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ÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÉÂÕËá ËÎË ÒÑ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÏÖ
ËÊÖÚÇÐËá ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÔÑØÓÂÐÈÐÐÞØ ÒÑÔÎÇ ÖÆÂÓÐÑÅÑ ÐÂÅÓÖ-
ÉÇÐËâ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓâÏÑÅÑ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ ÏÑÉÇÕ Ë ÐÇ ÃÞÕß ËÊ-ÊÂ ÓÂÊÎËÚËâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ¿ÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÑÌ ÒÓÑÃ-
ÎÇÏÖ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÖÆÂÓÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÖÆÂÓÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÞÇ
ÆÂÐÐÞÇ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÖáÕ, ÑÔÐÑÄÞÄÂâÔß ÐÂ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË Ñ ÒÑÎÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ (ÅËÆÓÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ), ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÂÏÑ ÕÂÍÉÇ ÐÖÉ-
ÆÂÇÕÔâ Ä ÒÓÑÄÇÓÍÇ. ¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÓâÏÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ
ËÊÖÚÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂ ×ÓÑÐ-
ÕÑÏ µ£ âÄÎâÇÕÔâ ËÏÒÖÎßÔÐÞÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ
ÂÐÂÎËÊ (ª²¡). ¿ÕËÏ Ë ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ Í
ÆÂÐÐÑÌ ÏÇÕÑÆËÍÇ, ÔÖÕß ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË
ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂÏÏ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÊÂ ÄÓÇÏâ, Ä ÕÇÚÇ-
ÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÐÑ ÔÉÂÕÑ µ£, Õ.Ç. ÐÇ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÔÑÕÇÐ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆ.

¸ÇÎßá ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßË âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÊÑÓ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ª²¡, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÃÑÎÇÇ
ÚÇÏ ÊÂ 40 ÎÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ àÕÑÌ ÏÇÕÑÆËÍË. £ ÑÔÐÑÄÖ
ÑÃÊÑÓÂ ÎÇÅÎË ÓÂÃÑÕÞ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÇ Ä ²ÑÔÔËÌÔÍÑÏ ×ÇÆÇ-
ÓÂÎßÐÑÏ âÆÇÓÐÑÏ ÙÇÐÕÓÇ ì £ÔÇÓÑÔÔËÌÔÍÑÏ ÐÂÖÚÐÑ-
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍÑÏ ËÐÔÕËÕÖÕÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ×ËÊË-
ÍË (£¯ªª¿¶).

£Ñ ÄÕÑÓÑÌ ÒÑÎÑÄËÐÇ 1960-Ø ÅÑÆÑÄ ­.£. ¡ÎßÕÛÖÎÇÓÑÏ
Ë ­.¡. ¦ÅÑÓÑÄÞÏ Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË ÃÞÎÂ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß Ë ÑÕÓÂÃÑÕÂÐÂ ÏÇÕÑÆËÍÂ ÔÝÈÏÍË ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂÏÏ ÊÂ ÄÓÇÏÇÐÂ ÒÑÓâÆÍÂ 1 ÏÍÔ [1, 2].
£ÔÍÑÓÇ ÃÞÎÂ ÓÇÛÇÐÂ Ë ÊÂÆÂÚÂ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂÏÏ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÖÆÂÓÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÐÂ ÑÃÓÂÊÇÙ [3].

®ÇÕÑÆ ÓÇÐÕÅÇÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ
ÐÂ ÔÄâÊË ÖÅÎÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ y Ô ÏÇÉÒÎÑÔÍÑÔÕÐÞÏ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍÇ d. ¿ÕÂ ÔÄâÊß
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ £ÖÎß×Â ë¢ÓàÅÅÂ

2d sin y � l ;

ÅÆÇ l ì ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÏÇÕÑÆ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ÅÆÇ l Ë d ÔÓÂÄÐËÏÞ ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ).
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ �d �
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑ ËÊÏÇÐÇÐËá ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÆË×-
ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÎËÐËË (ÇÈ "ÔÆÄËÅÖ").

±Ñ ÏÇÓÇ ÓÂÊÄËÕËâ ÏÇÕÑÆËÍË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË ÔÕÂÎË
ÔÕÂÄËÕß ÒÇÓÇÆ ÔÑÃÑÌ ÆÄÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÄÑÒÓÑÔÂ.

1. ¬ÂÍ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÓÇÛÈÕÍÂ ÊÂ
×ÓÑÐÕÑÏ µ£?

2. ¬ÂÍÑÄÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÇÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ Ä µ£? (¿ÕÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÇÔÎË ×ÂÊÂ
ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÇ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÒÑÔÎÇ ÓÂÊÅÓÖÊÍË ÆÑ
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇ-
ÆÑÔÕÖÒÐÑÌ ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÑÃÞÚÐÞÏË
ÏÇÕÑÆÂÏË ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÇÐËâ.)

±ÇÓÄÞÇ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ª²¡ ÃÞÎË ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ Ä ÐÂÚÂÎÇ
1970-Ø ÅÑÆÑÄ ÔÑÄÇÕÔÍËÏË [3] Ë ÂÏÇÓËÍÂÐÔÍËÏË [4 ë 6]
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎâÏË. £ ÔÍÑÓÑÏ ÄÓÇÏÇÐË ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ
ÓÂÃÑÕÞ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÄÑ ¶ÓÂÐÙËË [7], ÁÒÑÐËË
[8 ë 11] Ë ¤ÇÓÏÂÐËË [12].

±ÓË ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ª²¡ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË ÔÕÂÎÍËÄÂáÕÔâ Ô ÓâÆÑÏ ÕÓÖÆÐÑÔÕÇÌ,
ÒÇÓÄÂâ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ì ÒÑÆÃÑÓ ÑÃÓÂÊÙÂ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ.
¯ÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ àÍÔÒÑÊËÙËË ÏÂÎÞ, ÒÑàÕÑÏÖ ÆÎâ

ÑÒÞÕÑÄ ÒÑÆØÑÆâÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÃÓÂÊÙÞ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÑÕÓÂÉÂá-
ÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá. ¿ÕÑ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÍÂÍ ÐÂ
ÏÂÕÇÓËÂÎ, ÕÂÍ Ë ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÑÃÓÂÊÙÑÄ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÑÃÝÇÍÕÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÓÂÃÑÕ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐÞ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ: LiF, NaCl,
KCl, SiO2, Si, Bi Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÆÓÖÅËÇ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ,
ÚÕÑ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ, ÐÂØÑÆâÔß Ä ÒÓÂÄËÎßÐÑÏ ÑÕÓÂÉÂá-
ÜÇÏ ÒÑÎÑÉÇÐËË, ÆÂáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ
ÓÇ×ÎÇÍÔÞ ÐÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂÏÏÂØ, ÚÇÏ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ (ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎ ÄÇÔß ÑÕÓÂÉÂÇÕ Ä ÑÆÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËË, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎÇ Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË
ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÖÚÂÔÕÄÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÚÂÔÕß ÊÈÓÇÐ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ
ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ). °ÆÐÂÍÑ ÔÝÈÏÍÂ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ (ÍÑÅÆÂ àÕÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÑ) ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂÏË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÐÂ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÐÂ ÑÆÐÑÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂÏÏÇ ÔÓÂÊÖ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÇ×ÎÇÍÔÑÄ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ªÐÑÅÆÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ
ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂÏÏÞ
ÒÓË ÒÓËÏÇÐÇÐËË ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ô âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÌ
ÕÇÍÔÕÖÓÑÌ.

³ ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÏÇÕÑÆËÍË ÒÑâÄËÎËÔß ÔØÇÏÞ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÑÌ ÔÝÈÏÍË, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÖÆÂÈÕÔâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÑÎÖ-
ÚËÕß ÆÄÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ ÆÄÖØ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ä
ÑÆÐÑÏ ÑÒÞÕÇ [13]. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÕÂÍËØ ÔØÇÏ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕß ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ä ÆÄÖØ ÄÊÂËÏÐÑ
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ ÒÓË ÑÆÐËØ Ë ÕÇØ ÉÇ
ÖÔÎÑÄËâØ ÐÂÅÓÖÉÇÐËâ Ë ÆÂÉÇ Ä ÑÆÐÑÏ ÑÒÞÕÇ [14, 15] (Ä
ÂÐÅÎÑâÊÞÚÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ àÕÑ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ multiple x-ray
diffraction).

ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÎËÐËË (ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ÕËÒÂ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ)

I � 1

mr
;

ÅÆÇ m ì ÏÂÔÔÑÄÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ ÑÃÓÂÊÙÂ, r ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ô
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÞÏË
ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ âÄÎâáÕÔâ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, àÎÇÏÇÐÕÞ Ô
ÏÂÎÞÏË ÂÕÑÏÐÞÏË ÐÑÏÇÓÂÏË, ÕÂÍ ÍÂÍ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ
ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÐÑÏÇÓÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ m Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÖÚÂÔÕÄÖáÜÇÅÑ Ä
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÓÇ×ÎÇÍÔÂ.

¥ÓÖÅÑÌ ÄÂÉÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ âÄÎâÇÕÔâ
ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËâ ÓÂÃÑÕÞ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÖÔÕÓÑÌ-
ÔÕÄÂ, ÅÇÐÇÓËÓÖáÜÇÅÑ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ µ£. £ÓÇÏÇÐÂ ÉËÊÐË
ËÐÕÇÓÇÔÖáÜËØ ÐÂÔ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÖÆÂÓÐÑ-ÐÂÅÓÖÉÇÐÐÞØ
ÑÃÓÂÊÙÂØ ÓÇÆÍÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÑÎÇÌ ÏËÍÓÑÔÇ-
ÍÖÐÆÞ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÄÓÇÏÇÐÂ àÍÔÒÑÊËÙËË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÑÌ ÔÝÈÏÍË Ä ª²¡ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÑÕ 0,1 ë 1 ÐÔ (ÒÓË
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÒÖÚ-
ÍÑÏ) [16, 17] ÆÑ 100 ë 200 ÐÔ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ËÏÒÖÎßÔ-
ÐÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÕÓÖÃÑÍ [3, 8].

±ÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË Ä ÑÃÓÂÊÙÇ µ£ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÑÒÂÔÐÑÔÕß
ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÞ (ÔËÔÕÇÏÞ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË Ë ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ) ÑÔÍÑÎÍÂÏË ËÎË ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË ÄÊÓÞÄÂ.
±ÑàÕÑÏÖ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ, ÍÑÕÑÓÖá ÕÂÍÉÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÇ-
ÛÂÕß ÒÓË ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, âÄÎâÇÕÔâ ÊÂÜËÕÂ
ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÞ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÜÇÌ, ÑÕ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ µ£. ¯ËÉÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÄÂÓËÂÐÕÞ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ë ËØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÔØÇÏÂ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ, ÑÒËÔÂÐÐÞØ Ä ÓÂÃÑÕÂØ ²¶Á¸ë£¯ªª¿¶ [3, 18,
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19]. ³ØÑÉÂâ Ä ÑÃÜËØ ÚÇÓÕÂØ ÔØÇÏÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß Ë Ä
ÓÂÃÑÕÂØ ÆÓÖÅËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÑÄ. £ÊÂËÏÐÑÇ ÅÇÑÏÇÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ, ÑÃÓÂÊÙÂ Ë ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÖÔÎÑÄËá ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÎÖÚÇÌ (Ä ÓÂÊÐÞØ ÄÂÓËÂÐÕÂØ ÒÑÔÕÂ-
ÐÑÄÍË ÑÐÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÏ).

°ÃÜÇÇ ÖÔÎÑÄËÇ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÒÓË ÔÝÈÏÍÇ ÑÕ ÒÎÑÔÍÑÅÑ
ÑÃÓÂÊÙÂ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ ¬ÖÓÆáÏÑÄÂ [20]:

tanc � sin 2y
cos 2y� L=l

;

ÅÆÇ c ì ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÒÂÆÂáÜËÏ ÒÖÚÍÑÏ Ë ÑÃÓÂÊÙÑÏ, y ì
ÖÅÑÎ ÆË×ÓÂÍÙËË, L Ë l ì ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÑÕ ÑÃÓÂÊÙÂ ÆÑ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÆÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ L Ë l ÄÞÃËÓÂÇÕÔâ ÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÕÓÇÃÑ-
ÄÂÐËâÏ ÔÑØÓÂÐÐÑÔÕË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ Ë ËÔÕÑÚÐËÍÂ, Â ÕÂÍÉÇ
ÐÖÉÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂÏÏÞ.

°ÃÓÂÊÇÙ ÐÂÅÓÖÉÂÇÕÔâ ÒÎÑÔÍÑÌ µ£, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÌ ÖÆÂÓ-
ÐËÍÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÓÂÊÅÑÐâÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÊÓÞÄÂ ØËÏË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÓÞÄÚÂÕÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ (££). ´ÂÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ
ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÓÂÃÑÕ £¯ªª¿¶, Â ÕÂÍÉÇ
ÓÂÃÑÕÞ ¥ÉÑÐÔÑÐÂ Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË [5, 6]. µ£ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ
ÔÑÊÆÂÄÂÕßÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá àÎÇÍÕÓÑÄÊÓÞÄÂ [12, 21, 22],
ÒÑÓÑØÑÄÑÌ [7, 23] ËÎË ÅÂÊÑÄÑÌ [8, 9, 24, 25] ÒÖÛÍË. £
ÓÂÃÑÕÂØ µÂÓÍÂ Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË µ£ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ ÍÓÇÏÐËâ
ÔÑÊÆÂÄÂÎÂÔß ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ [16, 17, 26]. ²ÂÊÎËÚËÇ
Ä ÔÒÑÔÑÃÂØ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÐÂÅÓÖÉÂáÜÇÌ ÑÃÓÂÊÇÙ µ£
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ Ë ÆËÂÒÂÊÑÐ ÓÇÂÎËÊÖÇÏÞØ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
ÆÂÄÎÇÐËÌ. ´ÂÍ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÄÊÓÞÄÂ ËÎË ÒÑÓÑ-
ØÑÄÑÅÑ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÏÇÐßÛËÇ ÆÂÄÎÇ-
ÐËâ Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ (ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ¤±Â) ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÕÂÍÑÄÞÏË Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ££ ËÎË Ô ÅÂÊÑÄÞÏË ÒÖÛ-
ÍÂÏË (ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ¤±Â). £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ
ÎÂÊÇÓÐÑÏÖ ÐÂÅÓÖÉÇÐËá ÃÞÎÂ ÔÎÂÃÑ ÓÂÊÄËÕÂ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍÂ
ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ Ë ÒÑàÕÑÏÖ Ñ ÄÇÎËÚËÐÇ
ÆÑÔÕËÅÂÇÏÞØ Ä ÐËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÔÖÆËÕß ÕÑÎßÍÑ
ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÎËÃÑ ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÓÂÔÚÈÕÐÞÏË ÊÐÂÚÇ-
ÐËâÏË. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ ££ Ë ÒÖÛÇÍ
âÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÆÇÓÉËÄÂÕß ÑÃÓÂÊÇÙ ÒÑÆ
ÆÂÄÎÇÐËÇÏ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË (ÒÓË ÐÂÎËÚËË
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂÅÓÖÉÇÐËâ).

²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ÔÝÈÏÍÂ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÚÇÓÇÊ
ÒÑÆÒÑÓÐÞÌ ÔÎÑÌ ÎÈÅÍÑÅÑ ËÐÇÓÕÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ

ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÊÅÓÖÊÍÇ ÑÃÓÂÊÙÂ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÔÝÈÏÍË. £
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÂÍÑÅÑ ÔÎÑâ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÓÑÊÓÂÚÇÐ
ÆÎâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ, ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÎËÕËÌ, ÖÅÎÇÓÑÆ,
ÃÇÓËÎÎËÌ, ÒÎÇÍÔËÅÎÂÔ. ±ÓÑÄÑÆâ ÔÝÈÏÍÖ ÃÇÊ ÒÑÆÒÑÓÐÑÅÑ
ÔÎÑâ, ÏÑÉÐÑ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÕß ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÇÇ Ä
ÑÃÓÂÊÙÇ ÔÓÂÊÖ ÒÑÔÎÇ ÓÂÊÅÓÖÊÍË. ´ÂÍ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß
ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ×ÂÊÞ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä
ÄÑÎÐÇ ÓÂÊÓÇÉÇÐËâ [27].

