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��
��
$�����
.�������

 /
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������
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!�
$��" .�	
��
��
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	��� 
����&!�����
�	����
����
� � �	
��
��� �
� � #������$��� ,	�'���� � �!�
" ����	��
	
����
�
,��� 
���� 
�
 .
��� .
��, 	�'���� �
!��
,� �����������
�	
	���� 
�
 ����������.  �	����	�
� 	�'���
 ��*�� #��& ��	������

������	�� %�������� �� �#(��
 - %������
	��� ,�$����� ��	������ ����	��

   .��*�� ����$
�& ��, �
�����
�������
	�
� �$���
 ��	����	� �
�� �	����
����
� � �!

����

	
�����*��

 � �	���	
����� ����	����" �
��	

�&��" $
��
� - 
����� 

.
���� ,�
�	
��	 �
 .1.1	
� �
�
 %������
	�
� �$���
 ��	����	� �
�
$����


������ �	
��
��
 NaCl. ��
 �	����
����� 
! ��#� ��# � �
	
���	��
a=5,64A. � �
��� �$���� ��*�� 	
��$
�
�& 	
������
� ��*�� ����
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���	���,+
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� $
��
�
�

�!�$��
� 	
!�
$��" �	
��
��
$���
" ��	����	 ,���
!��
�� $��

��	����	��� �$���
 ������	�" ��+���� 
 ����
���
� �$��& ,��"�*
 


����� ��
 ��
�
���� �� 	
�����*��
, � �
" �
��	

�&��" $
��
� �
��$����&, �� ����#
� (� �	��
" �
����
�" �#�!
���&�� ��"	
���
�

),     . �
����	

 "��� 
 ���
$
,��� ���
$
��� �
	
���	��
,�
�	
��	 � �	
��
��
" LiF (a=4,02Å), K l (a=6,29Å), LiBr (a=5,05Å),

NaBr (a=5,97Å), 
 �
�*� ������ 	��
 �	��
" 
����" ,����
���
�
	
�����*��
� 
���� ��$�� �
��� ,*� �
� 
 � "��	
����� �
�	
� ( .1.1).	
� �

          ���!
 � %�
� ��� �
�
� �	
��
��� �#(��
��,� � ��
�  .����������� ��


.1.1.     .�
�  �	����	�
� 	�'���
 "��	
����� �
�	
�

�
*��� ��	����	��� �
� ����$
�� �
!�
�
� �� ������ 
! �"���+
" �
���� ,��+���� ,�
�	
��	 ������������ ��
 NaCl�. )����
� ��	����	����
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�*� �����
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�	���	
��������� .	�'���
 ��
 ��	�
��� �
 ������ 	�
�&��� .��	����	�
1�� ���
�
�
� %���� 	
�����	
� %������� ,�
����	

 �	
��+
�

 .�	
��
��
$���
� ��	����	
�

1.2.   ������� 
	�����	� ��	
������

�	
��
��� ����,��� �#	
!��
�
��
 .�������
����	
$���

�������� �
����	

 �� ��*�� �����
�& �*� �	
 	
�����	��

 ���'���
��	
��
 ,�	
��
���� . .� � �	
�
�&��" .������	
��
��� �����&��� $
��

�
�
" ������	
��
��� ����� #��& ����$��� ����� 	��
 �
����	
$��"

.    :�	��#	
!��
�
� )	�����'
� �
����	
$��� �	��#	
!��
�
� �����,+
�
1)    , ����	��
����	
$��� �	��#	
!��
�
� 
�
 
���	�
� i ;

          2)     !�	�
�&��� ��	
*��
� � ��������
 m;
          3)   ,�	
+��
� ���	�� ��
  n (n=2, 3, 4, 6).

)	
��
� !�	�
�&���� ��	
*��
� � ��������
 ���
!
� �
 .1.2, ,	
� 
 ���
� �
�� �	�����&�
��� ���
!
�� -�
�
� �� $
��
 �
����	
$��� .�
��	� 1��
����	���
� ��	
*��
� � ��������
 �� 
! �
*��� ��$�
 �����
�� �

��������& ��	����
����	 
 �	����*
�� ��� �
 	
���� 	
������
� �� �	���,

  .    .���	��� �� ��������
 )���$���
� ��$�
 �
����	
$�
 �
����

.1.2.    :  -  �
� )	�����'
� %������� �
����	

 
 ��������& !�	�
�&����
;   -  ;  -   2-  .��	
*��
� # ����	 
���	�

 � ����	���
� ��& �� ��	���


)	��#	
!��
�
� $�	�! ����	 
���	�

 ( .1.2, )	
� # �����
� � ,��� $�� ��
�
*��, ��$�� �
��	� ����
���� �	���� � ����	�� i 
 �
 �
��� *�
	
������

 �� �	���, ���	��� �� ����	
 ��	�
� ,��$�� �
����	
$��,

 . ��	���
$
�&��� �!����
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��	� � �
����	
$��� ��
��*�� ���+�������&�� �
 	
!�
$��� .���� ���
$
�
 ���
 ����	��
 ���!
�
 �
�����
�� ��	���
 ,��
 �
� �
� ��	���� ��
 ���
!��
�� ����&�� 	
! �	

������ ����	��� ���	�� -�
��� �� ��
 $
��& �
��	� ����
�
�� � �� .	
����

,  .1.2,     ,     .
� �
 	
� � ���
!
�
 ����	���
� ��& ��	���� ����	�� n=360°/180°=2.
)���	����� ��
 ����� #��& 1, 2, 3, 4 
 6-�� .��	����� ��� ��	
����
��

���&�� ��� ,�	
��
���� �
� �
� � #������$��� ��	����	��� 	�'����
    5, 7     [1].����!��*�� ��#� �	����
�
�& ��
 
 #���� �����
" ��	�����

.1.3.    :  -    6-�
�  ��*��� %������� �
����	

 
 !�	�
�&�� ����	���
� ��& ��
;  -   4-  .��	���
 # 
���	�
���
� ��& �� ��	���


2���� ,�
���& $�� � �
*��� �
����	
$��� �	��#	
!��
�

 �$
������
������	
$���
� :%������ � ��	��� - ,��������& �� ���	�� - ,��$�
 ����	

,
���	�

 � �	��&�� - .��& ��
 ������	
$���
� %������� �
!��
,�
%������
�
 .�
����	

 -�
!
���� ��'� ,��������& ����	 
 ��& -

   .�	�����'
� %������� �
����	

 �	
��
����
 
����	
$��� �	��#	
!��
�
� ��*�� #��& 
 #���� .���*���

,�
�	
��	 ��!��*�� ,���$
� ����
 $
��
 �
��	� ����
�
,� �
'& �����
����	��
 �
 ��	��������� ,���� 
 
 �������,+��� !�	�
�&���� .��	
*��
�
������� �
����	

 !���& :����
���� �����������& ����	����� ��
 

��������
 !�	�
�&���� ,��	
*��
� �
� �
!��
��
� -�	������� 
��������� ��&

.�
����	

 �
 .1.3,	
� 
 ���
!
�� �	��#	
!��
�
� �	
 ����+
 -!�	�
�&��
����	����� ��
 6-�� .��	���
 � !
�
�
����
 �� ���
$
�� ���
 ����	��


-!�	�
�&�� ����	���
� ��& �
� ,*� �
� 
 �#�$�
� ����	���
� ,��& ��*�� #��&
 1, 2, 3, 4  6-  .	
!�
$���� 
 �� ��	���


� ���*��� %������
� �
����	

 �����
��� �
�*� ���	�������� ���
.����	���� �
 .1.3,	
� # �	
������ �	��#	
!��
�
� �	
 ����+



���	�
����� ��
 4-�� .��	���
 ����& ����
	�
� ���	
�
� �
����	



�����
� �� �	
+��

 �
 ���� ϕ 
 �������,+�� 
���	�

 �����
���&����

,����	
 	
�����*������ �
 ��
 .�	
+��
� ����	�
���
� ��& �
����	
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 ���&�� 
 �� ��	�����
�
�����	����� �
�
 %������� �
����	

 (��������& ,�
����	



,
���	�
� ,����	����� 
���	�
����� ��
 
 .)�	 ���	�$
,��� �
������	
��
��� 
 � ���� �	��� #��
 
����&!��
�� ��� 
!�$��
� ���'���

 -  .��	�� ��	
��
 �	
��
����

1.3.   ���������� 
	�����	� ��	
������

�	
��
��
$���
� ,	�'���
 �
� �����������& #������$���� ���*����

,
����� ��	
��
$���
 	
�����*����" � ,�	���	
����� #���� ,���*�
 $��

-  . �	���	
�������� ��	
�
$���
� �
��	

 
����
 �$
�
���� ,�
����	
$��� ���
 ����� -�
���� �
#�

�
����	
$���� �	��#	
!��
�
� ��
 �������&, ����
�
�� �
�
 � .��#��
���'��� �
����	
� ,�������� �
�
� ,�#	
!�� �
'& $
����� ���$
��
�
����	

 .����	�����  
����� #������$���� ���*����
 ��	
��
$���

	
�����*����" $
��
� �	
��+
 ��� %������� ,�
����	

 	
�����	�����

,��'� ,�
�	
��	 ��������
 �
����	

 m1, m2, m3 ( .1.4)	
� 
 .�	 � ��� ��*��
�����
�& 
 ����� %������� .�
����	

 .
�
�
 :����,��� ��& ,�	
�����



     .��������& ����&!�+��� ��	
*��
� 
 �
������ ��

��� ���������� - %�� �
*���'
� %������ ����	����� .�
����	

 )	


����� �
����	
$��� �	��#	
!��
�

 ��	���� ���+���������� �

,	
������
� ����	�� 	
��� �	���*���� ��*�� #�
*
�'
�
 
����
$���



���
�
 �
 ��
 ,�	
�����

 . .� � �
 ���
$
�� �����	
 �	
�����

 t1, t2, t3 
�

t4 ( .1.4).	
� ���	
�
� #������$���� ���
$����
 ���+��
� 
! �
*��� �
����
��$�
 � �
�	
����

 
 �
 ���
$
�� �����	
 �	
�����

 t � �
!��
����
���������	�. ��� ��!�
�
,+
� �	
 %��� ��$�
 	
�����*��� .
����
$��
1�� �	
��
��
 �	
�����
� !
��,$
���� � �
	
����&��� ��	����� ����

   .�
����� �� �
�	
����
, ��

 ����,+
� %�������� ����	����� �
����	

 �������� 
��������

��������	�� .�����	��� ,1�����
� �����������,+�� ,��� �����
� 
!
��	
*��
� � ��������
 
 ,��	����
 �
	
����&���� %��� .��������
 ,���

,�
�	
��	 �	��#	
!��
�
� ��$�
 � � �′′ �
 .1.4,	
� ��� ���� ��������


  ����&!�+��� ��	
*��
� n  .���
!
� �����
	��
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.1.4.     .�
� �������� �
����	

 � 	�'���� �	
��
��


)�������
 ����&!�+��� ��	
*��
� �#�!�
$
,��� #���
�
 a, b, c, d, n �
!
�
�
����
 �� �
�	
����
� .��	����
 3��
 �����	 ��	����
 �
�	
����
����& 	�#	
 %������
	��� �$���
 a (b 
�
 
), �� �������������� ��������&
����&!�+��� ��	
*��
� �#�!�
$
,� #���
�
 a (b 
�
 �). 3��
 ��	����
���+���������� ����& �

���
�
 �	
�
 %������
	��� ,�$���
 �� ��������&
����&!�+��� ��	
*��
� �#�!�
$
��� #���
�
 d (�����	 ��	����
 	
��� 1/4

)  �

���
�
 
�
 n (    1/2 ). �����	 ��	����
 	
��� �

���
�

,� ,�
����� �������
� %������ ����	����� �
����	

 %�� �������	

.��� ,1�����
� ����$
,+�� %���� ,%������� ���,$
�� � ��#� ����	�� �����
��
 
 ��	���� ����& %��� ��
 ( .1.5).	
� �
������ ��
 ����� #��& ,�������


,�	�����
 ,$����	���
 .'����	���
 �#+�� 
" �#�!�
$��
� ns , ��� n -
��	���� ,��
 ���
!��
,+
� �
 �
��, $
��& ��	�*����
 ����	���
 �
����
 �
�	������ �
����	
$���� ;�	��#	
!��
�
� s - 
����� ��
!��
�� �
�	
����
�

.����	��
 3��
 s=1, �� 
���� �	
��, �
�����, ;��& �	
 s=n+1 
���� ����,
�
�����, .��& ,.
� �	
������
� �
 .1.5	
� �	
�
� �
����
� ��&

 4-  , . . 4������������� �� ��	���� � � 1.
�! 	
����
 ,�
��� $�� ���
 #� ���
$
�
 ��	����
 ����& �
������ ��


�� #��
 	
��
 1/n $
��
 ��	
��
 I, �� 
��� 1 �� ���
� #� � ����*��
� 1′′′′ 

�
����	
� �
����� �
	�'
�
�& .#� )�%���� ���
$
�
 �	
�����

 �����

	
��
 1/n-�� $
��
 ��	
��
 
������� 	��
 ����& �����������,+�� �
������

.��
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�������
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.1.5.   4-  .�
� �
����
� ��& �� ��	���


1.4.   �� ����	� !�������� 
	�����		

��*�� �	�����
 ��
��
�
�
�
, ������	
$���
" �
��	 
�

�	���	
��������" ����� �	
��
���� �� %������
� .�
����	

 1��� � ,���
$�� �
*�
� �
��	
 
���� 	�� %�������� ,�
����	

 ����	�� ��

."
	
���	
!�,� ,�
�	
��	 ��
�	
� �#�
�
�� $���	&�� ����������


,�
����	

 	
�����*�����
 ��� 45°, 
 ��&, �
����	

 4-�� ,��	���


�	�"���+�� $�	�! ��$�� ��	���$��
� ���������� .�
����	

 ��,
�����������& %�������� �
����	

 ��� ��
�	
�
 ��*�� ��	
!
�& ��	�����
L44P (�� ).4����� ��
���
$��� �#	
!�� 
 #���� ���*��� �
��	� 
�

��	����	� �	
��
���� ��*�� �"
	
���	
!��
�& �����������&, %��������

.�
����	

 3��
 	
���
�	
�
�& 	
!�
$��� ��$��
�
� 
! %��������
����	����� ,�
����	

 �� ����$
� $
��� ��!��*��" �	���	
��������"

,������� ���
$
,+
"�� �
#�	�� %�������� .�
����	

 ���	���
5���	���� #��� ��	��� �
���
�
$���
 ,���
!
�� $�� $
��� �
�
" ��$��
�
�

�
 
����������	���� ���

 	
��� 230. ��� ��	����� ���
$�����

,�	
��
���� 
!������" � �
����+�� ,�	��� ���
���
���� � 230 ����	����
"
.�	��� �	��� �	���	
��������" �	��� ��*�� 	
!���
�& ��� �	
��
��� �


#���� �	����� ,��
��� 	
���
�	
�
� ��!��*��� ��$��
�
� 
! %��������
���&�� ���'��� .�
����	

 .
�
� ��
��� ����$
�
 �
!�
�
� �����

.����	���� �
���
�
$���
 ,���
!
�� $�� $
��� �
��� �
����	

 	
��� 32.
)����
� �
�
 �
����	

 ����� ���!
�� � �
�	��������
�
 �	
��
��
 


�
!��	��
�� ������� ����& 	
!�
$��" .�
�	
����
� ,��
!��
���� $��
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��
����	
�
� 
 ������ 
�������
�
� ��	����	

�
�	��������
 ,�	
��
��
 
 � $
������
 ,��	
��
 !
�
��� �� ��� ,�
����	


�	
$�� ������	�� %������� �
����	

 ,�
�
� �
� �
������ ,��
 ��������

����&!�+��� ��	
*��
� 
 ,�	
�����

 �� �	�����,��� �	
 	
�����	��



.�
�	�������� 3��
 
���,$
�& %�
 %������� �
����	

 
! 230
�	���	
��������" ,�	��� �� �
�*� ��*�� ����$
�& 32 ,��
��
 
�
 ���	����
���

� .    : �	
��
���� )	
 %��� ���
�
,� $��

1) ��� %������� �
����	

 �	���	
��������� �	���� ��	�������� ��
   ;��	���$��
� � ����� ��$��

2) �
������ ��
 
 ��������
 ����&!�+��� ��	
*��
� !
����,���
      .�	�����
 ����	�����
 ����
 
 ����������
 !�	�
�&���� ��	
*��
�

.�$�$��� �	���� ���,$
,� �� *� %������� ,�
����	

 $�� 
 �
��
,�
����	

 ����$����� 
! 	
�����	��
� ���&�� ���'��� ��	��
.�	
��
����

1.5.  "��
����
������� �������

�
�����	�� �
����	
$��� ,�	��#	
!��
�
� ��!�	
+
���� � �����
,
  . �	���	
��������� 	�'���
 �	
��
��


)	���	
�������
� 	�'���
 ��	�
��� �
 ������ 	�
�&��� ��	����	�
.�	
��
��
 �
�����	
� %�� �
 �	
��	� CsCl. � %��� �	
��
��� 
��� ��!
�

	
�����*��� �� ����'��
, � 
��
� "��	
 ,�
� �
� %�� ���
!
�� �
 .	
�
1.6, .
 ���� 
��,� 	
!�
$��� .	
!��	� �" ���
$
�� 
 	
�����*��
� �

     ( .1.6, ). �	
��
��� "
	
���	
!��� %������
	�
� �$���
 ��	����	� 	
� 

� ���
$
� �� ��	����	� �	���	
�������
� 	�'���
 
!�#	
*
��

�	
��
�� �
� �
����� 
#��	
����" ��$�� - �!��� #������$���
�	���	
��������� .	�'���
 )	
 %��� 	
�����*��
� �!��� "
	
���	
!���
!
������	����& 	
�����*��
� ,$
��
� �
�	
��	 Cs 
�
 Cl, � .�	���	
�����
.
��, ,!
������	����& �� ����	�� ����	��� �	
��
�� CsCl, ��*�� ����
�&
�	
 	
�����	��

 �	
�����
����� �
����	

 ��� .��	����	� �����
� ���
��!��*��� �����	
 �	
�����

 � %������
	��� �$���� ��	����	� CsCl. �!
�	�
!���&��� ,��$�
 ��#	
���� !
 �
$
�� ���	�
�
� ( .1.6, ),	
� # ��	�
� ���
�����	
 ,�	
�����

 "
	
���	��� ��� �
���� ��	����	� ( .1.6, ).	
� 
 �"
��!��*�� ���& - ���& ��!��*��" �
	
����&��" ��	������ 
��
 Cs ( .	
�
1.6, ),# ����	�� �� �!��
 !
 ,�
$
�&��� � ��	'
�� ,��#
 ��� �����
	
�����*��
� ��� �� ����'��
, � ��	�*
,+
� $
��
�
� �	
��
��
 #����

#���,��� �
�
� ,*� �
� 
 .��	���
$
�&��� ����� �����	�� �	
�����


��	������� ��$�
�
 - .�!�
�
 )���$���
� �����������& �!��� ( .1.6, )	
� # 


  ���
� �
!�
�
�  
����������	���� �	
	���. 
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.1.6.     : �
� )���	���
� %������
	��� �$���
 �	���	
��������� 	�'���

 -  ;  - .
 ��	����	�
� �$���
 # �	���	
�������
�

 ���
�
� ,�!�� ����	������ ,�
�
 ����$
� %������
	��, �$����
�	���	
��������� .	�'���
 1�� CsCl %�� �	
�
�
��
� ,�$���
 �
� �
�

,�����	 �	��������� �� Cs � Cl, �� #���� �����&�� �����	�� ,�	
�����


��%���� �� �� ����$
� �!�
 � ����	� �$���
 �	���	
��������� 	�'���

( .1.6, ).	
� # ��� �	���	
�������
� 	�'���
 ��*�� #��& ����$��


   .�
	
����&��� ��	������ %������
	��� �$���

)	���	
�������
� ,	�'���
 �
�
� ,�#	
!�� "
	
���	
!���

�	
�����
����, �
����	
, .�	
��
��
 -!�� �� �� ������� �$
�
�&
���!
����
 � �
��	

�&���
 $
��
�
�
 ,��	����	� �
� �
� �
$
��
���	�
�
� �	
 �
"�*���

 �����	�� �	
�����

 �� ��*�� ��#	
�& �

         ( ).�,#�� ��	����	��� �$���� 
 � $
������
 ��*�� ����� 
��
�
 
���
�

�
!��	� %������
	��" �$��� ��	����	� 
 �	���	
��������� 	�'���


�����
 ,��
�
���� 
 �
� �$���
 ��*�� #��& ,	
!�
$��� �
� � ���$
� CsCl.
�
���
�	
�
� �����!��*��� ,�	
��
��� ��*�� ,!
��,$
�& $�� $
���
	
!�
$��" �	���	
��������" 	�'���� ,��	
�
$��� � �� �	��� �
� ��	����	

 .#������$��� ���*�����

1.6.  ��	
����	 �
�	� 
	
����

� �#+�� ���$
� %������
	�
� �$���
 �	����
����� ��#��
,�
	
������
��� ����	������ �
 ��
�
$��" �����	
" a, b, c c ���
�
 ��*��

�
�
 α (���� bc), β (���� ac), γ(���� ab). ��	�!�
 a, b, c 
 ���� α, β, γ
  �
!��
,� �#�$��   
����	����� ��	�	������� ��	���.

