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2.1. �«¥ª²°®¬ £¨²»¥ ¢®«», ¯°¨¬¥¿¥¬»¥
¤«¿ ¨§³·¥¨¿ ±²°³ª²³°» ª°¨±² ««®¢

�®«¥§³¾ ¨´®°¬ ¶¨¾ ® ±²°³ª²³°¥ ¥ª®²®°»µ ª°¨±² ««¨·¥-
±ª¨µ ²¢¥°¤»µ ²¥« ¬®¦® ¯®«³·¨²¼ ¨§ ¬ ª°®±ª®¯¨·¥±ª¨µ ¨ ¬¨-
ª°®±ª®¯¨·¥±ª¨µ ¨±±«¥¤®¢ ¨© ¬®°´®«®£¨¨ ®¡° §¶ . �¤ ª® ° §-
°¥¸ ¾¹¥© ±¯®±®¡®±²¨ ¢¨¤¨¬®£® ±¢¥²  ¨ ³«¼²° ´¨®«¥²®¢®£® ¨§«³-
·¥¨¿ (� � 5000�1000�A) ±®¢¥°¸¥® ¥¤®±² ²®·® ¤«¿ ®¯°¥¤¥«¥-
¨¿ ¯°®±²° ±²¢¥®£® ¯®«®¦¥¨¿  ²®¬®¢ ¨ ¬®«¥ª³« ¨ ° ±±²®¿¨©
¬¥¦¤³ ¨¬¨ ¢ ª°¨±² ««¥, ² ª ª ª ®¡»·® ½²¨ ° ±±²®¿¨¿ ¯®°¿¤ª 
¥±ª®«¼ª¨µ �A (10�10¬).

�±±«¥¤®¢ ¨¥ ±²°³ª²³°» ²®£® ¨«¨ ¨®£® ®¡º¥ª²  ¯®¤ ¬¨ª°®±ª®-
¯®¬ ¢ ®¡¹¥¬ ±«³· ¥ ¯°¥¤¯®« £ ¥² ¨±¯®«¼§®¢ ¨¥ ¨§«³·¥¨¿ ± ¤«¨-
®© ¢®«», ¬¥¼¸¥©, ·¥¬ ° ±±²®¿¨¥, ª®²®°®¥ ¥®¡µ®¤¨¬® ®¯°¥-
¤¥«¨²¼:

�¨±±« � d¨§¬: (2.1)

� ½²®¬ ±«³· ¥ ¬®¦® ¯®«¼§®¢ ²¼±¿ § ª® ¬¨ £¥®¬¥²°¨·¥±ª®©
®¯²¨ª¨. �«¨» ¢®« ¨§«³·¥¨¿, ³¤®¢«¥²¢®°¿¾¹¨¥ ³±«®¢¨¾ (2.1),
±®®²¢¥²±²¢³¾² ¦¥±²ª®¬³ -¨§«³·¥¨¾, �-¨§«³·¥¨¾ ¢»±®ª¨µ ½¥°-
£¨©. �¤ ª® ¯°¨¬¥¥¨¥ ¦¥±²ª®£® -¨§«³·¥¨¿ ¢¥±¼¬  § ²°³¤¨-
²¥«¼® ¢±«¥¤±²¢¨¥ ±« ¡®£® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ± ¢¥¹¥±²¢®¬. �-¨§«³·¥-
¨¥ (½«¥ª²°®»),  ¯°®²¨¢, ®¡« ¤ ¥² ¥¤®±² ²®·®© ¯°®¨ª ¾¹¥©
±¯®±®¡®±²¼¾ ¤«¿   «¨§  ±²°®¥¨¿ ²°¥µ¬¥°®£® ª°¨±² «« . �¥¬
¥ ¬¥¥¥, ±³¹¥±²¢³¥² ½«¥ª²°® ¿ ¬¨ª°®±ª®¯¨¿ ¢»±®ª®£® ° §°¥¸¥-
¨¿, ª®²®° ¿ ¯®§¢®«¿¥² ¯®«³·¨²¼ ¬¨ª°®±ª®¯¨·¥±ª®¥ ¨§®¡° ¦¥¨¥
¯«®±ª¨µ  ²®¬»µ ±¥²®ª   ¯®¢¥°µ®±²¨ ¥ª®²®°»µ ª°¨±² ««®¢ ±
¨§¢¥±²®© ±²°³ª²³°®©.

� ¯®±«¥¤¨¥ £®¤» ¯®¿¢¨«¨±¼ ®¢»¥ ¬¥²®¤» ¬¨ª°®±²°³ª²³°»µ
¨±±«¥¤®¢ ¨©, ±¢¿§ »¥ ± ¢®§¬®¦®±²¿¬¨ ±ª ¨°³¾¹¨µ²³¥«¼-
»µ ¬¨ª°®±ª®¯®¢ (���) ¨  ²®¬®-±¨«®¢»µ ¬¨ª°®±ª®¯®¢ (���).
�°¨¶¨¯ ° ¡®²» ��� ±®±²®¨² ¢ °¥£¨±²° ¶¨¨ ²³¥«¼®£® ²®ª ,
¢®§¨ª ¾¹¥£® ¯°¨ ª¢ ²®¢®-¬¥µ ¨·¥±ª®¬ ²³¥«¨°®¢ ¨¨ ½«¥ª-
²°®®¢ ¨§  ²®¬®¢ ¨±±«¥¤³¥¬®© ¯®¢¥°µ®±²¨ ¢ ²®· ©¸¥¥ ¢®«¼´° -
¬®¢®¥ ®±²°¨¥,  µ®¤¿¹¥¥±¿ ¢ ¥¯®±°¥¤±²¢¥®© ¡«¨§®±²¨ | ¯®-
°¿¤ª  1�A | ®² ª°¨±² «« . �±®, ·²®  ¨¡®«¼¸ ¿ ¢¥°®¿²®±²¼



2.1. �«¥ª²°®¬ £¨²»¥ ¢®«» 41

²³¥«¨°®¢ ¨¿ ½«¥ª²°®®¢ ¢®§¨ª ¥², ª®£¤  ®±²°¨¥  µ®¤¨²±¿ ¥-
¯®±°¥¤±²¢¥®  ¤  ²®¬®¬ (² ¬, £¤¥ ½«¥ª²°® ¿ ¯«®²®±²¼ ¬ ª±¨-
¬ «¼ ), ¨ ³¬¥¼¸ ¥²±¿ ¯°¨ ³¤ «¥¨¨ ®² ¥£®. � ��� ¥¯®±°¥¤-
±²¢¥® °¥£¨±²°¨°³¥²±¿ ±¨«  ª³«®®¢±ª®£® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ®±²°¨¿
¨  ²®¬ , ª®²®° ¿ ¬ ª±¨¬ «¼  ¯°¨ ²¥µ ¦¥ ³±«®¢¨¿µ.

�¤ ª®  ¨¡®«¥¥ ° §¢¨²» ¢  ±²®¿¹¥¥ ¢°¥¬¥¿ ¤¨´° ª¶¨®-
»¥ ¬¥²®¤» ¨±±«¥¤®¢ ¨¿ ª°¨±² ««¨·¥±ª®© ±²°³ª²³°», ¢ ª®-
²®°»µ ¨±¯®«¼§³¾² ¤¨´° ª¶¨¾ ¢®«, ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢³¾¹¨µ ±  ²®¬-
»¬¨ ¯«®±ª®±²¿¬¨. �«¨» ½²¨µ ¢®« ¤®«¦» ¡»²¼ ±° ¢¨¬» ±
¬¥¦ ²®¬»¬¨ ° ±±²®¿¨¿¬¨ ¢ ª°¨±² ««¥:

�¨±±« � dhkl: (2.2)

�±±«¥¤³¾² ±²°³ª²³°³, ¨±¯®«¼§³¿ ¤¨´° ª¶¨¾ ´®²®®¢, ¥©²°®-
®¢ ¨ ½«¥ª²°®®¢. � ¯®¬®¹¼¾ ½²¨µ ¬¥²®¤®¢ ¬®¦® ®¯°¥¤¥«¨²¼ ° §-
¬¥° ½«¥¬¥² °®© ¿·¥©ª¨, ¯®«®¦¥¨¿ ¿¤¥° ¨ ° ±¯°¥¤¥«¥¨¥ ½«¥ª-
²°®®¢ ¢ ¿·¥©ª¥. �£®«,   ª®²®°»© ®²ª«®¿¥²±¿ ¤¨´° £¨°®¢  ¿
¢®« , § ¢¨±¨² ®² ª°¨±² ««¨·¥±ª®© ±²°³ª²³°» ¨ ®² ¤«¨» ¢®«»
¯ ¤ ¾¹¥£® ¨§«³·¥¨¿.

� ¥ ² £ ¥  ® ¢ ± ª ¨ ¥ «³ · ¨. �¥°£¨¾ ª¢ ²  °¥²£¥®¢±ª®£®
¨§«³·¥¨¿ ¬®¦® ®¯°¥¤¥«¨²¼ ±®£« ±® ±®®²®¸¥¨¾:

E°¥² = h�°¥² = hc=�°¥²; (2.3)

£¤¥ h = 6;62 � 10�27 ½°£ � ± = 6;62 � 10�34�¦ � ± | ¯®±²®¿ ¿
�« ª , � ¨ � | · ±²®²  ¨ ¤«¨  ¢®«» ¨§«³·¥¨¿, ±®®²¢¥²-
±²¢¥®, c | ±ª®°®±²¼ ±¢¥²  ¢ ¢ ª³³¬¥. �«¿ ¯° ª²¨·¥±ª¨µ ¶¥«¥©
³¤®¡® § ¯¨± ²¼ ½²³ ´®°¬³«³ ¢ ¢¨¤¥:

�(�A) =
12; 4

E(ª½�)
; (2.4)

