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C �������������� ������ ������������! ��"��#$����%& #����� ��������� ���'���!-
��(���%& ���������� �������� ������ ���!��! �����(�%& ���')���* � �������* ���'#-
�'�� ���+����#����� ��,����! (+�00���� � 0�*�����) �� �& ��"��#$����%� #�����%. 
����������% ���0������� ��"��#$�����* #�����% �0���$� ���'���!��(����+� +�00��-
��, ���'(����+� �����#��!$��*—�������#��!$��* ����* ����!. 
 
� & - / � " # �  ( & ! " �: +�00���, 0�*����, +����#���% ��,����!, �����#��!$�!, ���'#-
�'��, ��"�#�%, ��"�#�% '��#��#�, ������������� ��"��#$����%& #�����.  

�������� 

�������� 0���)�� #���(����� ����"�#�$�* +����#����� ��,����!, �����(�,<�&�! �� 
&���(��#��' ������' � #��������(��#�* ���'#�'�� [ 1, 2 ]. ��! ���'(���! �#�����+� �#���� 
��,����!, ���,<�+� ��=��� ��&����+�(��#�� ���(����, �������',��! � �������� ��� +����-
#����: ���+����#���% (+�00��� � 0�*���� — Al(��)3) � �����#��� (0���� AlOOH). >�00��� 
�����(����! � ������� � !��!���! ��&���%� ��<������ ��! ���& �#����%& ���������* ��,��-
��! [ 3 ]. ?�*���� � 0���� ���'(�,� ����%)����%� �'��� � ������!,� ��! ���'(���! �#���-
��+� �#���� ��,����! [ 4 ]. B�� D�� +����#���% �����!� �� #���������+� #��#��� � �#��D���(�-
�#��� �'�������, #����%� ������,� ����% ��,����!. ��������! #��#��� �������!�� ��� �#-
����, "�����',<�+��! � ���'������ ��+������$�� �����+� +����#���� [ 5 ]. 

���'#�'�% +�00���� � 0�*����� ��#����% �� ���. 1, ���'#�'��%� ����%� ��������% � ��0�. 1 
([ 6 ]; ������!��!, &���#����%� ��! ��#����, � ��0��� [ 4 ]). >����#���% ���������% ��#����� 
�B �� ��'& ������'��#�����%& ��'����%& ����� ��-+�'��. ���% ��,����! ������!,� ��� 
����� �#��D���(��#�& �'���� � ��#�� ��#���. B �0��& ���'#�'��& ��#��% ��#���%��,��! ��'+ 
�� ��'+� � ����������� � � '���=���,��! ��������%�� ��!�!�� +����#�����%& �����. �����-
(�,��! D�� ���'#�'�% ���, (�� � +�00���� ��#��% �0G����!,��! � ������������������ �BB�-
�BB�, � � 0�*����� — �B�B�B�B. I������� � ' +�00���� ����� 0���)�, (�� ' 0�*�����, ��-
�#���#' +�00��� ������� �� ��'& (����',<�&�! ����� ��#���� (���� ������'� ������������ 
��'+�+� �� 180�), � 0�*���� �� ����+� (��. ���. 1). � 0�*����� ��-+�'��% ���! ��=�� � �����-
='�#� ��=�' ��-+�'����� ���! �� �������+� ��#���, � �� ����! #�# ' �������& ��#���� +�0-
0���� ��-+�'��% �������+�,��! ��'+ ��� ��'+��, � �� � ����$�!& ������*)�* '��#��#�, ��-
D���' ' +�00���� 0���)� ��=�����%� ������!��! � ��������% !(�*#� [ 1, 7 ]. ����� �(�������, 
(�� � ������ +�00���� ���+�� �&���� 0,2—0,3 % Na2O, ���0������',<�+� �+� ���'#�'�' [ 1 ].  
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���. 1. ���'#�'�� ���!, ��� � ����������� [001] ��! +�00���� (
)  
� 0�*����� (�); ��� �������* ���'#�'�% +�00���� (� ) � 0�*����� (�)  
           � ����������� [100]. V���� � — Al3+;  — O2– [ 10, 11 ] 

 
����#� �#������� �����=�%� ���'(���� +����#���� ��,����! �� ���'#�'��* +�00���� 0�� 
D��* ������� [ 8, 9 ]. 

