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� ������� ��������� �����!�"�����#$"��� �%!�&'�( �-Al2O3 (�$!����� NIST SRM-
1976) � MoO3 !�""���!$�� ���%��$$ &��#���$ ,$��$�!�#$"��$ � /�&�#$"��$ /����!�, 
(��<���$ �� ��#��"�� !$��,$��,!�/�#$"��� =�����, ���>#$���� �� =�/!�����$�!$, 
�"���$���� ���"��� =(>����!=������� =$�$���!�� ("�$�� �$%�<—?$!!$!�). @!$=-
��B$�� �%��< "�!��$,�< "C$��� �����!�"�����#$"��� �%!�&'�(, �!$="��(�$���� ( ��-
��#$"�(�� 20—30 ��,. �� �!��$!$ SRM-1976 ����&���, #�� �!� ��!!$����D �%!�%���$ 
=(>��$!��� =�/!��'������ ��!��� � (($=$��� ��!$=$�$���� ���!�(�� >,�� 2� ��,>� 
%��� �&�$!$�� " ��#��"��� �$ �>B$ �0,01�. @���&���, #�� =�B$ �!� "�����D "������"�� 
#�"��' � �!$��>�$"�($���D �!�$���'�� ����"��$����$ ���$�"�(��"�� =�/!��'������ 
��!�B$��D ��,>� %��� ���>#$�� " ��#��"��� �$ �>B$ �10 %. 
 
� � " # � � $ �  � � � � %: �$��= �$%�<—?$!!$!�, CCD-=$�$���!, ������, ��#��"��, ��-
!��$�!� ��$�$���!��D <#$D��, �!$��>�$"�($���< �!�$���'�<. 

������	� 

@�<(�$��$ � H�!���$ !�"�!�"�!��$��$ ��&�'�����-#>("�(��$����� =$�$���!�( �!�($��  
� (�&!�B=$��� �$��=� �$%�<—?$!!$!� �� %��$$ (�"���� �$���#$"��� >!�(�$. I��,�=�!< (�&-
��B��"�� !$,�"�!�'�� %���H$D �%��"�� �%!����,� �!�"�!��"�(� �� "!�(�$��� " ��#$#���� 
=$�$���!��� �, "���($�"�($���, �$��H$�> (!$�$�� "C$���, ��� �=$����� ��=�H�� =�< !$��,$-
��,!�/�#$"��,� �""�$=�(���< �!,���#$"��� ���$�>� � %$���( [ 1, 2 ]. @�"�$�$��� �%��"�� �!�-
�$�$��< ����� =$�$���!�( ">�$"�($��� !�"H�!���"�, � >B$ " "$!$=��� 90-� ,�=�( ��<(���"� 
!�%��� �� �""�$=�(���� B�=��� �!�"�����( [ 3 ], ��!$=$�$��� �!�"�����#$"��D "�!>��>!� 
��= =�(�$��$� [ 4—6 ], �����&> �$�"�>!� [ 7 ] � ���!�=�/!��'�� [ 8, 9 ].  

J"�� �$!(�$ ��&�'�����-#>("�(��$����$ =$�$���!� %��� �=���$!���� (���$D���� 
[ 10, 11 ] ��� �&�,�>���� �� ��!$=$�$����> !�=�>"> [ 12 ]), �� "$D#�" ����(�� �"����&>��"< 
���"��$ =(>����!=������$ =$�$���!� (@�
�). �� "$,�=�<H��D ���$�� ">�$"�(>$� �$"������ 
�"��(��� ����( @�
�: IP (Image Plate), MWD (Multi Wire Detector), CCD (Charge Coupled 
Devise). @!� ���� �!�'$"" "�($!H$�"�(�(���< ">�$"�(>���� � "�&=���< ��(�� ����( =$�$�-
��!�( �!�=��B�$�"<, � #$� "(�=$�$��"�(>$� !�"�>�$$ #�"�� �>%����'�D �� ��> �$�> [ 13—19 ]. 

��!<=> " "�($!H$�"�(�(���$� ����!����D #�"�� !�&(�(�$�"< "���($�"�(>��$$ �!�,!���-
��$ �%$"�$#$��$ =�< �%!�%���� =(>��$!��� =�/!��'������ ��!��� (2D-=$%�$,!���). �� =��-
��D ���$�� �&($"��� ����� =$"<��� ����� �!�,!���, "�&=����� ��� ��=$������ ���>&��"���� 
[ 20—22 ], ��� � �!��&(�=��$�<�� =$�$���!�( (/�!�� MAR, Bruker, Rigaku, Oxford Diffraction  
� =!.).  
                                                                 
* E-mail: alexeyev@niic.nsc.ru 
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��&��#�< ( ,$��$�!�� =$�$���!�( (���"��$ — �&�,�>��$, ���!=������$ — =(>����!=����-
��$) � �"�%$���"�� ,�����$�!�#$"��� >"�!�D"�(, �� ����!�� ��� >"����(�$��, �!$=��!$=$�<-
�� !�&���%!�&�$ "�!��$,�D �!�($=$��< "C$��� � �%!�%���� =(>��$!��� =�/!��'������ ��!-
���. S =�"�>���D ���$!��>!$ �� �$ ��H�� $=���,� !>��(�="�(� �� �""�$=�(���� �����!�"���-
��#$"��� ���$!����( " �"����&�(���$� @�
�. �&($"���$ �� =����D ���$�� !�%��� [ 23, 24 ] 
%��� (�����$�� ( =�(����� "�$'�/�#��� �%��"�<� � ���"��� ��H� ( �%��� #$!��� =�< ��,�, 
#��%� ��B�� %��� �"����&�(��� ��� �$��=��� %$& ">�$"�($���D =�!�%����.  

@!� �""�$=�(���<� !$������ �%C$���( [ 25—28 ] " �"����&�(���$� #$��!$��!>B��,� ��-
���!�"������,� =�/!�����$�!� Bruker X8 APEX, �"���$���,� ���"��� CCD-=$�$���!��, �$-
!$= ���� ( �$!(>� �#$!$=� ("��� (��!�" � "�$�$�� =�"��($!��"�� �&�$!$���� ����B$��D ���-
"��>��( =�/!��'������ ����( � �� ����"��$����� ���$�"�(��"�$D. S =����D !�%��$, ���!�-
<"� �� >B$ �&($"���$ ��"�>���� /����$��=� [ 29—33 ], � ���B$ !�%���, ��"(<�$���$ ��#$"�(> 
=�/!��'������ =����� [ 34—36 ], �� ��"��!���"� !�""���!$�� ���%��$$ &��#���$ ,$��$�!�-
#$"��$ � /�&�#$"��$ /����!�, (��<���$ �� ��#��"�� ��"�$!��$�������� =�����, ���>#$���� 
�� �$��=> �$%�<—?$!!$!� " �"����&�(���$� @�
�. 

	�����	�	 �	�����	����	� �&	��� ��	 	�����		 '���� 2�  

	�#��"�� !$��,$��,!�/�#$"��� =����� (>,�� 2� � ����"��$����< ���$�"�(��"�� I /I0) &�(�"�� 
�� ���B$"�(� &��#���� /����!�(. S��<��$ ("$� /����!�( �!�(�=�� � "�"�$����#$"��� ��,!$H-
��"�<� �&�$!$��D, ����!�$ ��B�� >#$"��, �!��<( (� (������$ �$����!�$ �%��$ "��%!�B$��<.  

��""���!�� /����!�, (��"<��$ ���%���H�D (���= ( "�"�$����#$"�>� ��,!$H��"�� �!� 
��!$=$�$��� >,��( 2�, ����!�$ ��B�� >"�!����� ��%� �� "���� !����� ������ ��"�$!��$���, 
���!��$!, �>�$� ��=�$B��$D �"��!�(�� ,�����$�!� � �!�,���(�$��< �%!�&'�, ��%� ( �!�'$""$ 
�%!�%���� ��"�$!��$�������� =�����. \!>%� �� ��B�� !�&=$���� �� #$��!$ ���$,�!��: �H�%-
�� �&�$!$��D, �H�%�� �%!�%���� =�����, �H�%�� ����%!�(�� � �H�%��, "(<&����$ " �,!���-
#$��<�� �$��=�. ��B$ �!�(�=�� �$����!�$ �& ���. 