£¤¥ ¤«¨  ¢®«» � ¯®«³· ¥²±¿ ¢  £±²°¥¬ µ, ¥±«¨ ¢§¿²¼ ½¥°£¨¾ �
¢ ª¨«®½«¥ª²°®-¢®«¼² µ (1 ½� = 1;60 � 10�12 ½°£ = 1;60 � 10�19�¦).
�²±¾¤  ±«¥¤³¥², ·²® ¤«¨¥ ¢®«» ¢ 1�A ±®®²¢¥²±²¢³¥² ½¥°£¨¿ � �
� 12 ª½�. �®½²®¬³ ¤«¿ ¨±±«¥¤®¢ ¨© ª°¨±² ««®¢ ¥®¡µ®¤¨¬® °¥²-
£¥®¢±ª®¥ ¨§«³·¥¨¥ ± ½¥°£¨¥© ª¢ ²®¢ 10�50 ª½�. � ª®¥ ¨§«³·¥-
¨¥ ¬®¦® ¯®«³·¨²¼ §  ±·¥² ¤¢³µ ¬¥µ ¨§¬®¢:

| ²®°¬®¦¥¨¥¬ ¡»±²°»µ ½«¥ª²°®®¢ ¢ ¬¥² ««¨·¥±ª¨µ ¬¨¸¥-
¿µ (²®°¬®§®¥ ¨§«³·¥¨¥). �°¨ § ¬¥¤«¥¨¨ (®²°¨¶ ²¥«¼®¬
³±ª®°¥¨¨), ±®£« ±® § ª® ¬ ½«¥ª²°®¤¨ ¬¨ª¨, § °¿¦¥ ¿ · -
±²¨¶  ¤®«¦  ¨§«³· ²¼ ½«¥ª²°®¬ £¨²³¾ ½¥°£¨¾. �²® ¨§«³·¥¨¥
¨¬¥¥² ¸¨°®ª¨© ¥¯°¥°»¢»© ±¯¥ª²°;

| ¯°¨ ¥³¯°³£®¬ ±²®«ª®¢¥¨¨ ¡»±²°»µ ½«¥ª²°®®¢ ± ½«¥ª²°®-
 ¬¨ ¢³²°¥¨µ ®¡®«®·¥ª  ²®¬®¢ ¬¨¸¥¨ (µ ° ª²¥°¨±²¨·¥±ª®¥
¨§«³·¥¨¥). �²® ¨§«³·¥¨¥ ¨¬¥¥² «¨¥©· ²»© ±¯¥ª²°, ±¢¿§ »© ±
¢»±®ª®½¥°£¥²¨·¥±ª¨¬ ¢®§¡³¦¤¥¨¥¬  ²®¬»µ ½«¥ª²°®®¢. � °¥-
§³«¼² ²¥ ±¯¥ª²° ¨¬¥¥² ³§ª¨¥ «¨¨¨ ¨§«³·¥¨¿. � ¯°¨¬¥°, ¯°¨
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¡®¬¡ °¤¨°®¢ª¥ ¬¥¤®© ¬¨¸¥¨ ¢ ¢ ª³³¬¥ ¡»±²°»¬¨ ½«¥ª²°® ¬¨
¯®«³· ¥²±¿ ¨²¥±¨¢ ¿ «¨¨¿ ¨§«³·¥¨¿ K�1, � = 1;541�A; ¤«¿
�® «¨¨¿ K�1 ¨¬¥¥² � = 0;709�A. �« £®¤ °¿ ¯°¨¬¥¥¨¾ ° §-
«¨·»µ ¬¥² ««¨·¥±ª¨µ ¬¨¸¥¥© ³¤ ¥²±¿ ¨±¯®«¼§®¢ ²¼ ° §«¨·»¥
¤«¨» ¢®« ¬®®µ°®¬ ²¨·¥±ª®£® °¥²£¥®¢±ª®£® ¨§«³·¥¨¿.

� °¥§³«¼² ²¥ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ±  ²®¬®¬ ½«¥ª²°®¬ £¨² ¿ ¢®«-
  ¬®¦¥² ¡»²¼ · ±²¨·® ¨«¨ ¯®«®±²¼¾ ° ±±¥¿  ½«¥ª²°® ¬¨
½²®£®  ²®¬  | ¡¥§ ¨§¬¥¥¨¿ · ±²®²» ¨§«³·¥¨¿. �«¿ ¢®« ®¯²¨-
·¥±ª®£® ¤¨ ¯ §®  � � 5000�A ±³¯¥°¯®§¨¶¨¿ ³¯°³£® ° ±±¥¿»µ
¢®« ¯°¨¢®¤¨² ª ®¯²¨·¥±ª®¬³ ¯°¥«®¬«¥¨¾. �¤ ª®, ¥±«¨ ¤«¨ 
¢®«» ³¤®¢«¥²¢®°¿¥² ³±«®¢¨¾ (2.2), ²® ¬®¦® ®¡ °³¦¨²¼ ®¤¨
¨«¨ ¥±ª®«¼ª® ¤¨´° £¨°®¢ »µ   ²°¥µ¬¥°®© ¤¨´° ª¶¨®®©
°¥¸¥²ª¥ ª°¨±² ««  ¯³·ª®¢ ¢ ®¯°¥¤¥«¥»µ, ®²«¨· ¾¹¨µ±¿ ®² ¯¥°-
¢® · «¼®£®,  ¯° ¢«¥¨¿µ.

� ¥ © ² ° ® ». �¨¥²¨·¥±ª ¿ ½¥°£¨¿ ¨ ¨¬¯³«¼± · ±²¨¶» ±¢¿-
§ » ¬¥¦¤³ ±®¡®© ±®®²®¸¥¨¥¬

E =
p2

2m
; (2.5)

  ¤«¨  ¢®«» ¨ ¨¬¯³«¼± | ´®°¬³«®©

� =
h

p
: (2.6)

�®£¤  ¬®¦® ¯®«³·¨²¼, ·²® ¤«¨  ¢®«» ¤¥ �°®©«¿ ¥©²°®  ¨ ¥£®
½¥°£¨¿ ¡³¤³² ±¢¿§ » ±®®²®¸¥¨¥¬

En =
h2

2mn�2n
; (2.7)

£¤¥ mn = 1;675 � 10�24 £ | ¬ ±±  ¥©²°® . �«¿ ¯° ª²¨·¥±ª¨µ
¶¥«¥© ³¤®¡® § ¯¨± ²¼ (2.7) ¢ ¢¨¤¥

�n(�A) �
0;28p
En(½�)

; (2.8)

£¤¥ En | ½¥°£¨¿ ¥©²°®  ¢ ½�. �«¥¤®¢ ²¥«¼®, ¤«¨¥ ¢®«» ¢
1�A ±®®²¢¥²±²¢³¥² ½¥°£¨¿ En � 0;08 ½�,   ¥©²°®» ± ² ª®© ½¥°-
£¨¥© ¤¢¨¦³²±¿ ±® ±ª®°®±²¼¾ ¢±¥£® 4000¬/c. �¥©²°®» ¢§ ¨¬®¤¥©-
±²¢³¾² ± ¢¥¹¥±²¢®¬ ¥±ª®«¼ª¨¬¨ ±¯®±®¡ ¬¨:

| ¢ ¥¬ £¨²»µ ª°¨±² «« µ ®¨ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢³¾² ²®«¼ª® ±
¿¤° ¬¨  ²®¬®¢, ¯®±ª®«¼ª³ ¥©²°® ¥ ¨¬¥¥² § °¿¤ ,   ¥£® ¬ ±± 
 ¬®£® ¯°¥¢»¸ ¥² ¬ ±±³ ½«¥ª²°®   ²®¬®© ®¡®«®·ª¨. �±«¨ ¯°®-
¨±µ®¤¿¹¥¥ ¯°¨ ½²®¬ ° ±±¥¿¨¥ | ³¯°³£®¥ ¨ ª®£¥°¥²®¥, ²® ®®
¯®¤·¨¿¥²±¿ ²¥¬ ¦¥ £¥®¬¥²°¨·¥±ª¨¬ § ª® ¬, ·²® ¨ ° ±±¥¿¨¥
°¥²£¥®¢±ª¨µ «³·¥© ¨«¨ ½«¥ª²°®®¢. �¨´° ª¶¨®»¥ ª °²¨»
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¤«¿ ¥©²°®®¢ ¨ °¥²£¥®¢±ª¨µ «³·¥© ®¤¨ ª®¢», §  ¨±ª«¾·¥¨¥¬
²®£®, ·²® ¥©²°®» ¡®«¥¥ ½´´¥ª²¨¢® ° ±±¥¨¢ ¾²±¿   «¥£ª¨µ  ²®-
¬ µ;

| ¡« £®¤ °¿  «¨·¨¾ ³ ¥©²°®®¢ ¬ £¨²®£® ¬®¬¥²  ®¨
¢§ ¨¬®¤¥©±²¢³¾² ± ¬ £¨²»¬¨ ¬®¬¥² ¬¨ ½«¥ª²°®®¢ ¢ ¬ £¨²-
»µ ª°¨±² «« µ | ´¥°°®-, ´¥°°¨-,  ²¨´¥°°®-, ¯ ° ¬ £¥²¨ª µ,
·²® ¤ ¥² ¶¥³¾ ¨´®°¬ ¶¨¾ ® ¬ £¨²®© ±²°³ª²³°¥ ² ª¨µ ª°¨±-
² ««®¢;

| ¬¥¤«¥»¥ ¥©²°®» ³· ±²¢³¾² ¢ ¯°®¶¥±± µ ¥³¯°³£®£® ° ±-
±¥¿¨¿   ª®«¥¡ ¨¿µ °¥¸¥²ª¨, ·²® ¤ ¥² ¢®§¬®¦®±²¼ ¨±±«¥¤®¢ -
¨© ² ª¨µ ª®«¥¡ ¨©.

�« ¥ ª ² ° ®». �«¨  ¢®«» ¤¥ �°®©«¿ ½«¥ª²°®  ¨ ¥£® ½¥°£¨¿
±¢¿§ » ³° ¢¥¨¥¬

Ee =
h2

2me�2e
; (2.9)

£¤¥me = 0; 911�10�27 £ | ¬ ±±  ½«¥ª²°® . � ¯° ª²¨·¥±ª¨ ³¤®¡®©
´®°¬¥:

�e(�A) =
12p
Ee(½�)

; (2.10)

£¤¥ �e | ½¥°£¨¿ ½«¥ª²°®  ¢ ½�. �«¨¥ ¢®«» ¢ 1�A ±®®²¢¥²±²¢³¥²
½¥°£¨¿ �e � 150 ½�,   ±ª®°®±²¼ ² ª¨µ ½«¥ª²°®®¢ ¬®¦¥² ±®±² ¢-
«¿²¼ ®ª®«® 7 �106 ¬/c. �®±ª®«¼ª³ ½«¥ª²°® | § °¿¦¥ ¿ · ±²¨¶ ,
® ¨±¯»²»¢ ¥² ±¨«¼®¥ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥ ± ¢¥¹¥±²¢®¬, ¨, ¯°¥¦¤¥
·¥¬ ¯®¤¢¥°£³²¼±¿ ³¯°³£®¬³ ¨«¨ ¥³¯°³£®¬³ ° ±±¥¿¨¾, ¬®¦¥²
¯°®¨ª³²¼ ¢ ª°¨±² «« ²®«¼ª®   ¥±ª®«¼ª® ±®²  £±²°¥¬. �®½²®¬³
¤«¿ ¨§³·¥¨¿ ±²°³ª²³° ®¡º¥¬»µ ª°¨±² ««®¢ ¤¨´° ª¶¨¿ ½«¥ª²°®-
®¢ ¥¯°¨£®¤ . �¤ ª® ½«¥ª²°®®£° ´¨¿ ¯®«¥§ , ¯® ª° ©¥©
¬¥°¥, ¢ ¤¢³µ ±«³· ¿µ:

1) ¯°¨ ¨§³·¥¨¨ ¯®¢¥°µ®±²»µ ±«®¥¢ ¨ ±®±²®¿¨¿ ¯®¢¥°µ-
®±²¨ ª°¨±² ««®¢; µ ° ª²¥° ¯¥°¥µ®¤  ®² ¨¤¥ «¼®© °¥¸¥²ª¨ ª ¥-
§ ¯®«¥®¬³ ¯°®±²° ±²¢³ ¢¥ ª°¨±² ««  § ¢¨±¨² ª ª ®² ±¯®±®¡ 
®¡° ¡®²ª¨ ¯®¢¥°µ®±²¨ ª°¨±² «« , ² ª ¨ ®² ±²¥¯¥¨ ¥¥ ·¨±²®²»;

2) ¯°¨ ¨§³·¥¨¨ ²®ª¨µ ¯«¥®ª; ¤®±² ²®·® ²®ª³¾ ¯«¥ª³
¬®¦® ° ±±¬ ²°¨¢ ²¼ ª ª ¤¢  ¯®¢¥°µ®±²»µ ±«®¿, ¯°¥¥¡°¥£ ¿
®¡º¥¬®¬ ¬¥¦¤³ ¨¬¨; ¤¨´° ª¶¨¿ ½«¥ª²°®®¢ ®ª § « ±¼ ¯®«¥§®©
¤«¿ ¢»¿¢«¥¨¿ ®²«¨·¨© ±²°³ª²³°»µ ±¢®©±²¢ ²®ª¨µ ±«®¥¢ ¢¥¹¥±²-
¢  ®² ±¢®©±²¢ À¨¤¥ «¼®£®Á ®¡º¥¬®£® ¬®®ª°¨±² «« .