)� ��	�� %������
	��� �$���
 �	���	
��������� 	�'���
 ���
�	
��
��� ������� �
 7 �	��� - ��������. ��
 7 �
����
� ���,$
,� � ��#� 32
�
�
 �
����	

 ,
�
 $�� 	
����
�&�� - 230 �	���	
��������" .�	���
�
*�
� 
! ��
!
���" �
����
� "
	
���	
!����� �	
�
�
���� %������
	���
�$����� ��	��������� ��	�� � ��	���������
 ������'��
��
 .�
	
���	��
�
*� ��
!
�� �������� ,�	
!�
�
 �� ����	�� �	
��
��� �	���
	�,��� �
�
����� ( )�
����

 
 ������'��
� �
	
���	�� %������
	��" �$��� %�
"

.�	
��
����
I. .	
��
��
� �
����
� - �	
��
��� �� �#�
�
,� �
�
�
�


%������
�
 �
����	

 
�
 ���&�� ����	�� 
���	�

 i. �������
	�
� �$���

-   a��������&��� �
	
������
��� ≠b≠c; α≠β≠γ≠90°.
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II. ������
��
� �
����
� - �	
��
��� �#�
�
,� ����� ����	�����
��&, 2-�� ��	���
 
 ��������&, �
����	

 
�
 ���
� 
! %�
" %��������

a≠b≠c; α=γ=90°; β≠90°.
III. ���#
$���
� �
����
� - �	
��
��� 
��,� �	
 �!

���

��	����
����	��� ����	����� ��
 �
����	

 2-�� ��	���
 
�
 �
�
���
     a��� ��������
 �
����	

 ≠b≠c; α=β=γ=90°.

IV. ���#�%�	
$���
� �	
���
�&�
� .�
����
� �	
��
��� 
��,�

  3-   (  ) a=b=c; ����	����� ��
 �� ��	���
 ��'� ��� α=β=γ≠90°.
V. .��	
���
�&�
� .�
����
� �	
��
��� 
��,� ���� ����	����, 
�


  4-   a=b
���	�
����, ��& �� ��	���
 ≠c; α=β=γ=90°
VI. 6���
���
�&�
� .�
����
� �	
��
��� 
��,� ���� ����	����, 


   6-  
���	�
����, ��& �
����	

 �� ��	���


a=b≠c; α=β=90°; λ=120°.
 ������ ,�����
�& $�� � 	��#�%�	
$����� �
����� ��#�	

%������
	��� �$���
 ��*�� #��& 
 ,�
�
� �	
 ����	�� ��
 #���� 
���&
�
� ����
���
�&��� �	
!�� � ���
 *� ������'��
��
 ,�
	
���	�� "��� ��

�
����	

 � ��� ��� *� �� ��'� 3 .��	���
 ��������
� %����
	��#�%�	
$����, �
����� 
����
 	
���
�	
�
,� �
� ����
�����

.����
���
�&���
VII. ��#
$���
� �
����
� - �	
��
��� 
��,� $���	� ����	����� ��


3-      4-   a=b=c; �� ��	���
 
 �	
 ��
 �� ��	���
 α=β=γ=90°.
)�	��� �	
 �
����� ��������� � �
����	

 �
!'�� ;�
����	



�������,+
� ,�	
 
��,+
� �� ����� ��
 3, 4 
�
 6 ,��	����� - � �
����	


�	����� �
����	

 
 �������,, - ��#
$����, - � �
����	

 ���'��

.�
����	


,��
� ��� �
*��� 
! �
����
� "
	
���	�
 ���� �� ��	�� %������
	�
�

 -  7  .�$���
 ����� ��!��*��" �$���

1.7.  # ���	 $���!

�
���
�	
�
� �����
� �	
��
���� �
 ,�
����

 �� �$
���
�
 ���&��
��	�� %������
	��� .�$���
 ���
�� � ����� �
����

 ����� ��+������
�&
	
!�
$��� �� �
����	

 .�$���
 ��
 ���
$
,��� �� 	
�����*��
, .�!��� �
��� ,���$
� ����
 �!�� 	
����
�
,��� ���&�� � ��	'
�
" %������
	����

,�
	
������
���
 �� 
���� �	
�
�
���, P �$���� ( .1.7).	
� )	

	
�����*��

 �!��� � ��	'
�
" 
 � ����	� �#(��
 -
�#(��������	
	��
���, �$���� I. 3��
 �!�� 	
����
�
,��� � ��	'
�
" 
 �
����	� ���" �	
��� - �	
������	
	��
���, F, 
�
 � ����	
" ����� �
	� ���"
�	��
������*��" �	
��� - #
!�����	
	��
���� .�$���
 � !
�
�
����
 ��

,���� �
�
� �
	� �	
��� ,����	
	��
���� #
!�����	
	��
���� �$���

  A, B  C.�#�!�
$
,��� #���
�
 


��!��*��� $
��� %������
	��" ,�$��� ���
$
,+
"�� ��*�� ��#��
����� ,�
����	
�� #��� ���	��� ��	������� .4	
�% )	
 %��� ��
���	���
	��
� �	
 ,�����
� ����	�� ��!����,� 
! #������$���� $
��
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     . .       � � ��������       �	
��
����	
�
� 
 ������ 
�������
�
� ��	����	

�
	
������
����� � �	���	
��������� 	�'���� ��#	
�& ,��
� ����!�
$��
  .   : ��	�����,+
� %������
	��, �$���� ��
 �����
� �����,+
�

1) �
����
� %������
	��� �$���
 ���*�
 #��& �
��� ,*� �
� 

    ;�
����
� ���� �
����� � �����

2) $
��� �	���" ����� ��*�� 	�#	
�
 %������
	��� �$���
 ���*��
 ;#��& �
��
�
�&���
3) �	
 ��������

 ��	��" ���" �����
� �#(�� %������
	��� �$���


  .���*�� #��& �
�
�
�&���
3��
 	
�����	��& %�
 �	
�
�
 4	
�% �
 �	
��	� ���"��	���

�	���	
��������� ����
 ( .1.8),	
� �� ��
���
��� ,����� $�� 
! �	�"
,!
'�	
"��
���" �� ���*�� ��#	
�& �
� %������
	��, �$���� ���� -

,   .��
�	
� �
�
�
�&��� �� 	
!��	�
�������
� �	
�
�
���, �$���� �
*��� �
����

 �
 ��!��*����& 


�	
������
� � ��� ������
���&��" �!��� � ����	
" �	
��� 
�
 ,�#(��

����$
� ����
��� %�
� �	
�
�
� ��� ��!��*��� �$���
 .4	
�% ,.
� ���
	��#
$����� �
����

 ,�� ����+
� �!�� � ����	� �	
��� 
 ,�#(��


,����$
� �	��� �	
�
�
���� ,�$���
 �+� �	
 ( .1.7).	
� ��
 $���	� 	�'���

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

 ,      .%������
	��, �$���� ����	
� 
���
 #� �� *� �
����
,
�
�
$
� ������
���&��" �!��� � ����	
" �	
��� 
 �#(��
 �� ������

�
����
, ,	�'���
 ��%���� �� 	
�����	�����
 ��'� $���	&�� ���$
��

    .
�$�	�
�
 ��� ��!��*��� 	��#
$���
� 	�'���


1�� �	��
" �
����
� � 	��� ���$
�� %�� .��!��*�� ,�
�	
��	 �
���	
���
�&��� �
����

 ������
�� ������
���&��" �!��� � ����	� �#(��


 �	
��� ��*�� ����$
�& ���&�� ���� ,������
���&��, �	��� ,�	
�
�
����

.�$���� ��� �#(��������	
	��
��
� .�$���
 4
!�����	
	��
��
�
���	
���
�&�
� 	�'���
 ����
��� � .�	
�
�
���� ��� ����� ���
!
�& ( .	
�

1.9). ����& x′, y′ - ��
	�� ;��
 x, y - ����� ,��
 ����	�� ��#
	
,��� ��� 45°
� ��
	�� .���� �! ����	���
� .1.9	
� ,�
��� $�� !
 %������
	��, �$���� �
�	���	
��������� ,����� ����	������ ����� #������$���� �����	��
�
��
	�� �$���
  (� �
���� ���$
� ��� %���� ����
��$�� 	
�����	��& �����
�
'& ��� #
!�����	
	��
���� ),�$���
 ������� �	
���& ����, �$���� P. ��

�$���
 
���� �� *� ,�
����
, �� ����� ���&'� �� .�#(��� ���
� �$���

�������� .�	
�
�
���� .
�
� ,�#	
!�� #
!�����	
	��
��
� �$���
 ����
���
 .� �	
�
�
����
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     . .       � � ��������       �	
��
����	
�
� 
 ������ 
�������
�
� ��	����	

.1.7.  .�
� ��'���
 4	
�%

.1.8.   .�
� ��#�	 %������
	��� �$���


.�$�� �
�
� *� �����#�� ���
!��
���� ��*������
    .�	
������	
	��
���� ���	
���
�&��� �$���
 � �#(��������	
	��
����

�
���
�	
�
� ����#��� �#	
!�� %������
	��� �$���
 ���" ,�
����
�
,����$
� $�� � �	
��
���� �
����

 ��!��*�
 ���&�� �	
�
�
��
� �$���
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     . .       � � ��������       �	
��
����	
�
� 
 ������ 
�������
�
� ��	����	

P, � ������
���� - P 
 C, � 	��#
$����� - P, C, I, F, � 	��#�%�	
$����� - P, �
���	
���
�&��� - P 
 I, � ����
���
�&��� - P 
 � ��#
$����� - P, I, F. ����� 14

  ( .1.7). �$��� 4	
�% 	
�

.1.9.     .�
� �
���
 #
!�����	
	��
���� ���	
���
�&��� �$���
 �	
�
�
����

�
*��� �
� 	�'���� ,4	
�% ������& %������
	��� �$�����
�	���	
��������� ,	�'���
 �	����
����� ������	�� �
#�	 ,�	
�����
�
���	������� ����	��� ��*�� ���
�& ��	����	� ��	����
�& �
	
����&��
�
��� ,��#� �#	
!�� � �	���	
����� �	�"��	��� �!�	 .�	
��
��
 �
*���
	������������ 
�������
�
� �
$
�
���� � ��	������
� 	
!��	�� 
 �
�


 .	�'���
 4	
�%

1.8.     %
������ �&���� ��	� 	 ���

	�	��'	� ��	
������

�! 	
�����	������ � �	�����+
" �
	
�	
�
" ,���� $�� ��� �	
��
���
��*�� 	
!���
�& �
 ������&�� �	����" ��
���� ,�
����

 �������
� *�
������� 
! 	
!��" �
��� ;�
����	

 
 �
�� �
����	

 ���,$
,� ��

  .������&�� �	���	
��������" �	���
 �+������� ������&�� �
���� ,�#�!�
$��
� "
	
���	
!�,+
"

�
����	
, .�	
��
���� � �
'�� ��	
�� 
 #��&'
����� !
	�#�*��" ��	
�
     .�	
���� �#�!�
$��
� �� 0����
�� 
 ��*���
	�����

�
*��� ,�	
��
�� �� ,0����
�� �#�!�
$
���� ��	���������
,�
������ ���
!��
,+
� ��� �	
�
���*����& � ���� 
�
 
���� �
��
.�
����	

 �
�	
��	, � ��#
$����� �
����

 
������ 5 �
��� ,�
����	



����	�� 0����
� �#�!�
$
� T, Tl, Tα, O, Oh. �
*��� #���� ����$
�� ������
��	�������
� �����������& ���'�
" %�������� .�
����	

 �	��� ,����
���	"� �
� �
������ ��
�
��� ��	������� ����	 �	���	
��������� ,�	����
� ����	�� �����
��� .�	
��
�� ,�
�	
��	 �
� �
����	

 T ���,$
�� 5
�	���	
��������" .�	���  ������������� T1, T2, T3, T4, T5. ��� ������
�#�!�
$��
� ���
!��
�� �
� �
����	

 
 �	���	
��������, ,�	���� �
����	�� �����
��� ,�	
��
�� ,������
���&�� ��	������� � !
'
�	��
����

    .�
�� �
*���'
� %������� �
����	

 �	
��
��

��*���
	����� �#�!�
$��
� �	
��
��
 .
��� )�	�
� #���
 ��
!��
��

�
� �	���	
��������� 	�'���
 ,4	
�% ����	�, 
���� �
���� .�	
��
��

1
��� ��
!��
,��� �������� %������� .�
����	

 :�
�	
��	 I 4
−

3/m

�#(��������	
	��
��
� ,	�'���
 ��� I - �#(��������	
	��
��
� ,	�'���
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     . .       � � ��������       �	
��
����	
�
� 
 ������ 
�������
�
� ��	����	

4
− - 
���	�
���
� ��& 4-�� ,��	���
 3/m - ����	���
� ��& 3-�� ��	���
 
�


    . ��	����
����	�
� � ��� ��������& �
����	


)� �����������
 %�
" %�������� �
����	

 ��*�� ���
���
�& � �
���

�
����

 �����
��� �
���� .�	
��
�� � �
*��� �
����

 �	
���
 ����
��������
���&����& � 	
�����*��

 %�������� �
����	

 � ��	����

.�	
��
��


1.9.   ��	
�����
���	 �
�	� 	����
�

1�� ���� $��#� ��	����
�& ����*��
� �����&��" ,�!��� 
 �
�*�
�	���" 
 ,���������� �	�"���+
" $�	�! %�
 �!�� � �	���	
���������

,	�'���� � �	
��
����	
�

 �	
���� ����

�&��� .�#�!�
$��
� ��

�#�!�
$��
� � �
����+�� �	��� ��
��
	�
!��
�� 
 ����� �
!�
�
�

 .�	
��
����	
�
$���
" 
�������
,�!������ $�� ����*��
� ��$�
 � ,�	���	
����� 
�
 �!�
 �

%������
	��� ,�$���� ��*�� !
�
�& �	��� ,���	�
�
�
�
 �����
���&��
  .��#	
���� �
����� ���	�
�
�

� �	
��
����	
�

 ��
�
�
� 	�'���
 �
$
�
���� �
�*� � ��#�	

���	�
�
���� ,�
����� �	
$�� ��#�	 ���� #�	���� � ����������

 �
	�'����� .4	
�% �
 �
$
�� ���	�
�
� � 	�'���� ,�	
�
�
���� �
� ,�	
�
��

    .����*��
� ������ 
! �!����" 
�����
 �+�����,� ��
 ���
$
� �	
��
����	
�
$����� �
����� ���	�
�
� ��

 :�#�$��� ������	
$�����
1) � �	
��
����	
�
$����� �
����� �
�'�
# 
!��	��
� �� �
*��� ��


    .�
����������� 
 	
��� ��	
��� 
����
$����

2) � ���$
� ��������&��� %������
	��� �$���
 � �	
��
����	
�



    ,   .  �	
�
�
���� ��������&�
� �
����
 ���	�
�
� 
 �� �	�����
�&�
�
   

.1.10.    [[�
� �	
��
����	
�
$���
� 
������ �!�
 mnp]].

.�
� 1.10 �������� �����
� ���������������	���� ���	���� ����.
7
��
 m, n, p ����,+
��� �	����
��
 �����	
 R �� ��
 x, y, z. ��
 
 #����
�	
��
����	
�
$���
�
 
�����
�
 ,�!�
 ��	�����,+
�
 ��� ����*��
� �
%������
	��� .�$���� ������� �!�
 ����� #��& �
� �����
 �
� 
 �	�#���


.$
��
�

)�����&�� ��� �$���
 �	���	
��������� 	�'���
 ,��*��������� ��

��$�� ����	
 -�
��� �� �$���
 ������������� ��*��������
� ��$�
 �� ���"
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     . .       � � ��������       �	
��
����	
�
� 
 ������ 
�������
�
� ��	����	

���
�&��" .�$���
" � ���!
 � %�
� � ���
���,+�� #��&'
����� ���$
��
����*��
� �!��� "
	
���	
!�,� ,�!�
�
 ��*
+
�
 � ��	��� %������
	���

,�$���� #�
*
�'�� � �
$
�� .���	�
�
� ��
 
 �#�!�
$
,��� �
����
�


[[mnp]] 
�
 [[
x

a

y

b

z

c
, ,

]]. ��
 
������ ���!
�� � 	�
�&��� ����*��
�� �!�
 �
    �,#�� �$���� � 	�'���
 �
�

x′=x+ma                                          

′
= +

x

a

x

a
m

y′=y+nb                                    
�


′
= +

y

b

y

b
n

                      (1.1)

z′=z+pc                                             

′
= +

z

c

z

c
p

.
�
� ,�#	
!�� ����*��
� �,#��� �!�
 ��*�� ,��	����
�& ��	
!
�

��� ���	�
�
��

′ ′ ′x

a

y

b

z

c
, ,

, $�	�! ���	�
�
�� c

z

b

y

a

x
,,


!�������� ,�!�

     �	
#
���� 
�
 ���
�
� ����� !�
$��
� m, n, p.

.1.11.    [�
� �	
��
����	
�
$���
� 
������ �	���" m n p].

 ����+&, �	�" ,
������� �#�!�
$
���" #���
�
 m, n, p !
�
���� 

�
�	
����
� �	�	����� 
�����	����� 
�����, �	�"���+
" $�	�! �!��
	�'���
 ( .1.11).	
� ��� ��	��������� 
�����
�
 ,�!�
 ������&�� %�
 *�

    ��	�!�
 ��	�����,� 
 ����*��
� �����	
 R

R=ma+nb+pc .                                          (1.2)

)	
 �����
����� ������ #��� m, n, p $
������" !�
$��
� 
������� ���
      .��	������
� �
����� ��������
 �	���" ������
,� �����,+
� �#	
!��

1)   ,    .��#
	
,� �	���, �	�"���+�, $�	�! �
$
�� ���	�
�
�
2) 1�� �#�!�
$��
� �	���� ��#
	
,� 
������ ���� ,�!�
 ����	��
  
���� ����$
������� !�
$��
� m, n, p.
3) ��#	
���� �!�� ��*
� #�
*� �	��
" � �
$
�� ,���	�
�
� . .� �

     . 
������ ��� �� 
��,� �#+��� ���*
����
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     . .       � � ��������       �	
��
����	
�
� 
 ������ 
�������
�
� ��	����	

.
�
� ,�#	
!�� 
������ ��������
 �
	
����&��" �	���" ��	
*
,���
�����
 �����
 ,$
��
�
 �� 
��,+
�
 �#+��� ,���*
���� ,�
� ,�
�	
��	
�
�	
����
� [100], [111], [102]. )� 
�����
� %�
" �	���" ��*�� ����	�
�&

    ( .1.11).
" � %������
	��� �$���� 	
�
��
� 
������ �	���� [mnp], ��*�� ��	����
�& 
 ,���� ����	�� ��


�#	
!�,� � ����
 .���	�
�
� ,�
�	
��	 ��� �	
��
���� ��#
$����� �
�����
   [���� ��*�� �
�	
����
�� mnp]  
 ����
 x, y, z :	
���

cos

cos

cos

α

β

γ

=
+ +

=
+ +

=
+ +

















m

m n p

n

m n p

p

m n p

2 2 2

2 2 2

2 2 2

                                       (1.3)

)	
 ��	������

 ���
 ��*�� ����� �	�
!���&���
 �
�	
����
��
 �
�	
��
��� ���
�
��
�
�� 
������ �����������,+
" 
� �	���" [m1 n1 p1] 

[m2 n2 p2]. .���
 ����
��� 
�
�
�
$����� ������	

 ���� ϕ ��*�� %�
�


  :�	����
 ��	��������� ������'��
��

cosϕ=cosα1⋅cosα2 + cosβ1⋅cosβ2 + cosγ1⋅cosγ2                  (1.4)

  (1.3)  cos)����
���� 
! !�
$��
� ϕ    (1.4), � ����$
�

                                      2
2

2
2

2
2

2
1

2
1

2
1

122121cos
pnmpnm

ppnnmm

++++

++
=ϕ                                  (1.5)

�
*��� �������� �������� �
�*� ��	������
� �������
.
�������� 7�	�! �!�� 	�'���
 ��*�� �	�����
 ,	�� �
	
����&��" ��*��

,��#�� �!����" ���������� ( .1.12).	
� .
�
� ��������
 �
!��
,���
���������� �
	
����&��" ���������� 
 "
	
���	
!�,��� ��	���������

 .��*����������� 	
������
��

.1.12.     �
�  �������� �
	
����&��" ���������� 
 �	
��
����	
�
$���
�
  
������ ���������� (hkl).
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     . .       � � ��������       �	
��
����	
�
� 
 ������ 
�������
�
� ��	����	

       )���& ��������& �����
�� �
 ���" ���	�
�
� ��	�!�
 A, B, C.
    -	
����
� %��� ��������
 � ��	�!�
"

�

x
+  

B

y
 + 

C

z
 = G                         (1.6)

:��� G � ����� ;$
��� x = ma, y = nb, z = pc � ���	�
�
�� -�
���� �
#� �!�
 �
.      ��������
 .
� �
� m = x/a, n = y/b, p = z/c,     �� ��*�� !
�
�
�&

                                     
C

c

c

z

B

b

b

y

A

a

a

x
++  = G

  ���
$
�� a/A, b/B, c/C �  ,    �	
�
�&��� �	�#
 
 
" ����'��
� ��*��
        !
���
�& ����'��
�� ������	�" ����" $
���

         
a

A
:

b

B
:

c

C
 = h : k : l                       (1.7)

      � %��� ���$
� �����
 �
������ ���*
���& R (  ,  ����� $
��� �#+
� 
"

),   : !�
���
���& ����	�� ���������	��� �����
,
a

A
R = h , 

b

B
R = k , 

c

C
R = l

     : 
 �	
����
� ��������
 ��*�� #��& !
�
�
�� m(h/R) + n(k/R) + p(l/R) = G
 
�
  mh + nk + pl = N,   ��� N=GR �   .��*� ����� $
���
1�� ������
" ���������� ��������
 ���
$
�
 N 	
!�
$
���� �
 1. ,.
�

��� ,��������
 �	�"���+�� $�	�! �
$
�� ,���	�
�
� mh + nk + pl = 0,
   #�
*
�'�� � �
$
�� ���	�
�
�: 

             mh + nk + pl = 1                   (1.8)
7
��
 h, k, l, �#	
��� �	���	�
��
�&��� �����
���� ��������&,

��	�!�
� �
 ���	�
�
���" ,���" #���� "
	
���	
!��
�& ����*��
� �
���
��������
 � .�	
��
��� )�%���� � �	
��
����	
�

 �	
���� ��	������&
����*��
� ���������� � %������
	��� �$���� 
 	�'���� �	
��
���� �	