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÐÂÛËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂØ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ËÏÒÖÎßÔÐÞÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÕÓÖÃÍË
ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË Ô ÏÇÆÐÞÏ ËÎË ÏÑÎËÃÆÇÐÑÄÞÏ
ÂÐÑÆÑÏ. ¥Ë×ÓÂÅËÓÑÄÂÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÎËÃÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÒÎÈÐÍË, ÎËÃÑ ×ÑÕÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÌ ÕÇØÐËÍË.

±ÓË ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÆË×ÓÂÍÕÑÅÓÂÏÏ
ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÒÓËÄâÊÍË ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ
ÓÇ×ÎÇÍÔÑÄ Í ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌÛÍÂÎÇ ÖÅÎÑÄ ÆË×ÓÂÍÙËË.¯ÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÌ ÄÞØÑÆ ËÊ àÕÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ì ÔÝÈÏÍÂ ÑÃÓÂÊÙÂ Ä
ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÆÑ Ë ÄÑ ÄÓÇÏâ ÖÆÂÓÐÑ-
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ. ±ÓË àÕÑÏ ÖÅÎÑÄÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ÎËÐËÌ ÐÂ ÄÊÓÞÄÐÑÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂÏÏÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑ ËØ
ÔÆÄËÅÖ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÎËÐËÌ ÐÇÐÂÅÓÖÉÇÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ÐÂ
ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÏ ÔÐËÏÍÇ. ªÐÑÅÆÂ ÖÆÂÈÕÔâ ÒÑÎÖÚËÕß
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÔÐËÏÍË ÑÕ ÐÇÔÉÂÕÑÌ Ë ÔÉÂÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÐÂ ÑÆÐÑÌ ÒÎÈÐÍÇ: ÆÎâ àÕÑÅÑ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËâ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÚÂÔÕß àÍÔÒÑÊËÙËË ÒÓËØÑÆËÎÂÔß ÐÂ
ÐÇÔÉÂÕÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÆÑ ÒÓËØÑÆÂ µ£, Â ÆÓÖÅÂâ ÚÂÔÕß ì ÐÂ
ÖÉÇ ÔÉÂÕÑÇ [9]. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ à××ÇÍÕ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅ-
ÐÖÕ Ë ÒÓË ÔÝÈÏÍÇ ÕÑÐÍÑÅÑ ÔÉÂÕÑÅÑ ÔÎÑâ, ÍÑÅÆÂ ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑ "ÄËÆÇÐ" Ë ÎÇÉÂÜËÌ ÒÑÆ ÐËÏ ÔÎÑÌ ÇÜÈ ÐÇ
ÔÉÂÕÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ [17]. ±ÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÔÝÈÏÍÂ ËÔÔÎÇÆÖÇ-
ÏÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ô ÑÃÓÂÊÙÂÏË-àÕÂÎÑÐÂÏË. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ àÕÂ-
ÎÑÐÐÑÅÑ ÏÑÉÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÄÇÜÇÔÕÄÑ, ØÂÓÂÍÕÇÓ ÔÉÂ-
ÕËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ä µ£ ÖÉÇ ËÊÄÇÔÕÇÐ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÓâÆÑÏ Ô ÑÃÓÂÊÙÂÏË ÒÑÏÇ-
ÜÂÎËÔß àÕÂÎÑÐÞ ËÊ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ ËÎË ÂÎáÏËÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÑÆÄÇÓÅÂÎËÔß ÖÆÂÓÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÏÖ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá ÄÏÇÔÕÇ
Ô ÑÃÓÂÊÙÂÏË (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÐÂÅÓÖÉÂÇÏÞÌ àÕÂÎÑÐ).
µÆÑÃÔÕÄÑ àÕÑÅÑ ÔÒÑÔÑÃÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÑÎÑ-
ÉÇÐËÇ ÎËÐËÌ ÑÃÓÂÊÙÂ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑÕ-
ÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÎËÐËÌ àÕÂÎÑÐÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ×ËÍÔËÓÖÇÏÞØ
ÐÂ ÕÑÌ ÉÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂÏÏÇ [19, 27, 28]. ªÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÕÂÍÉÇ ÄÂÓËÂÐÕ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
àÕÂÎÑÐ ÄÞÐÑÔËÕÔâ ËÊ-ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ µ£, ÐÑ ÇÅÑ ÎËÐËË
ÕÂÍÉÇ ×ËÍÔËÓÖáÕÔâ ÐÂ ÑÆÐÑÌ ÒÎÈÐÍÇ Ô ÑÃÓÂÊÙÑÏ (ÐÇÐÂ-
ÅÓÖÉÂÇÏÞÌ àÕÂÎÑÐ) [22, 29].

¢oÂ ÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ÓÂÃÑÕ ÒÑ ª²¡ ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËá ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ËÊ ÐËØ ÃÑÎÇÇ ÆÓÖÅËØ ÑÍÂÊÂÎÔâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞÏ ×ÕÑÓËÆ ÎËÕËâ (LiF). ¿ÕÑÕ ÍÖÃËÚÇÔÍËÌ
ÍÓËÔÕÂÎÎ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÕËÒÂNaCl ÃÇÊ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÚÂÜÇ ÆÓÖÅËØ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä
ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÇÅÑ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕß Ä µ£ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÆÓÑÃÐÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÆÓÖÅËÏË ÏÇÕÑÆËÍÂÏË. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÍÂÓ-
ÕËÐÂ ÒÑÄÇÆÇÐËâ LiF ÆÑ ÍÑÐÙÂ ÐÇ âÔÐÂ.

±ÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ 6,6 Ë 13,5 ¤±Â ­.¡. ¦ÅÑÓÑÄÞÏ Ô
ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÇ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÏÖ ÔÉÂÕËá ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË
ÒÓË ÔÝÈÏÍÇ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÇÓÒÇÐ-
ÆËÍÖÎâÓÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá µ£ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÏË
ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏË (100), (110) Ë (111) [22]. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÐÂ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂÏÏÂØ ËÏÇÎËÔß ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ ÎËÐËË, ÔÑÄÒÂ-
ÆÂáÜËÇ ÒÑ ÒÑÎÑÉÇÐËá Ô ÎËÐËâÏË ÐÇÔÉÂÕÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ.
¡ÄÕÑÓÞ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÎË ËØ ÍÂÍ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÑÕ ÑÃÎÂÔ-
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²ËÔ. 1. ³ØÇÏÂ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍË ÑÒÞÕÑÄ ÒÑ [3]: 1 ì ÊÂÓâÆ ££, 2 ì
ÓÂÊÅÑÐâÇÏÞÌ ÖÆÂÓÐËÍ, 3 ì ÔÎÑÌ ÎËÕËâ, 4 ì ÍÑÎÎËÏÂÕÑÓ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, 5 ì ÍÂÔÔÇÕÂ Ô ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÒÎÈÐÍÑÌ, 6 ì ÒÂÆÂáÜËÌ Ë
ÑÕÓÂÉÈÐÐÞÌ ÒÖÚÍË.
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ÕÇÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÔÉÂÕËâ, ÐÑ
ÒÑÄÈÓÐÖÕÞØ Ë ÔÉÂÕÞØ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ h111i. ±ÓË
àÕÑÏ ÄÇÎËÚËÐÂ ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ s � V0=V ÑÃÎÂÔÕÇÌ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÔÉÂÕÞØ ËÊÑÕÓÑÒÐÑ, Ë ÑÃÎÂÔÕÇÌ, ÔÉÂÕÞØ
ÄÆÑÎß h111i, ÃÞÎÂ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ Ë ÓÂÄÐâÎÂÔß ÔÉÂÕËá,
ÄÞÚËÔÎâÇÏÑÏÖ ËÊ ÖÆÂÓÐÑÌ ÂÆËÂÃÂÕÞ:

s � D

Dÿ u
;

ÅÆÇ D Ë u ì ÄÑÎÐÑÄÂâ Ë ÏÂÔÔÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕË µ£ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ. ´ÂÍÂâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÐÇÔÏÇÜÈÐÐÞØ ÎËÐËÌ ÐÂ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂÏÏÂØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÒÑÍÂ ÆËÔÍÖÔÔËÑÐÐÑÌ,
ÑÆÐÂÍÑ ÒÑÆÑÃÐÞÇ âÄÎÇÐËâ ÑÕÏÇÚÂáÕÔâ [22, 29] Ë ÒÓË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÆÓÖÅËØ ÄÇÜÇÔÕÄ.

±ÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ ÆÑ 5 ¤±Â ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÓÂÊÎËÚÐÂâ
ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕß ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ LiF Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËÇÌ: ÍÓËÔÕÂÎÎÞ Ô ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ (100) ÔÉËÏÂÎËÔß ÍÂÍ Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË µ£, ÕÂÍ Ë Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Ô ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ (111) ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ
ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË ÐÇ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ [15].

±ÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ 22 Ë 24 ¤±Â ¬. ¬ÑÐÆÑ Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË
ÕÂÍÉÇ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÎË ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÔÕË ÔÉÂÕËâ
ÓÇÛÈÕÍË LiF. ±ÓË àÕÑÏ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË h100i ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ
ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕß ÓÇÛÈÕÍË ÃoÂ ÎßÛÂâ, ÚÇÏ ÕÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÑÎÉÐÂ
ÃÞÎÂ ÃÞÕß Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, Â Ä ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËË h111i ì ÏÇÐßÛÂâ. "¯ÇËÊÑÕÓÑÒÐÑÔÕß" ÔÉÂÕËâ
ÓÇÛÈÕÍË ÑÕÏÇÚÇÐÂ Ë ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎÂ
LiF ÒÓË P � 18 ¤±Â [9, 11]. £ ÑÃÎÂÔÕË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ
ÆÂÄÎÇÐËÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎâÏË ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ ÎËÛß ËÊÑÕÓÑÒÐÑÇ
ÔÉÂÕËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË ì ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ
30 ¤±Â [5], 38,5 ¤±Â [30], 40 ë 110 ¤±Â [24].

±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ØÎÑÓËÆÂ ÐÂÕÓËâ (NaCl) ÍÂÓÕËÐÂ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ËÐÂâ. £ ÕÓÈØ ÓÂÃÑÕÂØ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÑÆÐÑ-
ÏÇÓÐÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÓÇÛÈÕÍË Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË [100]: ÒÓË
ÆÂÄÎÇÐËâØ 0,3 ë 1 ¤±Â [7], 1,75 ¤±Â [13] Ë 30 ¤±Â [12]. £
ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÃÎÂÅÑÆÂÓâÏÂÎÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐË àÍÔÒÑÊËÙËË
(4 ÐÔ) ÖÆÂÎÑÔß ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ µ£ (ÖÒÓÖÅÖá Ë
ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÖá ÄÑÎÐÞ), ÒÓÑËÊÄÑÆâ ÔÝÈÏÍÖ Ä ÓÂÊÐÞÇ
ÏÑÏÇÐÕÞ ÒÑÔÎÇ ÒÓËØÑÆÂ µ£ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ.

£ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÇ ØÎÑÓËÆÂ ÍÂÎËâ (KCl) Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
h100i ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ, ÏÇÐßÛËØ ÆÂÄÎÇÐËâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ 1,4 ë 2 ¤±Â, ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ËÊÑÕÓÑÒÐÑÇ ÔÉÂÕËÇ
ÓÇÛÈÕÍË [31].

£ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÂÎáÏËÐËË ÒÓË ÏÂÎÞØ ÆÂÄÎÇ-
ÐËâØ (1,92, 2,97 Ë 3,91 ¤±Â) ÒÑ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÏ ÎËÐËâÏ
(111) Ë (200) ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÑ ÔÉÂÕËÇ ÓÇÛÈÕÍË, ÃÎËÊÍÑÇ Í
ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏÖ [23]. ±ÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ, 11,8 Ë
23,1 ¤±Â, Ä ÓÂÃÑÕÇ [18] ÕÂÍÉÇ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆË×ÓÂÍ-
ÙËÑÐÐÞÇ ÎËÐËË (111) Ë (200), ÐÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÓÇÛÈÕÍË Al, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÑ àÕËÏ ÎËÐËâÏ, ÑÍÂÊÂÎËÔß
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË. ¦ÔÎË ÔÉÂÕËÇ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÒÑ ÔÆÄËÅÖ ÎËÐËË
(200) ÒÓË ÆÑÒÖÜÇÐËË ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÔËÏÏÇÕÓËË ÓÇÛÈÕÍË, Ô
ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÑÛËÃÍË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÓÂÄÐÞÏ
ÑÃÝÈÏÐÑÏÖ (ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÏÖ ËÊ ÖÆÂÓÐÑÌ ÂÆËÂÃÂÕÞ), ÕÑ
ÔÉÂÕËÇ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÒÑ ÔÆÄËÅÖ ÎËÐËË (111), ÑÍÂÊÂÎÑÔß Ä
1,03 ë 1,04 ÓÂÊÂ ÃoÂ ÎßÛËÏ, ÚÇÏ ÑÃÝÈÏÐÑÇ. ¿ÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖÇÕ Ñ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÐÇËÊÑÕÓÑÒÐÑÔÕË ÆÇ×ÑÓ-
ÏÂÙËË ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË Al. ±ÓË
ÔÝÈÏÍÇ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ Al, ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ Ä ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËË h111i, ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË 32 ¤±Â ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÑ ËÊÑÕ-
ÓÑÒÐÑÇ ÔÉÂÕËÇ [6].

±ÑÄÇÆÇÐËÇ ÃÇÓËÎÎËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß Ä ÓÂÃÑÕÇ [22]. ±ÓË
ÆÂÄÎÇÐËË 22,8 ¤±Â ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂÏÏÂ Ô

ÎËÐËâÏË (100) Ë (101). ªÊ ÓÇÐÕÅÇÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÆÂÐÐÞØ
ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÔÉÂÕËÇ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË Be
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÆÑÎß ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÑÔË c.

¦ÜÈ ÑÆËÐ ÒÓËÏÇÓ ËÊÖÚÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË
ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÐÇ ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂáÜÇÅÑ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ, ì
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÍÔÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÏÑÎËÃÆÇÐÂ [19]. °ÒÞÕÞ ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ 10, 15,
30,5 Ë 33,5 ¤±Â. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂÏÏÂ
Mo ÒÓË P � 15 ¤±Â. ©Â×ËÍÔËÓÑÄÂÐÞ ÆÄÇ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ
ÎËÐËË (200) ÑÕ Ka- Ë Kb-ÎËÐËÌ ÏÑÎËÃÆÇÐÑÄÑÅÑ ÂÐÑÆÂ.
®ÇÉÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ d ÑÒÓÇÆÇÎâÎÑÔß ÒÑ ÖÅÎÑ-
ÄÑÏÖ ÓÂÔÔÕÑâÐËá ÏÇÉÆÖ Ka- Ë Kb-ÎËÐËâÏË. ´ÑÚÐÑÔÕß
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ d ÕÂÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÐÇÄÇÎËÍÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÉÂÕËâ Mo Ä àÕÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÆÂÄÎÇÐËÌ ÏÂÎÞ Ë
ÒÑàÕÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÎË-
ÐËâÏË ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ. ±Ñ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÞÏ ÑÙÇÐÍÂÏ
ÕÑÚÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ d ÓÂÄÐâÇÕÔâ 0,001 ÐÏ, ÕÑÚÐÑÔÕß
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ s ì 2ë3%. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 3, ÅÆÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ s, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ Ä ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉÇÐËË ÍÂÍ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÔÕË, ÕÂÍ Ë ÑÆÐÑÑÔÐÑÔÕË (Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ µ£) ÔÉÂÕËâ. ±ÓËÄÇÆÈÐ-
ÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÆÂÄÎÇÐËÌ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÆÑÔÕËÅÐÖ-
ÕÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕË ÒÓË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ 200 ë 300 ÐÔ ÊÂ ×ÓÑÐÕÑÏ µ£ Ä ÏÑÎËÃÆÇÐÇ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÇ ÔÉÂÕËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË.

±Ñ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÂÄÕÑÓÂÏË ÇÆËÐÑÆÖÛÐÑ ÆÇ-
ÎÂÇÕÔâ ÄÞÄÑÆ ÑÃ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÔÉÂÕËâ ÒÓË
ÆÂÄÎÇÐËâØ, ÏÇÐßÛËØ ÆÂÄÎÇÐËâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ [14,
33, 34] (ÐÂÚÂÎÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä µ£ ×ËÍÔËÓÖÇÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË
12 ë 13 ¤±Â). £ [14] ÕÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ Si ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÐËÊÍÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕßá Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ, ÒÓË àÕÑÏ ÊÂ
ÄÓÇÏÇÐÂ ÔÝÈÏÍË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÐÇ ÖÔÒÇÄÂÇÕ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍË
ÓÇÎÂÍÔËÓÑÄÂÕß Ë ÔÉÂÕËÇ ÓÇÛÈÕÍË ÑÔÕÂÈÕÔâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÏ.