2.2. � ª® ¤¨´° ª¶¨¨ �°½££ {�³«¼´ 
�°¥¤¯®«®¦¨¬, ·²® ¯ ¤ ¾¹¨¥ ¢®«» §¥°ª «¼® ®²° ¦ ¾²±¿ ®²

±¥¬¥©±²¢  ¯ ° ««¥«¼»µ  ²®¬»µ ¯«®±ª®±²¥©, ° ±±²®¿¨¥ ¬¥¦¤³
ª®²®°»¬¨ ±®±² ¢«¿¥² ¢¥«¨·¨³ dhkl. � ±±¬ ²°¨¢ ¥²±¿ ²®«¼ª® ³¯-
°³£®¥ ° ±±¥¿¨¥, ¯°¨ ª®²®°®¬ ¤«¨» ¢®« ´®²®®¢ ¨«¨ ¥©²°®®¢
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¥ ¨§¬¥¿¾²±¿ ¯°¨ ®²° ¦¥¨¨. �³±²¼ ®² ª ¦¤®© ¯«®±ª®±²¨ ®²° -
¦ ¥²±¿ «¨¸¼ ¬ « ¿ ¤®«¿ ½¥°£¨¨. � ¡«¾¤¥¨¥ ¤¨´° £¨°®¢ »µ

¯³·ª®¢ ¢®§¬®¦® «¨¸¼ ²®£¤ , ª®£¤  ®²-
° ¦¥»¥ ®² ¯ ° ««¥«¼»µ  ²®¬»µ
¯«®±ª®±²¥© ¯³·ª¨ ¨²¥°´¥°¨°³¾² ± ¢§ -
¨¬»¬ ³±¨«¥¨¥¬. �³±²¼ ¯³·®ª «¥¦¨²
¢ ¯«®±ª®±²¨ ·¥°²¥¦  (°¨±. 2.1).

�¨±. 2.1. � ¢»¢®¤³ § ª® 
�°½££ {�³«¼´ 

�«¿ «³·¥©, ®²° ¦¥»µ ®² ±®±¥¤-
¨µ ¯«®±ª®±²¥©, ° §®±²¼ µ®¤  ° ¢ 
2dhkl sin �, £¤¥ ³£®« � ®²±·¨²»¢ ¥²±¿ ®²
 ²®¬®© ¯«®±ª®±²¨. �§«³·¥¨¥, ®²° -
¦¥®¥ ®² ±®±¥¤¨µ  ²®¬»µ ¯«®±ª®±-
²¥©, ¡³¤¥² ¯°¨ ¨²¥°´¥°¥¶¨¨ ³±¨«¨-
¢ ²¼±¿ ¢ ²®¬ ±«³· ¥, ¥±«¨ ° §®±²¼ µ®¤ 

¬¥¦¤³ «³· ¬¨ ° ¢  ¶¥«®¬³ ·¨±«³ ¤«¨ ¢®« �. �®£¤  ³±«®¢¨¥ ¨-
²¥°´¥°¥¶¨®®£® ¬ ª±¨¬³¬  ¨²¥±¨¢®±²¨ ¯°¨ ®²° ¦¥¨¨ ¡³-
¤¥² ¨¬¥²¼ ¢¨¤:

2dhkl sin � = n�: (2.11)

�®®²®¸¥¨¥ (2.11) ¯°¥¤±² ¢«¿¥² ±®¡®© § ª® �°½££ {�³«¼´ .
�²¬¥²¨¬ ¤¢¥ ®±®¡¥®±²¨, ±³¹¥±²¢¥»¥ ¤«¿ ¯®¨¬ ¨¿ ¤ ®£®
¯°®¶¥±± :

| µ®²¿, ¯® ¯°¥¤¯®«®¦¥¨¾, ®²° ¦¥¨¥ ®² ª ¦¤®© ¯«®±ª®±²¨
¯°®¨±µ®¤¨² §¥°ª «¼®, ±¨´ §®¥ ±«®¦¥¨¥ ¢®« ®² ¢±¥µ ¯ ° «-
«¥«¼»µ ¯«®±ª®±²¥© ¯°®¨±µ®¤¨² ²®«¼ª® ¯°¨ ®¯°¥¤¥«¥»µ § ·¥-
¨¿µ ³£«®¢ � (¤«¨ ¢®«);

| ¥±«¨ ¡» ª ¦¤ ¿  ²®¬ ¿ ¯«®±ª®±²¼ ®¡« ¤ «  ±¯®±®¡®±²¼¾
¯®«®±²¼¾ ®²° ¦ ²¼ ¯ ¤ ¾¹¨© ¯³·®ª, ²® ¨§«³·¥¨¥ À·³¢±²¢®¢ « Á
¡» ²®«¼ª® ¯¥°¢ ¿ ¯«®±ª®±²¼ ¨§ ¢±¥µ ¯ ° ««¥«¼»µ ¯«®±ª®±²¥©, ¨
§¥°ª «¼®¥ ®²° ¦¥¨¥ ¯°®¨±µ®¤¨«® ¡» ¯°¨ ¢±¥µ ¤«¨ µ ¢®« ¨
«¾¡»µ ³£« µ ¯ ¤¥¨¿.

� ª® �°½££ {�³«¼´  ¥±²¼ ±«¥¤±²¢¨¥ ¯¥°¨®¤¨·®±²¨ ¯°®±²° -
±²¢¥®© °¥¸¥²ª¨. � ¥ ±¢¿§  ± ° ±¯®«®¦¥¨¥¬  ²®¬®¢ ¢ ¿·¥©ª¥
¨«¨ ± ¡ §¨±®¬ ¢ ª ¦¤®¬ ³§«¥ °¥¸¥²ª¨. � ±¯®«®¦¥¨¥  ²®¬®¢ ¢
¡ §¨±¥ ®¯°¥¤¥«¿¥² «¨¸¼ ®²®±¨²¥«¼³¾ ¨²¥±¨¢®±²¼ ¤¨´° £¨-
°®¢ »µ ¯³·ª®¢ ° §«¨·»µ ¯®°¿¤ª®¢ n ¤«¿ ¤ ®£® ±¥¬¥©±²¢ 
¯ ° ««¥«¼»µ ¯«®±ª®±²¥©.

�§ (2.11) ±«¥¤³¥², ·²® ¡°½££®¢±ª®¥ ®²° ¦¥¨¥ ¨¬¥¥² ¬¥±²® ¯°¨
¤«¨ µ ¢®«, ¯®¤·¨¿¾¹¨µ±¿ ¥° ¢¥±²¢³

� 6 2dhkl: (2.12)

�®² ¯®·¥¬³ ¢¨¤¨¬»© ±¢¥² ¨ ¤°³£¨¥, ¡®«¥¥ ¤«¨®¢®«®¢»¥ ¨§-
«³·¥¨¿ ¥ ¬®£³² ¡»²¼ ¨±¯®«¼§®¢ » ¤«¿ ¤¨´° ª¶¨®»µ ¨±±«¥-
¤®¢ ¨© ª°¨±² ««®¢. �¤ ª® ¯°¨¬¥¿²¼ ¨§«³·¥¨¿ ± ¡®«¥¥ ª®°®²-
ª¨¬¨ ¤«¨ ¬¨ ¢®« ² ª¦¥ ¥³¤®¡® | ³£®« � ±² ®¢¨²±¿ ±«¨¸ª®¬
¬ «»¬.
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� ±±¬®²°¨¬,  ¯°¨¬¥°, ¨§«³·¥¨¥ ± � = 1;54�A, ¯ ¤ ¾¹¥¥  
ª³¡¨·¥±ª¨© ª°¨±² «« ± ¯®±²®¿®© °¥¸¥²ª¨ a = 4;00�A. �°¨ ¤¨-
´° ª¶¨¨   ±¥¬¥©±²¢¥ ¯ ° ««¥«¼»µ ¯«®±ª®±²¥© (100) ¢ ¯¥°¢®¬
¯®°¿¤ª¥ (n = 1) ¨§ (2.11) ¨¬¥¥¬:

� = arcsin

�
�

2dhkl

�
= arcsin

�
1;54

8;00

�
= 11�:

�±®, ·²® ± ³¬¥¼¸¥¨¥¬ ¤«¨» ¢®«» ¡³¤¥² ³¬¥¼¸ ²¼±¿
¨ ³£®«, ² ª ·²® ¤«¿ £ ¬¬ -¨§«³·¥¨¿ ¯°¨µ®¤¨²±¿ ¨±¯®«¼§®¢ ²¼
±ª®«¼§¿¹¨¥ ¯³·ª¨.

2.3. �ª±¯¥°¨¬¥² «¼»¥ ¤¨´° ª¶¨®»¥
¬¥²®¤» °¥²£¥®±²°³ª²³°®£®   «¨§ 

�§ § ª®  �°½££ {�³«¼´  (2.11) ±«¥¤³¥², ·²® ¤«¿ ¤¨´° ª¶¨-
®®£® ¬ ª±¨¬³¬  ¨²¥±¨¢®±²¨ ¥®¡µ®¤¨¬  ®¯°¥¤¥«¥ ¿ ±¢¿§¼
¬¥¦¤³ � ¨ �. �¤®¢«¥²¢®°¨²¼ ³±«®¢¨¾ (2.11) ¬®¦® ¤¢³¬¿ ±¯®±®-
¡ ¬¨:

| ¯®¤¡¨° ²¼ ¤«¨» ¢®«;
| ¯®¤¡¨° ²¼ ³£«» ¯ ¤¥¨¿, ¯°®¨§¢®¤¿ ±ª ¨°®¢ ¨¥.
� ±®¢°¥¬¥»µ ¨±±«¥¤®¢ ¨¿µ ¯°¨¬¥¿¾² ¬®¤¨´¨ª ¶¨¨ ²°¥µ

®±®¢»µ ¬¥²®¤®¢.
�¥²®¤ � ³½. �§ª¨© ¯³·®ª °¥²£¥®¢±ª¨µ «³·¥© ¯ ¤ ¥²   ¬®-

®ª°¨±² «« ² ª, ª ª ¯®ª § ®   °¨±. 2.2. �¥¬®®µ°®¬ ²¨·¥±ª¨© ¯³-
·®ª °¥²£¥®¢±ª¨µ «³·¥© ¨«¨ ¥©²°®®¢ ®² ¨±²®·¨ª  1 ·¥°¥§ ª®«-
«¨¬ ²®° 6 ¯®¯ ¤ ¥²   ¬®®ª°¨±² ««¨·¥±ª¨© ®¡° §¥¶ 2, ° §¬¥°»