����+
 %�
" �$
��� ,
������� ����	�� �
,��� � �	����" .���#�
" 3��

$
��
 h,k,l �� 
��,� �#+��� ,���*
���� �� ��
 "
	
���	
!�,� ��� ���������

.����������  ��������������	���	 ���	��� 
�������� (h k l) �
!��
,���
�
�*� 
�����
�
 .�
���	
 . �
�
�
� ����*��
� ���������� 
�����
�

�
���	
 ���
��� ���&�� ��� ���������� �� �	�"���+
" $�	�! �
$
��

 [[000]]. ���	�
�
�
    ,    ��!& 
������� �
���	
 � ��	�!�
�
 �����
����
 ��������&, �


      .���" ��*�� �	�����
�& �
 �����,+
" �	
��	
"
1). )�������& �����
�� �
 ���" :��	�!�
 a, b/2, c/3 . .� � A=a, B=b/2,

C=c/3. .
��, ��������& ��*�� ����	�
�& � �
����� ���	�
�
� %������
	���
.�$���
 7��#� ��	���
 �� ��	�!��� � 
�����
� ,��������
 #�	���� ,���
$
��

�#	
��� �	���	�
��
�&��� ��	�!�
� (� �
�'�
#� �����������,+
" ).����
      , . . (1,2,3).)���$����� $
��
 
 #���� 
�����
�
 ��������
 � �

2). ��
���
$��: ��	�!�
,   �����
���� �
 ���": a/2, b, c � 
������
  (2,1,1). ��������


    ,      �3��
 
������ ����	*
� �#+
� ���*
���& �� �
 ���� ��*�� ���	
�
�&
    ,   .����$
� 
������ �� ����	����� ��������
 
 ��������
 ����������
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     . .       � � ��������       �	
��
����	
�
� 
 ������ 
�������
�
� ��	����	

 �!������ ������:     (2,0,1). ����	�
�& ��������& � 
�����
�
 ��	�!�


  ,    : 1/2, �#	
��� �	���	�
��
�&�� 
�����
� � �
�'�
#
" ���� %�� ∞, 1.
     .����
���
�� ��	�!�
 
 ��	�
� ��������&

3��
 ��������
 �����
,� �� ���� ��	
�
���&��� ,��	�!�
 �� %��

����$
���� !�
��� �
��� �
� �����������,+
� ,
������� �
�	
��	 ( 1
−

1

1
−

). �
*�
� ���#
�
�
� 
������� h, k, l ��	������� �� ���� ,��������& 

#������$��, �����������& �
	
����&��" ��*�� ��#�� .���������� )	

%��� 
������ (111), (222), (333) ��	�����,� ���� 
 ��*� �����������&
�
	
����&��" ���������� ( .1.12).	
� ,)�%���� ���
 ���#"��
��
�"
	
���	
!��
�& �	
!� ��� ,��������� �� ��#
	
,� 
������ ,��������
 -��

,��	��" �

#���� #�
!�� 	
�����*����� � �
$
�� ���	�
�
� ,
 - ,�� ���	�"
   , . .    (111).�� 
��,+
� �#+��� ���*
���� � � � �
���� ���$
�

3��
 *� � %������
	��� �$���� ���#"��
�� ��	����
�& ����*��
�
-�
��� �
#� ����� ����	����� ,��������
 �� ��
!��
,� �� ������
���&���

  ,    (���	�
�
�� � ��	�!�
" ����	�� �#�!�
$
,��� H, K, L),  ���
H=qh; K=qk; L=ql    ,                                     (1.9)

   
  q -  .��%��
�
��� �	���	�
��
�&����

,�
�	
��	 ��������& (333) �
 .1.12.	
�  ������ �	
 �
��� ����	���



�����
 ,����
�& $�� 
������ (hkl) 
�
 (HKL) �#	
��� �	���	�
��
�&��
,     . ��	�!�
� �����
���� ����������
 �
 ���	�
�
���" ���"

� %������
	��� �$���� �	
��
��
 ��*�� �����
�& �
� �
!��
����
�������	����	 
��������, ��� ����	�" ��*����������� 	
������
�
��
�
���� 
 ����	�� 	
�����*��� �
����	
$��� �#	
!�� �� ����'��
,
�	�� � �	��� 
 ���	�
�
���� .���� ��� �����������& �
�
" ���������� �
%������
	��� �$���� ��#
$����� �
����

 ��	��������� �	�����
��	���
������ 
������� 
 
!�����
�� 
" .!�
�
 ���
�
�������
 #����

,�
�	
��	 ��������
 (100), (010), (001), (0 1
−

0), ( 1
−

00), (00 1
−

) - ����� 6
%��
�
������" .���������� �! 
������� (110) ����� ��	���
����� 
�������

    12    . .
 !�
��� ��*�� ����$
�& %��
�
������" ���������� 
 � �
���
$����� %��
�
������" ���������� ��	��������� $
����

��	���
����� 
! �
���" 
������� 
 �
!��
���� ���*
����� .�����	������

,�
�	
��	 ���*
���& �����	������
 ��� ��������
 (100) 	
��� 6. 1��

�	��
" ���������� !�
$��
� ���*
����� �����	������
 �	
������ � .�
#�
1.1
                                             

                                                                                         1.1.
#�
�


������� hkl

h≠k≠l

hk0
h≠k

hkl
h=k

110 100 111

���*
���&
�����	������
 48 24 24 12 6 8
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     . .       � � ��������       �	
��
����	
�
� 
 ������ 
�������
�
� ��	����	

���*
���& �����	������
 �$
���
���� �	
 	
�$��
" 
�����
�����

     .��	
*����" 	
!�
$���
 
������
 ����������
 	����������
" ��$��

4-�� ���	�� �	������������ ����	��. � ����
���
�&��� �
�����
��������
 $
��� "
	
���	
!�,� $���	&�� 
�����
�
 (hkil). ��� ���!
�� �

,��� $�� �� ���" �
����
�" %������
	��, �$���� ��#
	
,� � �
��
,�
	
������
���
 
 � ����
���
�&��� - � �
�� ����
���
�&��� �	�������&���

�	
!�� ( .1.13).	
� �
�	
����
� ���� x, y, u ����	'���� ,	
�������� 

��	
��� �����	������
 a, b, d �� %�
� �
�	
����
�� .	
��� ,)�%����
�	
��� ���� ��& ���	�
�
� ( )��	�
�
�&��, !
 z, �� ��� �	��
� � 	
����
�	
��� ����
 #� �!��& !
 ��
 x 
 y. 7��#� �� #��� ,����	����������
 #�	��
�
 ��	
!���
�&��� �����
�

 �	
!�� �� ,��� 
 �	
 ,��
 	
�����*����� ���


�� ����'��
, � �	���� ��� ����� 120°. )	
 %��� ,�!�� �!����� �	���� 


   ,   .��������
 "
	
���	
!�,��� �� �	��� 
 $���	&�� 
�����
�

1�� ��	������
� ����*��
� ��$�
 � �	�"��	��� �	���	
�����

,���#"��
�� �
� ,
!������ �	
 .���	�
�
�� )�%���� $����	��� 
����� i ��
 .  :�������� ��!
�
�
��� �� 	
���

i = � (h+k)                                          (1.10)
������
� $����	���� 
�����
 �� ����
" ���$
�" #��
�� .����!���

,�
�	
��	 �� �����
�� 	
!�
$
�& %��
�
������� ��������
 ����
���
�&���
%������
	��� .�$���
 ,.
� ��� #������ ��������
 � ����
���
�&���
%������
	��� �$���� ( .1.13)	
� #���� �����&�� .%��
�
�������
 ���
�� ��

�	�� 
�����
� ���������� (100), (010), ( 1
−

1 0 ) 
 . .� � %���� ���
���
�& ��
.��
���� 4���� �
������ %��
�
��������& ���������� �#�
	�*
�
���� �	


	
�����	��

 $���	�" 
������� .���������� � %��� ���$
� �� *� ��������


1, 2, 3 ( .1.13)	
� !
�
'���� �
� (1010
−

), ( 0110
−

), (1100
−

) 
 . .� � .
�
�
,�#	
!�� �	
 ������

 $����	���� 
�����
 ��� ��������
 %��
�
������ 



������ �
�
" %��
�
������" ���������� ��*�� ����$
�& ��	���
������
  .�	�" ��	��" 
�������

. 1.13.     .�
�  
����
 ���	�
�
� � ����
���
�&��� �$����
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     . .       � � ��������       �	
��
����	
�
� 
 ������ 
�������
�
� ��	����	

1.10.    ��������� ������� 
���������� ��	
�����
���		

1.   "��� �	��� 
����������. )	
 	�'��

 ������	�" !
�
$
��	����	���� 
�
�
!
 ����*��
� ��������
 $
��� "
	
���	
!�,�
�
�	
����
�� ��	�
�
 � .��� ��� 
����&!����� ��� '
	���
	
��	���	
�����" �	�����
�&��" ,�	
��
���� �
� �
� � %��� ���$
� 
������
��������
 (h,k,l) 
 ��	�
�
 � ��� [h,k,l] .����
�
,� 1�� �
" �	
 ��	������


���
 ��*�� ����������
 ����
��$�� ��$
��
�& ���� ��*�� 
" .��	�
���

1��
*�� .%�� )���& ��������& � 
�����
�
 (h,k,l) �����
�� �
 ���" ��	�!�

OA, OB, OC 
 �������� #�
*
�'�� � �
$
�� ���	�
�
� 
! �
����� ��������


.����������
)�����&�� ,��	�!�
 �����
���� ��������&, �
 ,���" �#	
���

  ,   :�	���	�
��
�&�� 
�����
� ��������
 �� ��*�� !
�
�
�&
OA=a/h, OB=b/k, OC=c/l

,1�����
� $�� �	��
� ON 
���� �� *� 
������ [hkl], 
 � �����	���
      ��	�� �� ��*�� !
�
�
�& %�� �	���, �
�

ON = h a + k b+ l c
3��
 �	��
� [h k l], ,������
���&�� ��	����
����	�
 (h k l), �� �����	

ON ���*�� #��& ��	����
����	�� �,#�� �	����, ��*
+�� � %���
,��������
 �
�	
��	 AB, 
 
" ��
��	��� �	�
!�����
� ���*�� #��& 	
���

: ���,

(ON ⋅ AB) ≡ 0.  
  �
�����	
� ��� ���
$
��

(ON ⋅ AB) = {ON ( b/k - a/h)} = {( ha+ kb+lc) (b/k-a/h)}= h/k(ab) + b2 + l/k(c b)
- a2 -k/h(ba) - l/h(ca) ≡ 0

     ,   : 7��#� ���
� $
��& �#	
�
�
�& � ���& ���#"��
�� 
 ����
��$��

1) (a ⋅ b) = (c ⋅ b) = (b ⋅ a) = (c ⋅ a) = 0, $�� ��	
����
�� ��� ���$
� ,�
����
�

 ��� α=β=γ=90°
2) a= b.

�!�� !
��� ������ AB �	��
� �	���� � ��������
 (hkl): BC, AC 

�	����� 
�
���
$��� ,	
���*���
� ����$
� ������
���&��� �	�#��
�
�
a=c  b=c.


.
�
� ,�#	
!�� ��*������ ����������� ��� ��#
$����� ,�
����

 

��*�� �$
�
�& ,���
!
���� $�� ��������& 
 ��	�
�& � ��� � ��#
$�����

    .	�'���� �����
 
��,� ��
�
����� 
������
� %��� �
����

 ���� ��*�� ����������
 (	
���� ���� ��*��

��	�
���
 � )���������� ��*�� !
�
�
�& �
 �����
�

 ������'��
� (1.4)
�
�

cos ϕ = 
h h k k l l

h k l h k l

1 2 1 2 1 2

1
2

1
2

1
2

2
2

2
2

2
2

+ +

+ + + +
                        (1.11)
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     . .       � � ��������       �	
��
����	
�
� 
 ������ 
�������
�
� ��	����	

��	
!
� �	
 ����+
 �	
��
����	
�
$���
" 
������� 
 ��������
���
$
�� � %������
	��� :�$���� ��	
�� ,
����
$����
 ��*�����������

    .	
������
� 
 �#(�� %������
	��� �$���

2. #	���� ��	���������. )�� ��	
���� 
����
$����
 ���	
!����
,�

	
������
� ��*�� #�
*
�'
�
 
����
$���
 ,�!�
�
 ��*
+
�
 �
 �����
.    �	���� �� �#�!�
$
���� $�	�! I.
)�	
��� 
����
$����
 �� ���� ���	�
�
� 	
��� ��
�
� �	
�����
�

a, b, c. )�	
�� 
����
$����
 ����& �	�
!���&���� �
�	
����
� 	
���
:�����	�

     I= ma + nb+ pc  ,                                      (1.12)
��� m, n, p - ���	�
�
�� ,�!�
 ��*
+��� �
 %��� �
�	
����

 
 #�
*
�'���
� �
$
�� .���	�
�
� (7
��
 m, n, p ����� �� ����
�
�& � 
�����
�
 ,�	����

  ,    ).�
	
����&��� %���� �
�	
����
, �� �����
 
� �	
���
�#���,���� !�
$��
� �����	
 I ��*�� �
��
 
! ��
�	
�
$����

:��	
*��
�

I = m2a2  + n2b2 + p2c2 + 2mnabcosγ + 2mpaccosβ + 2npbccosα ,      (1.13)

    $�� ��� ��#
$����� �
����� I :����
�����

I=a m n p2 2 2+ +                                      (1.14)
3. �!$	� ��	�	������� ��	���. �#(�� ,�
	
������
���
 �
� ,
!������

	
��� �	�
!�����
, ���+
�
 �����
�
� �
 .������ 3��
 %������
	�
�
    �$���
 ����	���
 �
 �����	
" a, b, c,     �� ���+
�& �����
�
� S   #���� 	
��


S=|a| |b| sin(ab) 
�
 S=|[ab]|                                 (1.15)

       .���
 �#(�� %������
	��� �$���
 %������
	��� �$���
 V 	
���:

V=S⋅h=|a|⋅|b⋅|sin(ab)⋅|c|⋅cos(cs)=|c|⋅|s|⋅cos(cs)=(c⋅s)=(c[ab])
 ����$
���&��

V= (c[ab])                 
  :��
���
$�� 
����

V = (a[bc]) = (b[ca]) =(c[ab])                              (1.16)

    :�
��	��
� %�
" ��
��	��" �	�
!�����
� �
��

V= abc 1 22 2 2− − − +cos cos cos cos cos cosα β γ α β γ                 (1.17)
,      (1.17) :3���������� $�� ��� �	�����
�&��" �
����
� ��	
*��
� ��	�+
����

                                    V=abc                                              (1.18)
   :
�
 ��� ��#
$����� �
����



                                    V=a3                                                                           (1.19)
4. %	�
���������	 ���������	. ��*����������� 	
������
� d - %��

	
������
� ��*�� ������
�
 �
	
����&���
 ����������
 .�	
��
��
 ���
	
��� ��
�� ,��	����
����	
 ���+������ 
! �
$
�
 ���	�
�
� �
 ,��������&
#�
*
�'�, � �
$
�� .���	�
�
� ���
$
�
 d ���!
�
 � 
�����
�


 .�����������,+
" ����������
��!&��� ��� �	������ 	�'���� � �	�����
�&��� �
������ .���	�
�
�

)�������& (hkl) �����
�� �
 ���" x, y, z ��	�!�
 OA, OB, OC, 	
���� /
 h, b/k,
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     . .       � � ��������       �	
��
����	
�
� 
 ������ 
�������
�
� ��	����	

c/l .�������������� 3��
 ON ,��	����
����	 ���+����� 
! �
$
�

���	�
�
� � %��� ,��������
 �� �� �����
, |ON|= d 
 
! �	�����&�
�
 OAN

 ON/OA= cos ����$
� α  d
�
 h/a=cosα.
 : d��
���
$�� k/b= cosβ; dl/c= cosγ.

�
� ,
!������ ��� �	�����
�&��� �
����� ���	�
�
� �����������
:    	
�������

cos2α + cos2β + cos2γ = 1                              (1.20)

  ���,�
   

d h

a

d k

b

d l

c

2

2

2 2

2

2 2

2
1+ + =

           
�


h

a

k

b

l

c d

2

2

2

2

2

2 2

1
+ + =

      (1.21)
 �����'��
� (1.21) ��
�	
�
$�
� ��	���
 ��� �	�����
�&��"

.�
����
� ��
 ,��	
����
�
 ,�
�	
��	 ��� 	��#
$����� ,�
����

 ���

a≠b≠c,  �� α=β=γ=90°.     1.21,  :��"��� 
! ��	���� #���� 
���&

h k

a

l

c d

2 2

2

2

2 2

1+
+ =                                    (1.22)

   a=b=c  1�� ��#
$����� �
����

 
 α=β=γ=90°:

h k l

a d

2 2 2

2 2

1+ +
=                                    (1.23)

.
�
� ,�#	
!�� ��*����������� 	
������
� ���!
�� �
�	
��
����	
�
$���
�
 
�����
�
 ��������
 
 �
	
���	
�
 %������
	���

.�$���


1.11.   "����	� �&������ ������	

� 	������������ �	
��
����	
�

 
 ��
������ ���	

 ���
����
'
	��� 
����&!����� �	����
����
� �# �#	
���� .	�'���� ��
 ��������
�
���
�
$���
� .����	���
�� �
*��� �!�� �#	
���� 	�'���
 ����$
��
��	��������� 
������ ��������
 �	���	
��������� 	�'���
 .�	
��
��
 ,.
�
��������
 (hkl) �	���� 	�'���
 � �#	
���� 	�'���� ������������� �!��
[[hkl]] � ���
 *� .
�����
�
 )	
 ����	���

 �#	
���� 	�'���
 ��
���	�
�
���� ��
 
 ��
�
$��� �����	
 ��#
	
,� �
�
� ,�#	
!�� $��#�

 :��������
�& ������'��
�
              (aa*)=(bb*)=(cc*) = 1                                     (1.24)

(ab*)=(ac*)=(ba*)=(bc*)=(ca*)=(cb*) = 0  ,                (1.25)

. .� � ��
��	��� �	�
!�����
� ����
�����" �����	�� 	
��� 1, 

	
!��
�����" �����	�� � .���, ����& a, b, c - ��
�
$��� �����	
 �	����

,	�'���
 a*, b*, c* - ��
�
$��� �����	
 �#	
���� 	�'���
 �
 ���	�
�
���"
     x*, y*, z*.���" �#	
���� 	�'���

)	
 �
��� ,����	���

 �
� #���� ���
!
�� ,�
*� �#	
��
� 	�'���


�$��& �
������ "
	
���	
!��� 	
�����*��
� 
�����" ���������� � �	����
 ,   ,      .	�'���� 
 �	��� ���� �#���$
�� 	�'��
� 	��
 ��	����	��" !
�
$
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�
� 
 ������ 
�������
�
� ��	����	

�! ��
!
���" ������'��
� �����
�� 	�� ,�������
� ����	��
��	�����,� �
�	
����
� ���	�
�
���" ���� x*, y*, z* �#	
���� 	�'���
 


   ���
$
�� ��
�
$��" �����	�� a*, b*, c*. 
,�
�	
��	 
! ������'��
� (ba*)=0 
 (ca*)=0 ,������� $�� �����	 a*

�#	
���� 	�'���
 ��	����
����	�� �����	
� b 
 
 �	���� ,

,������
���&�� �������� ��	�
�&, � ��������
 �	���� ,	�'���
 � ����	��

��*
� %�
 .�����	
 .�$�� �
� *� ��*�� ,����$
�& $�� �����	
 b* 
 
*
��	����
����	�� ���������� ac 
 ab �	���� ,	�'���
 �� ���& ���

      .���	�
�
���� ��
 �#	
���� 	�'���
 ��	����
����	�� ���������� �	����
���
$
�
 ��
�
$��" �����	�� �#	
���� 	�'���
 ��*�� #��&

��	������
 �����,+
� .�#	
!�� )�����&�� �����	 a* ��	����
����	��
��������
 bc, �� ��� ��*�� ��	
!
�& $�	�! �����	��� �	�
!�����
�

a*=ϕ1[bc],    ��� ϕ1 -   ��%��
�
��� �	���	�
��
�&����
 


|a*|=
| || |sin( )b c bc

V

-���*
� ����, 
 �	
��, $
��
 	
������
 �
 a, ����$
�

(aa*)=ϕ1(a[bc])=ϕ 1⋅V=1,     �����
 ϕ1=1/V.

:                                  �����
���&�� a*=[bc]/V 
                       
 
�
���
$�� b*=[ac]/V        
 c*=[ab]/V .                              (1.26)

 
 �����'��
� (1.26) ��!����,� ��	����
�& ���
$
�� ��
�
$��"

�����	�� �#	
���� .	�'���
 �#	
��
� 	�'���
 �������� �
�
�
�	��#	
!��
�
�� ,�	���� �	
 ����	�� ��"	
������ �� .�
����
�
�������
	�
� �$���
 �#	
���� 	�'���
 ��*�� 
���& 
��� 	
�����*��
�

,�!��� $�� � �	���� .	�'���
 ,�
�	
��	 	�'���
 �#	
��
�
 ,   .�	
������	
	��
���� ��#
$����� ���& ��#
$���
� �#(��������	
	��
��
�

�	
���
�
, ��������
 (hkl) �	���� 	�'���
 � �	���	
�����
��	������� �	
���
�
, ,�����	
 ����
��,+��� �
$
�� ���	�
�
� �#	
����

    [[	�'���
 � �� �!��� hkl]].    .
��� �����	 ��	��������� ������'��
��

H = ha* + kb*+ lc* .                                    (1.27)

,1��
*�� $�� �����	 H �����
 ��	����
����	�� 
������ ��������

�	���� 	�'���
 � ���
 *� 
�����
�
 (hkl). ��!&��� �	�
!���&��, �	���,
	�'���� � ����
 ���	�
�
� x, y, z ( .1.14).	
� ��#�	�� 
! ��������

�
	
����&��" ���������� (hkl) ���� ,��������& #�
*
�'�, � �
$
��

.        ���	�
�
� ��
 ��������& �����
�� ��	�!�
 �
 ���" ���	�
�
�

OA=a/h; OB=b/k; OC=c/l  .                           (1.28)

,�
�����	
� $�� 
! ��#� �	����
����� ��	�
�& � ��������
 (hkl).
,�$��
��� $�� �
�	
����
� ��	�
�
 � ��������
 ���*�� #��& �
	
����&��

�����	���� �	�
!�����
, ���" ,�����	�� ��*
+
" � ,��������
 ,�
�	
��	

�	�
!�����
, [AB⋅BC]. )����
�
� !�
$��
� �����	�� 
! (1.28) 


:  ��	����*
�

[AB⋅BC] = [(b/k - a/h) (c/l - b/k)] = [bc]/kl - [ac]/hl + [ab]/hk = 1/hkl⋅{h[bc] +
k[ca] + l[ab]. 