B ����������� �� '�����* ����� #������� +�00���� ��=�� ����� �����(�', ���"���+�,. 
I���#���� (010) � (011) �� �%&��!� �� �����&����� (����$% +�00����. ���0���� ������� ����-
#���� (001). 
���� ��� ��+'� ����'��������� ��#=� ����#���� (100), (101), (112) [ 10, 11 ]. M�<� 
���+� +�00��� ������� �� �������(��%& ������+�#��+������%& (����$. M����$% 0�*����� ����- 
 

	 � 0 � � $ �  1  
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��
��"� #
��"� #�% �������
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>����#��� ��,����! >�00��� ?�*���� 
Y ICSD 6162 26830 
���+���! ����#�����! ����#�����! 
I��������������! +�'��� P21/n P21/a 
I�������% !(�*#� a, b, c, Å;  �, +���. 8,684, 5,078, 9,736;  94,5 5,062, 8,671, 4,713;  90,3 

��������% ������ Al (0,1679, 0,5295, –0,0023) 

Al (0,3344, 0,0236, –0,0024) 
O (0,1779, 0,2183, –0,1115) 
O (0,6692, 0,6558, –0,1023) 
O (0,4984, 0,1315, –0,1044) 
O (–0,0205, 0,6293, –0,1068) 
O (0,2971, 0,7178, –0,1052) 
O (0,8194, 0,1491, –0,1015) 

Al (0,527, 0,167, –0,015) 
O (0,365, –0,011, 0,215) 
O (0,204, 0,176, 0,777) 
O (0,344, 0,308, 0,229) 

V��!����� ����$�* Al1,2 (1); O1—6 (1) Al (1); O1—3 (1) 
������!��� ��=�' ��#�����, Å 2,81  2,64 
������!��� ��'��� ��#���, Å 2,03 2,07 
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�����!,� ��0�* ����, ���&��!<���! �'(��� �� ���'�"���(��#�& �+��+����, � ���+�� &����! 
��� ������%� #�������% �� 0,1 �� [ 12—14 ] ��#���#����*. 

B ��0��� [ 15 ] ���0<����! � �����=����� ����&��� 0�*����� � +�00���. B ��0��� [ 16 ] ��-
0�,���� ������<���� +�00���� � 0�*����. ��=�� ��������=���, (�� � D��& ��'(�!& �����&�-
��� ��������*#� '��#��#� �����, ���#���#' '����*���� ����& ����� ' �0��& +����#����� ���-
��#���. 

��'0��#����% ��0��% �� ��'(���, ���!��! ��&���(��#�* �#����$�� �� ���'#�'�' 0�*�-
���� � +�00���� [ 17 ]. �������! �%���, (�� � ���'������ �0���'���! ����! ���'#�'��, �����=�-
<�! D������% �0��& +����#�����. B ���'������ ����+�� � ����'�����%& ��������� ����� ����-
�������� ��'+ ��'+� �����#��� ������������������ �B��B�. B ��0��� [ 18 ] ����� ��&���(�-
�#�* �#����$�� +�00���� �0���'=��� ����'������ 0�*�����, �#���� ���+� D�� ��"�#�% � ��&��-
��* ���'#�'�� ��-�� ��������! ���!�#� (���������! �����. I�#��% ����� ����+�,��!, (�� ��-
�����=�����! ��������*#�* ���'#�'�% [ 19 ]. 

I��#���#' ���+����#���% � ���' ���0������� ����* ���'#�'�% �����0�% # �����#��!$�� 
� ��& ����* ����!, 0%� ������=�� ����� ���'(���! ���������+� +�00���� � ���%� #���(���-
��� ������� <���(�%& �������� [ 20 ]. B�������*����� ����* ����! � +�00����� ��������  
# �0��������, ����*-��,������%& ������%& ���*�%& +����#����� �� ���#$��: LinX + 
+ 2nAl(OH)3 + aq = [LiAl2(OH)6]nX �mH2O [ 21 ]. B ���'#�'�� �0���',<�&�! ���������* #�����% 
����! ������,� �#��D���(��#�� �'����% ������-+����#����%& ����� � �0���������� ����=�-
������ ���!=���%& ����� ������� [LiAl2(OH)6]+, �����% � ����#'�% �������=��% ��=�' D���� 
���!�� [ 22 ]. B�������*����� ���*�%& +����#����� � ����* �������� # �������#��!$�� ����* 
����! �� ���#$��: [LiAl2(OH)6]nX �mH2O + aq = LinX + 2nAl(OH)3. �0���',<�*�! ���+����#��� 
��,����! ����� '�����', �����&����� �#��� 10 �2/+ � ������� �� ��������# ���<���* 0,1—
0,3 �#�. �� ��"��#��+����� ��#�+� +�00���� (���� ��"��#��� �������! � ')��!���!,  
� (���� — ��(�����. �� ��������� D��& ����%&, � ��#=� � '(���� ��������* � �
 ���#���& 0%-
�� ������� ��������=���� � ���, (�� �0���',<�*�! ���+����#��� ����� ��"�#�% � '��#��#� 
+����#����%& ����� [ 23 ]. ����#� ��������+� �������! ���'#�'�% �0���',<�+��! ���������! 
�� 0%�� �%�������, (�� � !������ $���, �����!<�* ��0��%.  