�¨±. 2.2. � ®¡º¿±¥¨¾ ¬¥²®¤  � ³½

ª®²®°®£® ¬®£³² ¥ ¯°¥¢»¸ ²¼ 1¬¬. �§«³·¥¨¥ ¢ ½²®¬ ¯³·ª¥ ®¡« -
¤ ¥² ¸¨°®ª¨¬ ¤¨ ¯ §®®¬ ¤«¨ ¢®«, ¨ ¤«¿ ²®© ¨«¨ ¨®© ¤«¨»
¢®«», ³¤®¢«¥²¢®°¿¾¹¥© ³±«®¢¨¾ (2.11), ¢®§¨ª ¥² ¤¨´° ª¶¨®-
»© °¥´«¥ª±. �® ±³²¨, ª°¨±² «« ¯°®¨§¢®¤¨² ®²¡®° ¤¨±ª°¥²®£®
 ¡®°  ¤¨´° ª¶¨®»µ ®²° ¦¥¨©. �  °¨±. 2.2 ¯®ª § » ¤¢  ¯®-
«®¦¥¨¿ 3 ¨ 5 ¯«®±ª®© ´®²®¯« ±²¨ª¨ ¨«¨ ´®²®¯«¥ª¨ ¤«¿ ¯°¿-
¬®© ¨ ®¡° ²®© ±º¥¬ª¨  ¡®°  ¤¨´° ª¶¨®»µ À¯¿²¥Á, ° ±¯°¥-



46 �«.2. �¥²®¤» ¨±±«¥¤®¢ ¨¿ ª°¨±² ««¨·¥±ª®© ±²°³ª²³°»

¤¥«¥¨¥ ª®²®°»µ µ ° ª²¥°¨§³¥² ±²°³ª²³°³ ¨ ®°¨¥² ¶¨¾ ª°¨±² «« .
�®«³· ¥¬ ¿ ¤¨´° ª¶¨® ¿ ª °²¨  ±®®²¢¥²±²¢³¥² ±¨¬¬¥²°¨¨ ª°¨-
±² «« : ¥±«¨ ª°¨±² ««,  ¯°¨¬¥°, ®¡« ¤ ¾¹¨© ®±¼¾ ±¨¬¬¥²°¨¨
4-£® ¯®°¿¤ª , ®°¨¥²¨°®¢  ² ª, ·²® ½²  ®±¼ ¯ ° ««¥«¼  ¯ ¤ ¾-
¹¥¬³ ¯³·ª³, ²® « ³½£° ¬¬  ² ª¦¥ ¡³¤¥² ®¡« ¤ ²¼ ®±¼¾ ±¨¬¬¥²°¨¨
4-£® ¯®°¿¤ª .

�±«¨ ±²°³ª²³°  ª°¨±² ««  § ° ¥¥ ¥¨§¢¥±² ,  ¡®° ¤¨´° ª-
¶¨®»µ ¯¿²¥ ± ²°³¤®¬ ¯®¤¤ ¥²±¿ ° ±¸¨´°®¢ª¥, ¯®±ª®«¼ª³ ¯°¨
¤¨´° ª¶¨¨ ®² ®¤®© ¨ ²®© ¦¥ ±¥°¨¨ ¯ ° ««¥«¼»µ ¯«®±ª®±²¥© ¢
®¤³ ¨ ²³ ¦¥ ²®·ª³ ´®²®¯« ±²¨ª¨ ¬®£³² ®²° §¨²¼±¿ ¥±ª®«¼ª®
¢®« ° §®© ¤«¨», ª®²®°»¬ ±®®²¢¥²±²¢³¾² ° §«¨·»¥ ¯®°¿¤ª¨
¤¨´° ª¶¨®»µ ¬ ª±¨¬³¬®¢. �®½²®¬³ ¬¥²®¤ � ³½ °¥¤ª® ¨±¯®«¼-
§³¾² ¤«¿ ¨±±«¥¤®¢ ¨¿ ®¢»µ ±²°³ª²³°. �  µ®¤¨² ¯°¨¬¥¥¨¥,
£« ¢»¬ ®¡° §®¬, ¤«¿ ¡»±²°®£® ®¯°¥¤¥«¥¨¿ ±¨¬¬¥²°¨¨ ¨«¨ ¤«¿
®°¨¥² ¶¨¨ ª°¨±² ««  ¨§¢¥±²®© ±²°³ª²³°». � ¯®±«¥¤¥¬ ±«³· ¥
¯®«®¦¥¨¥ ®¡° §¶  ¢ ¯°®±²° ±²¢¥ ¬®¦® ¬¥¿²¼ ± ¯®¬®¹¼¾ ²°¥µ-
®±®£® £®¨®¬¥²°  4.

�±²®°¨·¥±ª¨ ¯¥°¢»¬ ª°¨±² ««®¬, ª®²®°»© ¨§³· « �.� ³½ ± ¯®-
¬®¹¼¾ °¥²£¥®¢±ª®© ¤¨´° ª¶¨¨, ¡»« ¬¥¤»© ª³¯®°®±. �¤ ª®
¨¬¥® ¢ ±¨«³ ±«®¦®±²¨ ¥£® ª°¨±² ««¨·¥±ª ¿ ±²°³ª²³°  ¥ ¡»« 

�¨±. 2.3. �µ¥¬ ¬¥²®¤ ¢° ¹¥¨¿ ª°¨±² «« :1 | ¨±²®·¨ª ¨§«³·¥¨¿; 2 | ª®«-
«¨¬ ²®°»; 3 | ®¡° §¥¶; 4 | ¤¨´° £¨°®¢ »© ¯³·®ª ¢  ¯° ¢«¥¨¨ ª ´®²®¯« -
±²¨ª¥ ¨«¨ ±·¥²·¨ª³; 5 | ª°¨±² ««-¬®®µ°®¬ ²®°; 6 | ¥®²ª«®¥»© ¯³·®ª

° ±¸¨´°®¢  . � ²®«¼ª® ¯®±«¥ ¨±±«¥¤®¢ ¨© ¨ ®¯°¥¤¥«¥¨¿ ®²®-
±¨²¥«¼® ¯°®±²»µ | ª³¡¨·¥±ª¨µ ¹¥«®·®-£ «®¨¤»µ ª°¨±² ««®¢
 · «®±¼ ¸¨°®ª®¥ ¨§³·¥¨¥ ¡®«¥¥ ±«®¦»µ ¢¥¹¥±²¢, ±®¢¥°¸¥-
±²¢®¢ ¨¥ ²¥µ¨ª¨ ¨ ¬¥²®¤¨ª¨ ° ±¸¨´°®¢ª¨ ±²°³ª²³°.

�¥²®¤ � ³½ ¨±¯®«¼§³¾² ² ª¦¥ ¤«¿ ®¯°¥¤¥«¥¨¿ ° §¬¥°®¢ ¨±ª -
¦¥¨© ¨ ¤¥´¥ª²®¢, ¢®§¨ª ¾¹¨µ ¢ ª°¨±² ««¥ ¯°¨ ¬¥µ ¨·¥±ª®© ¨
²¥°¬¨·¥±ª®© ®¡° ¡®²ª¥.
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�¥²®¤ ¢° ¹¥¨¿ ª°¨±² «« . � ½²®¬ ±«³· ¥ ¬®®ª°¨±² «« ¢° -
¹ ¥²±¿ ¢®ª°³£ ª ª®©-«¨¡® ®±¨ ¢ ¬®®µ°®¬ ²¨·¥±ª®¬ ¯³·ª¥ °¥²-
£¥®¢±ª¨µ «³·¥© ¨«¨ ¥©²°®®¢ (°¨±. 2.3).

�®®µ°®¬ ²¨§ ¶¨¿ ¯ ¤ ¾¹¥£® ®² ¨±²®·¨ª  1 ¯³·ª  ¯°®¨§¢®-
¤¨²±¿ ª°¨±² ««®¬-¬®®µ°®¬ ²®°®¬ 5 ¨«¨ ± ¯®¬®¹¼¾ ´¨«¼²°®¢.
�°®¸¥¤¸¨© ·¥°¥§ ª®««¨¬ ²®°» 2 ¬®®µ°®¬ ²¨·¥±ª¨© ¯³·®ª ¤¨-
´° £¨°³¥²   ®¯°¥¤¥«¥®©  ²®¬®© ¯«®±ª®±²¨ ¬®®ª°¨±² ««¨·¥-
±ª®£® ®¡° §¶  3 ¢±¿ª¨© ° §, ª®£¤  ¯°¨ ¢° ¹¥¨¨ ®¡° §¶  § ·¥¨¥
³£«  � ³¤®¢«¥²¢®°¿¥² ³±«®¢¨¾ (2.11). �¥°¨¿ ¤¨´° ª¶¨®»µ °¥-
´«¥ª±®¢ °¥£¨±²°¨°³¥²±¿   ´®²®¯«¥ª¥, ±¢¥°³²®© ¢ ¶¨«¨¤°. �±¥
¯¿²  ®² ¯³·ª®¢, ¤¨´° £¨°®¢ »µ ®² ¯«®±ª®±²¥©, ¯ ° ««¥«¼»µ
¢¥°²¨ª «¼®© ®±¨ ¢° ¹¥¨¿, ¡³¤³² «¥¦ ²¼ ¢ £®°¨§®² «¼®© ¯«®±-
ª®±²¨. �«®±ª®±²¨ ± ¤°³£¨¬¨ ®°¨¥² ¶¨¿¬¨ ¡³¤³² ¤ ¢ ²¼ ®²° ¦¥-
¨¿, ° ±¯®«®¦¥»¥ ¢»¸¥ ¨ ¨¦¥ £®°¨§®² «¼®© ¯«®±ª®±²¨.

�  ¯° ª²¨ª¥ ¨±¯®«¼§³¾²±¿ ¥±ª®«¼ª® ° §®¢¨¤®±²¥© ½²®£® ¬¥-
²®¤ . � ¬¥²®¤¥ ª · ¨© ¢¬¥±²® ¢° ¹¥¨¿ ª°¨±² ««    360� ¥£®
§ ±² ¢«¿¾² ª · ²¼±¿ ¢ ®£° ¨·¥®¬ ¨²¥°¢ «¥ ³£«®¢. �£° ¨-
·¥®±²¼ ½²®£® ¨²¥°¢ «  ¯®¨¦ ¥² ¢¥°®¿²®±²¼  «®¦¥¨¿ ®²° -
¦¥¨© ° §«¨·®£® ¯®°¿¤ª . � ¬¥²®¤ µ �¥©±¥¡¥°£  ¨ ¯°¥¶¥±-
±¨¨ ±¨µ°®® ± ª · ¾¹¨¬±¿ ª°¨±² ««®¬ ¯°®¨±µ®¤¨² ¯¥°¥¬¥¹¥-
¨¥ ¯«¥ª¨.

� ±®¢°¥¬¥»µ ¬¥²®¤ µ ¯°¨¬¥¿¾² ¤¨´° ª²®¬¥²°», ¢ ª®²®-
°»µ ¤«¿ °¥£¨±²° ¶¨¨ ¤¨´° £¨°®¢ »µ ¯³·ª®¢ ¨±¯®«¼§³¾² ±¶¨-
²¨««¿¶¨®»¥ ¨«¨ ¨®¨§ ¶¨®»¥ ±·¥²·¨ª¨ (±·¥²·¨ª¨ �¥©£¥° {
�¾««¥° ). � ¯®¬®¹¼¾ ½²®£® ¢®§¬®¦   ¢²®¬ ²¨§ ¶¨¿ ½ª±¯¥°¨-
¬¥² , ² ª ª ª ±«®¦»¥ ±²°³ª²³°» ¬®£³² ¤ ¢ ²¼ ¡®«¼¸®¥ | ¯®-
°¿¤ª  10000 | ·¨±«® ®²° ¦¥¨©. �  ±²®¿¹¥¬³ ¢°¥¬¥¨ ° ±¸¨-
´°®¢ » ¬®£¨¥ ²»±¿·¨ ¬®®ª°¨±² ««¨·¥±ª¨µ ±²°³ª²³° ª ª ¥®°-
£ ¨·¥±ª®£®, ² ª ¨ ®°£ ¨·¥±ª®£® ±®±² ¢ .