24



     . .       � � ��������       �	
��
����	
�
� 
 ������ 
�������
�
� ��	����	

   ,     �
�	
����
� �����	
 �� 
!���
��� ���
 ����*
� ��� �
 ����� hkl/V, ����


[AB⋅BC] = h[bc]/ V  + k[ca]/ V  + l[ab]/ V  = ha* + kb* + lc* =  H ,

. .� � �����	��� �	�
!�����
� [AB⋅BC] ���& �� $�� ,
��� �
� �����	 H

�#	
���� ,	�'���
 
 �� �����
 ��	����
����	�� ��������
 �	���� 	�'���

   .� ���
 *� 
�����
�


.
�
� ,�#	
!�� !�
� �
�	
����
� �����	
 H, ��*�� ���
���
�&
     (�	
���
�
, � �	���	
����� �	
��
����	
�
$����� ��������
 hkl).

&	������ �	����� H. �#���,���� !�
$��
� �����	
 H ��*��
,����$
�& 	
���
�	
�
� ��
��	��� �	�
!�����
� �����	
 �/h 
 ��
�
$����

�����	
 n ����& ��
 N ( .1.14).	
� )������
� 	
��� n=H/|H|. .���
 ��
��	���
�	�
!�����
� ���" �����	�� ��*�� ,!
�
�
�& �
� �	�
!�����
� ������
������ 
! �
" |n| �
 
���#	

$����, �	����
, �	����� �����	
 a/h �
 ��& N.
)�����&�� 
���#	

$���
� �	����
� �����	
 a/h �
 ��& N ���& �� $�� ,
���

   d,   (�
� ��*����������� 	
������
� �� 
���� n⋅a/h)=1⋅d  
�


(n⋅a/h)=(a/h⋅H/|H|)=a/h⋅(a*h+b*k+c*l)/|H|= 1/|H|=d .          (1.28)

. 1.14.       �
� � ���
!
���&���� ��	����
����	����
 �����	
 �#	
���� 	�'���
 

   (��������
 �	���� 	�'���
 hkl).

)���$����� ������'��
� (1.28) ���!��
�� ���
$
�� �����	
 H 

��*����������� 	
������
�. �����&!�� %�� ,������'��
� ��*�� ����$
�&
��
�	
�
$��� !
�
�
����
 ��*�� ���
$
��� d, �
	
���	
�
 %������
	���
�$���
 
 
�����
�
 �
���� �
����� �
	
����&��" .���������� �
�����	
�

 .������&�� �	
��	��
  �!��	���� ��������.    H    �
�
'�� 
#���,���� !�
$��
� �
�

   H2=1/d2=h2a*2+k2b*2+l2c*2+2hka*b*cosγ+2hla*c*cosβ+2klb*c*cosα.  (1.29)

� ����$��� 
���� ��*�� �
�& �����,+�� ��	������
� �#	
���� :	�'���

�!������ �	
	���� �
!��
���� ������
����� ,����� ��������� �
������
�����' ������	� Hhkl � 
��������� 
����� .�	
	��� -!�� �#	
����
	�'���
 �	����
����� ��#�� ����� ,��	�
�
 �	��������� 
! �
$
�

���	�
�
� �	���� 	�'���
 
 
��,+
� ��
�� H, �#	
���
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     . .       � � ��������       �	
��
����	
�
� 
 ������ 
�������
�
� ��	����	

�	���	�
��
�&��, �����������,+��� ��*������������ 	
������
,
�
����� ���������� (hkl) � �	���� .	�'���� .
�
� �����������& �!���

   .�#	
!��� �#	
���, �	���	
��������, 	�'����

1.12.   ��	
�����
���	 �
��� ����

�	
��
����	
�
$����� !���� �
!��
���� �����������& ���������� 
�

�	
��� ,�	
��
��
 �
	
����&��" ������ ,�
�	
����
, �
!��
����� ��&,
!��� ( .1.15).	
� )
	
����&��� ��	������ ��������
 
�
 �	
�
 ����� !���
��*�� !
��
�
�& 
" ��	���$&�� �	�� � �	���� �� ��
 .!��� 2,#
� !��

����!�
$�� ��	��������� ��&, ,!��� ����	�, ��*�� !
�
�
�& �
� �����	

Rmnp:  R = ma + nb + pc. 

�
���� �����
� !��
�&����
 ���������� �����
���&�� �����	
 R �
��#
$����� .�
����� 3��
 ��������& �
	
����&�
 ��
 R, �� ��	�
�& � %���
��������
 �����
 #���� ��	����
����	�
 ��
 .!��� )�������� �����
�
�������� ���#"��
��� 
 ,����
��$��� $��#� ��	����
�& �	
�
���*����&

    .��������
 � �
���� �	
��
����	
�
$����� !���

. 1.15.  .�
� �	
��
����	
�
$���
� !��


��	�
�&, � ��������
 (hkl) �������� �����	 H �#	
���� ,	�'���

	
���� H=ha*+ kb*+lc*. 3��
 (hkl) �	
�
���*
� !��� � ��&, R, �� H
��	����
����	�� R - !�
$
� ���*�� ��������&�� �����
� (HR)=0.
)����
���� !�
$��
� �����	�� H 
 R, ����$
� �����
� !��
�&����


   ���������� � ��#
$����� 	�'����
(HR) = hm + kn + lp =  0  .                            (1.30)

��	����
� 
������ ��
 !��� �� 
�����
� ���" ���������� !���
(h1k1l1) 
 (h2k2l2). 1�� �#�
" ���������� �����
� !��
�&����
 ��	�������

 :�
����� �	
����
�

              
h m k n l p

h m k n l p

1 1 1

2 2 2

0

0

+ + =
+ + =





                                      (1.31)

   :��'��
� %��� �
����� �
��
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��
����	
�
� 
 ������ 
�������
�
� ��	����	

m
k l

k l
=

1 1 1

2 2∆
 ,       p

h k

h k
=

1 1 1

2 2∆
 ,      n

h l

h l
= −

1 1 1

2 2∆
  ,           (1.32)       

 ���  ∆ -  ,   �#+
� ���*
���& 	
���� ∆=
p

khkh 1221 −

��� 
������ �	���� R ��*�� ���	
�
�& �
 �#+
� ���*
���& 1/∆ .
)	
 %��� �	�*�
� 
 ����� 
" !�
$��
� �#�!�
$
,� ���� 
 �� *� .�	���,
3��
 ��	������
� ������� ��� -�
���� �
#� 
!�������� ,�	
��
��
 �� ��

      . ����$
� $
������� !�
$��
� �	
��
����	
�
$���
" 
������� ��
 !���

:)	
��	

�
��
 
������ ��
 !��� ��� ���������� (111) 
 ( 110
−

) ��#
$�����

. 	�'���

   (1.30)-����
� !��
�&����
 ����
���

m n p

m n p

+ + =
− + =





0

0
      �����


m =
−
1 1

1 0
=1,        n = −

1 1

1 0
=1           
 p =

−
1 1

1 1
= �2

,    [��
� 
������ �	
��
����	
�
$����� !��� mnp]=[112
−

].   )���	���
� %���

        .1.11.��
 � %������
	��� �$���� ��#
$����� 	�'���
 ���
!
�� �
 	
�

 
1.13.  ��	
�����
���	 �
�	� �����'		

)	
 �	
�
$����� 
!�#	
*��

 �	
��
���� '
	��� ���&!�,���
	
!�
$���
 
" .�	����
��
 )	����

 �	
����,��� ��� 	�'��
� 	��
 !
�
$
�	
��
����	
�

 
 	���������	����	���� :
�
�
!
 ��	������
�
�	
���
	���
 ,�	
��
���� 
��
�
	��
�
� 	��������	
�� 
 . .� � �#�$�� 
�

���&!�,��� ,����
 ����
 ��� ���#"��
����
 ��	������& ��*�����������

,	
������
� 
 �	�#����� ���
���
�& �
'& �!

���, �	
���
�
, 
�����"
,���������� �	
��� 
 	�#�	 .�	
��
��
 )�����&�� 	
������
� ��*��

�
	
����&���
 ����������
 �	
��
��
 ,	
��� �� ��, �����������&
�
	
����&��" ���������� �	
 ����	���

 �	����
� !
����,� �����

,     -  . ��������&, 
 ��� �
	
����&��� �	���� ����� �	����
� ����� ���& �	����
	����� �	
��
�� !
�������� ��$��� �	���" 


,���������� �	�"���+
" $�	�! ���� .��$�� )���$����� ����	���
�
 �
!��
,�  ����������	���� ���
�	����.
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��
����	
�
� 
 ������ 
�������
�
� ��	����	

.
�
� ,�#	
!�� �	
��
��
$���
� �������� - %�� �����������& �	���"

 ,���������� �
	
����&��" 	�#	
� 
 �	
��� ,�	
��
��
 �	�"���+
" $�	�!

 .     .���� ��$�� ��
 ��$�
 �
!��
���� ����	�� ��������

)	
 �	����
	��
�

 �	
��
��
$������ ��������
 �
 ��������&

����$
,� ���	���' �	����
, ;�	
��
��
 �	
 �	����
	��
�

 �
 ���	� -
��	���	���'. �
 �
������ �	����

 ��������& 
!�#	
!
��� ,�	����
����,+���� �� ;������ �	��
� - .��$��� �����#���� %��� �	����

 �����
�
� ,��� $�� ��� 
!�#	
*��
� ���" ���������� 
 �	���" ���#"��
�

#������$�� #��&'
� ��������& .�	����
� )�%���� �
����
� �	����
�

  .�	
�������� �$��& 	����
)	
 ����	���

 ���	
$����� �	����

 ����	 ���	� �����+
���� �

����	�� .��������
 ,�$��
��� �
 ���	
$����� ����	"����
 ��� ��������

�	
��
��
$������ ��������
 �	����
	�,��� � �
�� #��&'
" ,�	����
����
�
���" ,���	�� �	���� - ����� �

���	
�&�� �	��
������*���


.��$�
�
 �����#����� ���	
$����� �	����

 �	
 #��&'�� $
���
       .�	����
	����" ���������� �������� ���*����& 
 �	���!�����& ����	���
�

� ,�	
��
����	
�

 �	
 	�'��

 ����
" ,!
�
$ ���&!�,���
�	�
��+�������� �!������ ���������������	���� ���
�	����, � ����	��
��������
 !
����,� ��	�
���
 � ,�
� 
 �	���� - ��	����
����	���
 � �
�

.����������
 )���$���
� �����������& �	���" 
 ,���������� �	�"���+
"
$�	�! ���� ��$�� 0, 
 ���
� �
!�
�
� �#	
����� 
�
 
�������� ���
�	���.

 0 -  ..�$�
 ����	 ��������

��� ,�	����

 ����$����� �	
 �	����
	��
�

 ����	���� ,��������



��,� �	
��
��� � �.����� )	����
� ����	���� ��������
 �
 ��������&
���
� �
!�
�
� ��������	���� .�	����

 )�������& (hkl) � ��� 
!�#	
!
���

.��$��� ������
��� %��� �	����

 ��� ,*� $�� 
 � ,�
������ 
 
����� ���
����	���
� ���� �����������
 �	����
� ���������� �	�#����� �$��&
#��&'
� ���+
�& .�	����
� 7��#� ���	
�
�& %��� ,������
��� ��������&
�	����
� !
����,� .���	�� � 	�!��&�
�� ����$
�� �������	���	���	

.�	����


)	����
�� ��������
 (hkl) !���& #���� ��$�
 ��	���$��
� M ��	�
�


�� .���	�� )���*��
� ��$�
 M �
 ���	� ��
���
���� � ,�	
��
����	
�



��	
*�����
 � :�	
���
" ����	��� 	
������
�� ρ, 
 �������� ϕ. )���	���
	
������
� 
�
 '
	��
 ���$
���
���� �#�$�� �� ���,�
 
 �������� �

  0  180�	����
" �� �� ° .�	
�����

1������ ���$
���
,� �� ������	��� �
$
�&���� ��	
�

�
 �� 0 ��

360°    ,     .�	
����� �� $
����� ��	���� ���
 ����	��& � ��	"���� ���,�


������
��� ��������	
$����� �	����

 �����
� � ,��� $��
��	������
� ����*��
� ��$�� �
 ���	� �	����
� 
 	�'��
� 	��
 !
�
$

    (  ).  .���!
�� � ���
����	
$���
�
 
!��	��
��
 �
 ���	� ��� �����#��
�

#���� $
��� � �	
��
����	
�

 ���&!�,��� -�������	�	�

������	����� .�	����
��
 ��
 ���,$
,� � ��#� ,�����
����
 ������������
�
������ 
 ������
$���
� ,�	����
�� 
 :
����� �������� �	����
	�����
�
 ,��������& ����	
� ��	
�
$��
 �	���� .�	����
� ����& �
� ,*� �
� 
 �
�	�����+
" ,���$
�" ����	 ����	���� ��������
 �����+
���� � ����	��
���	� ( .1.16).	
� 7�	�! ����	 ���	� �	����
��� ��������& �	����

 P,
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����	
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�� ���	� �� #��&'��� .�	��� ��� ��$��
� �
!��
����
  .�������� �	���� �	����



.1.16.  .�
� 6�������	���	
�
$���
� �	����
�

,)	��
� ��	����
����	�
� � ��������
 P 
 �	�"���+
� $�	�! ����	 ,�
��	����
�� ���	� � ���" ��$�
" N 
 S, ����	�� �
!��
,� 
��'����

��	����. )	
 ����	���

 ��������	���	
�
$����� �	����

 ��������

(hkl) ��$�� ��"��
 �� ��	�
�
 �
 ���	� (��$�� M) ����
��,� � ���,���

,�	����
� 	
�����*����� �� �	���, ���	��� �� ��������
 .� .�$�

��	���$��
� �	���� MS � ��������&, P (��$�
 Q) 
 #���� �����&��

   (��������	���	
�
$����� �	����
�� ��������
 hkl).
2���� ,�
���& $�� �	����

 ���" ���������� �	
��
��
 �
"������ �

�	����
" #��&'��� .�	��
 .
�
� ,�#	
!�� 	
!��	� �	����

 ����$�� 

��	�����,��� 	
�
���� .���	� � %��� ���� 
! �����
����

 .��������	���	
�
$����� �	����


)���	���
� ��������	���	
�
$����� �	����

 �	
��
��
 ,�	������

�!�� ���&�� ��
� 
! ���,��� ,�	����

 �
�	
��	 S, 
 	
���
�	
�
�
,��	�
�
 �
�	
������� � ���� ���	��� �� ��������
 �	����
� P. .���
 ���

�
*��� ��������
 (hkl) ����$
�� ���� ��$�� �	����

 (hkl), ����	�,
�
!��
,� ���,��� .��������
  ����������& ��������	���	
�
$���
"
�	����
� ���������� �	
��
��
 �
 !���
�� ����	 
��	���� �
!��
���� ���

 
��'���� ������� ( .1.17).	
�
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. 1.17.   .�
� )��,���� �
��	�

�
� ���,���� �
��	� !
�
�
� �� �
����	

 ,�	
��
��
 
 �
�*� �� ���
���
����
 �����
���&�� ��������
 �	����
� 
 �	���� SN. )	
 
!�����



        .���
����
 �	
��
��
 ��� ��$�
 �	����
� �
 ���,���� �
��	� ���+
,���
)�������& 
�
 �	
�& ,�	
��
��
 ��	����
����	�
� �	���� SN, #����


���& �	����
, � ����	� #��&'��� ;�	��
 ��� ,��������
 �
	
����&���
�	���� SN, ��	����
	�,��� � �
�� ��$�� �
 #��&'�� �	��� .�	����
� ���
�	��
� ��������
 �	
��
��
 �
��� ��$�
 �	����
� �
 ���
�&��� ���+
�


 .#��&'��� �	��

,�
�����	
� �
� #���� 	
����
�
�&�� �
 ���,���� �
��	� ��$�


��������	���	
�
$����� �	����

 -�
��� �
#� �	
��
����	
�
$����� !���
( .1.18).	
�

. 1.18.     .�
� 6�������	���	
�
$���
� �	����
� ���������� ����� !���

1�� %���� �	����
�
� !��� � �
�� ����	���� ,��������
 ��#	
� !
 ����	
��������
 ������	�, ��$�� �
 ��
 .!��� � ����	��� ��������� !��


!�#	
!
��� � �
�� �	���" - ,��	�
��� ��*
+
" � ����� ��������
 ( .	
�
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1.18), ��	����
����	��� ��
 .!��� ��
 ��������& ��	���$�� ���	� ��
#��&'��� ,�	��� ,������
���&�� ��"��� ���" ��	�
��� � ���������� !���

       .#���� �
�*� 	
����
�
�&�� �
 #��&'�� �	��� ���	� �	����
�
6�������	���	
�
$����� �	����
�� #��&'��� �	��
 #���� ,���


����
�
��
� �

���	�� A′A ( .1.18).	
� .
�
� ,�#	
!�� ��� ��$�
 �	����
�

���������� ����� �	
��
����	
�
$����� !��� #���� 	
����
�
�&�� �� ,����
����
�
���� �
 ����
" �

���	�� �	��
 .�	����
� 3��
 ��& !��� ����
�
��
� �
�	
����
�� SN, �� �� �	����
� #���� �	����
����& ��#�� 	�� ,��$��
	
�����*����" �� ��	
���	� #��&'��� �	��
 �	����
� P. �
 .1.18	
� ��&

!��� �� ����
�
�� � �
�	
����
�� SN, 
 ����
����� � ��� ���� 90°. �������
��
 %��� !��� ��� ��#
$������ �	
��
��
 ����
�
,� � 
�����
�


   .����	
�&��� ��$�
 ���,���� �
��	�

1.14.    ����	 ���(�� 	 )��
�

1�� ,���� $��#� ��	����
�& ����*��
� �
��� - �
#� ��������
 
�

��	�
�
 � �	���	
����� �� ��$�� �� ��������	���	
�
$����� �	����


���#"��
�� 	
����
�
�& �����������,+�� ���	�
�
���� .������ �
 ���	�
�
�
�
 ���	�
�
����
 �
�
��
 ����,��� �
	
����
 
 .��	
�

��  
����+&, 
" ��*�� ���
���
�& ������� ���	�
�
�� ��������
 
�
 ��	�
�


       M.�� ����*��
, ��$�
 ��	���$��
� ��	�
�
 �� ���	��
�
 ��������
 ��������	���	
�
$���
" �	����
� ����#��,

���	�
�
���, ����� ��*�� ,����$
�& �	����
	�� �
 ��� ��	
�

�� 

�
	
����
 .���	� � !
�
�
����
 �� ����*��
� ��������
 �	����
�

        .�����
���&�� %�
" �
�
� ���	�
�
��
� ����
 #���� 
���& 	
!�
$��� �
�
,�
�����	
� �
� #���� ��������& �	����

 ��	
�

��� 
 ,�
	
������

���
 ��������& �	����
� �	�"��
� $�	�! ���,�� ���	� (N 
 S �
 .1.18),	
�
. .    .� � ����& ������ 
! ��	
�

���

)��,� �	����
� S #���� 	
����
�
�&�� �#�!
���&�� �
 .%��
��	� )	

%��� ��� ��	
�

�� ���	� ��	����
	�,��� � �
�� ��� ( .1.19, ),	
� 

����
�
���" �

���	�� ��������� �	��
 �	����

 BD. )
	
������ �
�*�
#���� ����$
�& ,���
 	
�����*����� � ����	�$��� .�
�	
����


)���	����
� ���	�
�
��
� ����
 #��
 �	����*��
 ���&��� 
 ���
� ���

.
�� ��� ���
 �
 ����� ���&�
 �������������� �
�*� �
!��
,���
��	
�

�
�
 
 ,�
	
������
 
 ��	�*����& �� 1 - ����������' ���������
����� 
��	����. ,)������ $�� �
����
 ���$��
 ����� �� ����� �	����
� ,
�
�
$�� �
 ,���	� �� �
"��
��� � ��� � �����������,+�� .!
�
�
����
 )�%����
����
 ���&�
 ��!������ ���
���
�& ������� ���	�
�
�� ��	�
�
 �

 (��������
 hkl).
 