�(!)�! !*����+!- "(<&��� " ,$��$�!�#$"���� � /�&�#$"���� /����!��� !$��,$��,!�-
/�#$"��,� ��"�$!��$���. 
 ,$��$�!�#$"��� /����!�� ��B�� ���$"��: "�$�$��$ �%!�&'� " �"� 
(��� �"$D) ,�����$�!� �!� ��(�!��$ (��"'$��!�"��$�), �$��#��"�� ��!$=$�$��< !�""��<��< �� 
�%!�&'� =� =$�$���!� (L), ������ (�$�!��,�������"��) ���"��"�� @�
� ����"��$���� �$!(�#-
��,� �>#��, H�, "����!�(���<. �& ���%��$$ ">�$"�($���� /�&�#$"��� /����!�( ���$��� ��-
,���$��$ (���!��%"�!%'�<) !$��,$��("��,� �&�>#$��< �%!�&'��. ��B$ �!�(�=�� =$������$ 
!�""���!$��$ ��B=�,� �& �%�&��#$���� /����!�(, (���#�< ����D ��!��$�! "C$���, ��� H�, 
"����!�(���< >,��(. 

/��0�+3�!�!3�3 �)�%*0%. �� ("$� n-�!>B��� ,�����$�!�� >"����(��, �!$��$��$ � '$�-
�!�!�(�� �%!�&'� (( ��� #�"�$ � �����!�"�����#$"��,�) �">�$"�(�<��"< (!>#�>�. @!� �$�!�-
(�����D (�.$. �$H�!��%!�&��D) /�!�$ �%!�&'� �!>=�� �&%$B��� �$����!�D =$'$��!�!�(�� ����-
"��$���� �"$D (!��$��<. 	���� �%!�&��, ( ��!$=$�$���� ����B$��<� �%!�&$' ��B$� #�"��#�� 
(���=��� &� �!$=$�� �$!(�#��,� �>#��. S��<��$ ��"'$��!�"��$�� �%!�&'� �� =�/!��'����>� 
��!���> ����&��� �� !�". 1. S�=��, #�� �����, �%!�&>���$"< �!� �&��>������D "($!��$ =�-
/!��'������ ��!>B��"�$D, ��$�� �&,�% � >����$��<. ^�� �!�(�=��, (�-�$!(��, � �$����!��> 
 

>H�!$��� ����(, � #$� %��$$ ��=!�%�� %>=$� "��&��� ��-
B$; (�-(��!��, � "�$�$��� �� '$��!�( �<B$"��, �.$. ����-
B$��<. 
!��$ ���,�, &� "#$� >�$��H$��< ����#$"�(� �!�-
"�������(, >#�"�(>���� ( ��!�B$���, �&�$�<��"< "���-
��H$��< ���$�"�(��"�$D ����(. 
 

���. 1. ��=������< "($!��� 2D-=$%�$,!���� �%!�&'�� �-Al2O3,  
                          (�����$���< �� �!�,!���$ Fit2D. 
��!$����� ����&��� �%��"�� ">B$��< (1) � >H�!$��< (2) =�/!��'���- 
                                                      ��D ����� 
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���. 2. \$��$�!�#$"��< "�$�� =�< �'$��� ��,!$H��"�� ��!$=$�$��<  
                         !�""��<��< �� �%!�&'� =� =$�$���!� (L) 

 
�%��3�4+!� �3 �)�%*0% 5� 5�3��3��%. 
 "�$�$��� =�-

/!��'������ ���"��>��( �!�(�=�� ���B$ �$��#��$ ��!$=$-
�$��$ !�""��<��< �� �%!�&'� =� =$�$���!�. �H�%�> >"����(�� 

=$�$���!� (�) �$,�� (�!�&���, $"�� !�""���!$�� ,$��$�!�#$"��$ ��"�!�$��$, ����&����$ �� 
!�". 2, ,=$ r — !�""��<��$ �� '$��!� =$�$���!� =� =�/!��'�����,� ����'�; L — !�""��<��$ �� 
�%!�&'� =� =$�$���!�; 2� � — >,�� =�/!��'��, !�""#������D �"��=< �& ��,�, #�� !�""��<��$ �� 
�%!�&'� =� =$�$���!� !�(�� L; 2� � — �"�����$ (��������$, ��%��#��$) &��#$��$ %!�,,�("��,� 
>,��; � — ���!�(��, �$�%��=���< =�< ��,�, #��%� �!�($"�� ( "���($�"�(�$ 2� � � 2� �. S�!�&�( r 
#$!$& �!�,����$�!�#$"�>� />��'��, ���>#�� 

 
�

�
tg2 1 .
tg2

L
� 	�

� 
 �� � �� �
 (1) 

@�=!�%��$ �%">B=$��$ ��!���$!� ���,� (��<��< � "��"�%�( $,� >"�!��$��< �!�($=$�� ( �%">B-
=$��� ��"�$!��$�������� !$&>������(. 

��6��7�+!�. @�,���$��$ !$��,$��("��� �>#$D "���� �%!�&'�� �!�(�=�� � "�$�$��� 
=�/!��'������ ����(. �����$ <(�$��$ (�$!(�$ %��� ���"��� ( !�%��$ [ 37 ]. @!$=��B$���$ 
�(��!��� �������#$"��$ (�!�B$��$ =�< >#$�� ���D �H�%�� �!� !�"#$�$ �$B���"��"���� !�"-
"��<��D ��$$� (�=: 

 
2cos .d

d
� �



�

 (2) 

�����$DH$$ �&>#$��$ (��<��< ���!���,���$��< �� ��#��"�� ��!$=$�$��< �$B���"��"�-
��� !�""��<��D �!$="��(�$�� ( !�%���� [ 38—40 ]. �(��!� ���� �""�$=�(���D =��� "�%"�($�-
��$ ��!$=$�$��< =�< >#$�� ���D ��,!$H��"��, �� �!� ���� ("$ ��� "��=<�"< ( �=���: " >($��-
#$��$� >,�� =�/!��'�� ��,���$��$ >�$��H�$�"<. �=����, ��� "�!�($=��(� ���$#$�� ( [ 33 ], 
=����$ /�!�>�� (�($=$�� �& �!$=����B$��<, #�� �%!�&$' �!����#$"�� �$ �!�&!�#$� =�< !$��-
,$��("��,� �&�>#$��<. S =$D"�(��$����"�� �%!�&$' ��B$� �!��>"���� #�"�� !$��,$��("��� �>-
#$D, ������> "�$�$��$ ����D %>=$� �!��"��=��� �� �$����!�$ �!��$B>��#��$ &��#$��$. U��< 
,$��$�!�#$"��$ ��!���$!�"���� � ���//�'�$�� ��""�(�,� ��,���$��< �%!�&'� (��%!), ��B�� 
�'$���� ���!�(�>. 	��, � ��!>�=� =�< � = 0,71073 Å !�(�� 11,15 "�–1, �!� ��"����D ������"�� 
70 % ��%! = 7,8 "�–1. 	������ �""�$=�(����,� �%!�&'� x = 0,02 "�, ��,=� "�,��"�� �&($"���D 
/�!�>�$  

 
0

xI e
I

��
  (3) 

��$$� I /I0 � 0,8, �.$. �%!�&$' ��,����� ������ 20 % ���$�"�(��"�� �$!(�#��,� �>#��. @�����> 
(�!�B$��$ (2) ( ���� "�>#�$ �$ �!��$����. S =�"�>���D ��� ���$!��>!$ �� �$ ��H�� !�%��,  
( ����!�� %� !�""���!�(��"< "�>#�D �$�����,� ��,���$��< � "(<&����� " ��� ���!�(�� �d /d. 
@�����> ���%��$$ ����������D "�!��$,�$D, �� ��H (&,�<=, <(�<$�"< ������&�'�< �//$��� �� 
��,���$��< $�$ �� "��=�� �!�,���(�$��< �%!�&'� � ��=,���(�� ��"�$!��$���. ^�� ��B�� "=$-
���� �$"�������� "��"�%���: >�$��H��� =���> (���� �&�>#$��<, �$� "���� >($��#�( $,� 
�!�������>� "��"�%��"��, ��%� >�$��H��� !�&�$! �%!�&'�. �=���� &�#�"�>� ��� �!>=�� !$�-
��&>$��, ��� ��� �$�<�� !$��,$��("�>� �!>%�> !�=� �=��D "C$��� �$!�'��������, � �&,���(�$-
��$ �%!�&'� =���$�!�� �$��H$ 0,1 �� &��!>=���$����. 
�� %��� "��&��� (�H$, (���=�� �& 
"��>�'�� (( "�>#�$ �&�$!$��< @^j) <(�<$�"< �&�$!$��$ !$/�$�"�( ( =����$D �%��"�� >,��(.  