��"����$�! � ���'���!��(���� ���'#�'�% ��=�� 0%�� ���'(��� �� ������� ���"��! ��-
��* ��"��#$�����* #�����%. �������% ����0�%� ��0��%, ��������, ��! ���'#�'� ��������  
� #'0�(��#��� +����$������������* (>P
), �0G����-$������������* (�P
) � +�#��+�������* 
�����%�� '��#��#��� (>I�) [ 24 ], ���'#�'�% )������ [ 25, 26 ] � +��"�������0�%& �������-
��� [ 27 ]. ��'0��#����% ��0��%, ����%��,<�� ���!��� ��"�#��� ����=���! ����� �� ��"��#-
$����', #�����' ��! ��#����%& ������%& +����#����� ��'&�������%& �������� [ 28—30 ]  
� ������%& ���*�%& +����#����� [ 31, 32 ]. ����#� ��! +����#����� ��,����! ��#�� ���(��% 
�� �%����!����. ��! ��+� (��0% �����, #�# ��"�#�% ����=���! ����� ���!,� �� ��"��#$���-
�', #�����' +����#����� ��,����!, � �����* ��0��� ���� 0%�� ������������% �������% ��-
�')���* �������* ���'#�'�% +�00���� � 0�*�����. ���'�����% ����0�%& ���(���� ��! ���'#-
�'�% 0����� ��������% � ��0��� [ 33 ].  

)�
��	�*�����0��� ��
�0 

������ ���!��! �����(�%& ��"�#��� � ���'#�'��& +�00���� � 0�*����� �� �+� ��"��#$�-
���', #�����' �%������ ������� ������������! ��"��#$����%& #����� (����(�� ���'���!-
��(���%& � ��������%& ����������. ���(�� �������%& ��"��#$����%& #����� ���������  
� ����<�, ���+�������* ���+����%, �����0������* � ������'�� #������� �� ��� [ 27 ].  
B D��� ������ ���'#�'�� #�������� ��������������! #�# ������������������ ��'����%& �����, 
�������=���%& ����� �%0�����+� ����������!, (���������� #����%& �������! ����!������%-
�� �����������.  

B ���(���& ��&����� �� ���'#�'� +�00���� � 0�*�����, ���'#�'��%� ����%� ��! #����%& 
0%�� ��!�% �� #������#� ICSD [ 6 ] � ��������% � ��0�. 1. I��#���#' ��! #�=��+� ���� ���'#-
�'�% ���*������% �����������+� ���� ��"�#�%, ��, ���=�� ���+�, 0%� �������� #��������&�-
��(��#�* ������ �����=�%& ���')���* � ���'#�'��& +����#�����. ��"��#��+����% ����(�-
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�%������ ��! �����+� ���'(���! (�CuK� = 1,5418 Å). I��'(���%� �������%� ��"��#$����%� 
#�����% 0%�� �������% � D#�������������%�� ��! �0���$� ���������+� +�00����, ���������-
�����+� �����#��!$��* � �������#��!$��* ����* ����!, '�����! ���'(���! #�����+� �������-
�% � ��0��� [ 20 ]. ��"��#��+����� �0���$� ���'(��� �� ��"��#������� URD-63 � ����������-
���� CuK�-���'(���!. 

	�4
�0���� � �5 ��

6����� 

1. ��������	
��� ����

������� 
a���� ��������
����	 a������� 

���� ��������������� ���!��� �� ��"��#$����', #�����' ����',<�& "�#�����: 1) ���-
��� � "���� (����$; 2) ��#����#�=���! �����+� � �����+� ���� � ����%& ����������!&; 3) ��-
"�#�% ���<���! ����� � ����#���� hk0; 4) ��"�#�% (���������! �����. 

I��#���#' ���'#�'�% �������������%& ���+����#����� ����#����%�, ��� ���(���& ���0-
&����� 0%�� �0�������� �'=�%* '+�� ��=�' ��!�� a � � � #����������. ��! D��+� ��� ����=�-
��� ����� ��'+ �� ��'+� #�=�%* ��#�� ����+��� ������������ ��'+�+� � ����������� [100] �� 
��#��� 0,044a ��! +�00���� � 0,005a ��! 0�*�����. 

��"�#�% ����=���! '��#��#� �����, �#���� ���+�, ���=�% �����(����! � ��������%& ��-
<�����&. �� ��! ��+� (��0% ����������, #�#�� ������ ��"��#$����%� ����� ����������,� 
��������!, 0%�� ���'(��% �������%� ��"��#��+����% ��! #����������� �������(�� 0���)�-
+� ������� (������ � ����� ��������� ���#���#� ����� ��+�����). 

