
2009.  50,  4  – . 707 – 719

 548.11 

© 2009   . . *

. . . ,

 21  2008 .

-

-

.

, -

 21-  ( T-23). -

,

 21- ,

 ( , ) -

.

: , .

-

.

,

. -

,

( , ) [ 1 ]. -

 ( -

), -

.  ( - )

,

. , -

-

, , ,

,

.  ( -

)

 [ 2 ]. 

, -

-

. ,

. -

 ( , ),

.
                                                                

* E-mail: lmm@phyche.ac.ru 



. .708

. 1. p6 . a, b, c
, ,

                                                     a, b, c ( )

-

, -

, .  [ 3, 4 ]. 

- , -

, ,

. , -

. -

, .

, -

, -

. . ,

 ( ). 

, , -

. -

 17 

 [ 5 ], 

. -

, -

. -

. ,

p6, . 1. 

-

 (  21- -

T-23). -

,

. -

T-23. -

-

 21- .

.

( , , ), - -

, -

. G -



709

, A - -

,  ( ). -

L,

. ,

l, .

[a, b] l = f (t), t  [a, b], 

 [a, b] x(t), y(t), z(t).

t -

.

F = G (x(t), y(t), z(t))  [a, b], 

G

 ( ) Ai G. -

, x, y, z,

-

,  [ 6 ]. 

. -

F,

 ( ), -

-

.

, -

. -

,  — 

-

.

,

, F -

. ,

F -

 ( ).

, -

: -

.

.

.  21- , -

.  27-

T-23 [ 7 ] ( . 2). 27-  ( -

 {240}) , -

 [ 8 ].  27-

 — , ,  — 

, - . -

 6  27-  ( )

 21- -

. ,  21-

. -

 21- , -

 ( )

 3- .

-



. .710

. 2.  27- -

 —  21- -

                                      — .
-

: a — , b c — 

, d — 

                 , e — 

. 3. ,

. -

 27-

,

-

              

.  27-

, .

 27- .  ( . . 2, a)

a = 2 2,  = (1 + 

+ 5 )/2  1,618 — .

 ( 2, 0, 0), (0, 2, 0), (0, 0, 2)

( . 3).  2- -

.  (0, , 1), 

( 1, 0, )  ( , 1, 0) [ 9 ],  12 .

 1: . -

 3- ,

. -

,  27- -

 (  1—3 % ).

, -

. a, -

.
2

a
l :

/ 2

/ 2

a

a l

2

( 1)
.

2 2

a a
l

l. , 3,a l,

,

,
2

.
6

a
z -

T-23 xxx, ,x x x ,x x x x x x  (
26

a
x ) -

 3- .  27- -

, T-23.

,

, , ,x x x

,x x x ,x x x x x x  (
6

a
x ).



711

a 1 43m 1) xxx

x = 0 

1) 2, 3, 4, 5 

b 3 3 2) xxx 2) 1, 16, 17, 18 

  3) x x x 3) 1, 19, 20, 21 

  4) x x x 4) 1, 22, 23, 24 

5) x x x 5) 1, 25, 26, 27 

    x = 0,1559  

c 3 3 6) x x x 6) 21, 23, 25 

7) x x x 7) 18, 22, 26 

8) x x x 8) 17, 19, 27 

9) x x x 9) 16, 20, 24 

    x = 0,2523  

d 6 2 10) x00 10) 16, 19 

  11) 0x0 11) 18, 24 

  12) 00x 12) 17, 26 

13) 00x 13) 22, 25 

  14) 0 0x  14) 21, 27 

  15) 00x  15) 20, 23 

      x = 0,5  

e 12 1 16) xyz 16) 2, 9, 10 

  17) zxy 17) 2, 8, 12 

  18) yzx 18) 2, 7, 11 

19) x y z 19) 3, 8, 10 

20) z x y 20) 3, 9, 15 

21) y z x 21) 3, 6, 14 

22) x y z 22) 4, 7, 13 

23) z x y 23) 4, 6, 15 

24) y z x 24) 4, 9, 11 

25) x y z 25) 5, 6, 13 

26) z x y 26) 5, 7, 12 

27) y z x 27) 5, 8, 14 

x = 0,3090  

y = 0,1910  

z = 0  

 27-

.

.  ( )

 ( ).

. 2, a  27 .  6 

, ,  21-

, -

-

 ( . . 2, ).