��< >($��#$��< �%��"�� !$,�"�!�!>$��� >,��( ��B�� �!$=��B��� �$"������ ��=��=�(: 
��B�� >($��#��� ���$D��$ !�&�$!� =$�$���!� ��� "�&=��� =$�$���! ( (�=$ ���>"/$!�, #�� 
�!$%>$� ���$!������� &��!�� � "���($�"�(>���� !�&!�%����. \�!�&=� %��$$ �!�"��D �>�� &�-
���#�$�"< ( !�&(�!��$ =$�$���!� �� ��!$=$�$���D >,�� (��!>, �"� (!��$��< =$�$���!� 2� "�(-
�$"��� " "���($�"�(>��$D �%!�%����D "����(. 
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������3/+%���+ 5�3��3��%. @�(�!�� =$�$���!� (��!>, �"� 2� (��� B$ ��� � $,� ������  
( ��"������D ���"��"��) �!�(�=�� � �"��B$��� =�/!��'������ �!�(�� – =�/!��'�����$ ��-
!>B��"�� �!��"/�!��!>��"< ( �����"� � ��!�%���. �#$(�=��, #�� %$& "���($�"�(>��$,� ���-
��&� � >#$�� ���,� /����!� �$(�&��B�� ��#�� ��!$=$���� �� '$��! �, "���($�"�($���, ��!!$��-
�� �!�($"�� ���($!��!�(���$ 2D-=$%�$,!��� ( �=���$!��$ =�/!����,!����. @!��&(�=��$�� 
=(>����!=������� =$�$���!�( ��'�������� �!$=�"��(�<�� �!�,!�����D ���$� (��� �!�-
,!�����D ��=>��), "�$'������ �!$=��&��#$���D =�< �%!�%���� 2D-=$%�$,!���, ���!��$!, 
AreaMax (Rigaku), Phase ID (Bruker). @!�,!�����$ ���$�� <(�<��"< ����$!#$"���� �!�=>���-
�� � �&-&� (�"���D "�����"�� �!����#$"�� �$=�"�>���. �& "(�%�=�� !�"�!�"�!��<$��� �!�-
,!��� ���$��� FIT2D [ 21 ] � XRD2DScan [ 22 ]. ��< />�=��$�������< &�(�"���"�� >,�� =�-
/!��'�� � >,�� !�&(�!��� =$�$���!� �&($"��� � ��=!�%�� !�""���!$�� ( [ 41 ], �� ������ 
XRD2DScan ��&(��<$� �!�(�=��� �%!�%���> 2D-=$%�$,!���, ���>#$���� �!� �$�!��,�������� 
����B$��� @�
�. 

	���� �%!�&��, �� =����D ���$�� ���%��$$ �!�"��D � �//$���(��D "��"�% >"�!��$��< 
(��<��< ������� &����#�$�"< ( ��!!$����D >"����(�$ =$�$���!� � ��#��D �"��!�(�$ ("$D "�"-
�$��. 

&%6 ��%+!���%+!4 96���. ^��� ��!��$�! "C$��� �$��"!$="�($���� �%!�&�� (��<$� �� 
��#��"�� �&�$!$��< >,��( 2�, ��� ��� #$� �$��H$ ���� H�,, �$� �>#H$ ��B�� ���"��� �!�/��� 
����� � ��#�$$ ��!$=$���� ����B$��$ ���"��>��. S��<��$ H�,� "����!�(���< >,��( (�2�) �� 
��#��"�� ��!$=$�$��< ����B$��< =�/!��'�����,� ���"��>�� ��=!�%�� !�""���!$�� ( !�%��$ 
[ 42 ]. �(��!� ���D !�%��� >�($!B=���, #�� �H�%�� �&�$!$��< '$��!�����,� ����B$��< ���� 
�!$�$%!$B��� ���� ( ��� "�>#�$, $"�� H�, "����!�(���< >,��( ��=�%!�� ���, #�� =$��� ���>-
H�!��> �� �<�� � %��$$ ���$!(���(. ��< ��,� #��%� >($��#��� �2�, ">�$"�(>$� �$"������ 
�!��'��������� (�&��B��"�$D: ��B�� >($��#��� !�&!$H$��$ =$�$���!�, ��� >($��#��� !�"-
"��<��$ �� �%!�&'� =� =$�$���!� (L), ��� �"����&�(��� � ��, � =!>,�$ �=��(!$�$���. �� �!� 
���� "�$=>$� >#���(���, #�� >($��#$��$ L ($=$� � "��!��$��� !$,�"�!�!>$��D �%��"�� >,��(, 
#�� ( �%�$� "�>#�$ �!$%>$� ��"�$=�(��$����,� "����!�(���< �%��"�$D >,��( 10—20� 2� " �� 
��"�$=>���� "��B$��$� (���!��$!, ����< �!�'$=>!� ���"��� ( [ 24 ]). �� $$ �!�($=$��$ �!$-
%>$� �"����&�(���< "�$'������,� �!�,!�����,� �%$"�$#$��<. 

/�����	�����;��< ����; 

/3%��+$. ��< ��!$=$�$��< ��,!$H��"�� �&�$!$��< ��!��$�!�( ��$�$���!��D <#$D�� 
(@^j), � ���B$ =�< ��!$=$�$��< ��"�!>�$�������,� >H�!$��< =�/!��'������ ����D %�� �"-
����&�(�� �����!�"�����#$"��D �%!�&$' ��!>�=� — �-Al2O3 (�$!����� SRM-1976). ^��� B$ 
�%!�&$' �"����&�(��� =�< �'$��� ��,!$H��"�� �&�$!$��< ���$�"�(��"�� �� �!$=��B$���D 
�$��=��$. ��������$���� � ����> %�� �""�$=�(�� ��"�= ����%=$�� — ($�$"�(� " <!�� (�!�-
B$���D "������"��� � �!$��>�$"�($���D �!�$���'��. J,� (�%�! �%>"��(�$� "�$=>����� 
/����!���: MoO3 ��$$� <!�� (�!�B$��>� ���"���#��>� /�!�> �!�"�������( (�!. ,!. Pbnm, 
a = 3,9628, b = 13,855, c = 3,6964 Å [ 43 ]), �� =�"�>�$�, "��%��$� � %$&���"$� ( �%!��$���. 
!�-
"�����#$"��< "�!>��>!� ���,� ($�$"�(� ��!�H� �&($"���, #�� ��&(��<$� !�""#����� �$�!$��#$-
"��$ &��#$��< ����"��$����� ���$�"�(��"�$D =�/!��'������ ��!�B$��D � "!�(���� �� " ��"-
�$!��$��������� =������. �$=�"������ ���,� "�$=��$��< ��� ������� =�< ��!$=$�$��< ��-
�$�"�(��"�� <(�<$�"< ����#�$ %��&��!�"����B$���� ����(, #�� �!� �"����&�(���� ����%=$-
��(�,� �&�>#$��< �!�(�=�� � �� �$!$�!�(����. 

��!6�3����+!� �)�%*0��. ��< �!�($=$��< !$��,$��,!�/�#$"��,� ��"�$!��$��� �%!�&'� 
,���(��� �!�=�'������ =�< �$��=� �$%�<—?$!!$!� "��"�%��. �"��=��$ ($�$"�(� �"��!���  
( �,���(�D "�>��$ =� �"#$&��($��< ��!���$!��,� =�< �!>���� �!�"�����( �!>"��. @�"�$ ���,� 
��!�H�� &��$H�(��� " ����"�=��D "����D =� �%!�&�(���< ������D ���"��#��D ��""�, �& ����-
!�D &��$� /�!��!�(��� H�!��%!�&�>� #�"��#�> !�&�$!�� �0,2 �� (!�&�$! (�%!�� �"��=< �& 
=���$�!� (���=��,� ��($!"��< ���������!�). ^�> #�"��'> ����$�(��� �� �"�!�$ "�$��<���D 
�,��, ����!>� �!$���� �� "���=�!���D ,�����$�!�#$"��D ,���(�$. \���(�> >"����(��(��� ��  
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���. 3. ��$�� =�/!��'�����,� ��"�$!��$��� 
�� �$��=> �$%�<—?$!!$!�, !$���&�(����,� 
�� %�&$ �����!�"������,� =�/!�����$�!�  
                         Bruker X8 APEX 

 
,�����$�!, � " ������� ���!�"���� �!�-
(�=��� ����$���>� '$��!�!�(�> " �$�, 
#��%� �%!�&$' ("$,=� ����=��"< (�>�!� 
�$!(�#��,� �>#��. 

