É ´Ò ¶µ § ±µ´Ê
ƒÊ± , ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ §´ Î¨É¥²Ó´µ° ±µ´Í¥´É· Í¨¨ ¶µ·. ’¥±¸ÉÊ·´Ò° ÔËË¥±É ´¥
¨£· ² §¤¥¸Ó ·¥Ï ÕÐ¥° ·µ²¨, É ± ± ± ¶·µ¢¥¤¥´´Ò° ´¥°É·µ´µ£· Ë¨Î¥¸±¨° É¥±-
¸ÉÊ·´Ò°  ´ ²¨§ µ¡· §Í  ¢ÒÖ¢¨² ¢¥¸Ó³  ¸² ¡ÊÕ É¥±¸ÉÊ·Ê.

‚ ‹�” �ˆŸˆ ´  ¨§³¥·¨É¥²Ó´µ³ ±µ³¶²¥±¸¥ ‘Š�’-’Š�‘ ¡Ò²¨ ¶·µ¢¥-
¤¥´Ò ´¥°É·µ´µ£· Ë¨Î¥¸±¨¥ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö µ¡· §Íµ¢ ˜µ±Ï¨´¸±µ£µ ±¢ ·Í¨É 
c Í¥²ÓÕ ¨§ÊÎ¥´¨Ö  ´µ³ ²Ó´µ£µ ¶µ¢¥¤¥´¨Ö ¶µ²¨±·¨¸É ²²¨Î¥¸±µ£µ ±¢ ·Í  ¶·¨
É¥·³µ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨Ì Ê¸²µ¢¨ÖÌ α − β-¶¥·¥Ìµ¤ .

‚ Ìµ¤¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  É¥³¶¥· ÉÊ·  ¶µ¢ÒÏ ² ¸Ó µÉ ±µ³´ É´µ° ¤µ 540 ◦C,
§ É¥³ ¶µ¸²¥ ¸É ¡¨²¨§ Í¨¨ ¶·µ¨¸Ìµ¤¨² ¥¥ Í¨±²¨Î¥¸±¨° ¶µ¤Ñ¥³ ¤µ 650 ◦C, ¶·¨
ÔÉµ³ ¶·µ¢µ¤¨² ¸Ó ·¥£¨¸É· Í¨Ö ¤¨Ë· ±Í¨µ´´ÒÌ ¸¶¥±É·µ¢ (¢ É¥Î¥´¨¥ µ¤´µ£µ
Î ¸ ) ¤²Ö §´ Î¥´¨° É¥³¶¥· ÉÊ·Ò 540, 580, 620 ¨ 650 ◦C. �µ ¤ ´´Ò³ ¤¨Ë· ±-
Í¨µ´´ÒÌ ¸¶¥±É·µ¢ · ¸¸Î¨É ´Ò § ¢¨¸¨³µ¸É¨ ¸³¥Ð¥´¨Ö ¤¨Ë· ±Í¨µ´´ÒÌ ³ ±-
¸¨³Ê³µ¢ ´  ¸¶¥±É· Ì, ¨Ì ¨´É¥´¸¨¢´µ¸É¨ ¨ Ï¨·¨´Ò µÉ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¨ ¢´¥Ï´¥°
´ £·Ê§±¨. �µ²ÊÎ¥´Ò É ±¦¥ §´ Î¥´¨Ö ±µÔËË¨Í¨¥´Éµ¢ É¥¶²µ¢µ£µ · ¸Ï¨·¥´¨Ö ¨
·¥Ï¥ÉµÎ´ÒÌ ´ ¶·Ö¦¥´¨° ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ ±·¨¸É ²²µ£· Ë¨Î¥¸±¨Ì ´ ¶· ¢²¥´¨°
(É ¡². 2).