�¥²®¤ ¯®°®¸ª  (¬¥²®¤ �¥¡ ¿{�¥°°¥° ). � ½²®¬ ¬¥²®¤¥
(°¨±. 2.4) ¯³·®ª ¬®®µ°®¬ ²¨·¥±ª®£® ¨§«³·¥¨¿ 1 ¯ ¤ ¥²   § -
ª«¾·¥»© ¢ ²®ª®±²¥³¾ ª ¯¨««¿°³¾ ²°³¡ª³ ®¡° §¥¶ 2 ¢ ¢¨¤¥

�¨±. 2.4. �µ¥¬  ¬¥²®¤  ¯®°®¸ª 

¬¥«ª®£® ¯®°®¸ª  ¨«¨ ¬¥«ª®§¥°¨±²®£® ¯®«¨ª°¨±² ««¨·¥±ª®£® ¬ -
²¥°¨ «  ±® ±«³· ©®© ®°¨¥² ¶¨¥© ª°¨±² ««¨²®¢. �°¨±² ««¨²»



48 �«.2. �¥²®¤» ¨±±«¥¤®¢ ¨¿ ª°¨±² ««¨·¥±ª®© ±²°³ª²³°»

¤®«¦» ¨¬¥²¼ «¨¥©»¥ ° §¬¥°» ¥ ¡®«¥¥ 0,01¬¬, ¨ ·¥  ¡®°
®°¨¥² ¶¨© ¥½ª¢¨¢ «¥²»µ ª°¨±² ««®£° ´¨·¥±ª¨µ ¯«®±ª®±²¥©
¡³¤¥² ¥¤®±² ²®·»¬.

�¨´° £¨°®¢ »¥ ¯³·ª¨, ª®²®°»¥ ¤«¿ ²®£® ¨«¨ ¨®£® ª°¨±² «-
«¨²  ³¤®¢«¥²¢®°¿¾² ³±«®¢¨¾ (2.11), ¢»µ®¤¿² ¨§ ®¡° §¶  ¯®  ¯° ¢-
«¥¨¿¬ ¢¤®«¼ ®¡° §³¾¹¨µ ª®¶¥²°¨·¥±ª¨µ ª®³±®¢, ®±¼ ª®²®°»µ
±®¢¯ ¤ ¥² ±  ¯° ¢«¥¨¥¬ ¯ ¤ ¾¹¥£® ¯³·ª . �°¨ ½²®¬   ¯«®±ª®©
´®²®¯«¥ª¥, ¯®¬¥¹¥®© ¢ ¯«®±ª®±²¨, ¯¥°¯¥¤¨ª³«¿°®© ª ¯ ¤ ¾-
¹¥¬³ ¯³·ª³, °¥£¨±²°¨°³¥²±¿ ±¥°¨¿ ª®¶¥²°¨·¥±ª¨µ ®ª°³¦®±²¥©.
�¡»·®, ®¤ ª®, ¨±¯®«¼§³¾² ¶¨«¨¤°¨·¥±ª¨¥ ª ¬¥°», ¢ ª®²®°»µ
´®²®¯«¥ª  3 ° ±¯®« £ ¥²±¿ ¢ ¢¨¤¥ ¶¨«¨¤° . �²®² ¬¥²®¤ ² ª¦¥

�¨±. 2.5. �¥¡ ¥£° ¬¬  ²°¨£® «¼®£® ª°¨±² ««  ª¢ °¶  SiO2, ¯®«³·¥ ¿ ± ¯®-
¬®¹¼¾ ¤¨´° ª²®¬¥²° . �®°®²ª¨¥ ¢¥°²¨ª «¼»¥ «¨¨¨ | ¬¥²ª¨ ¯°¨¡®° 

¬®¦¥² ¡»²¼ °¥ «¨§®¢    ®±®¢¥ ¤¨´° ª²®¬¥²°  ±® ±¶¨²¨««¿-
¶¨®»¬¨«¨¨®¨§ ¶¨®»¬ ±·¥²·¨ª®¬, ¨ ¤¥¡ ¥£° ¬¬  ¯°¥¤±² ¢-
«¿¥²±¿   ¤¨ £° ¬¬®© «¥²¥. �°¨¬¥° ¤¥¡ ¥£° ¬¬» ª°¨±² «« 
�-ª¢ °¶  SiO2 ¯°¨¢®¤¨²±¿   °¨±. 2.5.

� ±¯®«®¦¥¨¥ ¨ ¨²¥±¨¢®±²¼ «¨¨© ¤¥¡ ¥£° ¬¬» ±²°®£® ¨-
¤¨¢¨¤³ «¼» ¤«¿ ²®© ¨«¨ ¨®© ª°¨±² ««¨·¥±ª®© ´ §» ¤ ®£® ¢¥-
¹¥±²¢ . �¾¡®¥ ¨§¬¥¥¨¥ ª°¨±² ««¨·¥±ª®© ±²°³ª²³°»,  ¯°¨¬¥°,
¢ °¥§³«¼² ²¥ ´ §®¢®£® ¯¥°¥µ®¤ , ¬¥¿¥² ¤¥¡ ¥£° ¬¬³. � «¨·¨¥ ¤¥-
´¥ª²®¢ ³¸¨°¿¥² «¨¨¨. � ±²® ¬¥²®¤ �¥¡ ¿{�¥°°¥°  ¯°¨¬¥¿¾²
¤«¿   «¨§  ´ §®¢®£® ±®±² ¢  ²¢¥°¤»µ ²¥«, ª®²®°»¥ ¬®£³² ±®¤¥°-
¦ ²¼ ¤¢  ¨ ¡®«¥¥ ° §«¨·»µ ¢¥¹¥±²¢  ¢ ª°¨±² ««¨·¥±ª®© ´ §¥.
� ² ª¨µ ±«³· ¿µ ¤¥¡ ¥£° ¬¬  ±¥°¼¥§® ³±«®¦¿¥²±¿, ¯®±ª®«¼ª³
¯¨ª¨ ¬®£³²  ª« ¤»¢ ²¼±¿ ¤°³£   ¤°³£ . �¥¬ ¥ ¬¥¥¥, °¥²-
£¥®¢±ª¨© ´ §®¢»©   «¨§ (���) ¿¢«¿¥²±¿ ¥¯°¥¬¥»¬  ²°¨¡³-
²®¬ ¨±±«¥¤®¢ ²¥«¼±ª®© ª°¨±² ««®£° ´¨·¥±ª®© « ¡®° ²®°¨¨. � -
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«¨§¨°³¾² ¯®«¨ª°¨±² ««¨·¥±ª¨¥ ¢¥¹¥±²¢  ¨ £®°»¥ ¯®°®¤», ±®±² ¢
¸¨µ²» ¢ ·¥°®© ¨ ¶¢¥²®© ¬¥² ««³°£¨¨ ¨ ¤°. �«¿ ° ±¸¨´°®¢ª¨
¤ »µ ��� ¯°¨¬¥¿¾² ¡ §» ¤ »µ, ®±®¢ »¥,  ¯°¨¬¥°,  
ª °²®²¥ª¥ ASTM, £¤¥ ±®¡° » ±¢¥¤¥¨¿ | ½² «®» ¤¥¡ ¥£° ¬¬
¨§¢¥±²»µ ¥®°£ ¨·¥±ª¨µ ¢¥¹¥±²¢.

2.4. �±«®¢¨¥ ¤¨´° ª¶¨¨ ¨ ®¡° ² ¿ °¥¸¥²ª .
�° ¢¥¨¿ � ³½

�§ ¢¨¤  ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼®  ¡«¾¤ ¥¬»µ ª °²¨ ¤¨´° ª¶¨¨
¿±®, ·²® ª ¦¤®¥ ¨§ ±¥¬¥©±²¢ ¯ ° ««¥«¼»µ  ²®¬»µ ¯«®±ª®±²¥©
¢ °¥§³«¼² ²¥ ¤¨´° ª¶¨®®£® ®²° ¦¥¨¿ ¤ ¥² ²®·ª³   ´®²®¯« -
±²¨ª¥. �®ª ¦¥¬, ª ª ¤¨´° ª¶¨® ¿ ª °²¨  ¢§ ¨¬®±¢¿§   ±
®¡° ²®© °¥¸¥²ª®© ª°¨±² «« . �³±²¼ ¢¥ª²®° k = (2�=�)m| ¢®«-
®¢®© ¢¥ª²®° ¯ ¤ ¾¹¥© ¢®«» (m | ¥¤¨¨·»© ¢¥ª²®° ¢®«®¢®©
®°¬ «¨ ¯«®±ª®© ½«¥ª²°®¬ £¨²®© ¢®«»). �°¨ ³¯°³£®¬ ° ±±¥¿-
¨¨ ½¥°£¨¿ ª¢ ²  °¥²£¥®¢±ª®£® ¨§«³·¥¨¿ ¥ ¬¥¿¥²±¿:

~! = ~!0; (2.13)

£¤¥ ! = 2�� ¨ !0 = 2��0 | ¶¨ª«¨·¥±ª¨¥ · ±²®²» ½«¥ª²°®¬ £-
¨²®© ¢®«» ¤® ¨ ¯®±«¥ ° ±±¥¿¨¿. �®±ª®«¼ª³ ¤¨±¯¥°±¨®»¥
±®®²®¸¥¨¿ ¤«¿ ½«¥ª²°®¬ £¨²®© ¢®«» ¨¬¥¾² ¢¨¤:

! = ck; !0 = ck0; (2.14)

£¤¥ c | ±ª®°®±²¼ ½«¥ª²°®¬ £¨²®© ¢®«», ²® ¤«¨  ¢®«®¢®£®
¢¥ª²®°  ¥ ¨§¬¥¨²±¿, ¨ ¢ °¥§³«¼² ²¥ ¤«¿ ¢®«®¢®£® ¢¥ª²®°  ° ±-
±¥¿®© ¢®«» ¢»¯®«¿¥²±¿:

jk0j = jkj =
2�

�
: (2.15)

�§ ¢¥ª²®°®£® ²°¥³£®«¼¨ª    ª °²¨¥ ¤¨´° ª¶¨®®£® ° ±±¥¿-
¨¿ (°¨±. 2.6) ¢¨¤®, ·²® ¢¥ª²®° �k ¯¥°¯¥¤¨ª³«¿°¥ ¯«®±ª®±²¿¬
(hkl), ². ¥. ¨¬¥¥² ²® ¦¥  ¯° ¢«¥¨¥, ·²® ¨ ¥¤¨¨·»© ¢¥ª²®° ®°-
¬ «¨ ª ¯«®±ª®±²¨ n. � ±®®²¢¥²±²¢¨¨ ± (1.24), ¢¥ª²®° n ¿¢«¿¥²±¿
¢¥ª²®°®¬ ®¡° ²®© °¥¸¥²ª¨, ¨ ¬» ¬®¦¥¬ § ¯¨± ²¼:

�k = k
0 � k = 2 sin �jkjn = 2�

�
2 sin �

�

�
n =

= 2�

�
2 sin �

�jGhklj

�
G

�

hkl =

�
2dhkl sin �

�

�
Ghkl: (2.16)
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� (2.16) ¯°¨¿²» ®¡®§ ·¥¨¿ ¢¥ª²®°®¢ ®¡° ²®© °¥¸¥²ª¨, ¯¥°-
¯¥¤¨ª³«¿°»µ ª ¯«®±ª®±²¨ ± ¨¤¥ª± ¬¨ (hkl):