�=!�%+!� ��+36�+�6�%>!#����6� 
?��=��!��+3%. �$��,$��,!�/�#$"��$ �"-
"�$=�(���< �!�(�=��� �� =�/!�����$�!$ 
Bruker X8 APEX, �"���$���� #$��!$�-
�!>B��� �-,�����$�!�� � ���"��� 

CCD-=$�$���!��. �����D =$�$���! ��$$� ���!�'>, !�&�$! ����!�D "�"��(�<$� 62�62 ��, !�&-
�$!� ���"$�< 15�15 ���, ���"�������$ !�&!$H$��$ 4096�4096 ���"$�$D. 
��"�!>�'�< �!�%�-
!� ��&(��<$� �&�$�<�� !�""��<��$ �� �%!�&'� =� =$�$���!� (L) ( �!$=$��� 32,5�165 ��. ��-
/!�����$�! "��%B$� !$��,$��("��D �!>%��D KFF-Mo-2K\90 (�"! = 0,71073 Å, !�&�$! /��>"� 
0,04�8 ��—0,4�0,8 ��), ,!�/���(�� �����!�����!�� � ���������!�� " (���=��� ��($!"��-
$� =���$�!�� 0,35 ��. ��"��=���"�� �$!(�#��,� �>#�� "�"��(�<$� 0,14�. �%��< "�$�� ��"�$-
!��$��� ����&��� �� !�". 3. @�"��!���< ��#��"�� >"����(�� >,��( ��(�!��� (��!>, �"$D ,����-
�$�!� �,� � 0,010�, ����B$��< =$�$���!� �0,5 ��. V$��! =$�$���!� ��!$=$�<�� ( ��=$ �"��-
!�(�� ,�����$�!�, ����!>� �!�(�=<� " �"����&�(���$� ��������,� �����!�"����� !>%���. 

�$��,$��,!�/�#$"��$ �""�$=�(���$ �%!�&'�(, �&>#$���� ( =����D !�%��$, %��� �!�($=$�� 
( �=�����(�� >"��(�<� (&� �"���#$��$� "�>#�$(, ���"����� ��=$����): !�&!$H$��$ =$�$���!� 
1024�1024 ���"$�$D (�.$. !�&�$! ���"$�< 60�60 ���), !�""��<��$ �� �%!�&'� =� =$�$���!� 
L = 50 ��. S!$�< ������$��< 2D-=$%�$,!���� — 15 ���, &� ��� (!$�< �%!�&$' "�($!H�� ���-
��D �%�!�� (��!>, �"� �. 

�)�%)�3�% 5!>�%�0!�++$@ 5%++$@. ��< ���($!��!�(���< =(>��$!��� =�/!��'������ 
��!��� � �=���$!���> (�=> I(2�) �"����&�(��� �!�,!���> Fit2D [ 21 ]. @!� ���� �%��D '$��! 
��!>B��"�$D 2D-=$%�$,!���� ��!$=$�<�� �� ���!=������ ��#$�, �$B���� �� �=��D �& ��!>B-
��"�$D. S"$ �"������$ ��!���$!�"���� ��"�$!��$��� &�=�(��� (!>#�>�. ��=� ���$����, #�� 
=����< �!�,!���� ��&(��<$� �!�(�=��� ����%!�(�> ,$��$�!�#$"��� >"����(�� ��"�$!��$��� 
(!�""��<��$ �� �%!�&'� =� =$�$���!�, '$��! =�/!��'������ ���$', �$�!��,�������"�� ����B$-
��< =$�$���!�) �� =����� �������. �=���� �� "�&���$���� �$ �"����&�(��� ��� (�&��B��"��, 
��� ��� �!�'$=>!� ����%!�(�� &�#�"�>� �!�(�=��� � �$�=$�(����� !$&>�������.  

@�����!�/�����$ >��#�$��$ �=���$!��� "�$��!�( �!�(�=��� " ������� �!�,!���� 
FullProf [ 44 ]. ��< ���!��"���'�� �!�/��$D =�/!��'������ ��!�B$��D �!��$�<�� �"���$�-
!�#�>� />��'�� �"$(=�-S�D�� [ 45 ]. ��< ���"���< /��� �"����&�(��� ������������>� />��-
'�� 6-D "�$�$��. I��� �!�($=$�� >��#�$��$ /���, �!�/������ ��!���$!�"��� (u, v, w), � ���B$ 
@^j. S ��#$"�($ "��!��(�� ��=$�$D �"����&�(��� �!�"�����"�!>��>!��$ =����$, �&($"���$  
( ���$!��>!$ [ 43 ]. ��������$���� � ����>, =�< %��$$ ��#��,� ��!$=$�$��< ����B$��< ��=$��-
��� ����(, �� ���$,!�����D ���$�"�(��"�� � ���>H�!��� (H�!��� =�/!��'�����,� ��!�B$-
��< �� "$!$=��$ (�"��� ���� FWHM), �"����&�(��� �!�,!���> Fityk [ 46 ]. ��!$=$�$��$ @^j  
( ���� "�>#�$ %��� (�����$�� " ������� �!�,!���� CelRef [ 47 ]. 

���'�;���� 	 	� ���'A���	� 

���9(!�!+% 5!>�%�0!�++�6� �3�%B�+!4. ?�!��� =�/!��'�����,� ��!�B$��< �� ��-
��(��$ (�"��� (FWHM) — �=�� �& (�B�$DH�� ��!���$!�"��� =�/!����,!����; ( ���$!��>!$ 
$$ #�"�� ��&�(��� ���>H�!���D. ��!�B$��< " ������ &��#$��<�� FWHM �%$"�$#�(��� ��#-
��$ ��!$=$�$��$ ����B$��D �� ���"��>��(. ^�� ��(�H�$� H��"� �� >"�$H��$ ��=�'�!�(�- 
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���. 4. U�(�"���"�� ���>H�!��� ����� 1 1 3 
�-Al2O3 �� !�""��<��< L � !�&!$H$��< =$�$���!� 

  
 

 
 
 

���. 5. U�(�"���"�� ���>H�!��� ����D �� 
>,�� 2� =�< �%!�&'� �-Al2O3 (L = 50 ��, !�&- 
       !$H$��$ =$�$���!� 1024�1024 ���".) 

 
��$, ������!�/�����$ >��#�$��$ � =!. S$��#��� FWHM &�(�"�� �� =(>� /����!�(: (�-�$!(��, 
�� !�&�$!� �!�"�������( � ����#�< ( ��� ���!����!<B$��D, �.$. �� �"�%$���"�$D ���!�"�!>�-
�>!� �""�$=>$��,� ($�$"�(�; (�-(��!��, �� �"�%$���"�$D �!�%�!�, �� ����!�� �!�(�=��"< �"-
"�$=�(���$ (��"�!>�$�������$/�!�%�!��$ >H�!$��$) [ 48 ]. J"�� >H�!$��$ ����, (�&(����$ 
���!�"�!>��>!�D �%!�&'�, (��%�$ ,�(�!<, �$�&($"���, �� ��"�!>�$�������$ >H�!$��$ ��B�� 
��!$=$���� " ������� �������(. ��< ���� '$�$D JCPDS-ICDD !$���$�=�(�� LaB6 (NIST SRM-
660) [ 49 ], �� �&-&� $,� ��">�"�(�< �� �"����&�(��� �$�$$ ��=��=<��D, �� %��$$ =�"�>���D 
������ SRM-1976 — �$!����� �-Al2O3.  

I��� �&>#$�� ����$ /����!�, (��<���$ �� FWHM, ��� !�&�$! �%!�&'�, !�&!$H$��$ =$�$�-
��!�, !�""��<��$ �� �%!�&'� =� =$�$���!�. 	�� B$ %��� �!�($=$�� �""�$=�(���$ >,��(�D &�(�-
"���"�� FWHM �� >,�� =�/!��'�� 2�. @!� ���� %��� ���$#$��, #�� �� %���H�� >,��� 2� �!�-
�"��=�� �$�����$ !�"�$��$��$ =>%�$��( K�1,2, #�� �%>"��(��(�$� �"���$�!�� ����( � �� >H�-
!$��$. S "(<&� " ���� �!� >��#�$��� �!�/��< >#���(��"< (���= K�2-"�"��(�<��$D. 

�� !�". 4 �!$="��(�$�� &�(�"���"�� FWHM SRM-1976 " ��=$�"��� 113 �� !�&!$H$��< =$-
�$���!� � !�""��<��< L. S�=��, #�� ($��#��� >�$��H�$�"< ��� c >($��#$��$� L, ��� � " >($��-
#$��$� !�&!$H$��<. �� ,!�/��$ ���B$ ��%��=�$�"< $�$ �=�� �"�%$���"��: �!� =�"����#�� 
%���H�� L > 120 �� ���>H�!��� �!����#$"�� �$!$"��$� &�(�"$�� �� !�&!$H$��< =$�$���!�  
� "��=��"< � &��#$��� �0,27�. S '$��� ����$ !$&>������ "�,��">��"< " =������ [ 50 ]. �(��!� 
���D !�%��� �!�(�=<� ���B$ ,����$��#$"�>� &�(�"���"�� FWHM �� !�""��<��< =� =$�$���!�  
� >,�� 2�. ��,��"�� ����>, FWHM ��$$� �%!���>� &�(�"���"�� �$ ������ �� L, �� � �� 2�, �.$. 
"���$ H�!���$ ���� ��%��=���"< ( %��B�$D �%��"�� >,��(. ^�� ��!!$��!>$� " ��H��� ��-
%��=$��<��. 	��, �� !�". 5 �!$="��(�$�� ��"�$!��$������� ���>#$���< >,��(�< &�(�"���"�� 
���>H�!��� �� >,�� 2�. S�=��, #�� =$D"�(��$���� ( %��B�$D �%��"�� >,��( FWHM ����( 
%���H$, #$� ( "!$=�$D #�"�� =�/!����,!����. �=���� ( =����$D �%��"�� >,��( H�!��� ����( 
"��(� ��#���$� !�"��, #�� &������$!�� � <(�<$�"< "�$="�(�$� =�//>&��,� >H�!$��< ����(. 