ˆ§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É , ¶·µ¢¥¤¥´´µ£µ ´  ¶µ²¨±·¨¸É ²²¨Î¥¸±µ³ ±¢ ·Í¥, ¸²¥¤Ê¥É,
ÎÉµ Ë §µ¢Ò° ¶¥·¥Ìµ¤ ¢ ´¥³ ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É ¶² ¢´µ, ¡¥§ ¸± Î± , ¢ É¥³¶¥· ÉÊ·´µ³
¨´É¥·¢ ²¥ 560Ä620 ◦C. ’¥³¶¥· ÉÊ·´ Ö § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ ¨´É¥´¸¨¢´µ¸É¨ ¨ Ï¨·¨´Ò
´¥°É·µ´´ÒÌ ¤¨Ë· ±Í¨µ´´ÒÌ ¸¶¥±É·µ¢ ¶·¨ Ë §µ¢µ³ ¶¥·¥Ìµ¤¥ ¢ µ¡· §Í¥ ¶µ-
²¨±·¨¸É ²²¨Î¥¸±µ£µ ±¢ ·Í  µÉ²¨Î ¥É¸Ö µÉ ¶·¥¤¸± § ´´µ° ¤²Ö ³µ´µ±·¨¸É ²² .
‡´ Î¥´¨Ö ¨ ¶µ¢¥¤¥´¨¥ ±µÔËË¨Í¨¥´É  É¥¶²µ¢µ£µ · ¸Ï¨·¥´¨Ö Ê± §Ò¢ ÕÉ ´ 
¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ¥ ¢²¨Ö´¨¥ É¥³¶¥· ÉÊ·´µ£µ ·¥¦¨³  Ë §µ¢µ£µ ¶¥·¥Ìµ¤  ´  Ë¨§¨Î¥-
¸±¨¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ±¢ ·Í¨É . �Í¥´¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ·¥Ï¥ÉµÎ´ÒÌ ´ ¶·Ö¦¥´¨°
¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ· Ì Ë §µ¢µ£µ ¶¥·¥Ìµ¤  §´ Î¨É¥²Ó´µ (¢ 2Ä7 · §) ¶·¥¢µ¸Ìµ¤ÖÉ ³ -
±·µ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö µÉ ¶·¨²µ¦¥´´µ° ± µ¡· §ÍÊ ³¥Ì ´¨Î¥¸±µ° ´ £·Ê§±¨, µ¤´ ±µ
¸¨²Ó´µ ¸´¨¦ ÕÉ¸Ö ¶µ¸²¥ ¶µ²´µ£µ ¶¥·¥Ìµ¤  ±¢ ·Í¨É  ¢ β-Ë §Ê.

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ´¥°É·µ´´µ£µ ¤¨Ë· ±Í¨µ´´µ£µ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ´  µ¡· §Í¥ ±¢ ·-
Í¨É , ¶·µ¢µ¤¨¢Ï¥£µ¸Ö ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ É¥³¶¥· ÉÊ·, ¡²¨§±¨Ì ± É¥³¶¥· ÉÊ·¥ Ë §µ-
¢µ£µ αÄβ-¶¥·¥Ìµ¤  ¢ ±¢ ·Í¥, ¸µ¤¥·¦ É ¢Ò¢µ¤Ò µ ·¥§±µ³ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¨ ¨´É¥´-
¸¨¢´µ¸É¨ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥°É·µ´µ¢ ¨ µ¡  ´µ³ ²Ó´µ³ ¨§³¥´¥´¨¨ ±µÔËË¨Í¨¥´É 
É¥¶²µ¢µ£µ · ¸Ï¨·¥´¨Ö ¨ ¤·Ê£¨Ì Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¸¢µ°¸É¢ ±¢ ·Í . ‚Ò¸± § ´µ ¶·¥¤-
¶µ²µ¦¥´¨¥ µ Éµ³, ÎÉµ ¶µ¤µ¡´µ¥  ´µ³ ²Ó´µ¥ ¶µ¢¥¤¥´¨¥ £µ·´ÒÌ ¶µ·µ¤ ¢ Ê¸²µ-
¢¨ÖÌ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ ´¥¢Ò¸µ±¨Ì ¤ ¢²¥´¨° ¨ É¥³¶¥· ÉÊ· ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨¸ÉµÎ´¨±µ³



�…‰’����ƒ��”ˆŸ ‚ ��“Š�• � ‡…Œ‹… 401

’ ¡²¨Í  2. �Í¥´µÎ´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ·¥Ï¥ÉµÎ´ÒÌ ´ ¶·Ö¦¥´¨° σlattice § Ë¨±¸¨·µ¢ ´´ÒÌ
³ ±·µ´ ¶·Ö¦¥´¨° σmacro