����
 ���$��
 �� ����� ���&�
 ,�
���
 $�� ���
 ���	�
�
�
 ρ

���$
���
���� �� ,����	
 
 �	��
� ϕ - �� �	
���� ����
 %��
��	
 ��

��������� �	��� �	����
� ( .1.19, ).	
� 
  ����+&, ����
 ���&�
 	�'
����
#��&'�� $
��� ,!
�
$ �	
$�� � �	������ 
" ��������
� ����
 ��	���+
����

   .���&�� ���	�� ����	
 �
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. 1.19.    (a)    ( ).�
�  ���
 ���&�
 
 �
��
 #

3��
 �	
���& !
 ��������& ��������	���	
�
$���
" �	����
�
,��	
!���
�&��, ��	����
,+�, ���	� �	����
� �� ,%��
��	� �� ����$
�

���	�
�
���, ����� �
��
 ( .1.19, ).	
� # )��,� �	����
� � %��� ���$
� #����
����
�
�& � ���
� 
! ���,��� .���	�  ���
 �
��
 �������� ����	��� .������
����& ��	
�

�� �#	
!�,� ;	
�
��� 
 �
	
����
 - �������	
$���
�

.��	�*����
  ����+&, %��� ����
 ����� ��	�
�& �	����
, ��������
 
�


,��$�
 ����
���
� ���� ,���	�
�
�� ,�
�	
��	 ρ �� ����	
 
 ���� ϕ ��

��	�*����
 ( .1.19, ).	
� # ���
�� ��
 �� �
�� ��!��*����
 
!��	
�& ����
��*�� �	�
!���&���
 ����������
 �� 
" ,�	����
�� ����
 �
� � ����+&,

    .����
 ���&�
 %�� ���
���� �	����
)	����

 �
	
������ 
 ��	
�

��� �
 ����
" ���&�
 
 �
��


�
������� $�	�! �
*��� 2°, $�� ��	������� ��$����& .����	���
� �����


�	
����,� ���#
�
�
, ����� ���&�
 
 .�
��
 .
�
� ���#
�
	��
����
      .����
 �#���$
,� �	������
� 	
!�
$��" ����	���
� 
 
!��	��
�

        #���	�� 
�����	��� � �	
	��� ����� � 
�����' �	��� &�����
1) )���	�
�& �	����
, ��������
 (hkl), ���
 !
�
�� ���	
$���
� ����

-  ���	�
�
�� ϕ  
 ρ   ,   .� �
����� ���$��
 �����������,+�� ����� ���&�


1�� ����	���
� ��$�
 ρ, ϕ ����
���
�� �
 �
�&�� �� ��������� �	���

���� ϕ. �������	
$���
� ����	���� �
�&�
 � �	
 �����+��

 ����	


�
�&�
 
 ����	
 ����
 ���&�
 � �	
���
� ����$����, ��$�� �
 �����
������ 
! �

���	�� ����
 ���&�
 (%��
��	
 
�
 ��
����� )��	
�

�
 ,


    ���$
�
� �� ���� ���� ρ,      �
���
� �
 �
�&�� 
�����, ��$�� ρ, ϕ.
2) �!��	
�& ���� α ��*�� ����������
 (h1k1l1) 
 (h2k2l2) �� ��$�
� 
"

    .��������	���	
�
$���
" �	����
� �
 ���,���� �
��	�
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.1.20.       .�
� �
��	 ���
 ��*�� ����������
 �� ����� ���&�


1�� %���� �����+
�� ���,���, ,�
��	� ����
	��
���, �
 ,�
�&�� �
������ ,���&�
 	
����� .�

���	
 )���	
$
�
� �
�&�� ���	�� �#+���

,����	
 �	
���
� �#� ,�	����

 . .� � ��$�
 h1k1l1 
 h2k2l2 �
 ��
� ��	
�

�
 ( .1.20).      .����
 	
� ���$�� ���
 �	����
� ����& %���� ��	
�

�

3��
 ��"��� ��	�
��� �
 ���	� � �	������ ������	
$���
"

�	��#	
!��
�
� ��
*���� �� 	
!��� ���	��� �� ��������
 �	����
� P ( .	
�
1.16), �� ���� ��*�� �
�
 
!��	�,� �����,+
� .�#	
!�� �� ����	
� �

����� ���&�
 �� ���	��� ,�

���	
 �	��
������*���� ���,�� S. .�$�

�	����
� 	
����
�
�� �
 �
����	
$��" .��	
�

�
" ���$�� ���

�	�
!���
� ��
$
�� �� ������ ��	
�

�� �� ��$�
 h1k1l1 �� ,���,�
 
 !
���

       �� �	����� ��	
�

�� �� ���,�
 �� ��$�
 h2k2l2 ( .1.20).	
�
3) )	
 ����	��� �	
��
��
 �	����
� ��������
 (hkl) ���+
���� 
!

 1   2.     .����*��
� � ����*��
� ��	����
�& ���� 
 ��& ����	��

�������	
$���
� ����	���� �	
���
� ��$�
 1 
 2 �
 ���� ;�
	
����&

��& ����	��
 ����
�
�� �	
 %��� � ��	�
�
�&��� �

���	�� ;����
 ����
����	��
 	
��� ���� ��*�� ��$�
�
 ,�	����
� 
!��	������ ����&

.�
	
����

4) �
��
 �	����
, ���
 #��&'��� ,�	��
 �
 ����	�� ��*
� ���

   !
�
���� ��$�
 �	����
� h1k1l1  
 h2k2l2.
�#� ��$�
 �������	
$���
� ����	���� �
�&�
 �	
������� �
 ��
�

.��	
�

� ���� ��	
�

� 
 ���& 
����
� ���
 #��&'��� .�	��
 1�� !
�
����
��$�
 ,�	����
� �
� *� �
� 
 ��� �	��
� ��$�
 ,�	����
� ���
�
,+
� �

��
� ,��	
�

� #���� �����&�� �	����
��
 ���������� �����
�	
��
����	
�
$����� .!��� )	
 %��� ��$�
 � 
�����
�
 ��
 !��� ���*�


  .�
"��
�&�� �
 %��
��	�

 II�����
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        #����	� �	����'		 � ��	
�����* ��� �
���� ������� 
���������
�
����	��

1
�	
��
� - ,%����� ����,+
��� 	�!��&�
��� ���" :�	�������
����	������� 	
�����
� 
 
���	��	���

 	
�������" .���� �!�$��
�
�����
� �
�	
��

 	����������
" ,��$�� %����	���� 
�
 ����	����
�!�$��
� �����
� �
�	
��

 	����������
" ,��$�� %����	���� 
�

����	���� �
�� #��
��, 
���	�
�
, � ����	����� ��	���

 .�	
��
��

������ 	���������	����	���� 
�
�
!
 �

#���� ,��
��	�
�&�� . .� �

����&!����� �

�
!�� %����	��
��
����� 
!��$��
� �����&�� :�#'
	�� ��
����� �� ��
�
� 
����	�� - �
� �
!��
���� � ������� ,
!��$��
� 
 �� ������"
�� �������$��" ����� 
����	��
 - � �*������ .
!��$��
� ��� ��!������
����$
�& �
	�
�� �
�	
��

 ��� ���" �	
��
��
$���
" 	�'���� � �
���

	
!�
$���
 ��*�����������
 .	
������
��
 7
+� #��
�� ����
��$��
	������������� 
!��$��
� � ��
�
�
 ���� �� 2 �� 0,1 
����	�� (Å), ����	��

  .�
,� 	����������
� �	�#�

��*� 
����&!����� #���� *������ 
!��$��
� � ��
�
�
 ���� �����

0,1-0,5 ,
����	�� ����	�� ��*�� ����$
�& �
 #��
�	��
" 
�
 ����

�&��"
 .	����������
" �	�#�
"

4���	�����+
� %����	��� 
 ����	��� �
�*� �#�
�
,� ��������

�������
�
 
 �	
 �	�"�*���

 $�	�! �	
��
��
$���
� 	�'���
 �
,�
�
�	
��
����� .�
	�
�� )�	�"��� � ��
�
�
, �����
� ,�
�	
��


	
�����	
� ��� �
 �	
��	� 	������������� .
!��$��
� ���#������

�
�	
��
����" ,�
	�
� ����$
���" �	
 �!

��������

 �	
��
���� �

  ,      . %����	��
�
 
 ����	��
�
 #���� ��
�
�� � �������,+
" 	
!���
"

2.1.    ��������(��� 
�
��� ����
����
��
� 	��� ��	�

)���#�� #����� ����� 	����������
� ��$
 ������	���� �� ������
.����
�� �!�$��
� 	������������� 
!��$��
� ,���
!
�� $�� ��� �

#��&'
����� ���$
�� ����	*
� � ��#� ��
 �
�
�
,+
"�� �	�� �
 �	��

:�����	
 �
��
��� �����	 
!��$��
� � '
	���� ���	�	����� �������

	
!�
$��" ��
� ���� 
 ���	������ ��� ������	������	���� ,�����	
������+
� 
! �����&��" �
�
� � ��	���������
 !�
$��
��
 ��
� .����

,�
������	����
 ����	�� ���$
��,��� ����'��� 
 "
	
���	
��
$���
�
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. 2.1.  (1-2)   (3)   .�
�  ���'��� 
 �
���$
��� �����	� 	������������ �	�#�


)	
 �
!��� �
�	�*��

 ��*�� 
����� 
 �
����� �	�#�
 ��!�
�
�� ���&��
����'��� �����	 ��$�� ( .	
�  2.1, �	
��� 1-2). �
� ���&�� �
�	�*��
�
�	����
� ������	�� �	
�
$����� ,!�
$��
� !
�
��+�� �� ��+����
 ,
���
 �
���	�	������ 
!��$��
, ��#
������� "
	
���	
��
$���
� �����	 ��$��
( .	
�  2.1,  3).�	
�
�

   .(
��
��� �
	��� �	���	������� ���	�  ���'��� �����	 ��!�
�
�� �
	�!��&�
�� ��	��*��
� %����	���� �
 
���� 	������������ .�	�#�
 �
�

!������ 
! ��
��
$����� ,%����	��
�
�
�
 !
	�*���
� ,$
��
�

��
*�+
��� � ,����	��
�� �������� 
���$�
��� %����	��
��
����� ,����
$
����
 ����	��� ��� ,#��&'� $�� #��&'� .����	��
� )�%���� �	
 	�!���
��	��*��

 %����	��
 �
 
���� �� ����$
�� %����	��
��
���� 
!��$��
�
������� $
����� 
 �
��� ��
�� ����� - 	����������
� .��
�� )�����&��
�����
� ��	��*��
� � ��+����� ��� �
*���� %����	��
 	
!�
$�� (���

%����	��� ��	��!���� �
 �
��� ,����	"����
 �	��
� �	��
�
,� ����#&

,
���
 ���������� ��	�� $
��& ����� ),%��	�

 �� �� ����$
�� ��
���
     .	������������� 
!��$��
� � 	
!�
$���
 ��
�
�
 ����

�
��	������
� 
�����
�����
 � �
��� �����	� ���
!
�� �
 .	
�  2.1.
�
� �
��� 
! ,	
����
 ����'��� �����	 
���� ��	������������ �	
� 

�
��
��� 
�����
�����
 �	
 ������	�" �	���
" ��
�
" .���� )������
�
�
��
���
 �������� �������
�� ,���� $�� #��&'
����� %����	����
��	��!
��� �� ,�	
!� 
 ����� 	��
 ����������
� � .
���
�
 )���*��
� �	
�

 �
��
���
 
�����
�����
 !
�
�
� �� �
�	�*��
� �
 	������������

.�	�#�� �
 ��
�� ����� 
!��$��
� ��
��� 
 �
��	

� .
���
 ��
��
$���
�
%����	��
�
�
�
 ��!������ �#(���
�& �#+
� !
������	����

��!�
������
� #����� 	������������� ,�����	
 �� �� �#(������ ���

 .��	������������ �	
�
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 ��$�
 !	��
� ��
������ ��"
�
�
 ��	����������
� �	
�
�
 �����	


λ�	, . .� � �

#��&'
� ���
$
�
 ��
��
 	����������
" ,��$�� �������������

�	��#	
!��
�
, ���� �
���
$����� %��	�

 %����	���� � %����	��
��
����
 
!��$��
�

              mv2/2= eU=hc/λ�	   ,                                       (2.1)

 ��� m, v   - ,    ; 
 � �
��
 ���	���& 
 !
	�� %����	��

U -      ;����	�,+�� �
�	�*��
� ��*�� 
����� 
 �
�����
h -  ; ��������
� )�
��

 -  .� ���	���& ����


   , :)����
�
� !�
$��
� ���" ���������" ����$
�

    λ�	=12,4/U                                                 (2.2)


�
 �
�
�
�&��, ��
�� ,����� "
	
���	
!�,+�, ��	������������ �	
�
����'���� .�����	
 �! (2.2) ,������� $�� �
�
�
�&�
� ��
�
 ,�����

,������
���&�� !
�
�
� �� �
�	�*��
� ��*�� %����	��
�
 �	�#�
 
 �	

����
$��

 �
�	�*��
� ��
�
 ,����� �����������,+
� �	
, ����'����

,�����	
 .����&'
���� ��
� 
 �#(�������� ��� ,�
�� $�� � ����
$��
��
�
�	�*��
� ���& �����	 ���+
���� � ���	��� #���� ��	���
" ��
� .���� �
��	�
	��
�

 ��	������������� �	
� ����'���� �����	
 �	
�
�
��
�$
��
� �
'& ��!�
$
���&�
� $
��& ���" .%����	���� ����
� %����	���
��	��!���� ,�
� $�� ������
� $
��& 
" �
���
$����� %��	�

 �	��	
+
���� �

.�������, )�%���� . . .� � � 	������������ �	�#�
 �$��& ,�
� ��	���
 5%, �
       .���
�&�
� $
��& %��	�

 %����	���� 	
�"������� �
 �
�	�� 
���


)�����	������	���� �
	��� �	���	������� ���	�. 3��
 ����'���
�����	 ���!
� 
���,$
���&�� � 
!�����
�� %��	���
$������ �������
�

,%����	���� ����+
" � 
���� (	�*
��� 	
#��� ),�	�#�
 �� �
���$
���
�#�������� ,�	�����
�
 �	�
�"���+
�
 � %����	����" �#���$�
" 
�����

.
���
 )	����
�
� 
��� � �
�� �#�$��� ��
���
	��� �����
 ( .	
�  2.2).
.
�
� �����& �������� ,��	�+����� �� ����
��$��� ��� �#(�����
�
�	�
�"�*���
� �
���$
��" .�����	��  ��$�
 !	��
� %��� �����
 ���
%����	���
� �#���$�
 �����
� 
! 	��
 .����� 4�
*
�'
� � ��	� K-����
������������� �
�
�
�&��� %��	�

 ,%����	��
 ���	�� L-���� � #����

 .    M, N, O, P, ������� %��	�

 )������,+
� ���
 �#�!�
$
,��� θ  . .
 � �
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.2.2.  ,   �
�  "��
 
���
 ������,+
� �	
	��� �
���$
����
( ) ."
	
���	
��
$������ 
!��$��
�

�����	��� ��	������ !
���& ,����*��
� �����������,+�� �
�
���� 
"
.%��	�

 ��� �	
���
� � ,���� $�� ��
 !
�����,� � ��	��, �$�	��& K- ,����

��� ��*�� #��& �� #���� ���" ,%����	���� !
��� L- ,���� ���,$
,+
� �����&
,  . .%����	���� 
 � �

3��
 � %����	
$����� ���� 
���
 ���
�
�� �����	���
� ,%����	��
�#�
�
,+
� #��&'�� �
���
$����� ,%��	�
�� �� �!

��������
� %����
%����	��
 � %����	����� �
������ 
���
 ��*�� �	
����
 � ��	��
$� ���
%��	�

 ������ 
! %����	���� .
���
 6	�#� ,����	� ����+
� %����	�� ��*��
��#
�& %����	�� � ����� 
! !
��������" �#���$�� � ��	�"���� ��� �
 ����

! ��'���*
+
" ��!
����" �#���$�� 
�
 ���#+� !
 �	����� .
���

�����	��� � #���� ������%��	���
$���
" %����	����" �#���$�� ��	������
��	���
 �
 ����#��
�'
��� �	����& � ���&'�� ,%��	�
�� 
 
!#���� %��	�



     .����#�*�
���� � �
�� ��
��
 	������������� 
!��$��
�
)	
 ��#
�
�

 %����	��
 � #�
*
�'�� � ��	� !
��������� K-

�#���$�
 �
 ����#��
�'���� ����� ����� ��	���
 %����	��� � �,#��
.�#���$�
 )	
 %��� ��!�
�
�� K-��	
� 	������������� "
	
���	
��
$������

:�����	
 Kα , Kβ , Kγ ... ( .	
�  2.2). � ����� K-��	
� �������� �

#����

��	������������ 
 �

#���� ,
�����
���� . .� � ��	�������& ��	�"����
%����	���� �
 K-�	����& .�

#��&'
� ��#
�
�
� %����	���� � L-�#���$�

���	���*�
���� 
!��$��
�� #���� ��
����������� L-��	

 	�������������

  . .�����	
 
 � �
�
�����	��
� �	
	��� ��!�
������
� "
	
���	
��
$������ �����	


���
�� �������� ,�� ��$��� %�� 
!��$��
� ��!�
�
�� ���&�� �� ����
*��


��	���������� �
�	�*��
� �
 .�	�#�� ,�$��
��� $�� ��� ��!�
������
�
�
���$
���� ( )"
	
���	
��
$������ ,�����	
 %��	�
� ����+
" �
 
���
%����	���� ���*�
 #��& ,����
��$�
 $��#� ��#
�& %����	�� � K, L 
 . .� �
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.���� 1�� ,��!#�*���
� �
�	
��	 K- ,��	

 ���
$
�
 %��� %��	�

 ���*�

    :#��& �� �	
���� ��	� 	
��


eU=hc/λmin=hνmax ��	

   ,                               (2.3)

��� U - �
�	�*��
� ��*�� 
����� 
 ;�
����� λmin - ��
�
 ����� �

#����

    .��	������������ �
�

 
!��$��
� �
���� ��	


  (2.3)   , �! ������'��
� ����$
� �

���&'�� �
�	�*��
� ���#"��
���

   ,    ��� ��!#�*���
� �
���� ��	

 �
!��
���� ������

��� ��!#�*���
�
 ��	



U  ��!#≅12,4 /λmin .                                    (2.4)

1�� ������ 
 ���� *� "
�
$������ %������
 �

#��&'
� ������

�
�	�#����� ��� ��!#�*���
� - .� ��	

 1�� 	
!�
$��" "
�
$���
" %��������
������

�� ��!#�*���
� ��	�����,��� ��	���
�� ,
���
 ��
�
�
 ����
"
	
���	
��
$������ ,�����	
 
 ,�������
� ����
��� ������ ,%���� !
�
���

   �� ��	�������� ����	
 Z :�
�

)(
1

SZK −=
λ

 .                                        (2.5)

� ��	
*��

 (2.5) S - �����
��
 ,%�	
�
	��
�
� �$
���
,+
�
���
��
�
�
� ��	���
�
�
,+��� %����	��
 %����	�����
 �#���$�
�


,
���
 ��
 ��
�
���
 ��� ���" �
�
� ����� ;��	

 K - ,��������
� �#+
�

   (  ��� ����
�����" �
�
� �
�	
��	 Kβ )  , . .���" %�������� � �

K2 = (2π2e4m/k3)⋅(1/n1
2 - 1/n2

2)  ,                         (2.6)

��� n1
2 
 n2

2 - ��
���� ��
������ $
��
 %��	���
$���
" �	����� 
���
 ��*��
  , e  m -    .����	��
 �	�
�"��
� ��	�"�� 
 !
	�� 
 �
��
 %����	��


�! ������'��
� (2.5) ,������� $�� � ����
$��
�� ��	�������� ����	

Z 
���
 ��
�
 ����� �
�
� "
	
���	
��
$������ �����	
 .����&'
����

, �����
���&�� ����� ,
��� �� ��*�� ����$
�& "
	
���	
��
$�����
     ( .
!��$��
� � 	
!�
$���
 ��
�
�
 ���� �
#�  2.1).

1�� 	���������	����	���� 
�
�
!
 
����&!�,� �#�$�� ��$
 K-��	


"
	
���	
��
$������ ,�����	
 . .� � #���� ��
����������� ��$
 �����+
,���

 �
���	
����� ��� .
�������
�
� �	��� ,���� �
�

 K-��	

 �����

�����
���� ���
�&��" .��	
� )	
 %��� ������� ,�����
�& $�� �
 .2.2	
�
�
�
 �
'& �	�#
� �"��
 %��	���
$���
" �	����� .
���
 � ������
���&����

�	���
 L, M 
 ��� �������,+
� ���	
!����,��� �
 ������&�� ����	�����
( .2.3). 	
�
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. 2.3.    K�
� .���
� ��	����	
 ����� α  K
 β .
!��$��
�

��
����
� ���	
� �
�� �	
�
�
 ,��#�	
 	
!	�'
,+
� �
'&
��	��������� ��	�"��� ��*�� %��	���
$���
�
 .�	�����
 ,.
� �
 K
�	����& ����� ��	�"��
�& %����	��� �
'& � L2 
 L3 ����	����� M-

.�#���$�
 )�%���� Kα 
 Kβ �
�

 �����	
 � ������
���&����
 ����,���

�������
 ( ).��#���
�
 �

#���� 
�����
���� 
! �
�
� K-��	

 ��������
Kα1 ( .2.3):	
� ��
 � 2 	
!
 #���� ,
�����
��
 $�� Kα2 
 � ���& 	
! 
�����
����

Kβ. )	
 ,%��� ���
 	
!�
$
� ��*�� ��
�
�
 ���� Kα 
 Kβ �	
��
���&��

,#��&'�� �� !�
$��
� ��
� ���� Kα1 
 Kα2 �$��& .#�
!�
 ��� ������� 
 
!

�
#�
�� 2.1. )�%���� �
 ,	��������	
��
" �����" �	
 �
��� ,	
!	�'��



�
�

 Kα1 
 Kα2 ��
�
,��� � ���� Kα- .�
�
, 1�� 	
�$��
 � %��� ���$
�

   #�	�� �	���*���$��� !�
$��
� λkα :	
����

λkα= (λkα2 + 2λkα1)/3  ,                                  (2.7)   
      

    . 2.1.����	�� �
�*� ��
!
�� � �
#�

                                                           2.1.
#�
�


)�	�������
 ����	 %������


 , Å1�
�� ���� )�����

�
��!#�*���
�

Z ������� Kα1 Kα2 Kα Kβ K- , ��	

 ��

24 Cr 2,2935 2,2896 2,2909 2,0848 5,98
26 Fe 1,9399 1,9359 1,9373 1,7565 7,10
29 Cu 1,5443 1,5405 1,5418 1,3922 8,86
42 Mo 0,7135 0,7093 0,7107 0,6322 20,00
74 W 0,2188 0,2090 0,1846 69,3

1�� �	
��
$����� 	
#��� $
��� #��
�� ���#"��
�� �
��
 �
���
	�*
� ,�	�#�
 �	
 ����	�� "
	
���	
��
$���
� �����	 �

#���� 	�!��
��������� #� �
 ���� .����'���� ���� ,���
!��
�� $�� �� ��	� ����'��
�
�
�	�*��
� �
 �	�#�� 
�����
�����& "
	
���	
��
$������ 
 #�����

!��$��
� .��!	
��
�� ���
�
�&��� �
�	�*��
� ��!�
���� �	
 �	���'��



   3-5 .������

�
 ��!#�*���
� � 	
!