�&>#$��$ (��<��< !�&�$!� �%!�&'� �� ($��#��> FWHM ����&���, #�� �$B=> ����� ($��-
#����� ">�$"�(>$� �!<��< �!���!'��������< &�(�"���"��. 	��, �!� >($��#$��� =���$�!� �%-
!�&'� �-Al2O3 " 0,2 =� 0,6 �� ���>H�!��� ����� 1 1 3 >($��#�(�$�"< " 0,33 =� 0,51� 2�. 


�� >B$ >��&�(���"� !��$$, �����< '$��!�!�(�� � (���= �%!�&'� &� ,!���'� �$!(�#��,� 
�>#�� �!�(�=<� � "�$�$��� � >H�!$��� =�/!��'������ ����D. T��%� ���<�� �!�#��> ���,� 
<(�$��<, ($!�$�"< � !�". 1. S�=��, #�� ����� ��$�� �&,�%, �.$. ����B$��$ ����( �$&��#��$���� 
�&�$�<$�"< ( &�(�"���"�� �� �&��>������,� >,�� "($!��� =(>��$!��D ��!����. @!� ���$,!�!�-
(���� ��� �!�(�=�� � >H�!$��� ����D, �� �"���$�!�� � "�$�$��� '$��!�. 

�=��5���+!� �/<. �>�$"�(>�� =(� &��$���� ,$��$�!�#$"��� /����!�, ����!�$ ( ���-
%���H$D "�$�$�� (��<�� �� �!�(�����"�� �%!�%���� 2D-=$%�$,!����: �!�(�����$ ��!$=$�$-
��$ '$��!� =�/!��'������ ���$' � !�""��<��$ �� �%!�&'� =� =$�$���!�. �'$��� (��<��< ���� 
/����!�( %��� �!�($=$�� " ������� �%!�&'� SRM-1976. 
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���. 6. 1D-=�/!����,!���� �%!�&'� �-Al2O3, 
(�""����(�$���$ �& 2D-=$%�$,!����. 

����H��D ����$D ����&��� =�/!����,!���� " �$�!�-
(�����D >"����(��D '$��!� ��!>B��"�$D, � — " >��#-
                                 �$���� '$��!�� 

 ���. 7. �$&>������ ������!�/�����,� >��#�$��< 
�-Al2O3, (�����$���,� " ������� �!�,!���� 
                                   FullProf 

 
�%!�%���� ��"�$!��$�������� =�����, ���>#$���� �!� ����B$��� =$�$���!� 2� = 0, ��-

��&���, #�� (�#�"�$���D '$��! =�/!��'������ ��!>B��"�$D �$ "�(��=�$� " '$��!�� =$�$���-
!�, ����!�D (�#�"�<$�"< ( ��=$ �"��!�(�� �� !$&>������� "C$��� ��������,� �����!�"�����. 
��&��'� &��#$��D �!�(�=�� � �H�%��� �!� �%!�%���$ 2D-=$%�$,!����, �!� ���� �!�/��� =�-
/!��'������ ��!�B$��D ���&�(���"< &��#��$���� �"��B$�����. ��� !�&=(��(���"<, ��� ��-
��&��� �� !�". 6. �#$(�=��, #�� ��%�< �"���$�!�< ����, � �$� %��$$ $,� !�"�$��$��$, �!�(�=�� 
� �$�!�(������> ��!$=$�$��� ���"��>��, #�� ( ���$#��� ���,$ "��&�(�$�"< �� ��#��"�� ��-
!$=$�$��< @^j. 	���� �%!�&��, %��� "=$���� &����#$��$, #�� ��"�$ ��B=�D �"��!�(�� �!�-
%�!� � �$!$= �!�($=$��$� ��B=�,� ��(�,� ��"�$!��$��� �$�%��=��� �!�(�=��� "C$��> (�$H-
�$,� ������� � ��"�$ ���,� �$ �$�<�� L. 

T��%� (�!�%����� !$���$�=�'�� =�< �!�'$=>!� ��!$=$�$��< '$��!� =$%�$,!���� ( �!�-
,!���$ Fit2D, %��� �!�($=$�� "$!�< ��"�$!��$���(, ���!�(�$���� �� �&>#$��$ (�"�!��&(�=�-
��"�� ���� !$&>������(. I��� (�����$�� 10-�!����$ ��!$=$�$��$ '$��!� =$%�$,!����  
SRM-1976 �� �<��, =$"<�� � =(�='��� ��#��� �� =�/!��'�����D ��!>B��"�� " ��=$�"��� 1 1 6 
(6-$ ��!�B$��$ �� '$��!�). I��� >"����(�$��, #�� =�< �!�($=$��< ���D �!�'$=>!� =�"����#�� 
10—20 ��#$�, (&<��� !�(���$!�� �� ("$D =���$ ��!>B��"��. 
�!!$����$ ��!$=$�$��$ '$��!� 
2D-=$%�$,!���� =�$� ( ���$#��� ���,$ �"�!�$ ����, �!�,�=��$ =�< =����$DH$D �%!�%����  
� (�#�"�$��< >,��( =�/!��'�� 2�. 


�� �&($"���, ">�$"�(>$� =(� �"��(��� ��=��=� � �&�$!$��� @^j �����!�"�����#$"��� 
���$!����(. �=�� �& ��� �"��(�� �� ��!$=$�$��� ����B$��D ���"��>��( ��=�(�=>������ 
=�/!��'������ ����( ( =����$D �%��"�� >,��( 2� " ��"�$=>���� >��#�$��$� @^j �$��=�� 
����$��H�� �(�=!���(. S��!�D ��=��= &����#�$�"< ( �"����&�(���� ������!�/�����,� >��#-
�$��< (�$��= ���($��=�) � ����>#H�� �%!�&�� ��=��=�� =�< >��#�$��< @^j ( "�>#�$ "����� 
�$!$�!�(�����"< =�/!��'������ ����(.  

��!$=$�$��$ @^j SRM-1976 %��� (�����$�� �%���� >��&������ "��"�%���: >��#�$��$ 
�� �=���#��� ����<� %��� �!�($=$�� ( �!�,!���$ CelRef, ������!�/�����$ >��#�$��$ %��� 
(�����$�� " ������� �!�,!���� FullProf, $,� !$&>������ �!�($=$�� �� !�". 7. S�=��, #�� 
���< !�&��"���< �!�(�< � ����#�$�"< �� �!<��D �����, �� ��$���$"< �� �$D �!�(��� ��= ��-
���� ��$�� "���$�!�#�>� /�!�>, #�� ,�(�!�� � �!�(������ ��!$=$�$��� ����B$��D ����(. 
��, ��� ����&��� �� !�". 8, �&�$!$���$ ����� �%!�&�� ��"�$!��$�������$ ����B$��< !$/�$�-
"�( ����#���"< �� ��%��#��� &��#$��D � "=(��>�� ( =������ �%��"�� >,��(, �.$. @^j, ���>- 
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���. 8. �,��(�< &�(�"���"�� "�$�$��< =�/!��'������ 
����D �2� =�< �%!�&'� �-Al2O3 (� — %$& (($=$��< ��- 
                         �!�(��, C — " ���!�(��D �L) 

 
#$���$ %$& >#$�� ��,!$H��"�� >"����(�� !�""��<-
��< L, &��$��� ����#���"< �� ���$!��>!��� � �!$-
%>�� "���($�"�(>��$D ��!!$�'��. �����,�#��< 
"��>�'�< ��%��=�$�"< � ( "�>#�$ ��!$=$�$��< @^j 
�� �=���#��� ����� (��%�. 1). 	���� �%!�&��, �#$-
(�=�� ����#�$ "�"�$����#$"��� ��,!$H��"�$D. ��< 
�� >"�!��$��< �"����&�(��� ���!�(�> �L, (�#�"�$��>� �� /�!�>�$ (1). ��D=$���$ &��#$��$ 
�"����&�(��� �!� ��(��!��D �!�'$=>!$ �!�($=$��< 2D-=$%�$,!���� � �=���$!���> (�=> " ��-
����� �!�,!���� Fit2D. ���$���, #�� =���>� �!�'$=>!> ��B�� �!�(�=��� ��$!�'�<�� =� 
�$� ��!, ���� ����#�$ ��"�$!��$�������� � �$�!$��#$"��� >,��( 2���$ "���$� "���� >,�=�� ��-
��D ($��#���D. �=���� >B$ =(�B=� (($=$���< ���!�(�� �L ((��!�< ��$!�'�<) �!�(�=�� � ���>, 
#�� &��#$��< |�2�| � 0,01�. �#$(�=��, #�� �� ���>� ��#��"�� �!� ��!$=$�$��� >,��( 2����B�� 
!�""#���(��� �!� =����$DH$� �""�$=�(���� !$������ �%!�&'�(, $"�� =$�$���! �!� ���� �"��-
(��"< �$��=(�B$�. ��$=>$� ���$����, #�� "�,��"�� �!$%�(���<� �$B=>��!�=��D ��!���$�� 
ICDD, ��#$"�(� =�/!��'������ =����� "#���$�"< ���(�"H��, $"�� |�2�|"! � 0,03�.  