±ÓË ÔÉÂÕËË ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÏÇÆË ÄÆÑÎß h100i ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÇ ÒÓË P � 18 ¤±Â ÆÂÐÐÞÇ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÖáÕÔâ ÍÂÍ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÎËÃÑ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÉÂÕËâ
[14], ÎËÃÑ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÍË [35]. £
ÔÎÖÚÂÇ ÏÇÆË, ÒÑ ÑÙÇÐÍÂÏ ÂÄÕÑÓÑÄ, ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕÂÍÑÄÑÌ Ä Si, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÒÓÑÌÕË ÊÂ ÔÖÃÏËÍÓÑÔÇÍÖÐÆÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ.
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ª ÐÂÍÑÐÇÙ, Ä ÉÇÎÇÊÇ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË 5,4 ¤±Â ÃÞÎÑ
ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÑ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÇ ÔÉÂÕËÇ ÓÇÛÈÕÍË Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËË h100i [36].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÌ ÄÇÜÇÔÕÄ ÃÇÊ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä µ£ (ËÎË Ä
ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÐËÉÇ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÇÔÎË ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÇÔÕß Ä
ËÊÖÚÂÇÏÞØ ÄÇÜÇÔÕÄÂØ). ©ÂÆÂÚÇÌ àÕËØ ÓÂÃÑÕ ÃÞÎÑ ÄÞâÔÐÇ-
ÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÛÈÕÍË. ±ÓË àÕÑÏ ÏÞ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚËÎË ÄÐËÏÂÐËÇ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÐÂ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÄÞÄÑÆÂØ, ÐÇ ÖÅÎÖÃÎââÔß Ä ÕÑÐÍÑ-
ÔÕË ÒÑÔÕÂÐÑÄÍË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ØÑÕâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÆÇÕÂÎË
ÏÇÕÑÆËÍË ÄÇÔßÏÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ àÍÔÒÑÊËÙËË, ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ àÕËØ ÆÄÖØ ÄÓÇÏÈÐ.
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÒÑ ÕËÒÖ ÓÇÛÈÕÍË
(ÍÖÃËÚÇÔÍËÇ, ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ) Ë ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË (ÏÇ-
ÕÂÎÎÞ, ÅÂÎÑÅÇÐËÆÞ Ë ÆÓ.), Ë ÄÔÇ ÑÐË ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÞÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËË Ë ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ, ÚÕÑ ÕÓÇÃÖÇÕ ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛÇÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ. ±ÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, âÄÎâÇÕÔâ
ÒÓËÄÎÇÚÇÐËÇ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ñ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ, Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÂØ
ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ ÐÂ ÏËÍÓÑÖÓÑÄÐÇ.

¯ËÉÇ ÃÖÆÖÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕ, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ËÊÖÚÂÎÑÔß ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓË ÖÆÂÓÐÑ-ÄÑÎÐÑ-
ÄÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ.

±ÇÓÄÑÌ ÕÂÍÑÌ ÓÂÃÑÕÑÌ ÔÕÂÎÂ [5], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÞÎË
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂÏÏÞ ÖÆÂÓÐÑ-ÔÉÂÕÑÅÑ ÒËÓÑÎËÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÐËÕÓËÆÂ ÃÑÓÂ (BN). ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÏÑÐÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÑÃÓÂÊÙÞ, ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕßá
(001) ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÖÆÂÓÐÑÏÖ ×ÓÑÐÕÖ, ÐÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂÏ-
ÏÂØ ÕÂÍÉÇ ×ËÍÔËÓÑÄÂÎÂÔß ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÂâ ÎËÐËâ (001).
±ÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ 14,5 Ë 20,5 ¤±Â ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÑ ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÓÇÛÈÕÍË c. ±ÓË P � 24;5 ¤±Â ÐÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑ-
ÅÓÂÏÏÇ ÒÑâÄËÎÂÔß ÎËÐËâ Ô d � 0;220 ÐÏ, ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑ-
ÄÂÐÐÂâ ÂÄÕÑÓÂÏË ÍÂÍ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ (100) ÄáÓÙËÕÑÒÑÆÑÃÐÑÌ
×ÂÊÞ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [4] ÑÃÝÇÍÕÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ âÄÎâÎÔâ ÅÓÂ×ËÕ.
£Ñ ÄÓÇÏâ ÐÂÅÓÖÉÇÐËâ µ£ (ÆÂÄÎÇÐËÇ ÐÇ ÖÍÂÊÂÐÑ) ÒÑ ÔÆÄËÅÖ

ÎËÐËË (002) ÃÞÎÑ ËÊÏÇÓÇÐÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÓÇÛÈÕÍË c: c=c0 � 0;82. ¥ÂÎÇÇ ÂÄÕÑÓÞ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎË, ÚÕÑ
ÇÔÎË ÆÑÒÖÔÕËÕß, ÚÕÑ a=a0 � 0;99, ÕÑ s ÃÖÆÇÕ ÓÂÄÐÂ 1,25, ÚÕÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÇÎËÚËÐÇ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÌ ËÊ ÖÆÂÓÐÑÌ ÂÆËÂ-
ÃÂÕÞ Ä ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË.

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÓÂÊÎËÚËË ÔÉËÏÂÇ-
ÏÑÔÕË ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ h100i Ë h001i ÒÓÇÄÓÂÕËÕß Ä
ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ ÑÃÑËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎß-
ÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË ÅÓÂ×ËÕÂ. ¿ÕÑ ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [28] ÐÂ
ÑÃÓÂÊÙÂØ ÒÓËÓÑÆÐÑÅÑ ÅÓÂ×ËÕÂ. ³ÉËÏÂÇÏÑÔÕß ÄÆÑÎß
ÃÑÎßÛÑÌ ÑÔË �c� ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ÒÑ ÖÅÎÑÄÑÏÖ ÔÆÄËÅÖ
ÎËÐËË (002), Â ÄÆÑÎß ÑÔË a ì ÒÑ ÔÆÄËÅÖ ÎËÐËË (100).
£ÄËÆÖ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÇÐÕÅÇ-
ÐÑÅÓÂÏÏ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÎËÐËË ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÑÕ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ô
ÓÂÊÐÑÌ ÕÇÍÔÕÖÓÑÌ Ë ÓÂÊÐÑÌ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá
(ÎËÐËâ (002) ÔÐËÏÂÎÂÔß ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÂØ Ô r0 � 2;15 Å ÔÏÿ3,
ÎËÐËâ (100) ì Ô r0 � 1;93 Å ÔÏÿ3). °ÙÇÐÍË, ÔÆÇÎÂÐÐÞÇ
ÂÄÕÑÓÂÏË, ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ àÕÑ ÐÇ ÄÐÇÔÎÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÑÛËÃÍË Ä
ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËá ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ. °ÒÞÕÞ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ
ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ 11, 22, 24, 28 Ë 35,5 ¤±Â. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÐÂ ÓËÔ. 4, ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËØ ÂÐÂÎËÊÂ ÏÑÉÐÑ
ÔÆÇÎÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÄÞÄÑÆÞ.

1. µÆÂÓÐÂâ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕß ÅÓÂ×ËÕÂ ÄÆÑÎß ÑÔË c h001i
ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÄÆÑÎß ÑÔË a h100i.

2. ©ÐÂÚÇÐËâ ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÑ ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ ÆÑ 22 ¤±Â,
ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ØÑÓÑÛÇÏ ÔÑÅÎÂÔËË ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËâÏË, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÏË ËÊ ÖÆÂÓÐÑÌ ÂÆËÂÃÂÕÞ Ä ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËË.