1.1. �&7'�7� ��+8���, �!�8# /�(97; 7 ��&7/7' 87<�!7(<�=��7> �� ?7���<;7!��%- 
<��97�% @7?�!<(7?!". ��! ������%& ���'#�'� ���0���� ����!���* !��!���! "���� (����$, ��� 
#�����* ������% � ����#���� ���! (����� ��� &���#�����',��! ���(����� nl — #���(����� ���-
�� � ����������� [001]) �'<�������� ����%)�,� ������ � ����������� ����=���! ����� Dhk0. 
I� D��* ���(��� ���=�� ���+� 0%�� ����������� ���!��� �� ��"��#$����', #�����' ������� 
(����$ � ����������� ����=���! �����. ��������, (�� ��������� ��=������+� ������������ 
��=�� �����&����� ������������, ��� D��� ��+'� �����#�'�� ��#����#�=���! � ���'#�'��. 
Q��� ��"�#� ��#=� 0%� ������������. 

I�� �����#���� ������� #����������� +����#����� � ����#���� (110) � '����)����� ���-
����� #���������� � ����������� [001] � � ������ ����(��% ��#����#�=���* �����+� ����  
� D��� =� ����������� ')��!,��! ��#� � l � 0. ��! ��+� (��0% ���������� ����'������ ��#��-
��#�=���*, ���0&����� ���������������� ')�����! ��"��#$����%& ��#�� 002 � 004 � ���'#-
�'�� +�00���� � 001 � 002 ' 0�*�����. ���� ����� � ���', (�� )���#�� ��#� 001 0�*����� � 002 
+�00���� ���<�,��! � ������' ����)�& '+��� �� 2	 ��� ���!���� ��������! "�#����� �����-
$� � ���!����$�� [ 34 ] � ��������� '+���, +�� �������=��% D�� ��#�, �� �� ��# ������, #�#  
� ��'(�� ������0����� [ 30 ]. I���=���� ��#���'�� 001 �� ��"��#��+����� 0�*����� ��! (��-
��$%, �����=�<�* 10 �����, — 18,64�, �����=�<�* 100 ����� — 18,83� �� 2g; ����=���� ��#-
���'�� 002 �� ��"��#��+����� +�00���� ��! (����$%, �����=�<�* 10 �����, 18,11�, �����=�-
<�* 100 ����� — 18,28� �� 2g (���. 2). I��#���#' ' 0�*����� � +�00���� ��������% !(�*#� a 
 

� b �����+� �����(�,��!, ��! D��& ���'#�'� 
0%� ���������� ������� ��#����#�=���*  
� ����#���� (110). 	�#�� ��#����#�=���! 
������!� # ')�����, �� ��"��#$����%& 
#������& ���& ��"��#$����%& ��#��, #���� 
hk0 � 00l.  
 

���. 2. ��������� �������%& ��"��#��+���� 0�*-
����� � Dhk0 = 470 Å (
) � +�00���� � Dhk0 = 490 Å 
(�) ��! #�����������, nl = 10 ����� (1), nl = 50 ���-
�� (2), nl = 100 ����� (3), (�� ����������'�� �����-
��� (����$ � ����������� ����=���! ����� 50,  
                    250 � 500 Å ��������������  
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���. 3. ��"��#��+����% +�00���� � ����(�,<���! ���$����%� �����=����� ����� �����+� ����: W2 = 
= 0,5 — ��������! ��"��#��+����� +�00���� 0�� ��"�#��� (1), W2 = 0,3 (2), W2 = 0 (3) � '(���� '+�� ��-
��#�������� +�00���� (
), 0�� '(��� ����#�������� +�00���� (� = 90� ��! ���=�%& ����� ����+� ����)  
� ��������� � ��"��#��+�����* 0�*����� 0�� ��"�#��� (4) (� ). ��! ���& ��"��#��+���� ������% #��- 
                                                                ��������� nl = 100, Dhk0 = 500 Å 

 
1.2. ���A7�!"��7� /���?!"��7' ��<�9!" @7$$(79� 7 $�>��79�. 
�# 0%�� ����(��� �%)�, 

+�00��� � 0�*���� ����(�,��! (����������� ��������%& �����. I�D���' ��=�� �=�����, (��  
� ����������%& '�����!& ��+'� �����#��� ���$�"�(��#�� ��"�#�% (���������! �����. ?%� 
�������� ���(�� ��! #�����������, �����!<�& �� +�00����%& ��#���� � �����* ����!������, 
��!�����! �����+� ���� ��#��� W2. �� ���. 3, 
 ��#����% �������%� ��"��#��+����% ��! #��-
��������� +�00����, ����(�,<�&�! ������)���!�� ����� ��#����, � ��! #����������, �����!-
<�+� �� ��#���� 0�*�����. � '����)����� ����!������ ��!�����! ��#��� �����+� ���� �� ��-
������* ��"��#��+����� ��(���,� ����� +�'��% ��#���'���, �������=���� #����%& �&����  
� �������=����� ������%& �����(�%& ��#���'��� 0�*�����. I���%� ��� ��#���'�� ��� D��� 
�� �����!,��!.  