. .712

.  21- -

 ( T-23),

 ( . ). -

T-23 , F

-

. , -

 (  1—3 %).  

 21-  ( . . 2, ) a ,

. -

. b c -

 3- ,

e .

-

 ( ) 21-

F.

T-23 , -

F.  — -

.

 ( ) -

. - ,  ( e)

T-23 ,

. - , -

b c

3- . - ,  21-

,

 ( ) -

.

-

, . , -

,

.

. ,  21-

. e  (x, y, z) -

b, c, , -

2 2 2

1 1 1
, , ,

6 6 6

1 1 1
, ,

6 6 6
.

,
2

1

2
l , :

2 2 2 2

2 2 2 2

1 1 1 1
,

6 6 6 2
x y z

22 2 2

2

1 1 1 1
.

6 6 6 2
x y z

,  + 1 = 

= 2 ( ), -

:

2 2 2

2

2
( ) 0,

6
x y z x y z

2 2 2

3

2 1
( ) 0.

6 2
x y z x y z



713

. 4. , -

, -

 21- .
,

-

         

. 5.  27-  ( -

 2- ,

)

-

-

              

, -

-

 ( . 4). 

,

.

,

,

e .

.

2 2 2

1 1 1 1 1 1
0, , , , 0, , , , 0 .

2 2 22 2 2

2

1
. e

 (x, y, z). -

 21- -

( , , ), ( , , ).x y z x y z  21-

 ( -

) .

 21-

2 2 2

4

1
( ( )) ( ) ( ( ))x x y y z z 2 2 2

4

1
( ( )) ( ( )) ( ) .x x y y z z

:

2 2

4

1
0,

4
x z 2 2

4

1
0.

4
x y

 — , -

 ( . . 4). -

, -

F ( . ). -

-

 ( ) -

.



. .714

, -

,  21- T-23.

-

 ( ) [ 10 ]  27-

. -

. . 5  27-

 ( )  2- -

. -

 ( ) .

 21- : a

x = 0,0, b x = 0,1475, c x = 0,2337, e x = 0,3414, y = 0,1962, 

z = –0,0094. -

 ( ).

a c l = 0,253.

. :
2 2 2 0,2950 ( ) 0,x y z x y z 2 2 2 0,4674 ( ) 0,09984 0.x y z x y z

,

.

:
20,08568 0,2151  ( 0,002351 0,06904 0,1808 ),x z z z

20,2002  0,04865 ( 0,01297 0,3809   0,9976 ),y z z z

z = z, z  (z  [0,0381, 0,3438]). 

 21-

 (x, y, z) ( , , )x y z ( , , ).x y z  (x, y, z)

 0,3929 ( ). -

:
2 2 0,03858 0,x z 2 2 0,03858 0.x y

. -

z  [0,1971, 0,3438]. -

,
( )b a t

z a
n

 (  = 0,1971, b = 0,3438, 0,t n ) -

 [a, b]. ,

. z(t) -

 ( ) -

, . -

F ( -

T-23), -

.

 ( ) -

 21- . b c -

 21- .

. 6 ,  21-

 ( F,

). -

 3- .

,  21-

, -



715

. 6. ,  21-

.

,

 3- . -

,

,  54 .

T-23. -

,  (

)

T-23,

. , - -

, ,

,  [ 4 ]. -

,

. -

 21- , ,

, , .

T-23, -

, ,
2 2 2 2[( ) ( ) ( ) ].ik i k i k i kr x x y y z z

.  (xi, yi, zi),

(xj, yj, zj)  (xk, yk, zk). :
2 2 .ij ikr r -

T-23, : x, y, z; z, x, y; y, z, x;

, , ;x y z , , ;z x y , , ;y z x , , ;x y z , , ;z x y , , ;y z x , , ;x y z , , ;z x y , ,y z x .

, -

 (T-23) : 2 2
12 14.r r

,

:
2 2 2 2 2 2( ) ( ) ( ) ( ) ( ( )) ( ( )) .x z y x z y x x y y z z

 2- : x2 – y2 – z2 – x y – x y – x z – 

– y z = 0, 

T-23.  [ 11 ], -
2 2 2

0,
2 0,59307 0,84307

x y z
. -

T-23.