(hkl) T , ◦C ∆d/d, 103 E, ƒ�  σlattice, Œ�  σmacro, Œ� 

(101̄1) 540 0,72 79,0 56,9 −25
87,5 63,0

580 1,23 74,0 91,0 −26
82,0 100,9

620 0,85 106,5 90,5 −27
112,0 95,2

650 0,37 114,0 42,2 −27
121,5 45,0

(102̄0) 540 0,60 79,0 47,4 −25
87,5 52,5

580 0,83 74,0 61,4 −26
82,0 68,1

620 1,01 106,5 107,6 −27
112,0 113,1

650 0,16 114,0 18,2 −27
121,5 19,4

¸¨²Ó´ÒÌ ±µ´Í¥´É· Í¨° ²µ± ²Ó´ÒÌ ´ ¶·Ö¦¥´¨°, ¶·¨¢µ¤ÖÐ¨Ì ± ¢µ§´¨±´µ¢¥-
´¨Õ ²µ± ²Ó´ÒÌ ¤¥Ëµ·³ Í¨° ¨ ³¨±·µÉ·¥Ð¨´.

‡�Š‹	—…�ˆ…

Š ± Ê¦¥ µÉ³¥Î ²µ¸Ó ¢µ ¢¢¥¤¥´¨¨, ¶·¨³¥´¥´¨¥ ´µ¢¥°Ï¨Ì ¤µ¸É¨¦¥´¨° ¸µ-
¢·¥³¥´´µ° Ë¨§¨±¨ ¶µ§¢µ²Ö¥É ¶µ²ÊÎ ÉÓ ¸µ¢¥·Ï¥´´µ µ·¨£¨´ ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¤²Ö
·¥Ï¥´¨Ö ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´ÒÌ ¶·µ¡²¥³ ¢ ´ Ê± Ì µ ‡¥³²¥. Œ¥Éµ¤Ò ´¥°É·µ´´µ°
Ë¨§¨±¨ µÉ±·Ò¢ ÕÉ ´¥¤µ¸ÉÊ¶´Ò¥ · ´¥¥ ¢µ§³µ¦´µ¸É¨ ¢ ² ¡µ· Éµ·´ÒÌ ¨¸¸²¥¤µ-
¢ ´¨ÖÌ £¥µ²µ£¨Î¥¸±¨Ì ³ É¥·¨ ²µ¢, ¶µ¸±µ²Ó±Ê ¶µ§¢µ²ÖÕÉ ³µ¤¥²¨·µ¢ ÉÓ ¶µ¢¥-
¤¥´¨¥ £µ·´ÒÌ ¶µ·µ¤ ¢ Ï¨·µ±µ³ ¨´É¥·¢ ²¥ É¥³¶¥· ÉÊ· ¨ ¤ ¢²¥´¨°, · §¢¨¢ Ö
³¥¦¤¨¸Í¨¶²¨´ ·´Ò¥ ¸¢Ö§¨ É ±¨Ì ´ ¶· ¢²¥´¨° ¢ ´ Ê± Ì µ ‡¥³²¥, ± ± É¥±Éµ-
´¨± , ¶¥É·µ²µ£¨Ö, É¥µ·¨Ö ¸¥°¸³¨Î¥¸±µ°  ´¨§µÉ·µ¶¨¨, Ë¨§¨±  µÎ £  §¥³²¥-
É·Ö¸¥´¨° ¨ ¤·. �·¨ ÔÉµ³ ¶·µ¸²¥¦¨¢ ¥É¸Ö ¢§ ¨³µ¸¢Ö§Ó ³¥¦¤Ê ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö³¨
¶µ Ë¨§¨±¥ ±µ´¤¥´¸¨·µ¢ ´´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¨  ±ÉÊ ²Ó´Ò³¨ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö³¨ £µ·-
´ÒÌ ¶µ·µ¤, ³¨´¥· ²µ¢, µ¸±µ²±µ¢ ³¥É¥µ·¨Éµ¢ ¨ ²Ó¤µ¢, ¶·µ¢µ¤¨³Ò³¨ ³¥Éµ¤ ³¨
´¥°É·µ´µ£· Ë¨¨.