2�G�

hkl = hb1 + kb2 + lb3 = Ghkl: (2.17)

� (2.17) ®¯°¥¤¥«¥¨¥ ¢¥ª²®°®¢ ®¡° ²®© °¥¸¥²ª¨ ±®®²¢¥²±²¢³¥²
´®°¬³« ¬ (1.36) ¨ (1.35). �±«¨ �, � ¨ dhkl ² ª®¢», ·²® ¢»¯®«¿¥²±¿
³±«®¢¨¥ �°½££ {�³«¼´  (2.11), ²® (2.16) ¬®¦® § ¯¨± ²¼ ² ª:

�k = Ghkl: (2.18)

� ª¨¬ ®¡° §®¬, ¬®¦¥±²¢® ²®·¥ª, ®¡° §®¢ »µ ¢¥ª²®°®¬Ghkl, ±®-
®²¢¥²±²¢³¥² ° ±¯°¥¤¥«¥¨¾ ¯¿²¥ ¢ ¤¨´° ª¶¨®®¬ ½ª±¯¥°¨¬¥²¥

�¨±. 2.6. �§¬¥¥¨¥ ¢®«®¢®£® ¢¥ª²®°  ¯°¨ §¥°ª «¼®¬ ®²° ¦¥¨¨

� ³½. � ±±²®¿¨¿ ¬¥¦¤³ ½²¨¬¨ ²®·ª ¬¨ ®¡° ²® ¯°®¯®°¶¨® «¼»
° ±±²®¿¨¿¬ ¬¥¦¤³ ¯«®±ª®±²¿¬¨ ¢ °¥ «¼®© (¯°¿¬®©) °¥¸¥²ª¥.

�§ (2.18) ¨ (2.16) ¯®¿²®, ·²® ±®®²®¸¥¨¥ ¬¥¦¤³  · «¼»¬
¨ ª®¥·»¬ ¢®«®¢»¬¨ ¢¥ª²®° ¬¨ ¢®«», ¨±¯»² ¢¸¥© ¤¨´° ª-
¶¨¾ ±®£« ±® ³±«®¢¨¾ (2.11), ±«¥¤³¥² ¯°¥¤±² ¢¨²¼ ¢ ¢¨¤¥

k
0 = k+Ghkl: (2.19)

�®§¢®¤¿ ®¡¥ · ±²¨ (2.19) ¢ ª¢ ¤° ², ¯®«³·¨¬:

(G)2hkl + 2(k;Ghkl) = 0: (2.20)

�®®²®¸¥¨¥ (2.20) | ¨ ¿ ´®°¬  § ¯¨±¨ ³±«®¢¨¿ ¤¨´° ª¶¨¨
�°½££ {�³«¼´ .

� £«¿¤®© ¨²¥°¯°¥² ¶¨¥© ª °²¨» ¤¨´° ª¶¨¨ ¢ ®¡° ²®¬
¯°®±²° ±²¢¥ ¿¢«¿¥²±¿ ¯®±²°®¥¨¥ �¢ «¼¤  (°¨±. 2.7).

�®·ª¨ ¢ ¯° ¢®© · ±²¨ °¨±. 2.7 | ½²® ³§«» ®¡° ²®© °¥¸¥²ª¨
ª°¨±² «« . � ¯° ¢«¥¨¥ ¢¥ª²®°  k ±®¢¯ ¤ ¥² ±  ¯° ¢«¥¨¥¬ ¯ -
¤ ¾¹¥£®   ª°¨±² «« °¥²£¥®¢±ª®£® «³·  (¯³·ª  ¥©²°®®¢). �¥ª-
²®° k § ª ·¨¢ ¥²±¿   ¯°®¨§¢®«¼®¬ ³§«¥ ®¡° ²®© °¥¸¥²ª¨. � 
°¨±. 2.7 ¯®ª §   ±´¥°  ° ¤¨³±  k = 2�=� ± ¶¥²°®¬ ¢  · «¥
¢¥ª²®°  k. �¨´° £¨°®¢ »© «³· ®¡° §³¥²±¿, ¥±«¨ ½²  ±´¥°  ¯¥-
°¥±¥ª ¥² ª ª®©-«¨¡® ¤°³£®© ³§¥« ®¡° ²®© °¥¸¥²ª¨ ¨ �k = Ghkl.
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�±®, ·²® ½²¨ ¤¢  ³§«  ±¢¿§ » ¬¥¦¤³ ±®¡®© ¢¥ª²®°®¬ ®¡° ²®©
°¥¸¥²ª¨. �¨´° £¨°®¢ »© «³· ¡³¤¥², ±®£« ±® (2.19), ° ±¯°®-

�¨±. 2.7. �®±²°®¥¨¥ �¢ «¼¤ 

±²° ¿²¼±¿ ¢  ¯° ¢«¥¨¨ ¢¥ª²®°  k0. �®±²°®¥¨¥ �¢ «¼¤  ¸¨-
°®ª® ¨±¯®«¼§³¥²±¿ ¢ °¥²£¥®±²°³ª²³°®¬   «¨§¥ ¨ ¢ ¥©²°®®¢-
±ª¨µ ¤¨´° ª¶¨®»µ ¨±±«¥¤®¢ ¨¿µ.

�§ ®¯°¥¤¥«¥¨© ¢¥ª²®°®¢ ®¡° ²®© °¥¸¥²ª¨ (1.34) ±«¥¤³¾² ±®-
®²®¸¥¨¿:

(a1;b1) = (a2;b2) = (a3;b3) = 2�;
(a1;b2) = (a1;b3) = (a2;b3) = (a3;b1) = (a3;b2) = 0:

(2.21)

�®±ª®«¼ª³ ¢®«®¢®© ¢¥ª²®° ¯°¨ ¤¨´° ª¶¨¨   ±¥¬¥©±²¢¥ ¯ ° «-
«¥«¼»µ ¯«®±ª®±²¥© (hkl) ¨§¬¥¿¥²±¿   ¢¥«¨·¨³ �k = Ghkl, ²®,
¯®«¼§³¿±¼ (2.21), ¯®«³·¨¬:

(a1;�k) = 2�h; (a2;�k) = 2�k; (a3;�k) = 2�l: (2.22)

�®®²®¸¥¨¿ (2.22), ±¢¿§»¢ ¾¹¨¥ ¬¥¦¤³ ±®¡®© ¢¥ª²®° �k,
²°®©ª³ ¨¤¥ª±®¢ hkl ¨ ¡ §¨±»¥ ¢¥ª²®°» ¯°¿¬®© °¥¸¥²ª¨,  §»-
¢ ¾²±¿ ³° ¢¥¨¿¬¨ ¤¨´° ª¶¨¨ � ³½.

2.5. �¬¯«¨²³¤  ° ±±¥¿®© (¤¨´° £¨°®¢ ®©) ¢®«»
°¥²£¥®¢±ª®£® ¨§«³·¥¨¿. � ª®» ¯®£ ± ¨¿

�²®¡» ®¯°¥¤¥«¨²¼ ¨²¥±¨¢®±²¼ ¨§«³·¥¨¿, ¤¨´° £¨°®¢ -
®£® ¯°®±²° ±²¢¥»¬ ° ±¯°¥¤¥«¥¨¥¬ ½«¥ª²°®®¢ ¢³²°¨ ª ¦-
¤®© ½«¥¬¥² °®© ¿·¥©ª¨, ±«¥¤³¥²  ©²¨  ¯° ¢«¥¨¿ ° ±¯°®±²° -
¥¨¿ ¨  ¬¯«¨²³¤» ¢®«, ¢»µ®¤¿¹¨µ ¨§ ª°¨±² «« , ®²®±¨²¥«¼®
§ ¤ ®£®  ¯° ¢«¥¨¿ ° ±¯°®±²° ¥¨¿ ¨  ¬¯«¨²³¤» ¯ ¤ ¾¹¥©
¢®«». �³±²¼ ¨¬¥¥²±¿ ¤¢  ° ±±¥¨¢ ¾¹¨µ ¶¥²°  O ¨ O0 (°¨±. 2.8),
¨ ¯®«®¦¥¨¥ ²®·ª¨ ° ±±¥¿¨¿ (³§«  °¥¸¥²ª¨) § ¤ ¥²±¿ ¢¥ª²®°®¬ ±
¶¥«®·¨±«¥»¬¨ ª®¬¯®¥² ¬¨:

rmnp = ma1 + na2 + pa3; (2.23)
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£¤¥ m, n, p | ¶¥«»¥ ·¨±«  ¢ ¯°¥¤¥« µ ®² 0 ¤® M . � ½²®¬ ±«³· ¥
ª°¨±² «« ±®¤¥°¦¨² M3 ¿·¥¥ª. �»¡¥°¥¬  · «® ª®®°¤¨ ² (r = 0)

�¨±. 2.8. � ±±¥¿¨¥   ¤¢³µ ²®·¥·»µ ¶¥²° µ

  ®¤®¬ ¨§ ¶¥²°®¢ ° ±±¥¿¨¿. � ¤ ¿   ¨µ,  · «¼ ¿ ¯«®±ª ¿
¢®«  ¢®§¡³¦¤ ¥² ½²¨ ¶¥²°», ¨ ª ¦¤»© ±² ®¢¨²±¿ ¨±²®·¨ª®¬
¢²®°¨·®© ±´¥°¨·¥±ª®© ¢®«». � · «¼ ¿ ¢®«  ¯°¨µ®¤¨² ¢ ®¡ 
¶¥²°  ± ° §«¨·®© ´ §®©, ¯®½²®¬³ ° §«¨·³¾  · «¼³¾ ´ §³
¡³¤³² ¨¬¥²¼ ¨ ° ±±¥¿»¥ ¢®«».