3. ªÊÎÑÏ ÐÂ ÅÓÂ×ËÍÇ c=c0 ÒÓË P � 22 ¤±Â ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖÇÕ Ñ ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËË ì ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ, ÒÓÇ-
ÄÞÛÂáÜËØ àÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÄÞÚËÔÎâÕß ÒÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ ÔÉÂÕËÇ ÐÇÎßÊâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÊÂ ×ÓÑÐÕÑÏ µ£
ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, ÐÂÓâÆÖ Ô ÅÓÂ×ËÕÑÏ, ÖÉÇ Ë ×ÂÊÂ ÄÞÔÑÍÑÅÑ
ÆÂÄÎÇÐËâ.

¶ÂÊÂ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÐÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑ-
ÅÓÂÏÏÇ ÅÓÂ×ËÕÂ ÒÓË P � 35;5 ¤±Â, ÍÑÅÆÂ ÒÓË ÔÝÈÏÍÇ
ÎËÐËË (002) ÃÞÎÂ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÂ ÎËÐËâ Ô d � 0;218 ÐÏ,
ÍÑÕÑÓÂâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÐÂ ÍÂÍ ÎËÐËâ (100) ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎß-
ÐÑÅÑ ÂÎÏÂÊÂ ì ÎÑÐÔÆÇÌÎËÕÂ.

®ÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ ØÎÑÓËÆÂ ÍÂÎËâ (KCl) ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ,
ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ÆÂÄÎÇÐËÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
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²ËÔ. 3. ¥ÂÐÐÞÇ ÒÑ ÖÆÂÓÐÑÌ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË ÏÑÎËÃÆÇÐÂ. µÆÂÓÐÂâ
ÂÆËÂÃÂÕÂ ÒÑ [32] Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË ÔÑ ÔÉÂÕËÇÏ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÒÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ Ë ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÓÇÛÈÕÍË.
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²ËÔ. 4. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÇÛÈÕÍË
ÅÓÂ×ËÕÂ ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä µ£ (ÓÑÏÃÞ ì c=c0, ÍÄÂÆÓÂÕÞ ì a=a0).
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ÎËÔß Ä ÓÂÃÑÕÂØ [22, 31, 37] Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÆÂÄÎÇÐËÌ 2 ë 6 ¤±Â.
£Ñ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ ÂÄÕÑÓÂÏË ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ
×ÂÊÞ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ. ±ÇÓÇØÑÆ KCl ËÊ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÕËÒÂ NaCl Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ CsCl, ÍÑÕÑÓÞÌ ËÊÄÇÔÕÇÐ ÒÑ
ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË
ÑÍÑÎÑ 2 ¤±Â. £ ÆËÐÂÏËÍÇ ÐÂÚÂÎÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÑ ÒÓË ÕÑÏ ÉÇ ÆÂÄÎÇÐËË [38]. ¡ÄÕÑÓÂÏË ÄÔÇØ
ÕÓÈØ ÓÂÃÑÕ ÑÕÏÇÚÇÐÞ, ÒÑÏËÏÑ ÎËÐËÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕËÒÂ
CsCl, ÐÇ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÖÇÏÞÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÑÃÇËØ ËÊÄÇÔÕÐÞØ
×ÂÊ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ ÎËÐËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÕÐÇÔÇÐÞ ËÏË Í
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËÏ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ. ¯Ñ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÐÞ ÂÄÕÑÓÂÏË ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ. £ [22]
ÑÒËÔÂÐ ÙÇÎÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ ÓÑÏÃÑàÆÓËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ,
ÓÇÂÎËÊÖáÜËØÔâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂÅÓÖÉÇÐËâ
ÑÃÓÂÊÙÂ Ë ÇÅÑ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ-
×ËÚÇÔÍËØ ÑÔÇÌ. £ [37] ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÓË
P � 3 ¤±Â ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÂ ÍÂÍ ÒÓÑÔÕÂâ ÍÖÃËÚÇÔÍÂâ.

³ ÒÑÏÑÜßá ª²¡ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂÏÏÞ e-×ÂÊÞ
ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÉÇÎÇÊÂ [19]. ¥Îâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂÏÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß
ÕÇÍÔÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÕÑÓÐÑÌ ÔÕÂÎË
Fe� 3%Si ÒÎÑÕÐÑÔÕßá 7,68 Å ÔÏÿ3 Ô ÕÇÍÔÕÖÓÑÌ
h100if110g, ÖÄÇÎËÚËÄÂáÜÇÌ ÐÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂÏÏÂØ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕß ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÎËÐËË (110). ªÊÄÇÔÕÐÑ [39], ÚÕÑ
ÔÒÎÂÄ FeÿSi, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë ÚËÔÕÑÇ ÉÇÎÇÊÑ, ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂÇÕ Ä
µ£ ×ÂÊÑÄÞÌ a! e-ÒÇÓÇØÑÆ (ÐÂÚÂÎÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÆÂÄÎÇÐËÌ
12 ë 15 ¤±Â). ²ÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂÏÏÞ ÍÓÇÏÐËÔÕÑÅÑ Fe ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ 10, 15 Ë 29 ¤±Â. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂÏÏÂ, ÔÐâÕÂâ ÒÓË P � 10 ¤±Â.

¬ÂÍ Ë ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÑÉËÆÂÕß, ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ, ÏÇÐßÛËØ
ÆÂÄÎÇÐËâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÐÂ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÏ Ë
ÄÊÓÞÄÐÑÏ ÔÐËÏÍÂØ ÄËÆÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÎËÐËË (110) Ka Ë Kb

a-×ÂÊÞ. ±ÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ 15 Ë 29 ¤±Â ÍÂÓÕËÐÂ ÏÇÐâÇÕÔâ
(ÓËÔ. 6): ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ ÎËÐËË ÐÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂÏÏÂØ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ e-×ÂÊÞ 1. ¬ÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×Ë-
ÚÇÔÍËÇ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÐÇÈ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎËÙÇ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [27] ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÂ ÒÑÒÞÕÍÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß
×ÂÊÑÄÑÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ Ä ÙËÓÍÑÐËË. ±ÓË ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ
ÒÑÄÞÛÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËâ Zr ÒÇÓÇØÑÆËÕ ËÊ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÖÒÂÍÑÄÂÐÐÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË (a-×ÂÊÂ) Ä ÅÇÍÔÂÅÑ-
ÐÂÎßÐÖá o-×ÂÊÖ. ¶ÂÊÑÄÑÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ Ä Zr ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
Ë ÒÓË ÖÆÂÓÐÑÏ ÐÂÅÓÖÉÇÐËË. ªÊÎÑÏ ÐÂ ÖÆÂÓÐÑÌ ÂÆËÂÃÂÕÇ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÒÓË P � 26 ¤±Â [43]. ¬ÂÍÑÏÖ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËá
àÕÑÕ ËÊÎÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ, ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÄÞâÔÐÇÐÑ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÓË ÔÕÂÕË-
ÚÇÔÍËØ Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÐÂÅÓÖÊÍÂØ ÃÎËÊÍË. ±ÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ Ä
ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐÂØ Ä Zr, ÐÂÒÓÑÕËÄ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÆÂÄÎÇ-
ÐËË, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÜÇÏ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ.
°ÆÐÂÍÑ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËË ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ (ËÎË ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ) Ä Zr ÑÔÕÂÈÕÔâ ÑÕÍÓÞ-
ÕÞÏ.

²ÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂÏÏÞ ÐÂÅÓÖÉÇÐÐÞØ ÖÆÂÓÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË
ÑÃÓÂÊÙÑÄ Zr ÔÐËÏÂÎËÔß ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ 5, 9,5, 15 Ë 25 ¤±Â.
±ÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ 5 Ë 9,5 ¤±Â ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ËÔØÑÆÐÑÌ a-×ÂÊÞ. ±ÓË ÃoÂ ÎßÛËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ ÍÂÓÕËÐÂ
ÏÇÐâÎÂÔß. ±ÓË P � 15 ¤±Â ÐÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂÏÏÂØ ×ËÍÔË-
ÓÑÄÂÎËÔß ÆÄÇ ÎËÐËË Zr, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÏÇÉÒÎÑÔÍÑÔÕÐÞÏ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏ 0,227 Ë 0,211 ÐÏ. ­ËÐËâ Ô d � 0;211 ÐÏ ÕÂÍÉÇ
ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÂ ÒÓË P � 29 ¤±Â. °ÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÔÄâÊÂÕß àÕË
ÏÇÉÒÎÑÔÍÑÔÕÐÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ËÊÑÕÓÑÒÐÑ
ÔÉÂÕÑÌ o-×ÂÊÞ (ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë b-×ÂÊÞ Zr) ÐÇÎßÊâ. °ÔÕÂÈÕÔâ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÎËÃÑ ÊÂ ×ÓÑÐÕÑÏµ£ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÑÆÐÂ

´ÂÃÎËÙÂ. ¬ÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÇ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ e-×ÂÊÞ Fe

±ÂÓÂÏÇÕÓ P � 15 ¤±Â P � 29 ¤±Â

d �100�, ÐÏ 0,220 0,215

d �002�, ÐÏ 0,204 0,201

d �101�, ÐÏ 0,191 0,188

a, ÐÏ 0,252 0,247

c, ÐÏ 0,408 0,401

a=c 1,62 1,62

I

15 17 19 21 23
2y, ÅÓÂÆ

(110)Kb

(110)Ka

²ËÔ. 5. ²ÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂÏÏÂ ÍÓÇÏÐËÔÕÑÅÑ ÉÇÎÇÊÂ Ä µ£. P � 10 ¤±Â.