39



     . .       � � ��������       �	
��
����	
�
� 
 ������ 
�������
�
� ��	����	

2.2.     ���	�����
��	� ����
����
��
� 	��� ��	� 
 ��+�
����

1. #�	����	��	 � �����	��	 �	���	������� ���	�. )	
 ��	�"��� 
!
����� �	��� � �	���, 	����������
� ,��$
 ����#�� ,�������� 
������
,�

.�	�������
� ���
�� ��%��
�
��� �	�������
� 	����������
" ��$�� �$��&
�
�� ���
$
���� �� 1, $�� ������ �	��� �� �
�
�� ��!��*����
 �� ���&��

!��	
�& ,��� �� 
 ���
���
�& �
� �
�� �	�������
� .��$�� � �
����+��

�	��� ,���
������� $�� �	
 λ ≅1 Å 
 ��	�"��� 
! �����
 � ��!��" 1- n = 10-6,
��� n - ���
!
���& ,�	�������
� 
 �	
 ��	�"��� � ��!��" 
! ���
��
 n
���
$
���� �� 1 ����� �
'& �
 ���
$
�� 10-5. .�� ,�
�� $�� n 	����������
"
��$�� $	�!��$
��� #�
!�� � 1, �	���������� ��!�
�
, 	����������
"

,     .�
�	������� 
�
���
$��" �� �	
��
�� ������
� ��������
1�� 	����������
" ��$�� � 
" �
���
 ��
�
�
 ���� ����	"����&

�,#��� ���
 ��
!��
���� ,'�	�"��
��� ��%���� �#�$��� !�	�
�&���
��	
*��
� ��� �
" .����!��*�� )	��
!��
� ,'�	�"��
����
 	����������
�
��$
 �!

���������,� � 
���
�
 ,��+����
 
������
� �� ,��	
*��
� 

�
���!��� .	
�����
� )	
 �
��" ���
" �
���
� �
 ����	"����&
�	������,+�� �	��� ��
 
������
,� ������ ����	����� .��	
*��
� -���

      0,5�
���
� ���*�� �	
 %��� ����
����& ����� °.
2. ����!�	��	 �	���	������� ���	� �	
 �	�"�*���

 $�	�! .��+�����

)	
 �	�"�*���

 	����������
" ��$�� $�	�! ��+����� �	����
,�
	
!���#	
!��� 
 ���*��� �����
� �!

��������
� 
" � 
���
�


����������� ,��+����
 ��������
� $��� 
�����
�����& %�
" ��$��

 ( .2.4).����&'
���� 	
�

. 2.4.      �
� ���
#���
� 	������������� ��$�
 �	
 �	�"�*���

 $�	�!
.��+�����

 ,)	
��� $�� � 	
���" ���+
�
" ������ 
 ���� *� ����	������
��+����
 �����+
,��� 	
���� ���
 %��	�

 .
!��$��
� �#�!�
$
�

�����
�����& �
	
����&���� ��$�
 �
�
,+
" ����"	��
�
$���
" ��$�� �

��
��� ����� λ $�	�! I0 , 
 
�����
�����& 
" ����� �	�"�*���
� $�	�!

��
��
��� ���+
��� d, $�	�! Id . �����
� �
 ������	�� 	
������

 x ��
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 ������ 
�������
�
� ��	����	

����	"����
 ���� ��+����
 ���+
��� dx. ������
�����& �
�
,+
" �
 ����
   I��$�� < I0. 

.���
 ����&'��
� 
�����
�����
 �
 #������$�� �
��� ���
 dx
 :��	����
��� �	
����
��

dI  = -  Iµ⋅dx                                               (2.8)
����& µ - ,��������
� "
	
���	
!�,+
� ���
#���
� ��$�� � ��
��� ����� λ
� �
���� ��+����� �
 ���
 � 1 .�� ��
 ��������
� �
!��
���� �
������
��%��
�
����� ���
#���
� 
�
 ������ �
������ ��%��
�
�����

 .�����+��
� ��$��
     (2.8),  �
!����� ��	������� 
 
����	
	�� �	
����
� ����$
�

dI I
I

Id

/
0

∫  = - µ dx

d

0
∫ ;            ln

I

I

d

0

= - µd;

Id = I0⋅e-µd   .                                              (2.9)
                             

�	��� �
������� ��%��
�
���
 ���
#���
� �
 �	
��
�� $
���

����&!�,� �
������ ��%��
�
��� ,���
#���
� ����	�� ,"
	
���	
!���
�
����&�� ���
#������ ����� 	����������
" ��$�� �	
 �	�"�*���

 $�	�! 1

 .      �	
�� ��+����
 �
������ ��%��
�
��� ���
#���
� ���!
� � �
������

µm = µ/ρ .                                          (2.10)

)����
�� �
������� ��%��
�
���
 ���
#���
� ���&!�,��� ,$
+� $��
�
������ ,��%��
�
����� . .� � �
������ ��%��
�
��� ���
#���
� -
���
$
�
 ��������
� ��� �
����� ��+����
 
 �� !
�
�
� �� ��� 
�	��
�����

   ( ).�������
� 
�
 ��������
 ��	
�����


2.3.     "�
��+��	� 	 ��

���	� ����
����
�	* �� ��

 �
�����	����� �
�
 ������'��
� ��	
*
,� ���
$��������, ���	���
�	�����
 ���
#���
� 	������������� .
!��$��
� ���
���
��� �	
��� �

�
$��������� ���	��� ,�	�����
 
�
 �
 ��" �
!
$���
" ,�	�����
" ����	��
��!��
,� .���
#���
� ,��� - ,�� ��	��" ,�����+��
� . .� � �	��	
+��
�
%��	�

 	������������� 
!��$��
� � �	��
� �
�� %��	�

 ,
 - ,�� ���	�"

,	
�����
� . .� � 
!�����
� �
�	
����
� 	
��	���	
���
� 
!��$��
� #�!

!�����
� ��
�� ����� (��
��
$����� 	
�����
� ).������
 
 � 
!�����
��

  (    - ).��
�� ����� ��
������ 	
�����
� 
�
 ������� %�����
1. *�����	�����	���	 
�����	��	. �����������
� ��
��� �����

��	��
�& � %����	����" �#���$�� 
����� ��+����
 .%����	��� �" �#�$��
�
!��
,� .����%����	��
�
 3��
 %��	�
� �
�
,+
" ��
���� ,�����
�
 ��
��
 ��#
�
,� %����	��� � �
	�*��" �#���$�� .
���
 5���%����	��
�
���#+
���� #��&'
� �
���
$���
� .%��	�
�  ����
$��
�� %��	�


	����������
� ��
��� �
$
�
,� �!

����������
�& � ,%����	��
�

�
"���+
�
�� �
 #���� ���#��
" �#���$�
" ,
���
 � ����	�" %��	�
� ���!

� ��	�� ,#��&'� $�� %����	���� �
	�*��" .�#���$�� )	
 �
���
�!

��������

 ��$�
 ��� %��	�
� �
�
,+
" 	����������
" ��
����
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 ���
�
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��	��� .���$
� �	��� �������
� ����%����	���� � %��� ���$
� 
�����
,���
��
��� "
	
���	
��
$������ 
!��$��
� !
 �$�� ��	�"��
 %����	���� �

   ,    .��'���*
+
" �	����� �
 �	���
 	
�����*����� #�
*� � ��	�
.
�
� ,�#	
!�� � 	�!��&�
�� ����%����	
$������ �����+��
�

��!�
�
�� "
	
���	
��
$���
� �����	 �
����� ��+����
 - ���	
$���
"
	
���	
��
$����� .
!��$��
� 3��
 ��	��
�
� %����	��
 �	�
!�'�� � K-

,�#���$�
 �� ���������� ���& �
���$
��� ,�����	 "
	
���	��� ���
 .�#��$
����� ��+����


. 2.5.    .�
�  ����	
�&��� 	
��	������
� ��%��
�
���
 �����+��
�

�
�����	
� 
!�����
� �
������� ��%��
�
���
 �����+��
� τ/ρ,
�#����������� ����%����	
$���
� �����+��
�� � !
�
�
����
 �� ��
��

����� λ �
�
,+��� 	������������� 
!��$��
� ( .2.5).	
� �!���� �	
���

�
!��
,��� ��
$�
�
 ,�����+��
� 
 �����������,+
� 
� ��
�
 ����� -
�	
�
��� .�����+��
� �
*��� ��
$�� ������������� ��	����������

%��	���
$������ �	���, 
���
 K, L, M 
 . .� � )	
 λ�	 %��	�
� 	�������������

��
��
 ��
!��
���� ����
��$��� ��� ,���� $��#� ��#
�& %����	�� � %����
,�	���� � 	�!��&�
�� $��� �����+��
� 	����������
" ��
���� �
���� ��
��

����� 	�!�� .��!	
��
�� �

#���� ��	������������ ��
$�� �������������
��
���
, %����	��
 � K- ,�	���� ���	�� � L- ,�	���� 
 . .� �  ��*�
� ��	����	

L 
 M-�	
�
� �#��������
 �
�
$
�� ������&�
" ����	����� � %�
"

.�#���$�
" 1�� 	����������
" ��$�� � ��
�
�
 ���� ������&�� #��&'
�


λ�	, %��	�
� ��
���� ,������
��$�
 $��#� ��	�
�& %����	�� �

�����������,+�� ,�#���$�
 ��+����� �����
���&�� �	�!	
$�� � %���
 .�����	
�&��� �#�
��


�
�
�
����& ��%��
�
���
 �����+��
� �� λ 
 Z �	
 ����%������

 :��	��������� �
�

τ/ρ =  λ3Z3   ,                                           (2.11)
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� ��	����	

���  - ��%��
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��� ,�	���	�
��
�&����
 Z - ��	������� ����	

�#��$
����� ,%������
 τ/ρ - �
������ ��%��
�
��� ,�����+��
� λ - ��
�

   .����� �
�
,+��� 	������������� 
!��$��
�
��
 !
�
�
����& ��
���
�� �$
���
 �	
��� .2.5	
� ��*�� ��
$�
�


.�����+��
�
2.  ������	���	 ( )���	�	����	 ����	���	 �#(������ ������
� ���	
�

.	
�����
� ��� 
���� ����� � ��� ,���$
� ���
 ��
�� 	�������������

!��$��
� �!

����������� � %����	���� ,
���
 
 %��	�
� ��
��

������
��$�
 ��� ��	��
�
� %����	��
 � �
����� .�	���� � %��� ,���$
�
����
��� ��
��
$����� ���	

 ,	
�����
� 	����������
� ��$
 ��!��
,�
����*������ ����#
�
� ���!
���" %����	���� .
����� ����#�,+
���

,%����	��� �
� 
 ��� ����#�,+
��� %����	
$���
� ,!
	��� ��
�������

���$�
��� %����	��
��
���" ,���� ����	�� 	
��	���	
��,��� �� ���

.���	���
����	��	���
� %�
" ���	
$���
" ���� �	
���
� � ��!�
������
,

�
�	
��
����� ,�
	�
�� !
������	�� ���!
���� �� ��	���
�� .�	
��
��

.
�
� ,�#	
!�� 
����� ����	������ 	
�����
� �
�� ��!��*����& ����$
�&
�
	�
�� ,�
�	
��

 �
 �����
�

 ����	�" ��*�� ���
�& � ��	���


	
���
�
,+��� .�#(���
 ��
��
$����� 	
�����
� 
���� ����� �	

�	�"�*���

 $�	�! �	��� ������� 	������������� 
!��$��
� � ��
�
�
 ����

 0,3 Å.     :#���� ��+����& 	
�����
� ���
� 
����� 	
��


p=
8

3

π ⋅ e

m c

4

2 4
 ⋅Z⋅ I0  ,                               (2.12)

   
 ���
� �	
���� ��+����

P=pN/A  ,                                      (2.13)

��� I0 - 
�����
�����& �
�
,+��� 	������������� ,��$�
 N - $
��� ,����
�	�
A -  , 
������ ��� Z -   .��	������� ����	 ��+����


���,�
 ��*�� �
��
 �
������ ��%��
�
��� ��
��
$������ 	
�����
�

σ��/ρ,    P/I������&�� �� 	
��� 0     
�
 σ ��/ρ = 
8

3

π ⋅ e

m c

4

2 4
⋅ N

A
Z  .

  ,  )����
�
� ��� !�
$��
� ����$
� σ ,� �/ρ = 0,402
A

Z
. 

     .
� �
� � #��&'
����
 %�������� Z/A≅0,5 (  ),  �	��� ����	��
 ��

σ��/ρ ≈ 0,2   ,                                   (2.14)

. .� � �
������ ��%��
�
��� ��
��
$������ 	
�����
� �	
��	�� ��
�
��� ���
���" ��+���� 
 �� !
�
�
� �� ��
�� ����� �
�
,+��� 	�������������

.
!��$��
�
3.  �������	 ( )�	���	�	����	 ����	���	. )	
 �!

��������



��+����
 � *����
� 	����������
� 
!��$��
�� (��
��� ����� ����� 0,3 Å)
��+��������, 	��& �
$
�
�� 
�	
�& ��
������ ,	
�����
� ����
 �
#�,�
����

!�����
� ��
�� ����� 	
��������� .
!��$��
� ��� �����
� ���&!�
�#(���
�& �������� ,���	
�� �� ��� �#(�������� ��
������ .���	
��
 ���
��� ��
������ ���	

 �
��� �!

��������
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�	
�
�& �
�
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� %����	��
�
	����������
� ��
��� ���
,� $
��& ����� %��	�

 
 ��!��
,� ��	�"�� 
" �

�	��
� %��	���
$���
� .�	���
 ,�����	��� ����$
�'
� ,%��	�
,

�
!��
,��� %����	��
�
 .���
$
 �����������
� ��
��� � %��	�
�� hν0 �

	�!��&�
�� �
���� ����������
� �������,��� �� ��	���
$
�&����

�
�	
����
� �
 ���� ψ, 
 #���� 
���& %��	�
, hν1 , ,���&'�, $�� %��	�
�

�
�
,+��� .��
��
 -���&'��
� $
����� 	
��������� 
!��$��
�
 :��	��������� ������'��
��

hν1 = hν0 - E     ��� ,                                                              (2.15)

 E���  ��� -    .�
���
$���
� %��	�
� %����	��
 ���
$

.��	
� 
 ���� ,���
!��
,� $�� 
!�����
� $
����� 
�
 ��
�� �����

�	
 ��
������ 	
�����

 �� !
�
�
� �� ��	�������� ����	
 %������
 Z, ��
   !
�
�
� �� ���
 	
�����
�ψ.  )	
 %���

λψ - λ0 = ∆ λ = 
h

m c0

⋅(1 - cos ψ) ≅ 0,024 (1 - cosψ)  ,             (2.16)

 ��� λ0   
 λψ -        ,��
�
 ����� 	������������� ��
��
 �� 
 ����� 	
�����
�

m0 -   , �
��
 �����+����� %����	��
 c -  .���	���& ����


�! ��	��� ,�
��� $�� �� ��	� ����
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� ���
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�����
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��!	
��
�� �� 0 (�	
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" ��$�� �
��
��� ����� ��	���
 1 Å %�
 ���
$
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����� ��#��&'�� �	�����
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!� ����
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�"��
� � ����� ���	��� !
 �$�� 	
�����
� 
 �
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µ/ρ = σ/ρ + τ/ρ ,                                  (2.17)
��� σ/ρ - �
������ ��%��
�
��� ,	
�����
� �$
���
,+
� ����	
 %��	�

 !
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 ������	������� ;	
�����
� τ/ρ - �
������ ��%��
�
���
,�����+��
� �$
���
,+
� ��
���� �#	
!�� ����	
 %��	�

 !
 �$��

     .����%����	
$������ �����+��
� 
 ��!#�*���
� "
	
���	
��
$���
" ��$��
���
� �����+��
� 
 	
�����
� � ���
#���
� 	������������� ��$�


.��	
���!�
$�� 1�� 	����������
" ,��$�� 
����&!����" � ��	����	���
,
�
�
!� ������	������ 	
�����
�� ��*�� .�	���#	�$& 3��
 �$���& �	


,%��� $�� ���
$
�
 ����	������� 	
�����
� �
�*� �����
�
 
 �	
��	��
   ,   ,  ��������
 ��� ���" %�������� �� ��*�� �$
�
�& $��

µ/ρ ≈ τ/ρ  ,                                         (2.18)
. .� � $�� ���
#���
� 	������������� ��$�
 ��	��������� � ��������

.�����+��
�� � ���!
 � %�
� ��� �
������� ��%��
�
���
 ���
#���
� #����
��	
����
�� ,!
������	����
 	
�����	����� �
�
 ��'� ��� �
�������

   .��%��
�
���
 �����+��
� �	
 ����%������
����� ���	
���
. /
	
���	 !
�
�
����
 ��%��
�
���
 �����+��
�

( )���
#���
� �� ��
�� ����� ��	������� � 
!������� ��	� ��#�	 
!��$��
�
�	
 ��	����	��" .
�������
�
�"  
�&��� �����+��
� � �	
��
���
!�
$
���&�� ����&'
�� 
�����
�����& �
�	
��
����" ����� �


.	��������	
��� �	��� ,���� ��!�
�
,+
� �	
 �
�&��� �����+��


��,�	������
� !
���$
�
�� .������ )�%���� 	
#��
�& �	
 ��
�
" ,����
������&�� ���&'
" �	
�
�� �����+��
� 
����������� ,��+����


.       . 2.6.��������� ��� ��*�� ����� �����& 
! �"��� 	
�
1. 3��
 
!��$
�& #���� ,
��� ������+
� 
! ��" *� ,
����� �
� 


 ,   ,   ,  
���������� ��+����� �� �� ����$
� $�� �	
�
�
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� �
�	
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 ������ 
�������
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� ��	����	

.2.6.     �
� �!�����
� 
�����
�����
 	������������� 
!��$��
� �	

  .�	�"�*���

 $�	�! ��+�����

K-�	
� �����+��
� �	
��
��
 ( .2.6,	
� �	
�
� 1), #���� ������&�� ���
���
�����
���&�� ��� "
	
���	
��
$������ 
!��$��
� � ��	�����������,
�#�
��& .�����	
 ���� ���
� - ��	���
 0,01 - 0,02 Å �����
���&�� �
�
� �	
�
�
���$
���� .�����	
 �� �����
 
���� ����� � �����	
�&��� ����*��



!��$��
� 
 �����+��
� ������ 
 ���� *� .%������
 )�����&�� ��
$��
�����+��
� ������������� ,%��	�

 ����	�, �
�� ,!
�	
�
�& $��#� ��
�
�&
%����	�� � �	���� !
 �	����� ,
���
 �
�
� *����
� �
�
� K-��	


������������� ��	�"��� �
 K-�	����& � �

#���� �
������ �	���� .
���


,)������ $�� %��	�
� E, ���#"��
�
� ��� ��	��
�
� %����	��
 !
 �	�����
,
���
 �����
 ������&�� #��&'� ,��� ����	
� ����#�*�
���� �	
 ��	�"���

%����	��
 � �

#���� ��
������� �	���� �
 ��� *� K- .�	����& �! .	
�  2.6
(�	
�
� 1) ,������� ,$�� ���
 
��� 
 
���������� �	
��
�� - ���� ,��+�����

�� �

#���� 
�����
���� "
	
���	
��
$����� ,
!��$��
� ���#���� �
�

 Kα


 Kβ, ��*
� � �#�
��
 ��
#��� �����+��
� �	
��
��
 �� ����'��
, �

�	
�
�� .�����+��
� )�%���� �����+��
� �
���� 
!��$��
� �	
��
����
,   .�
�� 
 ��,�	������
� ��
#

2. 3��
 �� ��!&��� ,
��� 
������ ����	 ����	��� Z �
 1 #��&'�


����������� ,�	
��
��
 �� 
!��$��
� %���� ,
���
 ����
��� !
���� ,��!�

������&�� �����
��� � ��	�����������, �#�
��& 
 	
�����*
���
�����
���&�� �	
�
�� �����+��
� ���� *� 
����������� ��+����
 ,�
� �
�
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� ��	����	

%�� ���
!
�� �
 .	
�  2.6, �	
�
� 2. ����& �����+
���� Kβ - ,�
�
� !
 �$�� $���

 ,     .���������� ��,�	������
� ����	
� ��*�� ��'
�& �	
 �(����
3. 3��
 	
!�
�
 � 
�����" ����	
" ����
����� 2-3 ��
�
�� Z, ��

�����	 
!��$��
� �
���� 
���
 �+� �
�&'� �����
��� � ��	�����������,
�#�
��& ( .	
�  2.6, �	
�
� 3). ���� ���$
� �+� #���� ,��������� �
� ,�
� -��

,��	��" 	����������
� 
!��$��
� �
�&�� ���
#���� ,
 - ,�� ���	�" �
�&�
�
    .��,�	������
� !
���$
�
�� ������ �	
 �(����

�

#���� ,���"���+
� �
�
� ,�#	
!�� �������� ,
���
"
	
���	
��
$����� 
!��$��
� ����	��� ��*
� � �#�
��
 ��
#���

  .�����+��
� 
���������� �#	
!���
�������. �
�����	����� �
�
 %����� ������
����� �����+��
�

'
	��� 
����&!����� ��� ���
#���
� ��	������������ $
��
 .�����	
 1��
%���� �
 ���
 ��$�� ��
�
��� ���&�
 ���+
��� ������&�� ����" .�� 5��&�


!��������
 
! ,��+����
 � ����	��� ��	������� ����	 �
 1-2 ��
�
��

,���&'� $�� Z .
���
 � %��� ���$
� ����
��� .2.6	
� (�	
�
� 2) �	
� ������
�����+��
� ���&�
 ��*
� ��*�� Kα - 
 Kβ- �
�
��
 
!��$��
� 
 Kβ - ,�
�
�


 �
�*� ����'��� ,�����	 ��
*���� �
�&�� .���
#������
 ���
#���
� Kβ ��

�	
����
, � Kα - 
!��$��
�� ��	���
 600. .
�
� ,�#	
!�� ��

���
�&�	��
�
 β-
!��$��
� �� α- ,
!��$��
� ����	�� ��$�
 �� 
!�������� ��

.
�����
�����
 5
�&�	�� ��*�� ���*
�& ,���&�
 
!���������
� 
!
,�
��	

�
 ��	������� ����	 ����	��� �
 1-2 ��
�
�� ���&'� Z .
���

,�
�	
��	 �	
 	
#��� �
 ���
#������� 
!��$��

 (Z = 42), �
�&�	�� �����

���*
�& �
	���
� (Z = 40) 
 �
�#
� (Z = 41). � 	��� Mn (Z = 25), Fe (Z = 26),
Co (Z = 27) �
*��� 
! �	��'�����,+
" %�������� ��*�� ���*
�& �
�&�	��

 .��� �������,+���
,)������ $�� �
�&�	 ���*�� #��& 	
�����*�� ��� ,�
��	� � ����	��

�	�
!���
��� �(���
 ,�	
��
��
 $��#� �� #��� !
�����
 �����
 ��$
�

.��,�	������



2.4.     ,	����'	� ����
����
�	* �� �� � ��	
�����*

,�
����
� $�� �
�	
��
� - %�� �����
� 
�
 ,%����� ����	�� ��������
	�!��&�
��� ���" :�	������� ����	������� 	
�����
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�������" .���� � 	�!��&�
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" �	������� 
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���
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 ,������
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 �� �
�	
����
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"
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�	
��
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)� 
���
���
 	
�������" ���� �� ���" �
�	
����
�" �� ������ 
���

.��
�
���


��
 ����+��
� ��	�+
,� 	
���*���
� 
 �	
��
$���
 �� ��
!��
,���
   .�
 �
�� �
�	
��
����� �
	�
��

�
�����	
� 
������ 	�� � ��	
���� ,
����
$����
 	
���� a ( .	
�
2.7), 
 ,�	
��� $�� �
 ���� �
�
�� ��$�� ����"	��
�
$���
" =8 �onst
	����������
" .��$�� -��� �
���
� 
" �#�!�
$
� $�	�! α0. ����� �	
��� !