I��#���#' '+�% ����#�������� ' 0�*����� � +�00���� ����%�, 0%� �������� ���(��, ��� 
#������ ��#�� �B, ����',<�* �� ��#���� B�, ���<����! ������������ ����%�'<�+� ��#��� �� 
0,044a, � ��#�� �B, ����',<�* �� ��#���� �B, ���<���! �� 0,005a. �� ���. 3, � �����, (��  
� D��� ��'(�� � '����)����� ����!������ ��!�����! �����+� ���! ���'(��� ��"��#��+����', 
�(��� ��&�=', �� ��"��#��+����' 0�*�����. ��#���'�% ���<��% � ������' ����)�& '+���, 
���#���#' ��������% !(�*#� ' 0�*����� �����+� ����)�, (�� ' +�00����. 

	�#�� �0�����, �������%� ��"��#$����%� #�����%, ���������%� �� ���. 3, ��,� ����-
��������� � &���#���� �����"����$�� ��"��#$����%& #����� ��� ����������� ����&��� �� 
+�00���� # 0�*����'.  

1.3. ����<9# (8�B��7' (&!�" " 9�7@7?�!<(7?�C. �0%(�� � ���'#�'��& +�00���� � 0�*�-
���� �'��%� �#��D��% �������=��% ��'+ ��� ��'+�� � ����������� (���������! �����. ���-
������� ���<����, ������!<�� # ���', (�� � 0�����=�<�� ��#��� ��� �'��%� �#��D���� 0'-
��� ��&������! ���������%*. I�� D��� ������������������ ����=���! #��������%& ����� 
(�BB��B) � ����� ��,����! �������! ��#�* =�, �����!���! ����#� �������=���� ��#����*  
� ��#���&. ��! ������������! ��#�+� ��"�#�� ��������� ���<���� ��#��� �� 1/3a, 2/3a ��� �� 
1/6a + 1/2b. �#�������, (�� � ��!������� ��0���)�+� #���(����� ���<���%& �� 1/3a ����� ��-
���!���! "���� ��#���'��, �#�,(�,<�+� ����� 110 � 200, � ����%�����! +�'��� ��"��#��� 
2 02, 1 12, 112, 202 (���. 4, 
). 

��! ��+� (��0% ������������� �����+�(�%* ��"�#� ' 0�*�����, ��#��% �'=�� �������� �� 
��#���% 1/3b, 2/3b ��� �� 1/6b + 1/2a, ���#���#' ' ��+� �� ��������, � +�00����� ��������% 
!(�*#� a � b ���!,��! �������. � ��!������� ���<���%& �� 1/3b ��#���� �� ��"��#��+����� 
����%��,��! ��#���'�% 1 11, 111 � 021. � ��#���'��� 110, 020 � ������ #���(����� ���<��-
�%& ����� �����!���! "���� ���"��! (��. ���. 4, �). 
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���. 4. �������%� ��"��#��+����% W2 +�00���� �� ���<����� ����� � #����������& �� 1/3a (
) � 0�*�-
���� �� ���<����� ����� �� 1/3b (� ): 0�� ��"�#��� (1), W2 = 0,02 (2), 0,05 (3), 0,1 (4). Dhk0 = 500 Å, #���(�- 
                                                                           ���� ����� nl = 100 

 
R��� ���,��! ��"�#�% ���<���! ��#���� +�00���� �� 1/6a, ��� 1/2b, ��� 1/2a, $����% �#-

��D���� ' ���<����+� ��#��� �#��%��,��! �������=���%�� ��=�' $������� �#��D���� ��&��-
��+� (���. 5, 
 � �). B ������ ��'(�� �������! ���������* ������������! ������������� ��#��-
�'��� � h = 0, � ��'+�& — �<� � � k = 0. �������%� ��#���'�% �����!,� ���, �������������. 
B����* ��# ��� D��� ������������!, � ����� 202, 202, 1 12 � 112 ������+�,��!. 

� 0�*����� ��#�* =� ��"�#� ���'(����! ��� ���<���� ��#���� �� 1/6b, 1/2b ��� 1/2a.  
B ������ ��'(�� ����� � k = 0 ����,��! ��������%��, � ��'& ��'+�& — ����� � h ��� k = 0. 
�������%� ����� � '����(����� ����!������ ��!�����! ���<���%& ����� ')��!,��! 
(��. ���. 5, � � �). 

��������!, �����&��!<�� �� ��"��#��+����� � ��'(�� ����(�! ��0���)�& #��$�����$�* 
��"�#��� ���<���! ����� (��. ���. 5, 
 � �), �����+�(�% ��������!�, �%�����%� ����(��� 
��#����#�=���* � ��� =� �����������: ��! 0�*����� ����,��! ��������%�� ����� � k = 0, ��! 
+�00���� — � h = 0. �����(�! ��! D��& ��'& ��'(��� ��#�,(�,��! � ���, (�� �� ��"��#��+����� 
0�*����� ��� ��"�#��& ���<���! ��# �� 28� �� 2	 �� ����#� ')��!���!, �� � ������������! 
(��. ���. 5, #), � ' +�00���� — ��"��#�% 1 12 � 112 �����!,� ���� ����=���� (��. ���. 5, �). 