S�#�"�$���$ �� ��"�$!��$�������� =����� @^j �-Al2O3 ( �!$=$��� ��,!$H��"�� "�(-
��=��� " �&($"����� ( ���$!��>!$. 
�� (�=��, " >#$��� (($=$���D �L "�"�$����#$"��< ��-
,!$H��"�� ��!$=$�$��< @^j >�$��H���"� ( 2—3 !�&�. 

�&�$!$��< ��"�$ �$"������� �"��!�(��, "(<&����� " &��$���� !$��,$��("��� �!>%��, ��-
��&���, #�� &��#$��< �L �$ �!$(�H��� �0,1 ��. S�"�!��&(�=���"�� >"����(�� =$�$���!� �!� 
��!$=$�$��� L =�< "$!�� �& �<�� �&�$!$��D "�"��(�<$� 0,002 �� ("���=�!���$ ������$��$). 
�=���� $"�� !�""���!�(��� %���H�D (!$�$���D �!��$B>���, ���!��$!, &� �$"������ �$� ��-
%��=$��D, �� ��� ($��#��� >($��#��"< �� 1—2 ��!<=��. 

��=$���� �"����(��"< �� ����� ��!��$�!�� ��#$"�(� =�/!��'������ =�����, ��� "����-
"���� "#$��, H�, �&�$�$��< >,��. �� !�". 7 ("�. ("��(�>) ����&�� >#�"��� =�/!����,!���� �%-
!�&'� SRM-1976. S�=��, #�� =�/!����,!���� ��$$� ��#�� �=$����� !�(��D �!�/���, %$& ���$-
%���D � H>��(. ^�� ��&(��<$� ��!$=$�<�� ����B$��$ =�B$ "���� "��%�� ����D, ���!��$!, 
��!�B$��< 202 " ����"��$����D ���$�"�(��"��� 2 %. ?�, "����!�(���< >,��( =�< =����� 
,$��$�!�#$"��� >"��(�D (L = 50, 1024�1024 ���".) =�"����#�� ($��� � !�($� 0,05� 2�, �� " >#$-
��� "!$=�$D ���>H�!��� ����D 0,25—0,30� 2� ��� ($��#��� <(�<$�"< �!�$��$��D, ��� ���  
( !$&>�����$ �� �!�/��� ���� �!���=��"< 15—20 ��#$�. 

�!>,�� (�!��!>$��� ��!��$�!�� "C$��� <(�<$�"< =����&�� !$,�"�!�!>$��� >,��(. 
�� 
%��� "��&��� !��$$, ��� ($��#��� ������!>$�"< !�&�$!�� =$�$���!�. �"����&>< =$�$���! " !�&-
�$!��� 62�62 �� � >"����(�( $,� �$!�$�=��>�<!�� ���!�(�$��� �$!(�#��,� �>#�� (2� = 0) �� 
����������� !�""��<��� �� �%!�&'�, ��B�� &�!$,�"�!�!�(��� �%��"�� >,��( 0,5—57� 2�. T��-
%� >($��#��� ���� =����&��, �$�%��=��� ��($!�>�� =$�$���! �� ��!$=$�$���D >,�� 2� ( ,�!�- 
 

&��������D ���"��"��. 	���< 2D-
=$%�$,!���� �%!�&'� �-Al2O3 ����-
&��� �� !�". 9, 
. ����($�"�(>���< 
�=���$!��< =�/!����,!����, ���>-
#$���< " ������� >B$ >���<�>��D 
�!�,!���� XRD2DScan (" >#$��� 
�!$=>"���!$���D ( =����D �!�-
,!���$ �!�'$=>!� (($=$��< ��-
�!�(��), �!�($=$�� �� !�". 9, %. @!� 
����D >"����(�$ =$�$���!� >=���"� 
 

	 � % � � ' �  1  

��)�	�
�& �)������' @^j SRM-1976 

CelRef FullProf @^j 
a, Å c, Å a, Å c, Å 

I$& ���!�(�� �L 4,766(2) 13,029(2) 4,767(2) 13,012(6) 
� ���!�(��D �L 4,759(1) 12,990(4) 4,758(2) 12,988(5) 
NIST 4,759(1) 12,993(2) 4,759(1) 12,993(2) 
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">�$"�($��� >($��#��� �%��"�� &�!$,�"�!�!�(����� >,��( ((����� =� 75� 2�). �=���� >��#�$�-
��$ ( �!�,!���$ CelRef ��!��$�!� ��$�$���!��D <#$D�� �-Al2O3 a = 4,775(5) � c = 13,019(3) Å 
("$ B$ &��$��� ����#���"< �� ��������� &��#$��D. @!�#��� ���,�, �� ("$D (�=���"��, �!�$�"< 
( �$"�($!H$�"�($ ��,�!����( �%!�%���� =����� � (($=$��< "���($�"�(>���� ���!�(��. 	���� 
�%!�&��, ��B�� "=$���� (�(�=, #�� "C$��� " =$�$���!��, !�&($!�>��� ����"��$���� ���!�(�$-
��< �$!(�#��,� �>#��, ( %���H$D "�$�$�� ��=��=<� =�< ��#$"�($���,� !$��,$��/�&�(�,� ���-
��&�, �� ( �!$="��(�$���� (�=$ �$ ,�=<�"< =�< �!$'�&������ �&�$!$��D @^j. 

�3+��!3��D+$� !+3�+�!�+��3! �3�%B�+!-. ����"��$����$ ���$�"�(��"�� ��!�B$��D 
I /I0 (,=$ I0 — ���$�"�(��"�� "���,� "�����,� ��!�B$��<) "�(�$"��� " ��%�!�� �$B���"��"�-
��� !�""��<��D d <(�<��"< �"��(���� !$��,$��,!�/�#$"���� ��!���$!�"������ �%!�&'�. �� 
��#��"�� ��!$=$�$��< I /I0 &�(�"�� >"�$H��"�� �!����#$"�� ("$� �!�'$=>!: ��#$"�($���D � ��-
��#$"�($���D !$��,$��/�&�(�D �����&, ��=�'�!�(���$, >��#�$��$ � ��!$=$�$��$ "�!>��>!�. 

���$�"�(��"�� =�/!��'������ ����D ��B�� �&�$!<�� �$"�������� "��"�%���: �� �%"�-
�����D (�"��$ ( ��#�$ �$!$,�%�, �� ���$,!�����D �����=� ���� (���$,!�����< ���$�"�(��"��). 
���"�% �&�$!$��< (�"��� ����( ��$$� �#$�� �,!���#$���$ �!��$�$��$, ��� ��� ��$$� !<= ">-
�$"�($���� �$=�"�����(. S�-�$!(��, &��!>=���$���� �&�$!��� (�"��> ����( ( "�>#�$, $"�� 
��� "����� �$!$�!�(��� =!>, =!>,�. S�-(��!��, ( �%��"�� =������ >,��( 2� ���>H�!��� ����( 
>($��#�(�$�"<, � (�"���, "���($�"�($���, >�$��H�$�"<. I��$$ !�&>���� ��=��=�� <(�<$�"< 
�&�$!$��$ ���$,!�����D ���$�"�(��"��. ��< >��#�$��< �!�/��< ��=$���� "��<�$,� ���� ">-
�$"�(>$� !<= "���($�"�(>���� �!�,!���, ���!��$!, >���<�>��< (�H$ Fityk. S "�>#�$, $"�� 
����� �$B�� %��&�� =!>, � =!>,>, ��$$� "��"� �"����&�(��� %��$$ �&��!$���$ "��"�%�, ��-
�!��$!, �$��= =$�����&�'�� �$—I�D�� (FullProf, GSAS � =!.). �� =�< �!�($=$��< ����,� ���-
��&� �$�%��=��� &���� �!�"�!��"�($��>� ,!>��> � @^j.  