�¶·¥¤¥²ÖÕÐ¨³ Ë ±Éµ·µ³, ¶µ¢²¨Ö¢Ï¨³ ´  · §¢¨É¨¥ ´¥°É·µ´´ÒÌ ¨¸¸²¥-
¤µ¢ ´¨° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò, É¥±¸ÉÊ·Ò, ¸¢µ°¸É¢ £µ·´ÒÌ ¶µ·µ¤, ¶¥·¥Ìµ¤´ÒÌ ¶·µÍ¥¸¸µ¢
¨ ³¨±·µ´ ¶·Ö¦¥´¨° ¢ £¥µ³ É¥·¨ ² Ì, Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸µ§¤ ´¨¥ ¨ ¶·¨³¥´¥´¨¥ ¢ ¨¸-
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¸²¥¤µ¢ É¥²Ó¸±¨Ì Í¥²ÖÌ ³µÐ´ÒÌ ¨¸ÉµÎ´¨±µ¢ ´¥°É·µ´µ¢. ‚ �µ¸¸¨¨ ¶· ±É¨Î¥-
¸±¨ ¢¸¥ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ¶µ £¥µ²µ£¨¨ ¨ £¥µË¨§¨±¥ ¸ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ · ¸¸¥Ö´´ÒÌ
´¥°É·µ´µ¢ ¸±µ´Í¥´É·¨·µ¢ ´Ò ´  ¶ÊÎ± Ì ·¥ ±Éµ·  ˆ	�-2 ¢ �ˆŸˆ. �¥ ±Éµ·
ˆ	�-2 ¡Ò² ¶·¨´ÖÉ ¢ Ô±¸¶²Ê É Í¨Õ ¢ Ë¥¢· ²¥ 1984 £. ‡  20 ²¥É · ¡µÉÒ ·¥-
 ±Éµ·  ¡Ò² ¸µ§¤ ´ Ê´¨± ²Ó´Ò° ±µ³¶²¥±¸ ¸¶¥±É·µ³¥É·µ¢, ´ ±µ¶²¥´ ¡µ²ÓÏµ°
µ¶ÒÉ · ¡µÉÒ ´  ¢Ò¢¥¤¥´´ÒÌ ¶ÊÎ± Ì. ‘ ¤¨Ë· ±Éµ³¥É·¨¨ ´ Î ²  · §¢¨¢ ÉÓ¸Ö
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ Ö É¥Ì´¨±  ¨ ³¥Éµ¤¨±  ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° É¢¥·¤µ£µ É¥²  ´  ¨³-
¶Ê²Ó¸´ÒÌ ¨¸ÉµÎ´¨± Ì. ’ ±, ±µ³¶²¥±¸ ¨§ É·¥Ì ¤¨Ë· ±Éµ³¥É·µ¢ �‘‚�, ‘Š�’,
EPSILON-MDS ¸µ§¤ ´ ¸ ÊÎ¥Éµ³ ¸¶¥Í¨Ë¨±¨ ´¥°É·µ´´ÒÌ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° £µ·-
´ÒÌ ¶µ·µ¤ ¨ µ·¨¥´É¨·µ¢ ´ ´  · §²¨Î´Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ, ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ±µÉµ·ÒÌ
¤µ²¦´Ò ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ¸Ö ¶·¨ ·¥Ï¥´¨¨ § ¤ Î £¥µ²µ£¨¨ ¨ £¥µË¨§¨±¨.