� ©¤¥¬ ° §®±²¼ ´ § ¬¥¦¤³ ¢®« ¬¨, ° ±±¥¿»¬¨ ¨§ ¶¥²°®¢
O ¨ O0:

�' = k
0
rmnp � krmnp = (k0 � k)rmnp = Grmnp: (2.24)

�®£¤ , ¥±«¨  · «¼ ¿ ¢®«  ¨¬¥«  ¥¤¨¨·³¾  ¬¯«¨²³¤³ (A = 1),
²® ° ±±¥¨¢ ¾¹¨© ¶¥²° ¢ ¯®«®¦¥¨¨ O0 ¤ ±² ¢®«³:

f exp
�
i(k0� k)rmnp

�
= f exp(iGrmnp): (2.25)

�®½´´¨¶¨¥² f  §»¢ ¥²±¿ ° ±±¥¨¢ ¾¹¥© ±¯®±®¡®±²¼¾ ¶¥²° .
�±«¨ ®¡º¥ª²,   ª®²®°»© ¯ ¤ ¥²  · «¼ ¿ ¢®« , ±®±²®¨² ¨§ ° ±-
¯®«®¦¥»µ ¢ ²®·ª µ rmnp ° ±±¥¨¢ ¾¹¨µ ¶¥²°®¢ ± ° ±±¥¨¢ ¾¹¥©
±¯®±®¡®±²¼¾ fmnp, ²®  ¬¯«¨²³¤  °¥§³«¼²¨°³¾¹¥© ¢®«» ¡³¤¥²
¨¬¥²¼ ¢¨¤:

F =
X
mnp

fmnp exp (iGrmnp): (2.26)

�¥«¨·¨  F ®±¨²  §¢ ¨¥  ¬¯«¨²³¤» ° ±±¥¿¨¿ ¤ ®£® ®¡º-
¥ª² . �®°¬³«  (2.26) ¨¬¥¥² ³¨¢¥°± «¼»© µ ° ª²¥°. �«¿ °¥²£¥-
®¢±ª¨µ «³·¥© ´¨§¨·¥±ª¨¬¨ ²®·ª ¬¨, ° ±±¥¨¢ ¾¹¨¬¨ ¨µ, ¿¢«¿-
¾²±¿ ½«¥ª²°®». �±«¨ ¯°¨¿²¼ ° ±±¥¨¢ ¾¹³¾ ±¯®±®¡®±²¼ ®¤®£®
½«¥ª²°®  ° ¢®© ¥¤¨¨¶¥, ²® ®²®±¨²¥«¼ ¿  ¬¯«¨²³¤  ° ±±¥¿-
¨¿, ¢»° ¦¥ ¿ ¢ ½²¨µ À½«¥ª²°®»µÁ ¥¤¨¨¶ µ, ¨¬¥¥² ¡®«¥¥
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¯°®±²®© ¢¨¤:

F =
X
mnp

exp (iGrmnp) =
X
mnp

exp
�
i�k(ma1 + na2 + pa3)

�
: (2.27)

�±«¨ �k ³¤®¢«¥²¢®°¿¥² ³° ¢¥¨¿¬ ¤¨´° ª¶¨¨ � ³½ (2.22), ²®,
¯®¤±² ¢«¿¿ (2.22) ¢ (2.27), ¯®«³·¨¬:

F =
X
mnp

exp
�
2�i(mh+ hk + pl)

�
; (2.28)

£¤¥ ±³¬¬  (mh+nk+ pl) ¯°¨¨¬ ¥² ²®«¼ª® ¶¥«»¥ § ·¥¨¿. � ¨-
¡®«¥¥ ²¨¯¨·»¬ ±«³· ¥¬ ° ±±¥¿¨¿ ¿¢«¿¥²±¿ ° ±±¥¿¨¥   ½«¥ª-
²°® µ, ° ±¯°¥¤¥«¥»µ ± ®¯°¥¤¥«¥®© ±°¥¤¥© ¢® ¢°¥¬¥¨
¯«®²®±²¼¾ ¢ ¯°®±²° ±²¢¥ ª°¨±² «« . �¯°¥¤¥«¨¬ ½«¥ª²°®³¾
¯«®²®±²¼ �(r) ± ¯®¬®¹¼¾ ±®®²®¸¥¨¿:

ne(r) =

Z
V

�(r) dV; (2.29)

£¤¥ ne(r) | ±°¥¤¥¥ ·¨±«® ½«¥ª²°®®¢ ¢ ½«¥¬¥²¥ ®¡º¥¬  �V ¢
®ª°¥±²®±²¨ ²®·ª¨ r.

�²¬¥²¨¬, ·²® ®¤  ¨§ ®±®¢»µ µ ° ª²¥°¨±²¨ª ®¡º¥ª²  (¢ ¤ -
®¬ ±«³· ¥ ½«¥ª²°® ) ¢ ª¢ ²®¢®© ¬¥µ ¨ª¥ | ¢®«®¢ ¿ ´³ª¶¨¿
 (r) | ±¢¿§   ± ½«¥ª²°®®© ¯«®²®±²¼¾ ±®®²®¸¥¨¥¬

�(r) = j (r)j2: (2.30)

� ±±¬ ²°¨¢ ¿ ° ±±¥¿¨¥   ¥¯°¥°»¢®© ´³ª¶¨¨| ½«¥ª²°®-
®© ¯«®²®±²¨, ¤«¿ ®²»±ª ¨¿  ¬¯«¨²³¤» ° ±±¥¿¨¿ F ¥®¡µ®-
¤¨¬® ®² ±³¬¬¨°®¢ ¨¿ ¯® ¤¨±ª°¥²»¬ ²®·ª ¬ (2.27) ¯¥°¥©²¨ ª
¨²¥£°¨°®¢ ¨¾:

F (�k) =

Z
V

�(r) exp(ir�k)dV =

=

Z
x

Z
y

Z
z

�(x; y; z) exp
�
i(xkx + yky + zkz)

�
dxdydz; (2.31)

£¤¥ x; y; z | ª®®°¤¨ ²» ²®·ª¨ (¢ ¯°¿¬®¬ ¯°®±²° ±²¢¥), kx, ky,
kz | ª®®°¤¨ ²» ¢¥ª²®°  ° ±±¥¿¨¿ k (¢ ®¡° ²®¬ ¯°®±²° ±²¢¥).

� ±¯°¥¤¥«¥¨¥ ½«¥ª²°®®© ¯«®²®±²¨ �(r) ¢ ®¡º¥ª²¥ ®¯°¥¤¥«¿-
¥²±¿ ° ±¯°¥¤¥«¥¨¥¬ �j(r) ½«¥ª²°®®¢ ¢  ²®¬ µ ¨ ¢§ ¨¬»¬ ° ±¯®-
«®¦¥¨¥¬  ²®¬®¢ ¢ ½«¥¬¥² °®© ¿·¥©ª¥. �¨ª¨ ´³ª¶¨¨ �(r) ±®-
®²¢¥²±²¢³¾² ¶¥²° ¬  ²®¬®¢, ¬ «»¥ § ·¥¨¿ | ° ±¯°¥¤¥«¥¨¾
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¢¥¸¨µ ½«¥ª²°®®¢, ³· ±²¢³¾¹¨µ ¢ µ¨¬¨·¥±ª®© ±¢¿§¨ ¬¥¦¤³
 ²®¬ ¬¨. �®¯³±²¨¬, ·²® ª ¦¤ ¿ ¿·¥©ª  ±®±²®¨² ¨§ s  ²®¬®¢, ¨
¯®«®¦¥¨¥ ¶¥²°  j-£®  ²®¬  ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ¢¥ª²®°®¬

rj = xja1 + yja2 + zja3; (2.32)

ª®²®°»© ¯°®¢¥¤¥ ¨§ ³§«  °¥¸¥²ª¨
�
[mnp]

�
: rmnp = ma1 + na2 +

+ pa3 (°¨±. 2.9). �²®² ³§¥« ¦¥±²ª® ±¢¿§  ± ° ±±¬ ²°¨¢ ¥¬®©
¿·¥©ª®©, ª®²®°³¾ ®¡®§ ·¨¬ ±¨¬¢®-
«®¬ mnp. � · «® ª®®°¤¨ ² ¢»¡¥-
°¥¬ ¢ ³§«¥ r000 = 0. �²®±¨²¥«¼®
½²®£®  · «  ª®®°¤¨ ² ¯®«®¦¥¨¥
j-£®  ²®¬  ¢ ¿·¥©ª¥ mnp ®¯°¥¤¥«¿-
¥²±¿ ¢¥ª²®°®¬ rj + rmnp. � ª ¨§¢¥±²-
®, ½«¥ª²°®» ¢  ²®¬¥ ¥ ª®¶¥²°¨-
°³¾²±¿ ¢¡«¨§¨ ¿¤° ,   ° ±¯®« £ ¾²±¿
¢ ¥£® ®ª°¥±²®±²¨. � ª, ´³ª¶¨¿

�j = �j(r� rj � rmnp) (2.33)

�¨±. 2.9. �®«®¦¥¨¥ j-£®  ²®¬  ¢
¿·¥©ª¥ mnp

®¯°¥¤¥«¿¥² ª®¶¥²° ¶¨¾ ½«¥ª²°®®¢
¢ ²®·ª¥ r ¢¡«¨§¨ j-£®  ²®¬  ¢ ¿·¥©ª¥
mnp. � ±¯°¥¤¥«¥¨¥ ½«¥ª²°®®©
¯«®²®±²¨ �(r) ª°¨±² ««  ¬®¦® ®¯¨-

± ²¼ ª ª ±³¯¥°¯®§¨¶¨¾ ½«¥ª²°®»µ ¯«®²®±²¥© (2.33) ®²¤¥«¼»µ
 ²®¬®¢. �®«³¾ ½«¥ª²°®³¾ ¯«®²®±²¼ ª°¨±² ««  § ¯¨±»¢ ¾² ¢
¢¨¤¥ ±³¬¬»:

�(r) =
X
mnp

sX
j=1

�i(r� rj � rmnp); (2.34)

£¤¥ ¯¥°¢®¥ ±³¬¬¨°®¢ ¨¥ ¯°®¢®¤¿² ¯® ¢±¥¬  ²®¬ ¬ ¡ §¨±  (j = 1,
..., s),   ¢²®°®¥ | ¯® ¢±¥¬ ³§« ¬ °¥¸¥²ª¨, ·¨±«® ª®²®°»µ ° ¢®
M3. � ¯°¥¤±² ¢«¥¨¨ (2.34) ¯°¥¥¡°¥£ ¾² ²®ª¨¬¨ ½´´¥ª² ¬¨
¯¥°¥° ±¯°¥¤¥«¥¨¿ �j(r) ¢® ¢¥¸¨µ ¢ «¥²»µ ®¡®«®·ª µ  ²®¬®¢
¯°¨ ®¡° §®¢ ¨¨ µ¨¬¨·¥±ª®© ±¢¿§¨. �³ª¶¨¿ ½«¥ª²°®®© ¯«®²-
®±²¨ �(r) ¢±¾¤³ ¯®«®¦¨²¥«¼  (¥®²°¨¶ ²¥«¼ ).

� ±®®²¢¥²±²¢¨¨ ± (2.31) ®¡¹³¾  ¬¯«¨²³¤³ ° ±±¥¿¨¿ ¢ ª°¨-
±² ««¥ ¤«¿ ¢¥ª²®°  ° ±±¥¿¨¿ �k ¬®¦® § ¯¨± ²¼ ² ª:

F (�k) =

Z
V

�(r) exp(ir�k)dV =

=
X
mnp

X
j

Z
V

�j(r� rj � rmnp) exp
�
i(r;�k)

�
dV: (2.35)
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�°¥®¡° §³¥¬ ¨²¥£° « ¢ (2.35) ±«¥¤³¾¹¨¬ ®¡° §®¬:Z
V

�j(r� rj � rmnp) exp
�
i(r;�k)

�
dV =

=

Z
V

�j(r
0) exp

�
i(r0;�k)

�
exp

�
(i(rj + rmnp); �k)

�
dV =

= fj exp
�
i(rj + rmnp)�k

�
; (2.36)

£¤¥ ±¤¥«   ¯®¤±² ®¢ª  r0 = r� rj � rmnp ¨ ¢¢¥¤¥  ¢¥«¨·¨ 

fj =

Z
V

�j(r
0) exp

�
i(r0;�k)

�
dV (2.37)

|  ²®¬»© ´ ª²®° ° ±±¥¿¨¿, ². ¥. fj | ¬¥°  ° ±±¥¨¢ ¾¹¥©
±¯®±®¡®±²¨ j-£®  ²®¬ .