@�"�$ ��!$=$�$��< ���$�"�(��"�$D ��=$����� ��!�B$��D (�#�"�<�� ����"��$����$ ��-
�$�"�(��"�� I /I0. @!��'�������� (�B��� ���$���� <(�<$�"< ��">�"�(�$ �!��$!�$(, �� ����-
!�� ��B�� ">=��� � ��#��"�� ���>#$���� I /I0 ( "�>#�$ /�& " �$�&($"���D "�!>��>!�D. J=��"�-
($���D �!�$��$��D ��!���$!�"����D <(�<$�"< (�"�!��&(�=���"�� !$&>������(, ���>#$���� 
�!� �"����&�(���� !�&��� "��"�%�( �!�,���(�$��< �%!�&'�.  

��< �'$��� ��#��"�� ��!$=$�$��< I /I0 �� �"����&�(��� �%!�&$' SRM-1976. S�"����&�(���-
"< &��#$��<�� ����"��$����� ���$�"�(��"�$D, >��&����� ( $,� ��"��!�$, �$ >=���"�, ��� ���  
 

�� �&��#����� �!$=��&��#$� =�< �"����&�(�-
��< �� =�/!�����$�!�� " ,$��$�!�$D I!�,-
,�—I!$�����. � ��� �&($"���, ( >��&����D 
"�$�$ �� &��#$��< I /I0 %���H�$ (��<��$ ���-
&�(��� !�"��=���"�� �>#�� ( ��(���!����- 
 

���. 10. 2D-=$%�$,!����, ���>#$���$ �� �$��=-
(�B��,� �%!�&'� �-Al2O3 (
) � ���,� B$ �%!�&'�,  
   "�($!H�(H$,� �����D �%�!�� (��!>, �"� � (%) 

 

 

���. 9. 2D-=$%�$,!���� (
) � "���-
($�"�(>���< �=���$!��< =�/!��-
��,!���� (%) �%!�&'� �-Al2O3

            (2� = 25�, L = 35 ��) 
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	 � % � � ' �  2  

��
������ ������������! � *��(�������
�	�� (������&! �
 ��+�
�������� X8 APEX  
���������	�&! �������������� ��' MoO3 

I /I0 (��"�$!��$��.), % I /I0 (��"�$!��$��.), % ��=$�"  
hkl I /I0 (�$�!.), %* 

1 2 3 �!$=�$$
��=$�" 

hkl I /I0 (�$�!.), %*
1 2 3 �!$=�$$

020 29 25 26 27 26 200 9 11 5 12 10 
110 72 69 73 71 71 210 9 11 18 9 12 
040 35 28 36 39 34 061 9 5 4 8 6 
120 25 25 19 17 20 151 1 2 1 1 1 
021 100 100 100 100 100 220 1 0 2 0 1 
130 7 6 6 6 6 002 20 21 26 22 23 
101 16 14 15 15 15 230 12 11 12 11 11 
111 28 27 30 28 28 022 2 2 4 1 2 
140 3 3 2 3 2 170 2 2 2 3 2 
041 8 8 7 7 7 161 5 5 5 4 5 
121 1 0 0 1 1 211 18 15 17 16 16 
131 10 5 9 10 8 080 0 3 3 3 3 
060 23 22 21 22 22 240 2 2 2 1 2 
150 15 14 14 14 14 221 7 7 9 8 8 
141 9 7 9 8 8 112 14 14 17 15 15 
160 2 0 6 1 2  Ri 4,3 4,1 3,3 2,9 

 
 

 

* ��"#$� (�����$� " ������� �!�,!���� ATOMS. 
 
��D ���"��"�� � (�= �%!�&'� (��%�$���, �����D "��D � =!.). @�����> ( ��"�$!��$���� ( ,$��$�-
!�� �$%�<—?$!!$!� �� �!�$���!�(���"� �� �$�!$��#$"�>� =�/!����,!���> ��!>�=�. 

��$< ��/�!��'�� � �!�"�!��"�($���D ,!>��$, @^j � ���!=������ �����(, !�"#$� ��B�� 
�!�($"�� "���"��<�$���� ��� (�"����&�(���"< "���($�"�(>����� �!�,!������ (���!��$!, 
ATOMS-6 [ 51 ] ��� Powder Cell [ 52 ]). �� ��� ����&�(�$� �!������, !�&��$ �!�,!���� =��� 
!�&��$ &��#$��< I /I0. ^�� "(<&��� " �$�, #�� �$ ("$ ��� ��&(��<�� ��!!$���� >#���(��� ,$��$�-
!�#$"��D � ���<!�&�'�����D /����! =�< ����!$���D ,$��$�!�#$"��D "�$��. S "(��� �""�$=�-
(���<� �!� !�"#$�$ �$�!$��#$"��� ���$�"�(��"�$D �� !>��(�="�(�(���"� !$���$�=�'�<��, 
�!$="��(�$����� ( !�%��$ [ 53 ], �!����< ">�� ����!�� ����(�: =�< !�"#$�� ����"��$����� ��-
�$�"�(��"�$D �$�%��=��� �"����&�(���: 1) "���($�"�(>��>� �!�,!���> ("��"�� ����� �!�-
,!��� �!�($=$� ( [ 54 ]); 2) K�1-"�"��(�<��>�; 3) ��=�(�=>�����$ ���&��!����$/�&��!����$ 
�$!��#$"��$ ��!��$�!�. ����($�"�($��� ����> �$�!$��#$"��$ &��#$��< ���$�"�(��"�$D ����( 
%��� !�""#����� �� �!�,!���$ ATOMS-6 (��%�. 2). 

	����5��%+!� SRM-1976. �$��,$��,!�/�#$"��$ �""�$=�(���$ �>"�#�� �$!����� SRM-1976 
����&��� ("�. !�". 10, 
), #�� =�/!��'�����$ ����'�, ���>#$���$ �!� �%�>#$��� �$��=(�B��,� 
�%!�&'�, �$ "���H��$, � "�"��<� �& ��=$����� ��#$�, !�"����B$���� %��&�� =!>, � =!>,>. ^�� 
"(�=$�$��"�(>$� � ���, #�� =����D �%!�&$' ��$$� "!$=��D !�&�$! "�"��(�<���� $,� �!�"���-
����( �40—80 ��� [ 55 ]. � ( ���� "�>#�$ ,�(�!<�, #�� �%!�&$' ��$$� �����>�� "����"���> #�"-
�� �!�"�������(. �C$��� " (!��$��$� �%!�&'� " �=��(!$�$���� �"����&�(���$� =(>����!=�-
�����,� =$�$���!� ����$�"�!�(��� �$=�"����� �!�$���'�D �!�"�������(. 
�� ��� ����&��� �� 
!�". 10, %, ��!�B$��< �!�"�������( "����"� ( "���H�>� �����. �=���� �$ "���!< �� ��� !$-
&>������ �&�$!$��< I /I0 &��$��� ����#���"< �� �$�!$��#$"�� !�""#�������. ���!��$!, =�< ��-
��� 0 1 2 (�$!(�< �� '$��!�) ��� !�"��B=$��$ =�"��,�$� 10 %, � �!� ���� ��"�$!��$������� ��- 
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���. 11. �!�(�$��$ ����"��$����� ���$�"�(��"�$D 
MoO3, �&�$!$���� ( ,$��$�!�� I!$,�—I!$����� (=�-
/!�����$�! ����-��4) � �$%�<—?$!!$!� (Bruker X8  
                           APEX), " �$�!$��#$"���� 

 
%��=�$��< ����< �$�$$ ���$�"�(��, #$� �B�=�-
��"�. @� ("$D (�=���"��, ��� ���B$ "(<&��� " =�"-
����#�� %���H�� !�&�$!�� �!�"�����( � �� ���!�-
��,���$��$�, #��, ��� �&($"���, �!�(�=�� � >�$��-
H$��� ���$�"�(��"�� ����D ( ����� >,��� [ 41 ]. 

	����5��%+!� MoO3. �!>,�� /����!��, (��-
<���� �� !�"�!$=$�$��$ ���$�"�(��"��, <(�<$�"< "��"�% �!�,���(�$��< �%!�&'� � "(<&����<  
" ��� �!$��>�$"�($���< �!�$���'�<. J"�� ($�$"�(� "������ � �%!�&�(���� �$�"�>!�, �� �!� 
$,� �""�$=�(���� �� =�/!�����$�!�� "� "�$��D I!�,,�—I!$����� �$�%��=��� �!�%$,��� � �$-
����!�� >���!$��<� [ 56 ]. S ���"�(�$��D "�$�$ �$%�<—?$!!$!� ���� /����! �!����#$"�� 
��($��!>$�"< �!�,���(�$��$� H�!�(�=��,� �%!�&'� " =�"����#��D "�$�$��� !�&�!�$���!�(��-
��"�� �!�"�������(. T�"�� �!�$���'�D &��$��� >($��#�(�$�"<, $"�� �%!�&$' (!���$�"< (� (!$-
�< ��"��&�'�� (��!>, �"� �. 