	µ²ÓÏµ¥ ¢²¨Ö´¨¥ ´  · §¢¨É¨¥ ´¥°É·µ´µ£· Ë¨Î¥¸±¨Ì ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° É¥±-
¸ÉÊ· £²Ê¡¨´´ÒÌ £µ·´ÒÌ ¶µ·µ¤ µ± § ²¨ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ¤·¥¢´¨Ì
¸É·Ê±ÉÊ·´µ-¢¥Ð¥¸É¢¥´´ÒÌ ´¥µ¤´µ·µ¤´µ¸É¥° §¥³´µ° ±µ·Ò ¨ ¨Ì ·µ²¨ ¢ Ëµ·³¨-
·µ¢ ´¨¨ ¶µ²¥° ´ ¶·Ö¦¥´¨° ¨ ¤¥Ëµ·³ Í¨° ´  ¶µ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì ¸É ¤¨ÖÌ É¥±Éµ´¨-
Î¥¸±µ° Ô¢µ²ÕÍ¨¨ [144, 145]. �·¨ ÔÉµ³ ¸µ§¤ ´  ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´µ ´µ¢ Ö ³µ¤¥²Ó
¸É·µ¥´¨Ö ¨ £¥µ¤¨´ ³¨Î¥¸±µ° Ô¢µ²ÕÍ¨¨ ±µ·Ò ¸¥¢¥·µ-§ ¶ ¤  Šµ²Ó¸±µ£µ ¶µ²Ê-
µ¸É·µ¢ . ‚Ò¤¥²¥´Ò ²µ± ²Ó´Ò¥ ¸¤¢¨£µ¢Ò¥ §µ´Ò, ¢Ò· ¦¥´´Ò¥ ¢Ò¸µ±µÉ¥³¶¥· -
ÉÊ·´Ò³¨ É¥±Éµ´¨É ³¨  ³Ë¨¡µ²¨Éµ¢µ° Ë Í¨¨ ¸µ ¸É·Ê±ÉÊ·´µ-±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨³¨
¶·¨§´ ± ³¨. ’ ±¨¥ ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨¥ ¨´¢¥·¸¨¨ µÉ· ¦ ÕÉ ³´µ£µ±· É´ÊÕ ¶¥·¥-
¸É·µ°±Ê ¶µ²¥° ´ ¶·Ö¦¥´¨° ¨ ¤¥Ëµ·³ Í¨°, ÎÉµ ´ Ï²µ µÉ· ¦¥´¨¥ ¢ Ì · ±É¥·¥
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö É·¥Ð¨´µ¢ Éµ¸É¨ ¨ ´ ¶· ¢²¥´´µ¸É¨ ¶¥·¥³¥Ð¥´¨° ¶µ µÉ¤¥²Ó´Ò³
¸¨¸É¥³ ³ É·¥Ð¨´,   É ±¦¥ ¢ ¨§¡¨· É¥²Ó´µ¸É¨ ³¨´¥· ²¨§ Í¨¨. �´ ²¨§ £¥µ²µ-
£¨Î¥¸±¨Ì ¨ É¥±Éµ´µË¨§¨Î¥¸±¨Ì ¤ ´´ÒÌ ¶µ§¢µ²Ö¥É ¸¤¥² ÉÓ ¢Ò¢µ¤ ´¥ Éµ²Ó±µ µ
¶¥·¨µ¤¨Î¥¸±µ° ¶¥·¥¨´¤¥±¸ Í¨¨ ¸¨² · ¸ÉÖ¦¥´¨Ö ¨ ¸¦ É¨Ö, ´µ ¨ µ ¢· Ð¥´¨¨
¢µ ¢·¥³¥´¨ ¸¨² ¢´¥Ï´¥£µ ¢µ§¤¥°¸É¢¨Ö ´  · ¸¸³ É·¨¢ ¥³Ò° µ¡Ñ¥³ ±µ·Ò. ˆ§Ê-
Î¥´¨¥ ³¥Ì ´¨§³µ¢ É¥±¸ÉÊ·µµ¡· §µ¢ ´¨Ö ¢ £µ·´ÒÌ ¶µ·µ¤ Ì · ¸Ï¨·¨É ¢µ§³µ¦-
´µ¸É¨ ¤²Ö ¶ ²¥µ·¥±µ´¸É·Ê±Í¨°, ¶µ¸±µ²Ó±Ê ±·¨¸É ²²µ£· Ë¨Î¥¸±¨¥ É¥±¸ÉÊ·Ò
Ö¢²ÖÕÉ¸Ö µ¤´¨³ ¨§ Ê´ ¸²¥¤µ¢ ´´ÒÌ ¸¢µ°¸É¢ £µ·´ÒÌ ¶µ·µ¤, ¨ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨¥
¤ ´´µ£µ ¢µ¶·µ¸  ¢ ‹�” �ˆŸˆ ¸³Ò± ¥É¸Ö ¸ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö³¨, ¶·µ¢µ¤¨³Ò³¨ ¢
ˆ”‡ ��� £·Ê¶¶µ° ‚. �. ˜µ²¶µ.