, ,

(  2-  3- ) , -

. -



. .716

. 7.  12 ,

-

 (

                  2-  3- )

. 8. ,

 ( . . 4) 

,  12  2- -

T-23. -

:

1) 2 2 2 0x y z x y x z y z ,

2) 2 2 2 0x y z x y x z y z ,

3) 2 2 2 0x y z x y x z y z ,

4) 2 2 2 0x y z x y x z y z ,

5) 2 2 2 0x y z x y x z y z ,

6) 2 2 2 0x y z x y x z y z ,

  7) 2 2 2 0x y z x y x z y z ,

  8) 2 2 2 0x y z x y x z y z ,

  9) 2 2 2 0x y z x y x z y z ,

10) 2 2 2 0x y z x y x z y z ,

11) 2 2 2 0x y z x y x z y z ,

12) 2 2 2 0x y z x y x z y z .

. 7  12 

T-23 ,

. T-23  2-

 3- .

,

( ), T-23.

, -

. -

, -

. , -

, .

 7  12 ( . 8). 

,  21- -

, , , -

. -

, -

. ,  3- ,

. -

,

,



717

. 10. -

,  ( -

)  ( -

) -

        21-

. 9.  21-  — 

 ( . . 6).  3-

                                                                                    

.

. -

 54 .  3 %,  

 1 % ( . 9). 

,

 ( ).

,  ( ) -

 ( ), , -

, -

. ,

 ( ), -

 7,  12. -

.

 ( ). . 10 -

, -

, -

. -

,

 21- .



. .718

-

,

. , , ,

,  [ 12, 13 ], , -

 [ 12, 

14 ]. .

 [ 15 ]. - , -

, . , -

.

-

,  1-  ( -

) [ 16 ].  [ 17—19 ] 

 32. -

 32 

.

-

-  [ 20, 21 ]. , -

, , -

 ( ) -

 [ 22—24 ]. 

,

 ( ) , -

.  21- ,

, ,

. -

,

. -

, -

.

, . -

, , -

. -

, , -

.

. . , . . . . -

.

1. Schneider G., Baringhaus K.-H. Molecular Design. Concepts and Applications. – Weinheim: Wiley—VCH 

Verlag, 2008. 

2. . ., . . // . . . . – 2001. – 50,  1. – . 1. 

3. Niggli P. Krystallographische Und Strukturtheretische Grundbegriffe. – Leipzig, 1928. 

4. . . – .: - . ., 1949. 

5. . . . .  5 . . 1. – XVIII -

. . – ., 2007. – . 476. 

6. International tables for X-ray crystallography. Vol. 1. – Birmingham, 1952.  

7. Bulienkov N.A. Three possible branches of determinate modular generalization of crystallography in Quasi-

crystals and Descrete Geometry. The Fields Inst. Monogr. / Ed. J. Patera // Amer. Mathem. Soc., Providence 

(RI). – 1998. – 10. – P. 67. 



719

8. Mosseri R., DiVincenzo D.P., Sadoc J.F., Brodsky M.H. // Phys. Rev. B. – 1985. – 32, N 6. – P. 3974. 

9. Coxeter H.S.M. Introduction to Geometry. – N. Y.: Wiley, 1969. 

10. Vinter J.G., Davis A., Saunders M.R. // J. Computer-Aided Molec. Design. – 1987. – N 1. – P. 31. 

11. . ., . . , . II. – .— .: , 1949. 

12. Wells A.F. Three-Demensional Nets and Polyhedra. – N. Y.: Interscience, 1977. 

13. Wells A.F. // Amer. Crystallogr. Assoc. Monograph. – 1979. – N 8. – P. 232. 

14. Structure and Bonding in Crystals / Eds. M. O Keeffe, A. Navrotsky. – N. Y.: Academic Press, 1981.  

– P. 320. 

15. Pauling L. The Nature of the Chemical Bond. – Ithaca, N. Y.: Cornell University Press, 1960. – P. 440. 

16. . . // . – 1960. – 5,  1. – . 115. 

17. . ., . . // . – 1995. – 40,  6. – . 973. 

18. . ., . . // . – . 982. 

19. . ., . . // . – 1997. – 42,  3. – . 389. 

20. . . // . – 2005. – 50, . 5. – . 934. 

21. . ., . . // . . . – 2006. – 80,  10. – . 1784. 

22. O Keeffe M. // Nature. – 1999. – 400. – P. 617. 

23. Friedrichs O.D., Dress A.W.M., Huson D.H. et al. // Ibid. – P. 644. 

24. Ferey G. // J. Solid Chem. – 2000. – 152. – P. 37. 