��< ��,�<=��D =$���"�!�'�� =�"����"�( ���"�(�$��,� &=$"� �$��=� �!� �&>#$��� ($-
�$"�(, "������� � �!$��>�$"�($���D �!�$���'��, �� �"����&�(��� MoO3. @��>#$���$ �� 
=�/!�����$�!$ Bruker X8 APEX !$&>������ ( "!�(�$��� =������ ��"�$!��$���, �!�($=$���,� 
�� "$!�D��� =�/!�����$�!$ ����-��4, �!$="��(�$�� �� !�". 11. ��< >=�%"�(� "����$"$��< 
=�/!��'������ =�����, ���>#$���� �� !�&��� =����� (���, >,�� 2� �$!$"#����� ( �$B���-
"��"���$ !�""��<��<. @� �"� �!=���� ����B$�� !�&��"�� ��"�$!��$�������� � �$�!$��#$"��� 
I /I0. S�=��, #�� ��� ($��#��� =�< ��"�$!��$��� �� X8 APEX >���=�(�$�"< ( ���$!(�� �10 %, (� 
(��!�� "�>#�$ �H�%�� &��#��$���� %���H$ � =�"��,��� 100 %. ^�� "!�(�$��$ ����"�!�!>$� 
=�"����"�(� �$��=���, �!� �"����&�(���� ����!�D �!����#$"�� �$(�&��B�� ���>#��� �"���-
��$ "�����H$��< ���$�"�(��"�$D =�/!��'������ ��!�B$��D. 

�%!����"< �$�$!� � %��$$ ��=!�%���> !�""���!$��� ��#��"�� ��!$=$�$��< ���$�"�(��-
"�� �� X8 APEX. ��< ���,� �"����&>$� �!��$!�D, �!$=��B$���D ( !�%��$ [ 57 ]:  
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iI  — ��"�$!��$�������< ���$�"�(��"��; �

iI  — �$�!$��#$"��< ���$�"�(��"��. �>���!�(�-
��$ �=$� �� ("$� ��!�B$��<�, � =�< �����"��� !�&�!�$���!�(����� �%!�&'�( ($��#��� R �$ 
�!$(�H�$� 3—5 %. 

S ��%�. 2 �!$="��(�$�� !$��,$��,!�/�#$"��$ =����$ �!$� ��!���$����� "C$��� MoO3 (>"-
��(�< ��"�$!��$���( �� X8 APEX �����,�#�� ���"����� (�H$), � ���B$ �$�!$��#$"��$ &��#$-
��< I /I0. S�=��, #�� ($��#��� R =�< ("$� �!$� "�>#�$( ����=��"< ( ���$!(��$ 3—5 %, � ��"�$-
!��$�������$ ���$�"�(��"�� ����( " ��=$�"��� 0k0 (���!�(�$��$ �$�"�>!�) %��&�� � !�"#$�-
��� &��#$��<�, �.$. �!�"������� ( =����� �%!�&'$ ��B�� "#����� �����"��� !�&�!�$���!�-
(������ ����"��$���� =!>, =!>,�. 

������ 

�""�$=�(���$ �������( ����&���, #�� ��#$"�(� !$��,$��,!�/�#$"��� =�����, ���>#$���� 
�� ���"����D �$��=��$, �$ >"�>��$� ��#$"�(> =�����, ���>#$���� �� "���=�!���� =�/!����-
�$�!�� (���!��$!, ����). �=���� �!� �!�($=$��� ��"�$!��$��� � ��"�$=>��$D �%!�%���$ 
2D-=$%�$,!��� �$�%��=��� >#���(��� ����$ /����!�, (��<���$ �� ��#��"�� ��!$=$�$��< >,-
��( 2� � ���$�"�(��"�$D I/I0, ��� ��"'$��!�"��$� �%!�&'�, ������ =$�$���!�, �H�%�� ( ��!$=$-
�$��� '$��!� =�/!��'������ ��!>B��"�$D, �H�%�� �&�$!$��< !�""��<��< �� �%!�&'� =� =$�$�-
��!�. �#$� � >"�!��$��$ ���� �H�%�� (�&��B�� �!� �"����&�(���� (�$H��� � (�>�!$���� 
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�������(. S ���� "�>#�$ >,�� 2� ��,>� %��� �&�$!$�� " ��#��"��� �0,01�. �� =����D ���$�� 
�"��(��$ &��!>=�$��< =�< =����$DH$,� ��(�H$��< ��#��"�� �$��=��� "(<&��� " ��">�"�(�$� 
"�($!H$���,� �!�,!�����,� �%$"�$#$��<, ����!�$ %� ��&(����� �!�(�=��� ��!!$���>� �!�-
'$=>!> ">���!�(���< "$!�� ��"�$=�(��$���� ���>#$���� /!$D��( " =$�$���!��, >"����(�$�-
��� ��= !�&���� >,���� 2�.  

��< ���>#$��< �!�(������ (%��&��� � !�"#$����) &��#$��D I/I0 �$�%��=���: �!�(�=��� 
����$����$ �&�$��#$��$ �!�"�������(; ,���(��� �%!�&$' H�!�(�=��D /�!��; �!�(�=��� "C$�-
�> " (!��$��$� �%!�&'�. J"�� ��� >"���< �$ �!�($�� � �%!�&�(���� "���H��� ���$', �� ��B-
�� �"����&�(��� (�&��B��"�� ���,��!>B��,� ,�����$�!� � �!�($"�� ">���!�(���$ �$"����-
��� 2D-=$%�$,!���, ���>#$���� ( !�&��� >,��(�� ����B$��<�. �� �!��$!$ MoO3 ����&���, 
#�� �!� (�����$��� =����� !$���$�=�'�D !$&>������ �&�$!$��D I /I0 �$B�� ( �!$=$��� �10 %. 
U=$"� ��(�H$��< ��#��"�� �&�$!$��D ��B�� =�"��#� ������ �""�$=�(���$� �$"������� �$&�-
(�"��� �!�,���(�$���� �%!�&'�( � >($��#$��$� (!$�$�� ��"��&�'�� ("����"���� "#$��). 


!��$ ��#��"�� ��!$=$�$��< 2� � I /I0 �"����&�(���$ @�
� =�$�, �� "!�(�$��� ��#$#��� 
=$�$���!��, ">�$"�($���$ �!$��>�$"�(� ( "��!�"�� "C$��� � ������$ "%�!� =�����. @!� ���� 
=�< (�����$��< ��#$"�($���,� !$��,$��,!�/�#$"��,� ��"�$!��$��� =�"����#�� �20—30 ��, 
($�$"�(�. 	���� �%!�&��, �$ (�&�(�$� "���$��D =����$DH$$ H�!���$ !�"�!�"�!��$��$ =(>�-
���!=������� =$�$���!�( =�< �""�$=�(���< �����!�"�����#$"��� ���$!����( " '$��� ��!$=$-
�$��< ���!�"�!>��>!�, �!�($=$��< ��#$"�($���,� � ����#$"�($���,� ���, >��#�$��< "�!>�-
�>!� � =!. �=���� =�< =�"��B$��< ��=$B��� !$&>������( �!� �"����&�(���� "�$�� �$%�<—
?$!!$!� �$�%��=��� �!������� (� (������$ �$����!�$ �,!���#$��$, "(<&����$ " �$=�"����#-
��� >,��(�� !�&!$H$��$�. 
�� %��� ����&��� �� �!��$!$ ��������,� �%!�&'� �-Al2O3 !�&�$-
!�� 0,2 ��, ���>H�!��� ����D �$B�� ( =����&��$ 0,25—0,35� 2�. @!� �""�$=�(���� !$������ 
�%!�&'�( " ��&��D "���$�!�$D � %���H��� @^j ��� ��B$� (�&(��� ��!$=$�$���$ �!>=��"�� 
�&-&� "�����,� �$!$�!�(���< "�"$=��� ����D. S���=�� �& =����D "��>�'�� <(�<$�"< �"����-
&�(���$ �"�!�/��>"��� !$��,$��("��� �!>%��, /��>"�!>��$D !$��,$��("��D ������ � �$!$-
��= �� �%!�&'� �$��H$,� !�&�$!�. S ���� ���!�(�$��� �=$� !�&(���$ �"�%�,� ���""� ��%�!�-
��!��� =�/!�����$�!�(, ���!��$! ����J�-100� [ 58 ], Bruker D8 DISCOVER " =$�$���!�� 
GADDS [ 59 ]. @�!���$���� " ���� !�&(�(���"< �$��=���, �"����&>���$ �!$��>�$"�(� "��-
�!��!����,� �&�>#$��< [ ���!��$!, 59—62 ]. 
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