.
����
$���
,-$
���
� $�� 	
������
� ��*�� 
���
�
 � �	
��
��� ��	���
 2-3 Å, 


	
!��	� 
���������" �	
��
���� �#�$�� �� ���&'� 0,2 - 0,3 �� ( . .� �
�
��
��� Å), �,#�� 
������ 	�� � �	
��
��� ��*�� �$
�
�& .#������$���
.
�
� ,�#	
!�� �	
�
�
�� 	
���
�	
�
���� �
�
 
������ 	��

.#������$���
�
������
� �� �	
��
��
 �� ���������
 � �
��	
" �#�$���� �
�
 30 -

40 �� 
 ,#���� . .� � ����� #��&'� 	
!��	
 .�	
��
��
 .���
 ,��$
 
��+
� ��
	
!��" 
����� ,	��
 � ��	��������� �
�	
����

 ��*�� �$
�
�&
�	
��
$���
 .�
	
����&���
 ,2�$
 	
�������� �����&��� 
����� ,	��

���	
$���
 	
��	���	
��,��� �� ��� ���	��� 
 
���	��	
	�,� ��*��

.��#�� 3��
 � -�
��� �
#��& �
�	
����

 	
!����
 �
! ��*�� ������
�

��$
�
 ����
���,� ����� $
��� ��
� ,���� �� �	�
�"��
� ���*��
� 
"

,  
���
��� 
 �

. 2.7.      .�
� �
�����
� 	����������
" ��$�� �
 
������ 	���

%��� �
�	
����

 �
#�,�
���� �
� �
!��
���� 
���	��	���
�����

.�
��
��� 3��
 	
!����& �
! ������
" ��$�� �� 	
��
 mλ, �� ��$ #����

���
#��� 
�
 ������ .���
'�� )	
��
$���
 � ��������� ���$
� � 	�!��&�
��
�
��*��
� ����#
�
� �	�
�"��
� ������ 
�$�!�����
� %����	��
��
�����

.����
�
�����	
� 
���	��	���
, 	
�������" ���� ��� -�
���� ��

�
�	
����
� �
��
���
 ,
���	��	���

 ����
���,+��� � 
������ 	����

���� α ( .2.7).	
� -�
���
� 	
�������" 	����������
" ���� #����

�
#�,�
�&�� � ��" ,���$
�" ����
 	
!����& "��
 ���" ������
" ��$�� 	
��

   , . . ������ $
��� ��
� ���� � � ���


           A1B - A2C = mλ ,                                          (2.19)
��� m = 0,1,2,3�, A2C - 	
!����& "��
 �
�
,+
" ;��$�� A1B - 	
!����& "��


  .���	
$��" 	
�������" ��$��
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�
� 
 ������ 
�������
�
� ��	����	

   A)����
���� !�
$��
� ��	�!��� 1B  A
 2B, :����$
�

                   a(cosα - cosα0) = mλ ,                                     (2.20)

��� m - ��	������� ��	���� .�
�	
��

 � ,�
�	
����
�" � ����	�" %��
�����
� ,��#�,�
���� 	
�������� ��$
 �
,� �
��
���� ,
�����
�����
 �

     .�	��
" �
�	
����
�" ��
 �	
��
$���
 �������&, ���
'
,���
)���$����� �����	��	, �
!�
���� �����
�� +���, ��!������

��	����
�& �
�	
����
� ���" �
�	
��
����" �
��
����� �� 
������� ,	��


���
 
!������ 	
������
� ��*�� 
���
�
 a, ��
�
 ����� ��$�� λ 
 ����

   �
���
� 	����������
" ��$�� α0:

    cos α = m
λ
a

 + cos α0  .                                   (2.21)

�� ��	
*��
� (2.21) ���& �� $�� 
��� �
� �	
����
� �����
 ( .2.8)	
� �
 .�	
�������	
$����� ��	��

. 2.8.       .�
� 6	
�
$����� 
!�#	
*��
� �	
����
� 2
�% ��� ������	���� 	��


 � ����$����� ��������� ������� 	
�����
� �
*��� ����� ,

�����������,+
� ��� ���� 	
����	
 α, ���!
�� � ��	��������� !�
$��
��

������ $
��
 m. )	
�
�
� �� ,��
�
�
� $�� 	
!��	� 	
���
�
,+���
�#(���
 �$��& �
�� �� �	
����
, � 	
������
�� ��� �� ,������
��
��

��*�� ,�$
�
�& $�� ,�����
 �����������,+
� 	
!��� m, 
��,� �#+�,

.��	'
��
��&, ���" %�
" ������� �������� 
������ ,	�� 
 ��	'
�
 �
"��
��� �

��$�� ��	���$��
� ��	�
$���� ��$�
 	����������
" ��$�� � 
������ 	����

( .2.8).	
� 1�� m=0 α=α0, . .� � �
�	
����
� ��	�
$���� ��$�
 	����������
"

      .��$�� �����
 ����
�
�� � �#	
!�,+�� �������� �����

,�$��
��� �	
����
� (2.21) #���� ������
�� �� �	
 ����
"

������'��
�" m 
 λ. ,�
�����	
� �	
 �
�
" �����
�" �� ������
��

�	
����
� ,2
�% . .� � �	
 �
�
" �����
�" �� #���� �
#�,�
�&�� �����
�

.�
�	
��

 ���
���� α 
 α0 �����
 ���*�� #��& �� 
#���,���� ���
$
��

���&'� 
�
 	
��� 1, 
 �
��
�
�&�� ��!��*��� !�
$��
� |mλ/a|, ,�$��
���

 #���� 	
���

|m
λ
a

|max = |cos α - cos α0|max ≤ 2    ,                           (2.22)
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�� ���& λ≤2a/m, 
�
 �	
 m=1 λ≤2a. .
�
� ,�#	
!�� ��� ����$��
�

�
�	
��
����� �
	�
�� ,���#"��
�� $��#� λ≈2a. ���
$
�
 a �#�$��

��	���
 ������&�
" .
����	�� , �����
���&�� 
 λ �� ��*�� #��& #��&'�

%��� ��������� .���
$
�� ,3��
 ,�
�#�	�� λ #���� �$��& ,�
�
 ����$
�

   ,    .�	��
���� ���
$����� �
�	
��
����" �
��
����� 
 ��
 #���� ��
�
�&��
��"��� 
! ������'��
� ,2
�% ��*�� ���
���
�& $
��� ���"

��!��*��" �
�	
��
����" ������� �	
 !
�
���� λ, α 
 α0. )���& ����

�
���
� α0=90°, . .� � cosα0=0, ����
 ������&�� |mλ/a|≤1, $
���

�
�	
��
����" ������� ��	��������� ������'��
�� ��*�� λ 
 a. )	


λ=1,54 Å 
 a ≈5 Å ���
$
�
 m �� ��*�� #��& #��&'� ,�	�" . .� � #���� 
���&

����� ����� �
'& ���& ������� ,	
�����
� ����$
,+
" m = -3, -2, -1, 0, 1, 2,
3.

�
�����	
� ����	& �	�"��	��, �
����� ,
����� ,�	�����
�
� $�� ���

���� �
"������ � �!�
" .	�'���
 ������ �
�	
��

 � %��� ���$
� #����

 ,    .
�
���
$��� ���� ����	�� �	�
�"��
� � �	
��
��
"
�
���
�	
�
� �
�	
��
, 	����������
" ��$�� ����& �	�" 	
!�
$��"

�	
��
����	
�
$���
" ,�
�	
����
� �� �
"���+
"�� � ����� ,��������

����$
� 3 ��!
�
�
��� �����	��� ,+��� ����'��	�� ������	� ���������
�	���	������� ���	� � ����������. �#�$�� #�	�� �
�	
����
� ����&

   a, b, c.�������" �	
��
����	
�
$���
" ����

a m m

b n n

p p

(cos cos ) , ,

(cos cos ) , ,

) ,

α α λ
β β λ
γ γ λ

− = =
− = =

=









0

0

0 1 2

0 1

1

           

            2

c(cos - cos              = 0,   20

                             (2.23)

 ����& β0  
 γ0 -        y  z;���� ��*�� �
�
,+
� ��$�� 
 ����
 


β  
 γ -        ;���� ��*�� �
�	
��
����� ��$�� 
 ���
 *� ����


b  c -    y  z .
 ��	
��� ����& ���� 
 ��������������
.
� ,*� �
� 
 ��� �����&���� 
������� ,	��
 �
�	
��
� �
 �	�"��	���

	�'���� #���� ��!��*�
 ���&�� � ��� ,���$
� ����
 ��
�
 �����
	������������� ��$
 �	
��
�
 � ��	
���� .	�'���
 )	
 %��� �����	������

     .���*�� ��������&�� ��� �	
 �����
� 2
�%
1
�	
��
���
� ,�
	�
�
 ��!�
�
��
� 
������ ,������ 	�!��

���
$
���� �� ,��� ����	
� ��!�
���� 
������ .	���� 1
�	
��
����� ��$

����	& ������ �� �� ����'��� ���
$���
� ,����	"������ 
 �� �
��	�����
�
�	
����
�� 
 �	
 ��	���$��

 � 	������������ ������� �
��� �����&���

.��$�

��� ����� ,�	����
�
�& 	
�����	�� �	
�
$����� 	�'��
� �
�����

�	
����
� .2
�% �
*��� 
! �	
����
� ��	������� �
�	
����
� ��$

�
�	
��

 �
� ,����� ��&, ����	��� �������� ���
 
! ���� X, Y 
�
 Z ( .	
�
2.8). �#+
� 	�'��
�� �
����� �������� ��	���$��
� ���" �	�" ������� ��
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     . .       � � ��������       �	
��
����	
�
� 
 ������ 
�������
�
� ��	����	

����� .�	���� .
�
� �	��
� 
 ��	������� �
�	
����
� ��$
 �
�	
��

 �

�	�"��	��� .	�'���� ���
�� �����	������� ��	���$��
� �	�" ������� ��

     ( . 2.9).������ �
�	
����
, �� �����
 ��!��*�� 	
�

. 2.9.       .�
� 6	
�
$����� 
!�#	
*��
� �	
����
� 2
�% ��� �	�"��	��� 	�'���


� ,�	
��
��� �	
 �#��$��

 ����"	��
�
$���
� ��$��� ��$�� 

��
!������ ��� ,����*��

 �
��� ���$
� ��*�� 
���& ����� �$��& .	����

  -      :1�#
�&�� � �
��� �� ������ ��������
� �	�" �����
� ��*��
1) ���	�	���� ����� ��
�� ����� �
�
,+��� ��$�
 ( ,
�
 $��

,     )  	
����
�&�� #�	� 
!��$��
� �� ����'��� �����	�� 


2) �	
 ���������� λ, ����� ���� α0, β0, γ0, . .� � ����� ����*��
�

.�	
��
��


)	
 ���������� λ 
 ������
*��� �	
��
��� ��*�� �� ����$
�& �


������ �
�	
��
������ ,��$
 
 ,������
���&�� 
 ����� �
 	��������	
���
  .#���� �$��& �
��

2.5.     �&+�� 	���������'	����� �������	� ���*������ ������	

.	
 �	
����
� ,2
�% ��	�����,+
� �
�	
����
� 
���	��	���
����"
,�
��
����� ��*�� �����
 � ,������ �#+��� 
���	��	���
������

,     .�	
����
, ����	�� !
�
���
���� � �����	��� ��	��
�
�����	
� �
� ,*� �
� 
 ,	
�&'� �
�	
��
, 	����������
" ��$�� �



������ .	��� �
!����& "��
 ���" ������
" ��$�� ����� �
�	
��

 ��


������� 	��
 	
��
 a⋅cosα - a⋅cosα0 ( .2.7).	
� 1�� ,���� $��#� �$���&

�
�	
����
� �
�
,+��� 
 	
��������� ��$
 � ,�	���	
����� ������
��
�
$��� �����	
 S0 
 S. )� 
#���,���� ���
$
�� ��
 	
��� 1, 
 ��
�
�	
����
, S0 - ����
�
�� � �
�	
����
�� ��	�
$���� ,��$�
 
 S -
�
�	
����
�� �
�	
�
	��
���" .��$�� �
!����& "��
 ���" ������
" ��$��

��	����
� �
� a⋅cos α⋅1 - a⋅cosα0⋅1 = (a[S -S0]). 1
�	
��
����� �
��
���
�� ,����$
� ����
 �
 ��
�� %���� ��	�!�
 ���
���
���� ����� $
��� ��
�

, . .���� � �

(a[S - S0]) = mλ  .                                    (2.24 )
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��
���
$��� �#	
!�� ��*�� �	��#	
!��
�& 
 �	��
� �	
����
� ,2
�%
    :!
�
�
� 
" � �����	��� ��	��

(b[S - S0]) = nλ,       (c[S - S0) = pλ .                  (2.24 )#

        �
!���
� ����, 
 �	
��, $
��
 %�
" �	
����
� �
 λ, :����$
�

 

( )

( )

( )

a
S S

b
S S

c
S S

0

0

0

−
=

−
=

−
=















λ

λ

λ

m

n

p

                                        (2.25)

3��
 � �#	
���� 	�'���� �!��& ��$�� - �!�� � 
�����
�
 m, n 
 p, ��
 �����	 H,    ,   �	��������� � %�� ��$�� !
�
'���� �
�

H =  ma*+  nb* + pc*  .                                (2.26)

,.���
 ����*
� ��
��	�� ����, 
 �	
��, $
��
 %���� ��	
*��
� �
 a, 

   !
��� ��������
���&�� �
 b  
 
,   #���� 
���&









=⋅
=⋅
=⋅

p

n

m

)(

)(

)(

Hc

Hb

Ha

                                         (2.27)

 �����
���� ��*�� ��#�� �
����� �	
����
� (2.26) 
 (2.27), ����$
� �����
 :����
����
�&��� ������'��
�

(S - S0)/λ = H                                               (2.28)

����	�� �������&, ��	������� �
�	
����
� �
�	
��
����" �
��
����� 

����	*
� � ��#� ��� 3 �	
����
� .2
�% ,1�����
���&�� ����*
� ����, 

�	
��, $
��
 �	
����
� (2.28) �
 �����	 a, ����$
� ��	��� �	
����
� 2
�%

 �	
 ����*��

 �
 �����	
 b 
 c �������������� ���	�� 
 �	��&� �	
����
�

.2
�%
,�����	���	 �����	��	 ���	��	�	��������� .�����	��� (�	��

�����	��� ��� ��	�� .-������ �#+�� 
���	��	���
����� �	
����
�
��*�� ��	
!
�& ,�	
�
$���
 
����&!�� ����	���
� �#	
���� 	�'���


 ( . 2.10).�	
��
��
 	
�
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.2.10.  .�
�  ��	
 ��
�&�


)���	�
� �#	
���, 	�'���� .�	
��
��
 1�� ,%���� �	������ 
! -�
���
�
#� ��$�
 O, ���!
���� � ,�	
��
���� ��
 �#	
���� 	�'���
 ( .��
����	���
� �#	
���� ).	�'���
 ��
� �
�	
����
� ���� 
 ���
$
��
��
�
$��" ,�����	�� ��	�
� ���	�
�
���, .����� -!�� �� #����
�����	������ �!�
�
 �#	
���� 	�'���
 .�	
��
��
 1�� �	������ �
 .	
�
2.10 �	����
����
 ���"��	�
� .����
 ,1�����
� $�� �
�	
����
� �
�
,+���
��$�
 S0. ��#
	
�� ,��$ ����	�� �	�"��
� $�	�! �
$
�� .���	�
�
�

����*
� �� �
$
�
 ���	�
�
� (��$�
 O) �����	 �S0/λ, ����� ����	��� #����
-�
��� �� ��$��� A. )� 
#���,���� ���
$
�� %��� �����	 	
��� 1/λ, . .� � |S0|

=1. ��
'�� 
! ��$�
 A ���	� 	
�
���� 1/λ. )� ����*��
, ��
 *�����

���!
�
 � �
�	
����
�� ��	�
$���� ��$�
 
 �����
 �	�"��
� $�	�! �
$
��
.���	�
�
� )���	����
� ���	
 ���
� �
!�
�
� ���	� ��	
*��
� 
�
 ��	��

-������.
�
��$
���&��� ���#������&, %��� ���	� �������� ,�� $�� ��� �,#���

�!�
 �#	
���� ,	�'���
 ���
�'��� �
 �� ,����	"����& ���������	�����
�#+�� 
���	��	���
����� .�	
����
� ,��!&��� ,�
�	
��	 �!�� M �
 ���	� 

	
�����	
� �����	��� �	�����&�
� OAM.  ���
��� 
!������� �	
�
�
�
���*��
� �����	�� ����
 OA+AM = OM. .
� �
� �����	 OM �������� ��

 ,   $�� 
��� �
� �����	�� H,   
 OA = �S0/λ  ��*�� !
�
�
�&

AM � S0/λ = H                                    (2.29)

�! �	
����
� %���� ��	
*��
� � �	
����
�� (2.28) ,������� $�� �����	 AM,
	
���� 1/λ, �� �
�	
����
, ���*�� ����
��& � S. � 	�!��&�
�� ����$
�
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     . .       � � ��������       �	
��
����	
�
� 
 ������ 
�������
�
� ��	����	

,������'��
� ����,+���� �#+
� 
���	��	���
����� �	
����
��
 : �	�"��	��� 	�'���


S/λ �S0/λ = H                                     (2.30)

2,#�� �!�� �
 ���	� ���������	��� �#+��� 
���	��	���
������
.�	
����
, � %��� ��	��� !
��$
���&��� �������� ���	� .��	
*��
� �	���

,���� ��$�
 ��	���$��
� ���	� ��	
*��
� � �!�
�
 �#	
���� 	�'���

��	�����,� �
�	
����
� �
�	
��
������ .��$
 ,)�������� ,�$��
���

����
�
�� � �
�	
����
�� �����	
 S/λ. �! ��
!
����� ,������� $�� �	


!
�
���" �
	
���	
" %������
	��� �$���
 �	
��
��
 a, b, c 
 
!�������

��
�� ����� �
�
,+��� ��$�
 	����������
" ��$�� λ ��*�� � ����+&,

����	���
� �#	
���� 	�'���
 
 ���	� ��
�&�
 ���
���
�& �
�	
����
� ���"

���	��	���
����" ��$�� � �	���	
����� ,
 ,������
���&�� ���
���
�& �
�
	��������	
��� �	
 ��� 
�
 
��� ����*��

 .	������������


,)	
��
$���
 ,���
�� 	�'
,� �#	
���, ,!
�
$� 	
��$
���
� ��
,	��������	
��� . .� � �� ����*��
, 
���	��	���
����" ,����� �
	
���	�

�$���
 �	
��
��
 a, b, c. )��&!���& ���	�� ,��
�&�
 ����� ,���
!
�& �
�
�������� �
�	
��
���
� �
	�
�
 �	
 ����	��� �	
��
��
 
�
 
!�����


��
�� ����� .
!��$��
� ,1�����
���&�� �

���	 ���	� ��	
*��
� 	
���

2/λ. )�%���� �	
 ����
$��

 λ 	
!��	 ���	� .����&'
���� 3��
 �

���	

���	� ��
��� ���&'� �,#��� �����	
 H, �� �
 ��
� �!�� �#	
���� 	�'���

�� ���
��� �
 ����	"����& ,���	� 
 �
�	
��
� ��
��� .����!��*��� .
�
�

,   (  �#	
!�� �
�	
��
� ��!��*�
 �	
 λ≤ 2d), ���

|H|< 2/λ .                                       (2.31)