�·µ¡²¥³  · §¢¨É¨Ö ³µ¤¥²¥° µÎ £  §¥³²¥É·Ö¸¥´¨Ö ¨ ¶µ¸É·µ¥´¨Ö Ë¨§¨Î¥-
¸±µ° É¥µ·¨¨ ¶µ¤£µÉµ¢±¨ §¥³²¥É·Ö¸¥´¨Ö É·¥¡Ê¥É · §²¨Î´ÒÌ ¶µ¤Ìµ¤µ¢. –¥²Ó
³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ¤µ¸É¨£´ÊÉ  ¸ ¶µ³µÐÓÕ · ¸¸³µÉ·¥´´ÒÌ ¢ µ¡§µ·¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢ ¶µ
Ê¸É ´µ¢²¥´¨Õ § ±µ´µ³¥·´µ¸É¥° ³¥¦¤Ê ³¨±·µ- ¨ ³ ±·µ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö³¨ ¶·¨ ¶µ-
¢ÒÏ¥´´ÒÌ É¥³¶¥· ÉÊ· Ì ¨ ¤ ¢²¥´¨ÖÌ ¢ ¸µ¢µ±Ê¶´µ¸É¨ ¸ ¤ ´´Ò³¨ ¸¥°¸³µ²µ£¨¨
¨ Ë¨§¨±¨ · §·ÊÏ¥´¨Ö £µ·´ÒÌ ¶µ·µ¤. ‘µ¢³¥¸É´Ò¥ · ¡µÉÒ ¢ ÔÉµ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨
¢¥¤ÊÉ¸Ö ¸ ÊÎ¥´Ò³¨ ´ ÊÎ´µ° Ï±µ²Ò �µ¸¸¨¨ ®”¨§¨±  µÎ £  §¥³²¥É·Ö¸¥´¨°¯,
¢µ§£² ¢²Ö¥³µ° ƒ. �. ‘µ¡µ²¥¢Ò³ [4, 140].

� ¡µÉÒ, µÉ´µ¸ÖÐ¨¥¸Ö ± ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Õ § ·µ¦¤¥´¨Ö · §·ÊÏ¥´¨Ö ¢ £¥µ³ -
É¥·¨ ² Ì, ³µ¦´µ ¸Î¨É ÉÓ É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨³ µ¡µ¸´µ¢ ´¨¥³ ´¥°É·µ´µ£· Ë¨Î¥¸±¨Ì
¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° ²µ± ²Ó´ÒÌ ¤¥Ëµ·³ Í¨° ¨ ³¨±·µ´ ¶·Ö¦¥´¨° ¢ £µ·´ÒÌ ¶µ·µ¤ Ì.
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�±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ ¶·µ¢¥·Ö¥³Ò³ ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ É¥µ·¥É¨Î¥¸±µ¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥,
ÎÉµ ¢ Ê¶·Ê£µ¶² ¸É¨Î¥¸±¨Ì £¥µ³ É¥·¨ ² Ì ¶·¨ ¸É¥¸´¥´¨¨ ²µ± ²¨§ Í¨µ´´ Ö ´¥-
Ê¸Éµ°Î¨¢µ¸ÉÓ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¥¤¨´¸É¢¥´´µ ¢µ§³µ¦´µ° Ëµ·³µ° ¶¥·¢¨Î´µ° ´¥Ê¸Éµ°-
Î¨¢µ¸É¨ ¨ ÎÉµ µ´  ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ µÉ²¨Î ¥É¸Ö µÉ É· ¤¨Í¨µ´´µ° ²µ± ²¨§ Í¨¨
¸¤¢¨£ /· ¸ÉÖ¦¥´¨Ö ¢ Éµ´±¨Ì ¸²µÖÌ.