1 £ÞÔÍÂÊÂÐÐÑÇ Ä [36] Ë ÒÑÄÕÑÓÈÐÐÑÇ Ä [40] ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÂÄÕÑÓÂÏË àÕËØ ÓÂÃÑÕ ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ in situ ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂÏÏÞ
ÖÆÂÓÐÑ-ÔÉÂÕÑÅÑ ÉÇÎÇÊÂ, ÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË. £ÒÇÓ-
ÄÞÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂÏÏÞFe Ä µ£ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä 1986 ë 1987 ÅÅ. ÄÑ £¯ªª¿¶
¡.®. ±ÑÆÖÓÙÑÏ, ¡.ª. ¢ÂÓÇÐÃÑÌÏÑÏ, £.£. ±ÖÎÇÏ Ë ².¶. ´ÓÖÐËÐÞÏ.
±ÇÓÄÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÞÎË ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ Ä ÕÓÖÆÂØ IV £ÔÇÔÑáÊÐÑÌ
ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËË ÒÑ ÆÇÕÑÐÂÙËË [41] Ä 1988 Å., Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÅÑÆÖ ÔÑÔÕÑâ-
ÎÂÔß ÉÖÓÐÂÎßÐÂâ ÒÖÃÎËÍÂÙËâ ÐÂ ÓÖÔÔÍÑÏ âÊÞÍÇ [19]; Ä 1996 Å. Ä ÕÓÖÆÂØ
®ÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÌ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËË ÒÑ ÄÞÔÑÍËÏ ÆÂÄÎÇÐËâÏ Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆÂØ Ä ¢ÑÏÃÇÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Fe ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ
Ë ÐÂ ÂÐÅÎËÌÔÍÑÏ âÊÞÍÇ [42].

17 19 21 23 25 27

a-Fe(110)Kb Mo(200)Kb

a-Fe(110)Ka

Mo(200)Ka
I

2y, ÅÓÂÆ

17 19 21 23 25 27

e-Fe(100)Ka

Mo(200)Kb

e-Fe(101)Ka
Mo(200)Ka

I

2y, ÅÓÂÆ

Â

Ã

²ËÔ. 6. ²ÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂÏÏÂ ÍÓÇÏÐËÔÕÑÅÑ ÉÇÎÇÊÂ Ô ÏÑÎËÃÆÇÐÑÄÞÏ àÕÂÎÑ-
ÐÑÏ Ä µ£ (Â) ÒÓË P � 0 (ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÌ ÔÐËÏÑÍ) Ë (Ã) ÒÓË
P � 15 ¤±Â.
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ËÊ àÕËØ ×ÂÊ Ô ÔËÎßÐÑ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, ÎËÃÑ
ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÍÂÍÂâ-ÕÑ ËÐÂâ ×ÂÊÂ Zr. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÃÇ ÐÇ-
ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÎËÐËË ÏÑÅÖÕ ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕß ÓÂÊ-
ÐÞÏ ×ÂÊÂÏ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, ÕÑ ÑÆÐÑ-
ÊÐÂÚÐÑ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÕß ËØ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ.

ªÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô ÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ ÖÆÂÓÐÑ-ÑÃÉÂÕÞØ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÆÂÄÎÇÐËÌ 9 ë 24 ¤±Â
ÒÑÔÎÇ ÓÂÊÅÓÖÊÍË ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâo-×ÂÊÂ [44]. ¥Îâ "ÔÕÞÍÑÄÍË"
ÆÂÐÐÞØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÏ ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÑÌ ÔÝÈÏÍË Ä ÏÑÏÇÐÕ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ ÐÂÅÓÖÊÍË, Ô ÆÂÐÐÞÏË,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÐÂ ÔÑØÓÂÐÈÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ, ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ
ÑÒÞÕÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÐËÏÂÎÂÔß ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂÏÏÂ ÔÑ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ Zr ÒÑÔÎÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÐÂ àÕÖ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÄÞØÑÆËÎÂ µ£ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË 12 ¤±Â Ë
ÐÂÚËÐÂÎÂÔß ÓÂÊÅÓÖÊÍÂ.

±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂÏÏÂ (ÓËÔ. 7) ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ
Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÚÇÓÇÊ 1 ÏÍÔ ÒÑÔÎÇ ÄÞØÑÆÂ µ£ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ÑÃÓÂÊÙÂ ÑÐ ÔÑÔÕÑâÎ ËÊ ÔÏÇÔË a- Ëo-×ÂÊ, ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ
ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÔÑØÓÂÐÈÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ. ­ËÐËÌ
ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ ÐÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂÏÏÂØ ÐÇ
ÃÞÎÑ.

³ÎÑÉÐÂâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÒÓÇÄÓÂ-
ÜÇÐËÌ Ä µ£ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÂ Ä ÄËÔÏÖÕÇ. ±ÓË ÐÂËÏÇÐßÛÇÏ
ËÊ ÆÂÄÎÇÐËÌ, 6,7 ¤±Â, ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Bi-V [27],
ËÊÄÇÔÕÐÂâ ËÊ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ. ¥ÂÄÎÇÐËÇ 6,7 ¤±Â
ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÃÎËÊË ÑÃÎÂÔÕË ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË àÕÑÌ ×ÂÊÞ. ±ÓË
ÃÑÎßÛÇÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÎÇÉËÕ ÑÃÎÂÔÕß ×ÂÊÞ VI, ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖáÜÇÌÔâ ÑÃÝÈÏÐÑÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ (°¸¬)
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ.

±ÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ 8,5 Ë 13,7 ¤±Â ÍÂÓÕËÐÂ ÐÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑ-
ÅÓÂÏÏÂØ ÃÞÎÂ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ Ë ÔÑÆÇÓÉÂÎÂ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÖá
ÎËÐËá, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÏÇÉÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÏÖ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËá 0,222 ë 0,225 ÐÏ. ´ÂÍÑÇ ÏÇÉÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÏÑÅÎÂ ÃÞ ËÏÇÕß ÎËÐËâ (111) ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ,
ÑÆÐÂÍÑ Ä °¸¬-ÓÇÛÈÕÍÇ ËÊ-ÊÂ ÒÑÅÂÔÂÐËâ (à××ÇÍÕÂ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÑÅÑ Ô ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ) ÎËÐËâ Ô ÕÂÍËÏË ËÐÆÇÍÔÂÏË
ÊÂÒÓÇÜÇÐÂ. ¦ÔÎË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÊÂ ×ÓÑÐÕÑÏ µ£ Ä Bi
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ °¸¬-×ÂÊÞ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ËÆÇÂÎßÐÑ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÑÌ, ÕÑ ÒÑÅÂÔÂÐËâ ÆÂÐÐÑÌ ÎËÐËË ÐÇ ÒÓÑËÊÑÌÆÈÕ.
³ÕÓÖÍÕÖÓÂ Bi ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ 8,5 Ë 13,7 ¤±Â ÃÞÎÂ ËÐ-
ÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÐÂ ÍÂÍ ËÔÍÂÉÈÐÐÂâ °¸¬-ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÆÂÐÐÞØ
Ñ ÐÂÃÎáÆÇÐËË ÍÑÕÑÓÑÌ Ä ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÐÇÕ.
±ÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇÏ àÕÑÅÑ ÄÞÄÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ
ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂÏÏÂØ ÎËÐËË Ô d � 0;185 ë
0;202 ÐÏ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ÎËÐËË (200) °¸¬-

×ÂÊÞ, ÒÓË P � 9 ¤±Â Ä ÔÕÂÕËÍÇ ÇÈ ÊÐÂÚÇÐËÇ d ÓÂÄÐâÎÑÔß
0,1900 ÐÏ [45].