�����������%� ���<���! ������!� # ��������, �������+� �������=���! ��-+�'�� 
���=�%& ����� +����#�����, ��D���' ������ � ���� �'=�� '(��%���� '����)���� ��=������-
+� ������!��! ' +�00���� � �+� '����(���� ' 0�*�����. 

I��#���#' � �������'�� '=� ����(����� �����=����� �������=���! 0�*�����%& ��#����  
� ������������������ �B��B�, &���#�����* ��! #'0�(��#�* ������* '��#��#� (
I�), �� ��-
������� �����������, #�#�� �0����� �� ��=�� ���'(��� � #�#��� �� ���!��� �� ��"��#$���-
�', #�����'. ��! ��+� (��0% �� ��#���� �B � ���'#�'�� �������� ��#�� ��, �'=�� �������� 
����',<�* ��#�� �� 1/3a. ����)� ���=�� ��������� ��#�� B�. ��! D��+� ��&���%* ��#�� �B 
�'=�� �������� �� 2/3a ������������ �����+� ��� �� 1/3a ������������ �����+�, '=� ���<��-
��+� �� 1/3a ��#���. 	�#�� �0�����, ��! ��+� (��0% ���'(��� ������������������ �����, �����-
+�(�', 
I�, �'=�� #�=�%* ������',<�* ��#�� �����'�� �� 1/3a. �������%� ��"��#��+���-
�% ��! ��#�+� ��'(�! �����������% �� ���. 6, 
. �� ��& �������! ��#���'� 001, ��� ��0���)�* 
#��$�����$�� ��"�#��� �����#�,� ��""'��%� ��#���'�% d = 3,72, 2,37 � 1,90 Å (� �0����� 24, 
38 � 48� �� 2	). 

�� ������������������ �B—B�—�B +�00����%& ��#���� ��=�� ���'(��� ���������-
��������� �B�B�B, ���� �����'�� �� 1/3b ��#�� B�, ����',<�* �� ��#���� �B. �� ���. 6, � 
�����������% ��"��#��+����% ��! #����������� �� ��#���� +�00���� � '#�����%� ���<�����. 
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���. 5. �������%� ��"��#��+����% +�00���� �� ���<����� �� 1/6a (
) � 1/2b (� ) � 0�*����� �� ���<�-
���� �� 1/6b (�) � 1/2
 (�) � ����%�� ����!�����!�� ��!�����! ���<���%& ����� W2: 0�� ��"�#��� (1), 
0,02 (2), 0,05 (3), 0,1 (4). B��!��� �� ��"��#$����', #�����' ��"�#��� ���<���! ����� (�� ����(��' 
1/6b ��! ���'#�'�% 0�*����� (#) � 1/6a ��! ���'#�'�% +�00���� (�)) � ����!������, W2 = 0,1 � ��#����-
#�=���* �����+� ���� ����(���* 0,01b ��! 0�*����� � 0,01a ��! +�00����: 0�� ��"�#��� (1), ���<����  
                                     (2), ��#����#�=���! (3). B� ���& ��'(�!& Dhk0 = 500 Å, nl = 100 

 
� '����(����� ����!������ ��!�����! ��#�* ������������������ ����'� ���0%� ��#���'�%  
� d = 4,06, 3,93, 1,59, 1,54 � 1,49 Å (21,9, 22,6, 58,1, 60,0 � 62,4� �� 2	). 

B ��'(�� D��& ��'& ���<���* �������� �������=���� ��-+�'�� �� �����&����� ��'& 
���=�%& ��#���� ' 0�*����� � +�00���� �� �����!���!, � ��=������� ������!��� ���=�� ����-
�����! ��#�� =�, #�# � ' ��&���%& +����#�����. 

B ��0�. 2 ��������% ���% ���<���! � ����(�����% ��#�, #����%� �����!,��! � �����#�-
,� � ��'(�� ����(�! ��#�& ���<���*. 
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���. 6. �������%� ��"��#��+����% 0�*����� 0�� ��"�#��� (1) � ��! #�����������, �#�,(�,<�& �����-
������������� 0�*�����%& ����� �B��B� � ����!������, ��!�����! ���<���%& ����� W2 = 0,2 (2) � 1 
(3) (
). �����#��� ��#����% ���%� ��#���'�%. �������%� ��"��#��+����% ��! #����������� +�00����, 
� #����%& ���* �B ���<�� �� 1/3b � ����!������, W2 = 0,2 (1), 0,5 (2) � 1 (3) (� ). ����%�� �����#���  
           ��#����% ���%�, ���#��� — �������!,<���! ��#���'�%. V���� Dhk0 = 500 Å, nl = 100 ����� 

 
	 � 0 � � $ �  2  

'��%��� &�%�����% ���(���"$ &
����� �
 #�)�
�!����"� �
����" �����#�����#�� 
������% 

>����#��� ���<���� �����!,<���! ��#� 

1/3b, 2/3b, 1/6b+1/2a 1 11, 111, 021, 110 � 020 
1/3a B��, #���� 001, 330 � 060. 