�¥µ¡Ìµ¤¨³µ µÉ³¥É¨ÉÓ ¶¥·¸¶¥±É¨¢Ò ¶· ±É¨Î¥¸±µ£µ ¶·¨³¥´¥´¨Ö ¶µ²ÊÎ¥´-
´ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éµ¢.

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¥´¨°,   É ±¦¥
§ ±µ´µ³¥·´µ¸É¥° ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö É¥±¸ÉÊ· Ëµ·³Ò ¨ ±·¨¸É ²²µ£· Ë¨Î¥¸±¨Ì
É¥±¸ÉÊ·, ¢²¨ÖÕÐ¨Ì ´  ´ ¶· ¢²¥´¨Ö ¤¢¨¦¥´¨° Ë²Õ¨¤µ¢ ¢ ±µ·¥, Ö¢²Ö¥É¸Ö  ±ÉÊ-
 ²Ó´Ò³ ¢ ¸¢Ö§¨ ¸ ¶·µ¡²¥³µ° ¢Ò¡µ·  µ¶É¨³ ²Ó´ÒÌ ³ É¥·¨ ²µ¢ ¨ ³¥¸É ¤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.

�µ¢Ò¥ ¤ ´´Ò¥ µ ¸¢µ°¸É¢ Ì £µ·´ÒÌ ¶µ·µ¤-¶Ó¥§µÔ²¥±É·¨±µ¢ ¨ ¶µ´¨³ ´¨¥
Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ³¥Ì ´¨§³µ¢ µ¡· §µ¢ ´¨Ö ¶µ·µ¤ ¸ ¶Ó¥§µÔ²¥±É·¨Î¥¸±¨³¨ ¸¢µ°¸É¢ -
³¨ ¶µ§¢µ²ÖÉ ± ·¤¨´ ²Ó´µ ³µ¤¥·´¨§¨·µ¢ ÉÓ ¶Ó¥§µÔ²¥±É·¨Î¥¸±¨° ³¥Éµ¤ £¥µË¨-
§¨Î¥¸±µ° · §¢¥¤±¨ §µ²µÉµ¸µ¤¥·¦ Ð¨Ì ·Ê¤´ÒÌ É¥² ¨ ¶µ¢Ò¸¨ÉÓ ÔËË¥±É¨¢´µ¸ÉÓ
ÔÉµ£µ ³¥Éµ¤  [146].

“¸É ´µ¢²¥´µ, ÎÉµ ¶·¨ ¡Ê·¥´¨¨ ¸¢¥·Ì£²Ê¡µ±¨Ì ¸±¢ ¦¨´ ¸É¢µ² ¸±¢ ¦¨´Ò
µÉ±²µ´Ö¥É¸Ö µÉ ¢¥·É¨± ²¨. ’ ± Ö É¥´¤¥´Í¨Ö ¶·µÖ¢²Ö¥É¸Ö ± ± ³¨´¨³Ê³ Ê ¸¥³¨
¸¢¥·Ì£²Ê¡µ±¨Ì ¸±¢ ¦¨´. �ÉµÉ Ë ±É ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ µ¡Ê¸²µ¢²¥´ ¢²¨Ö´¨¥³ Ê¶·Ê£µ°
¨ ¶·µÎ´µ¸É´µ°  ´¨§µÉ·µ¶¨¨ £µ·´ÒÌ ¶µ·µ¤ ¢ ¥¸É¥¸É¢¥´´µ³ § ²¥£ ´¨¨ [147]. ‚
¸¢Ö§¨ ¸ ÔÉ¨³ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö  ±ÉÊ ²Ó´Ò³ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥ ´¥°É·µ´µ£· Ë¨Î¥¸±¨Ì
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ µ É¥±¸ÉÊ· Ì ¨  ´¨§µÉ·µ¶¨¨  ´ ²µ£µ¢ £²Ê¡¨´´ÒÌ
£µ·´ÒÌ ¶µ·µ¤ ¶·¨ ¶·µ¥±É¨·µ¢ ´¨¨ ³¥¸É  § ±² ¤±¨ ¨ É¥Ì´µ²µ£¨¨ ¡Ê·¥´¨Ö ´µ-
¢ÒÌ ¸¢¥·Ì£²Ê¡µ±¨Ì ¸±¢ ¦¨´ [148].
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