±ÓË ÆÂÄÎÇÐËË 22 ¤±Â ÐÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂÏÏÂØ ÊÂ×ËÍÔË-
ÓÑÄÂÐÑ ÛËÓÑÍÑÇ ÓÂÊÏÞÕÑÇ ÅÂÎÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÖÅÎÑÄ y,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÏÇÉÒÎÑÔÍÑÔÕÐÞÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏ 0,25 ë
0,3 ÐÏ (ÓËÔ. 8). ²ÂÊÏÞÕÑÇ ÅÂÎÑ ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÚÈÕÍËØ
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÒËÍÑÄ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÂÎß-
ÐËÌ ÒÑÓâÆÑÍ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÃÎËÊÍÑÌ Í ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÉËÆÍÑÔÕË ËÎË ÂÏÑÓ×-
ÐÑÅÑ ÕÇÎÂ.

±ÓË ÆÂÄÎÇÐËË 27 ¤±Â ÐÂ ÄÔÇØ ÄÊÓÞÄÐÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑ-
ÅÓÂÏÏÂØ ÐËÍÂÍËØ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÎËÐËÌ ÐÇ ÊÂ×ËÍÔËÓÑ-
ÄÂÐÑ. ¿ÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÎÂÄÎÇÐËÇÏ Bi Ä
µ£. £ÇÎËÚËÐÂ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä àÕËØ ÑÒÞÕÂØ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÎËÊÍÂ Í
33 ¤±Â ì ÄÇÎËÚËÐÇ ÒÑÓÑÅÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ Bi, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÆÓÖÅÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÏÇÕÑÆËÍË [46].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ
ËÊÏÇÐÇÐËÌ Ä Bi Ä µ£ ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËâØ
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÑÕÎËÚËâ ÖÆÂÓÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÌ
ÍÂÓÕËÐÞ ÑÕ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ. ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÂÏÑÓ×ËÊÂÙËâ
ÒÓË P � 22 ¤±Â ÅÑÄÑÓËÕ Ä ÒÑÎßÊÖ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÇÜÈ
ÃÑÎßÛÇÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ×ËÍÔËÓÖÇÕÔâ ÒÎÂÄÎÇ-
ÐËÇ Ë ÕÂÍÑÇ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐ-
ÐËÍÑÏ ÒÑÎÐÑÌ ÒÑÕÇÓË ÆÂÎßÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ.

®Þ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÎË ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ
ÏÇÕÑÆËÍË, ÐÇ ÄÆÂÄÂâÔß ÅÎÖÃÑÍÑ Ä ÕÇØÐËÚÇÔÍËÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ-
ÔÕË. ¯Ñ ËÏÇÐÐÑ ÕÇØÐËÚÇÔÍËÇ ÂÔÒÇÍÕÞ ÏÇÕÑÆËÍË ËÏÇáÕ
ÓÇÛÂáÜÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÇÈ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÒÓÑÅÓÇÔÔÂ. ªÊ
ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÒÓËÏÇÓÑÄ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ª²¡
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÚÇÐß ËÐ×ÑÓÏÂÕËÄÐÞÏ Ë ÒÑÎÇÊÐÞÏ ÆÎâ
ÒÑÐËÏÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ ÒÓË ÖÆÂÓÐÑ-ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÐÂ ÄÇÜÇÔÕÄÑ. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÇÕÑÆËÍÂ, ÐÇÔÑÏ-
ÐÇÐÐÑ, ÃÖÆÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ Ë ÓÂÊÄËÄÂÕßÔâ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÃÑÎÇÇ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÆÑÎÉÐÞ ÒÓË-
ÏÇÐâÕßÔâ ÃÑÎÇÇ ÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÐÂÅÓÖÉÂáÜËÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ë
ËÔÕÑÚÐËÍË ËÊÎÖÚÇÐËâ. °ÆÐÂÍÑ ÕÓÖÆÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
ÏÇÕÑÆÂ ª²¡ ÎÇÉÂÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÇØÐËÍË àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ. µÉÇ ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ
ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÔÎÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËØ
ÖÆÂÓÐÑÇ ÐÂÅÓÖÉÇÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÂÊÄËÕËÇ
ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ ÑÃ ÖÆÂÓÐÑÏ ÔÉÂÕËË,
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²ËÔ. 8. ±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÄËÔÏÖÕÂ Ä µ£.
³ÒÎÑÛÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÖÆÂÓÐÂâ ÂÆËÂÃÂÕÂ. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ Ä ÎÇÄÑÏ
ÐËÉÐÇÏ ÖÅÎÖ ÓËÔÖÐÍÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÂâ ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ Bi
[38], ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÓËÔÖÐÍÂì ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂÏÏÂ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Bi.
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ÏÇØÂÐËÊÏÇ Ë ÍËÐÇÕËÍÇ ×ÂÊÑÄÞØ ÖÆÂÓÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÓÇ-
ÄÓÂÜÇÐËÌ. ±ÑàÕÑÏÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ª²¡ ÆÑÎÉÐÞ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÕß âÄÎÇÐËÇ (ÔÇÌ-
ÚÂÔ ËÎÎáÔÕÓÂÕËÄÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÇÓÇÆÍÑ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ËØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá,
ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÞ ÄÞÐÑÔËÏ ÊÂ ÓÂÏÍË ÆÂÐÐÑÌ
ÔÕÂÕßË), ÐÑ Ë ÔÎÖÉËÕß ÒÑÐËÏÂÐËá ×ËÊËÍË âÄÎÇÐËâ. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÏÇÕÑÆ ª²¡ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÇÊÇÐ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ ÒÎÂÄÎÇÐËâ Ä µ£, ÚÕÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÐÂ
ÒÓËÏÇÓÇ ÄËÔÏÖÕÂ.

¡ÄÕÑÓ ÃÎÂÅÑÆÂÓËÕ ².¶. ´ÓÖÐËÐÂ ÊÂ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ Ë
ÐÂÖÚÐÑÇ ÓÇÆÂÍÕËÓÑÄÂÐËÇ ÔÕÂÕßË, Â ÕÂÍÉÇ ÊÂ ÏÐÑÅÑÎÇÕÐÇÇ
ÄÐËÏÂÐËÇ Í ÏÇÕÑÆÖ ª²¡ Ä ²¶Á¸ë£¯ªª¿¶.
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ËÐËÙËÂÕËÄÇ ÐÂÖÚÐÑÅÑ ÓÖÍÑÄÑÆËÕÇÎâÀ.¢. ·ÂÓËÕÑÐÂ. £ÑÊ-
ÅÎÂÄËÎË àÕË ÓÂÃÑÕÞ ³.¢. ¬ÑÓÏÇÓ Ë ¤.¡. ¬ËÓËÎÎÑÄ.
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ÄÇÍÂ. £ 1965 Å. Í À.¢. ·ÂÓËÕÑÐÖ ÑÃÓÂÕËÎÔâ ¯.¤. ¢ÂÔÑÄ Ô
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËÇÏ ÒÓÑÄÇÔÕË ÔÑÄÏÇÔÕÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕË ÔÑÊÆÂÐËâ ÎÂÊÇÓÑÄ Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÆÑÔÕËÉËÏÑÌ
àÐÇÓÅËÇÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

±ÓÇÆÎÑÉÇÐËÇ âÄËÎÑÔß ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÕÑÅÑ ×ÂÍÕÂ, ÚÕÑ
ÄÊÓÞÄ âÆÇÓÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÏÑÜÐÞÏ
ÔÄÇÕÑÄÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ, ÍÑÕÑÓÑÇ, ÍÂÍ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß,
ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÐÂÍÂÚÍË
ÎÂÊÇÓÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÄÇÚÇÐËâ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä
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£¯ªª¿¶.

³.¤. ¤ÂÓÂÐËÐ. ¶¤µ± "²ÑÔÔËÌÔÍËÌ ×ÇÆÇÓÂÎßÐÞÌ âÆÇÓÐÞÌ ÙÇÐÕÓ ì
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