����'� ��#���'�% � d = 3,72, 2,37 � 1,58 Å (24, 38 � 48� �� 2	) 
1/6b k � 0 

?�*���� 

1/2b, 1/2a B�� � h ��� k � 0  
1/3a 

2/3a, 1/6a+1/2b 
1 12, 112, 2 02, 202, 110 � 200 

1/3 b B��, #���� 002, 330 � 600. ����'� ��#���'�% � d = 4,06, 3,93, 1,59, 
1,54 � 1,49 Å (21,9, 22,6, 58,1, 60,0 � 62,4� �� 2	) 

1/6
 h � 0 

>�00��� 

1/2b, 1/2a h ��� k � 0 
 

2. )<(���78��9a&A�a' ?7��a<;7!��a' <a�97�a !9 !$�a+;a �a+%�!�'?!/���!@! 
@7$$(79a. �� ��"��#��+����� �����+� +����#���� (���. 7, 
) ����% ��#�, ����(���%� �����-
#���, #����%� ��+'� 0%�� ��������% ���'#�'�� ���������+� 0�*�����. 
�# '=� 0%�� ����(��� 
� �������'���� �0����, �����% ��0��% [ 20 ] �0G!��!�� ���0%(��� ')������ ��#�� �� ��"��#-
��+����� ��#�+� +�00���� ������ ����(��� ��"�#��� '��#��#�. 

�� ���. 7, � �����, (�� � �0���$� ����'����',� ������%� (����$% � ��"�#���* ���'#�'��*. 
I��#���#' ���'#�'�� +�00���� � 0�*����� �0�������� ��&�=��� ���!��, �� ��=�� ��������-
=���, (�� � D��� �0���$� ���')����! ���!��# ����=���! �����, ��D���' �� ��"��#��+�����  
� ����% ��#���'�%, ��������=�<�� 0�*����'. 

��&��! �� D��+� ��������=���!, ��! ��������! � D#����������� �������������� ������-
�������� ���������%� ���(��%, � #����%& ������������� (���������� ����� +�00���� � 0�*�-
���� (�. 1.2). ?%�� �0���'=���, (�� ���0���)�� �&������ � D#��������������* ��"��#��+���-
��* ����� ��������! ��! #���������� �� ��'& +�00����%& ��#���� �B � B�, � #������ ����!�-
����� ��!�����! ����+� �� ��& ���(������� ����)�, � ������ W1 = 0,365, W2 = 0,635, ��� D��� 
����!������ ��!�����! ���=�%& ��#���� �����+� ���� �11 = 0. ��"��#��+����� ������ ����-
�������� �� ���. 8, #����! 2. B����, (�� ���'(����! ��"��#��+����� ���&� ��������� � D#���- 
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���. 7. Q#��������������! ��"��#��+����� +�00���� � ��������� � ��������*, ����(������* ��! #��-
�������� �� 100 ����� ��������� 500 Å (
). �����#��� �� ��"��#��+����� '#����% ��#���'�% 0�*�����.  
                                       ��#��"���+��"�! �0���$� ���'���!��(����+� +�00���� (�) 

 
��������, ���#���#' ��#���'�% +�00���� �� D#��������������* ��"��#��+����� ���)#�� 
����%�%, � ����=���� ��"��#$����%& ��#���'��� 0�*����� � ������ � D#���������� �����-
(�,��!. 