�®®²®¸¥¨¥ (2.35) ± ³·¥²®¬ (2.36) ¬®¦® ±¥©· ± § ¯¨± ²¼ ¢
¢¨¤¥

F (�k) =
X
mnp

X
j

fj exp
�
i(rj + rmnp)�k

�
=

=

 X
mnp

exp
�
i(rmnp;�k)

�!0@X
j

fj exp
�
i(rj;�k)

�1A : (2.38)

�³¬¬ X
mnp

exp
�
i(rmnp;�k)

�
=
X
mnp

exp
�
i(ma1 + na2 + pa3); �k

�
=

=
X
mnp

exp
�
2�i(mh+ nk + pl)

�
=M3; (2.39)

¯®±ª®«¼ª³ ¢¥ª²®° ° ±±¥¿¨¿ �k ¤®«¦¥ ³¤®¢«¥²¢®°¿²¼ ³±«®¢¨¿¬
� ³½ (2.22). �®£¤  ±³¹¥±²¢¥»¬ ·«¥®¬ ¢ (2.38) ¡³¤¥² ¢²®°®©
·«¥ ¢ ª°³£«»µ ±ª®¡ª µ | ±²°³ª²³°»© ´ ª²®° ¡ §¨± :

�(Ghkl) =
X
j

fj exp
�
i(rj;Ghkl)

�
; (2.40)

£¤¥ ³·²¥®, ·²® �k = Ghkl. �°¨¨¬ ¿ ¢® ¢¨¬ ¨¥, ·²® ¢¥ª²®°
®¡° ²®© °¥¸¥²ª¨ Ghkl ®¯°¥¤¥«¥ ±®®²®¸¥¨¥¬ (2.17),   ° ¤¨³±-
¢¥ª²®°  ²®¬®¢ ¡ §¨±  rj | ±®®²®¸¥¨¥¬ (2.32), ±²°³ª²³°»© ´ ª-
²®° ¡ §¨±  ¤«¿ ¥ª®²®°®£®  ¡®°  ¯ ° ««¥«¼»µ ¯«®±ª®±²¥© (hkl)
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¡³¤¥² ¨¬¥²¼ ¢¨¤

�(hkl) =
X
j

fj exp
�
2�i(xjh+ yjk + zjl)

�
: (2.41)

�²°³ª²³°»© ´ ª²®° ¬®¦¥² ¡»²¼ ª®¬¯«¥ª±»¬ ·¨±«®¬. � ¦»
³«¥¢»¥ § ·¥¨¿ �(hkl). �²±³²±²¢¨¥ ®²° ¦¥¨¿ ¤«¿ ®¯°¥¤¥«¥-
»µ § ·¥¨© ¨¤¥ª±®¢ h, k, l  §»¢ ¥²±¿ § ª®®¬ ¯®£ ± ¨¿.
� ½²¨µ ±«³· ¿µ ¨²¥±¨¢®±²¼ ®²° ¦¥¨¿, ° §°¥¸¥®£® ¯°®±²° -
±²¢¥®© °¥¸¥²ª®©, ° ¢  ³«¾. �²°³ª²³°»© ´ ª²®° ¡ §¨±  ¬®-
¦¥² ³¨·²®¦ ²¼ ¥ª®²®°»¥ ®²° ¦¥¨¿, ° §°¥¸¥»¥ ¯°®±²° -
±²¢¥®© °¥¸¥²ª®©, ¨ ½²¨ ¥¤®±² ¾¹¨¥ ®²° ¦¥¨¿ ¯®¬®£ ¾² ¢
®¯°¥¤¥«¥¨¨ ±²°³ª²³°».

� ©¤¥¬,  ¯°¨¬¥°, �(hkl) ¤«¿ ��� °¥¸¥²ª¨. � §¨± ��� °¥-
¸¥²ª¨ ±®±²®¨² ¨§ ¤¢³µ ®¤¨ ª®¢»µ  ²®¬®¢ ± ª®®°¤¨ ² ¬¨ [[000]]
¨
��

1
2
1
2
1
2

��
, ². ¥. ¤«¿ ®¤®£® ¨§  ²®¬®¢ x1 = y1 = z1 = 0,   ¤«¿

¤°³£®£® x2 = y2 = z2 = 1=2. �®£¤  (2.41) ¯°¨¨¬ ¥² ¢¨¤

�(hkl) = f
�
1 + exp

�
�i(h+ k + l)

�	
; (2.42)

£¤¥ f | ° ±±¥¨¢ ¾¹ ¿ ±¯®±®¡®±²¼ ®²¤¥«¼®£®  ²®¬ . �¥«¨·¨ 
�(hkl) ° ¢  ³«¾ ¢ ²¥µ ±«³· ¿µ, ª®£¤  § ·¥¨¥ ½ª±¯®¥²» ° ¢®
�1, ². ¥. ¥±«¨ ¥¥ ¯®ª § ²¥«¼ | ¥·¥²®¥ ·¨±«®, ³¬®¦¥®¥   i�.
� ¨²®£¥ ¯®«³· ¥¬:

�(hkl) = 0, ¥±«¨ h+ k + l = ¥·¥²®¥ ¶¥«®¥ ·¨±«®;
�(hkl) = 2f , ¥±«¨ h+ k + l = ·¥²®¥ ¶¥«®¥ ·¨±«®.
� ¤¨´° ª¶¨®®© ª °²¨¥ ¬¥² ««¨·¥±ª®£®  ²°¨¿, ¨¬¥¾¹¥£®

��� °¥¸¥²ª³, ®²±³²±²¢³¾² ®²° ¦¥¨¿, ®¡³±«®¢«¥»¥ ¯«®±ª®±²¿¬¨
(100), (300), (111), (122), ..., ®¤ ª® ®²° ¦¥¨¿, ±¢¿§ »¥ ± ¯«®±-
ª®±²¿¬¨ (200), (110), (222), ..., ¡³¤³² ±³¹¥±²¢®¢ ²¼.

� ª®¢ ´¨§¨·¥±ª¨© ±¬»±« ®²±³²±²¢¨¿ ¢ ¤¨´° ª¶¨®®© ª °²¨¥
��� °¥¸¥²ª¨,  ¯°¨¬¥°, °¥´«¥ª±  (100)? �²®² °¥´«¥ª± ¯®¿¢«¿-
¥²±¿ ²®£¤ , ª®£¤  «³·¨, ®²° ¦¥»¥ ®² ¯«®±ª®±²¥©, ®£° ¨·¨¢ ¾-

�¨±. 2.10. �µ¥¬  ®²±³²±²¢¨¿ ®²° ¦¥¨¿ (100) ¤«¿ ��� °¥¸¥²ª¨

¹¨µ ½«¥¬¥² °³¾ ª³¡¨·¥±ª³¾ ¿·¥©ª³ (¯«®±ª®±²¨ 1 ¨ 3  
°¨±. 2.10), ±ª« ¤»¢ ¾²±¿ ¢ ´ §¥ 2�. � ��� °¥¸¥²ª¥ ¨¬¥¥²±¿
¤®¯®«¨²¥«¼ ¿ ¯°®¬¥¦³²®· ¿  ²®¬ ¿ ¯«®±ª®±²¼, ®¡®§ ·¥ ¿
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¶¨´°®© 2   °¨±. 2.10, ª®²®° ¿ ®¡« ¤ ¥² ² ª®© ¦¥ ° ±±¥¨¢ ¾¹¥©
±¯®±®¡®±²¼¾, ·²® ¨ ¯«®±ª®±²¨ 1 ¨ 3. �®, ² ª ª ª ½²  ¯«®±ª®±²¼
° ±¯®«®¦¥  ¯®±°¥¤¨¥ ¬¥¦¤³ ¨¬¨ ¨ ±¤¢¨³²  ®²®±¨²¥«¼® ¨µ,
®²° ¦¥»© ®² ¥¥ «³· ±¤¢¨³² ¯® ´ §¥ ®²®±¨²¥«¼® °¥´«¥ª±  ®²
¯¥°¢®© ¯«®±ª®±²¨, ¢±«¥¤±²¢¨¥ ·¥£® ®²° ¦¥¨¿ 1 ¨ 2 ¢§ ¨¬® ¯®£ -
¸ ¾²±¿.

�«¿ ¤°³£¨µ ²¨¯®¢ °¥¸¥²®ª �° ¢½ ±³¹¥±²¢³¾² ¨»¥ § ª®» ¯®-
£ ± ¨¿.

�   ¤   · ¨

2.1. �«¿ ª³¡¨·¥±ª®£® ª°¨±² ««  ¯®ª § ²¼, ·²® ¨§ ³±«®¢¨© � ³½ ±«¥¤³¥²
§ ª® ¤¨´° ª¶¨¨ �°½££ {�³«¼´ .

2.2. �²° ¦¥¨¥ ¯¥°¢®£® ¯®°¿¤ª  °¥²£¥®¢±ª¨µ «³·¥© ¢ ª³¡¨·¥±ª®¬
ª°¨±² ««¥ ¨¬¥¥² ¤«¨³ ¢®«» 2,10�A. � ©²¨ ¯ ° ¬¥²° ¿·¥©ª¨, ¥±«¨ ³£®«
±ª®«¼¦¥¨¿ ° ¢¥ 10

�
5
0.

2.3. � ±±·¨² ²¼ ¯®±²®¿³¾ �¢®£ ¤°® ¯® °¥§³«¼² ² ¬ ¨±±«¥¤®¢ ¨©
¤¨´° ª¶¨¨°¥²£¥®¢±ª¨µ «³·¥©¢¯«®±ª®±²¨ (111)  «¾¬¨¨¿:�=1;540�A,
� = 19;2�. �«®²®±²¼ � = 2699 ª£/¬3,  ²®¬ ¿ ¬ ±±  26,98. �«¾¬¨¨©
¨¬¥¥² ��� ±²°³ª²³°³.

2.4. �  ¤¥¡ ¥£° ¬¬¥ ª³¡¨·¥±ª®£® ª°¨±² ««  ¯®«³·¥» «¨¨¨ ¯®¤ ³£-
« ¬¨ �°½££ : 12�180; 14�60; 20�120; 24�; 25�60; 29�180; 32�120; 33�60. �°®-
¨¤¨¶¨°®¢ ²¼ ½²¨ «¨¨¨, ®¯°¥¤¥«¨²¼ ²¨¯ °¥¸¥²ª¨ ¨ ¤«¨³ °¥¡°  ½«¥-
¬¥² °®© ¿·¥©ª¨. �«®²®±²¼ ¢¥¹¥±²¢  � = 8310 ª£/¬3, ¬®«¥ª³«¿° ¿
¬ ±±  | 312 .¥.¬., � = 1; 540�A.

2.5. � ©²¨  ¨¬¥¼¸¥¥ ¬¥¦ ²®¬®¥ ° ±±²®¿¨¥ ¢ £° ¥¶¥²°¨°®¢ -
®¬ ª³¡¨·¥±ª®¬ ª°¨±² ««¥, ¥±«¨ ¤¨´° ª¶¨¿ °¥²£¥®¢±ª®£® ¨§«³·¥¨¿,
° ±¯°®±²° ¿¾¹¥£®±¿ ¢¤®«¼ [100], ¯°®¨±µ®¤¨² ¢  ¯° ¢«¥¨¨ [122]. � -
±²®²  ¨§«³·¥¨¿ �.

2.6. � ©²¨  ²®¬»© ´ ª²®° f ¤«¿ ®¤®°®¤®£® ° ±¯°¥¤¥«¥¨¿ Z ½«¥ª-
²°®®¢ ¢³²°¨ ±´¥°» ° ¤¨³±  R.

2.7. � ©²¨ ±²°³ª²³°»© ´ ª²®° ¡ §¨±  ª°¨±² ««¨·¥±ª®© ±²°³ª²³°»
 «¬ § .