��! ��+� (��0% ��0������! �� �����$% � ����=���� ��#���'��� 0�*�����, � ������ 0%�� 
'(���% �����(�! ���������� !(��# +�00���� � 0�*�����. ?%�� ����(����� ��������! ��"��#��-
+����� (����$%, �����!<�* �� ���& ����� ��#����: +�00�����+� �B (W1 = 0,365), +�00�����+� 
B� (W2 = 0,365) � ��#��� �B � #����������� ������ � ���������� �, #�# ' 0�*�����, �������-
���� a � b — #�# ' +�00���� (W3 = 0,27). B���!������ ��!�����! ���=�%& ��#���� �12 = 1, 
P21 = 1, P11 = 0, P22 = 0, P33 = 1. ���=�%� +�00����%� ���� �����+� � �����+� ���� ����+����� 
������������ ��'+ ��'+� �� 0,044a, #�# � ���'#�'�� +�00����, � ���=�%� ��#��% �����+� ��- 
�� — �� 0,005a, #�# ' 0�*�����. 	�#�! ������ ��=�� ����%���� ��!������ � �0G��� (����$% 
+�00���� � &��� �����#��!$�� �#�,(���* ����� �� ���'#�'��* 0�*�����. I��'(����! ��"��#-
��+����� ��#����� �� ���. 8, #����! 3. B����, (�� � D��� ��'(�� ����=���! ��#�� �� ��������* 
��"��#��+����� &���)� �������,� � D#�����������. I�-�������', ��� ��!������ "��+���-
��� �� ���=�%�� ��#����� ����+� ���� (�.�. (���������� �����, #�# � ���'#�'�� 0�*�����), D�� 
"��+����% ����0����,� ���'#�'��%� &���#�������#�, ���*������%� 0�*����' — ��������% 
!(�*#� � '+�� � '����)�,��!. 

����#� �� ��"��#��+����� ��������������+� �0���$� ��� ����%& ��#���'�� ���(������� 
'=� ���& �������%&. ��*����������, �� ���(���� �������%& ��"��#$����%& #�����, ��������-
�%& �%)�, ����'��, (�� ��#�! ���'�$�! ��0�,�����! ' +�00���� � ��'(�� ����'�����! ��#����-
#�=���* � ����������!& [100] � [010] ������������. 	�#�* ��"�#� ��=�� �����#��� � ���'#�'-
�� ��� ��������� ���������� !(�*#� +�00���� � &��� ������<���! �+� ����� � 0�*�����%�.  
�� ���. 8, #����! 4 ��������� ��������! ��"��#��+����� ��! (����$, �����!<�& �� ��& =� ��- 
 

���. 8. ��������� D#��������������* ��"��#��-
+����% ���'���!��(����+� +�00���� (1) � ������-
��*, ����(������* ��! ������ �� ��'& ����� ��#�-
��� (W1 = 0,365, W2 = 0,635, �11 = 0) (2), ����(����-
��* ��! ������ �� ���& ����� ��#���� (W1 = 0,365, 
W2 = 0,365, W3 = 0,27, P11 = 0, P22 = 0, P33 = 1) (3) 
� ����(������* ��! ������ �� ���& ����� ��#���� 
� ���� =� ����!�����!�� � ��#����#�=���!�� 
�����+� ���� ����(���* 0,01 �� ����������, [100] 
� [010]. ��! ���& ������* (����$% �����!� �� 70 
����� ��������� 500 Å. �����#��� ��#����% ��#� 
                       "��% 0�*����� � �����!& 
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��� ��#���� � ��#�� =� �����=����� � ��#�� =� ��#���� (���������! �����, �� � ��#����#�-
=���!�� �����+� ���� � ����������!& [100] � [010]. B $����, D#��������� ��������� � ��#�* 
������, ���(������� �'()�, (�� � �%)��������%��. V��(���� R-"�#���� ��! ��������* ��-
���� — 5 %. 

4��������� 

B%������ �������(��#�* ������ ���!��! &���#����%& ���')���* �������* ���'#�'�% 
+����#����� ��,����! +�00���� � 0�*����� �� �& ��"��#$����%� #�����% � '(���� ����',-
<�& "�#�����: "���� (����$, ��#����#�=���! � ��"�#�% '��#��#� �����. ?%�� ����������% 
��'(�� ���<���*, ������!<�&: 1) # �������=���, �'��%& �#��D���� ��� ���������%�� ��,-
������ � �������& ��#���&, 2) # �������=���, �#��D���� ����+� ��#��� ��=�' $������� �#��-
D���� ��'+�+� ��#���, 3) # ��!�����, ������������������ ����� �B��B� � �B�B�B. ����-
������% ��"��#$����%� ���!�����!, ������!,<�� ������"�$������� D�� ��#�����'#�'��%� 
���0������� � ��"�#�%. 

����������% ���0������� ��"��#��+����% �0���$� ���'���!��(����+� +�00����, ���'-
(����+� �����#��!$��*—�������#��!$��* ������. I��������%� ���(��% ��#�����, (�� ���'#-
�'�� �0���$� ������� �� ���& ����� ��#����: ��'& +�00����%& � ����+� 0��*�����+�. 
���� ��-
+�, � ����#���� ��#���� �0���$� ����'����',� ��#����#�=���! �����+� ����, ���#���#' ����-
����*#� +�00�����* ���'#�'�% � 0�*�����', ���0'�� ��������! ���������� !(�*#� 
 � b.  
	�#�� �0�����, �����������%* �0����$ ��=�� �(����� ����"���%�, �����!<�� �� "��% +�0-
0���� � ���0�* ��#�����'#�'��*, �����#�,<�* ��� ���$�"�(��#�� �����*����� �� ��&���%* 
�0����$. 
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