1�� 
!�$��
� � λ=2Å, �����
� �
�	
��

 ��	
*
���� |H|=1/d <1Å.
, �����
���&�� �	
 d >1Å ��� �	
��
���� � ��*����������� 	
������
��

 1 Å,   .���&'� �
�	
��

 �� #����

2.6.   ,	����'	� ��� ����-��	�

)���& ������	�� �!�� �#	
���� 	�'���
 [[HKL]] ���
�
�� �
 ���	�
.��
�&�
  ����������,+
� ��� ��������& � �	
��
��� � 
�����
�
 (hkl)

  	
����
�
���� ��	�
�&�� H ( .2.11).	
�
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. 2.11.   .�
� 1
�	
��
� �
� ��	
*��
�

)	������ � �#	
���� 	�'���� $�	�! ����	 ���	� ,��������& �
	
����&��,
(hkl). )�����&�� �����	 H �����
 ��	����
����	�� ��������
 (hkl), �� ����
�	
 ��	'
�� OAM, #���� 	
!����� .�
���� �! %���� ,������� $�� ���� ��*��
�
�
,+
� ��$�� S0 
 ��������&, (hkl), 
 �
�*� ��*�� ��	
*����� ��$�� 

(hkl) �����
 	
��� ��*�� .��#�� �
 �����
�

 %���� (hkl) ��*��
	
���
�	
�
�& �
� ,��������& ��	
*
,+�, 	����������
� ,��$
 
 �	�����
�
�	
��

 ��*�� ��
���
�& �
� ��	
*��
� 	����������
" ��$�� ��

   .��������
 �����������,+
" ���������� �	
��
��

,1�����
���&�� � �	
��
��� �����
 ��*�� �
��
 ,��������& ����	
�

�	
���
	��
�
 � ��$� �
�	
��

 �
� ��������& .��	
*��
� ��� �����
��� 

�� ���� �
����� ,���������� �
	
����&��" .�
���� )�%���� �
*���
�
�	
��
����� ��$ ��*�� 	
���
�	
�
�&�� �
� � ���	
*����� �� �
�����
�
	
����&��" 
�����" ����� - .����������  ��	
 ��
�&�
 � %��� ���$
�
��!������ �����
�& � �	
��
��� ��	
*
,+
� ,��������
 ����	��

 ,    .������
���,��� �!�
� ��*
+
� �
 ����	"����
 ���	�

2.7.   - %������	� ���(�� $��

�
  

1�� ��	������
� ,����� �	
 ����	�" ��!��*�� ��	
*��
�
	����������
" ,��$�� 	
�����	
� �
����� �	
��
����	
�
$���
"
���������� � 	
������
�� ��*�� �
�
 	
���� d, . .� � �	����
�
� �	
��
��

    ( .2.12).�
� �
����� 
�����" ���������� 	
�
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. 2.12.     - .�
� � ������ �	
����
� ���&�
 4	���


)���& �
�
,+
� ��$ 
��� �� �
�	
����
, S0 
 ����
����� ���� θ �

��������&, (hkl), 
 ��	
*����� �
�	
��
����� ��$ 
��� �� �
�	
����
, S

�
�*� ��� ����� θ � ��������
 (hkl). �
�����	
� 
���	��	���
,

��	
*����" ���� �� ��������
 �
	
����&��" ���������� 1, 2, 3... �

�����
�
 (hkl). �����������
� ,��$
 �	��
�
� ����#& ,�	
��
��
 #����
��	
*
�&�� �� ���&�� �� ���'��� 1-�� �� 
 �� ����	���
" 2, 3 
 . .� �

.���������� ��	
*����� �� 	
!�
$��" ���������� ��$
 #����

���	��	
	��
�& ��*�� ��#�� 
 ��
�
�
�& �	�� ,�	��
 ���
 	
!����& "��


��$�� 	
��
 ������ $
��� ���� nλ. ��� 	
!����& "��
 ����� ��$
��
�& 
!
	
����
 2.12. ��
 	
��
 AB + BC = 2AB = 2d sinθ. )�����&�� � �
�	
����


�� ���*�� �
#�,�
�& ��$ ,�
�	
��

 �����������,+
� �
��
����

, 
���	��	���

 ��

2d sinθ = nλ  ,                                        (2.32)

 d -  ,  ��� ��*����������� 	
������
� n=1, 2, 3.... 
��� 
 ���& ��	���
 - .���&�
 4	���
 -��� θ, �"���+
� � ,��� �#�$��

�
!��
,� ����� ����&*��
� 
�
 ����� ;��	
*��
� ����� $
��� n - ��	�����
.��	
*��
�

5�	���
 -���&�
 4	���
 ��
!��
�� �
 ������
�����& ( )
!#
	
���&����&
�������
� ��	
*����" 	����������
" .��$�� � %��� !
��,$
���� ���
$
�
��*�� ��	
*��
�� 	����������
" ��$�� �� 
�����" ���������� �	
��
��
 

��	
*��
�� ����
 �� .!�	�
�
 3��
 ��� ���
$���
" ��$�� ���	�	���� �����&
���� ��*�� !�	�
��� 
 �
�
,+
� ,��$�� �� ��	
*����� ��$ #���� �$��&
�
�� �����& ���, .
�����
�����& 1�� 	����������
" *� ��$�� �	
�
�

�����
�����
 �������� �	
��� � 	�!�� ��	
*�����
 .�
��
���
�
 )	


       , %��� �����
� �
�	
��

 ����������� ���&�� � ��� ���$
� ����


nλ/2d = sinθ ≤ 1           
 nλ≤2d .                             (2.33)

.��	��� ���	��	�	����. � ��	���� -���&�
 4	���
 $
��� n,
�
!��
���� ��	����� ,��	
*��
� ,���
!��
�� �
��� $
��� ��
� ����

      .����
����� 	
!����& "��
 �
�
,+
" 
 ��	
*����" ��$��
)	��#	
!��� �	
����
� -���&�
 4	���
 (2.32) ,
 	
!���
� �#� $
��
 ���

 n,  �
 ����$
�
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2(dhkl / n) sinθ = λ  .                                 (2.34)

� %��� ��	���� ���*
���& dhkl / n ��*�� ,	
���
�	
�
�& �
� ��*�����������
	
������
� ����� �
����� (HKL) .���������� ��
 ��������
 	�
�&�� �����

  ,     :
 �� ��+������
�& �� ��
 ���*�� ���������	��& �����
,

dhkl / n=dHKL   ,                                                        (2.35)

 H, K, L -   .��� 
������ �
��
���� ��������

������� ,��������
 �
� ,
!������ �#	
��� �	���	�
��
�&�� ,��	�!�
�

�����
���� �
 ���" ���	�
�
� ,
 ,������
���&�� �#	
��� �	���	�
��
�&��
��*������������ .	
������
, �����&!�� ��%��
�
���

 p,   h=1/pa=1/pd�	���	�
��
�&����
 !
�
'�� hkl     

       H= 1/pdHKL=n/dhkl          H= nh.
�


                               = nk,��
���
$�� �

                        L=nl.                                                             (2.36)

������� H, K, L ����� �
����� ���������� �
!��
,��� ���	�����
.���	��	�	����    (HKL)  -   :1�� �
����� �	
����
� ���&�
 4	���
 !
�
'�� �
�

2dHKL⋅sinθ=λ .                                   (2.37)

� ��������� �
�� ��	���
 �$��& $
��� 
����&!����� �	


��
�
	��
�

 .	��������	
�� ������� 
���	��	���

 
����&!�,��� �	


  . . �#�!�
$��

 	�������� �
 	��������	
��
"
)��&!���& ������'��
�� (2.37), �����
 ������� ,����
�& $��

��*����������� 	
������
� � %��� ��	���� ��*�� ����$
�& ������	��
�
��
���� ��������
 (HKL), 
������ ����	�� (
������ )
���	��	���


�����
 
��,� �#+
� ���*
���& n. ��
�&�� *� ��	
*��
� �	�
�"��
� ��

    n        n  .���������� � 
�����
�
 � 	
! ���&'� 
 �	
 	
!����
 "��
 � 	
! #��&'�
,�
�	
��	 ����& 	
!����& "��
 ��*�� ����������
 (001) �

��*����������� 	
������
�� d001 	
��
 4λ . .���
 2d001⋅sinθ=4λ 
�


(2d001/4)sinθ=λ. �
����� 
������ 	�
�&��" ���������� (001) 
�����
�


,
���	��	���

 ����$
� d/4=d′ 
 2d004⋅sinθ=λ, ��� d′=d004. .
�
� ,�#	
!��

��	
*��
� �� ��������
 (001) � 	
!����&, ,"��
 	
���� 4λ, ��*��

	
���
�	
�
�& ������� �
� ��	
*��
� �� ��������
 � 
�����
�
 (004) 

  	
!����&, "��
 λ.    ,  4. ������� ����	*
� �#+
� ���*
���& 	
����

2.8.      ����-��	� ����
����
�	* �� �� 
��-��� !����������� � �����

�
� ������� 
! �	
����
� - ,���&�
 4	���
 �
�	
����
�
�
�	
��
����" ��$�� �����
 #���� ����
�
�& (�	
 	
�����

 ���*��� 
�

�	����� ),�$����� ���
 �
�	
����
� �
�
,+��� ��$�
 .��
!�����
�
�	
����
� ��$��� �
�	
��

 ��	�����,��� 
���,$
���&�� �
	
���	
�

%������
	��� �$���
 
 S0. ,���
�� 
�����
�����& %�
" ��$�� #���� !
�
���&
�� ��������
 
����� � ��	
*
,+�� ,��������
 	
!����
 �
! ��$��
��	
*����" #�
*
�'
�
 
������
 ,����������
 . .� � �
�	
��
����� ,��$
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     . .       � � ��������       �	
��
����	
�
� 
 ������ 
�������
�
� ��	����	


��+
� �� ������ 
 ���� *� �
�	
����
, �� �	
�
�
���� 
 ���*��� ,�$���
   .#���� 	
!�
$���
 �� 
�����
�����

���� 	�!��&�
� ��*�� �
������ ,�#(���
�& 	
���
�	
�
� ���*��,

%������
	��, �$���� �
� ,����
���, �#	
!��
���, 
! ������	��� $
��

�	
�
�
���" ,�$��� ���
������" �	�� � .�	��
 , ������������� �,#
�
���*�
� ��	����	
 ��*�� #��& �	����
����
 ����
������� 
! �	����"
	�'���� 
�
 � �,���	�'���� ����	*
+
" 
���� ���&�� � �!�
" 

���
������" �	�� � .�	��
 ,�
�	
��	 �#(��������	
	��
���, �$����
��*�� �	����
�
�& � �
�� ���" �	
�
�
���" ��#
$���
" ,�$��� ���
 
!
����	�" ���
���
 �����
���&�� �	���� �
 �����
�� �

���
�
 ��#
 ( .	
�
2.13, ).


.2.13.   - ( )   ( ) .�
� 4
!
� �#(���� 
 
 �	
������	
	��
���� # �$���

6	
������	
	��
��
� �$���
 �#	
!����� $���	&�� �	
�
�
����

( .2.13, ),	
� # 
! ����	�" �	
 ���
���� �����
���&�� �
$
�&��� �
 �����
��

      .�

���
�
 �
*��� 
! �	�" �!

��� ��	����
����	��" �	
���
.
�
� ,�#	
!�� �,#�, ����& ������ ���*��, ,��	����	� ��*��

	
!��*
�& ����� �
	
����&���� ��	����
 �
 N 	
���" �	����" ,	�'����
       .�
*�
� 
! ����	�" ����	*
� 
���� ���&�� � �!�
"
)�����&�� ��� �	
�
�
���� ,�$���
 ����
���,+
� ���*��, ,�$����

��	��� ��
�
���� �� 	
!��	
� 
 ,�	
���
�

 ��	
*����� ��$
 ��� �
*���

! �
" � �����&����
 ������ �� ��
�
����� .�
�	
����
�� 3��
 �� ����	&

! �	����" 	�'���� �#	
!��� ,���*��, �� ��	
*����� ,��$
 
��+
� ��
�����&��" ,	�'���� #���� 
���	��	
	��
�& ��*�� .��#�� � 	�!��&�
�� 
"
���*��
� �
�	
����
� ��$�� ���
���� ��� ,*� 
 
!���
��� ���&�� 
"

.
�����
�����&
�$��& �
*�� �
�*� 
 �#	
���� ����� - �� !
��,$
���� � ,��� $��

	
���
�	
�
� ������	
, �
�	
��
����� ,�
	�
�� . .� � 	
�����*��
�

���	��	���
����" ,�
�
� ����� 
 . .� � ��*�� � �#+�� ���$
� ���
���
�&
���&�� 	
!��	� 
 ��	�� %������
	��� �$���
 .�	
��
��
 �
��	������
�

����� � �$���� ��*�� ��	����
�& ,�������	�� ���&�� �$
���
�

  .
�����
�����& %�
" 	��������
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��
����	
�
� 
 ������ 
�������
�
� ��	����	

�
�����	
� ��	
*��
� 	����������
" ��$�� �
 �	
��
��
" �
�	
�
�
���� 
 ���*��� %������
	���
 �$���
�
 ( .2.14)	
� 
 ���
���
�
	
!�
$
� ��*�� �
	�
�
�
 ,
���	��	���

 ��!�
�
,+
�
 � ��� 
 �	����

.���$
� ��!&��� 2 :�	
��
��
 ��	��� � �	
�
�
���� �$����� ( .2.14, )	
� 
 

���	�� � #���� ,���*��� ,�
�	
��	 �	
������	
	��
���� %������
	���

 ( .2.14, ).          �$����� 	
� # )�	
�� 
����
$����
 ��� �#�
" 	�'���� ��
� 
 ��� *�

. 2.14.     ( )   ( )�
� ��	
*��
� 	����������
" ��$�� �	
�
�
���� 
 
 ���*��� #
.�$���
�



 	
��� a. )���& �
 ��� 
 �	���� �	
��
�� �
�
�� �� ������ 
 ���� *�
�
�	
����
, ��$�� 	����������
" .��$�� ,�
�����	
� �
� ��*�� �����&��

�����
�����& ��$�� �
�	
��

 �	
 ��	�"��� �� �	����� ��	����	� �

  -    .���*��� ��� �
���� �� ��������
 ���������� �	
��
��

1. )���& ��$�� 	����������
" ��$�� �#	
!��� � ��������&, (001)

   �	
�
�
���� �$���
 ���� θ1,    � :���������	�,+
� �����
, ���&�
 4	���


2d001⋅sinθ1=λ,
  n=1    ��� �	
 	
!����& "��
 	
��
 λ  H, K, L    .
 �� 
��,� �#+��� ���*
����

� %��� ���$
� ,��$
 ��	
*����� ����������
 P′ 
 P′′′ �	
�
�
����
,�$���
 ����
��� �� .�
!� � 	�!��&�
�� 
���	��	���

 
" 
���
����

���*
��� 
 ��
������ ��	
*����� ��$
 #���� �
��
	��
�&�� �
 ����������
       001.� �
�� ����
 
�
 �
�

 � 
�����
�


� �	
������	
	��
���� 	�'���� �
	
����&�� ���������� P′ 
 P′′′
��+������� �	���*���$�
� ��������& P′′, �	�"���+
� $�	�! 
���� � ����	
"

.�	
��� � %��� ���$
� 	
!����& "��
 ,��$�� ��	
*����" ������
�


����������
 P′ 
 P′′ ����
�
� λ/2. .
�
� ��$
 �	��
������*�� �� �
!�

��$
� P′ 
 P′′′ 
 #���� �������&, .�
�
�&�� )�����&�� �,#
� �
	


���������� (001) � �	
������	
	��
���� �$���� 	
!�����
 �
���
�	���*���$��� ,��������&, �� �	���*���$��" ���������� ����&�� ,*�

59



     . .       � � ��������       �	
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����	
�
� 
 ������ 
�������
�
� ��	����	

����&�� 
 .�������" )�%���� �	
��
�� � �#(��������	
	��
���� 	�'�����
������ �� �
�� ��	
*��
� ��	���� ��	���
 �� ��������
 (001), 
 �
�*� ��
%��
�
������" 
� ���������� (100), (010) 
 . .� � �
� ,�������
� � �
�
� 
�


 100      .����� �
 	��������	
��� %���� �	
��
��
 #���� ����������
�&
2.  ����+�� ��	
*��
� �� ��" *� �
��" ���������� ��
��� ��!��*���

�	
 ���� θ2 
 n=2, ����
 ����������� :������'��
� 2d001⋅sinθ2 = 2λ 
�


2d002⋅sinθ2 = λ. �
 	��������	
��� �	
�
�
���� �$���
 %���� �����
, #����

       002.������������
�& ���� �
�
� 
�
 ����� � 
�����
�

� �	
������	
	��
���� �$���� 	
!����& "��
 ��� ������
" ����������

P′ 
 P′′ �	
 ���� θ2 ����	& 	
��
 λ. � %��� ���$
� ,��$
 ��	
*����� ��

���������� P′ - P′′′ 
 P′ - P′′, ����
��� �� ,�
!� 
 
�����
�����& ����
	����

,��$
 �	���	�
��
�&�
� ��
�	
�� ,
���
���� ��
��� � 4 	
!
 #��&'�

�����
�����
 ��	
*��
� �� ���������� �	
�
�
���� .�$���

 ������������� �
 	��������	
��� ���
�	
��
��
 � �	
������	
	��
����
�$����� ����
��� �$��& �	�
� 
���	��	���
���
� �
�
� 002, ����$
,+
�

  ���� ��	
*��
� θ2 .
�! ��
!
����� ,������� $�� 
�����
�����& ,��$�� ��	
*����" �� ���
"


 ��" *� ���������� �	
�
�
���� 
 ���*��� �$��� ,	
!�
$�� 
 :
�����
������	�� ��	
*��
� � ���*��� �$���� �
����� (����
 001 � 	
�����	�����

),   (  002).���$
� �	��
� ��
�
�
,��� ����


2.9.  $��	
 � ���	

� 
�
���
$���� ������ ��*�� �	
��
 
 � ��� ,���$
� ���

	
���
�	
�
�& %�� �����
� �� �
� ,��	
*��
� 
 �
� �
�	
��
,
	����������
" ��$�� �
 
���
" %������
	��� �$���
 
�
 �
 #
!
���"

. 
���
"
,��	����
� ����&�� 
����� �	
"��
��� �
 ���� %������
	��, �$����


 �
���� 
" .	
�����*��
� )	
�
�
��
� �$���
 ��*�� #��&
�"
	
���	
!��
�
 ���
� .
����� �
 ���	�
�
�� ��� ��#
	
,��� [[000]].

,)�����&�� � �	����� �	���	
��������� 	�'���� �
*��� �!�� �����	������
�	
�
���*
� ���&�
 ������
� %������
	��� �$���
� 
 �
�
" �!��� �
��	'
�
" �	
�
�
���� %������
	��� �$���
 ,�����& �� �
 ���, �����
�$���
 �	
"��
��� 1 .�!�� .
�
� ,�#	
!�� �!�� [[000]] ��	������� $
��� (


)���	�
�
�� ,
����� �	
"���+
"�� �
 ���� �	
�
�
���, .�$���� ���
!����  .  �
���� �$���
 �
�
'��   !���� 
���������� ��	���  (000).�
�

�#(��������	
	��
��
� %������
	�
� ,�$���
 ����	�, ��*��
�	����
�
�& ����
������� 
! ���" �	
�
�
���" ( .2.13, ),	
� 
 
���� 2
#
!
���" .
���
 ��
� 
! �
" ��	������� �� ���
����, �$���� 
 
����
���	�
�
�� [[000]], ���	�� "
	
���	
!��� ,�$���� ���+����, �
 �����
��

�

���
�
 ,��#
 
 
���� ���	�
�
�� [[
1

2

1

2

1

2
]]. .
�
� ,�#	
!�� !����

 �!$	����	������������ ��	��� (000,
1

2

1

2

1

2
).

6	
������	
	��
��
� ,�$���
 ����	�, ��*�� 	
!��*
�& �
 4
�	
�
�
���" ( .2.13, ),	
� # 
���� 4 #
!
���" .
���
 �
 #
!
���� 
��� �
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 ������ 
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� ��	����	

�
*��� 
! �	�" ���
����" �	
�
�
���" �$��� ��#
	
,��� #�
*
�'
� �
�
$
�� .���	�
�
� .���
 !���� ����	�	������������ ��	��� !
�
'���� �
�

(000, 
1

2
0

1

2
, 0

1

2

1

2
, 

1

2

1

2
0).

)	
 	
�����	��

 �	���	
��������� 	�'���
 �
�*� ��*�� �	
��
 �
,������ $�� �
 ���� �	
������	
	��
���, %������
	��, �$���� �	
"��
���

4 ,
���
 
 �
 ���� �#(��������	
	��
���, 2, ���
 �$���& $�� � �����

%������
	��� �$���� �����
���
1

8

���
 � ,��	'
��

1

4

���
 �
 ,	�#	�

1

2


���
 �
 �	
�
 
 1 � ����	� �#(��
 %������
	��� .�$���
 .
�
� ,�#	
!��
$
��� 
����� � #
!
�� �����
 	
��� $
��� ,
����� �	
"���+
"�� �
 ����
%������
	��, .�$���� )�%���� �	
 	
�����	��

 �
�	
��

 	����������
"
��$�� �	
 
" �	�"�*���

 $�	�! ,�	
��
�� ��*�� ����	
�& � 	
�����



   	����������
" ��$�� �	����� 
����� .#
!
�


2.10.    ����	� 	����
	���
��� �	����'	����* ���
	�����
    ������� ������ 	 
���������� ����	����

 
 ���
��� �
���
�
$����� ���	

 
�����
�����& 	
�����
� ���
�


����� "
	
���	
!�,� ��� 
������ .�
���	�� ������� �������� f
�
!��
���� ����'��
� 
���
���� ,����� 	
�������� ,
����� � 
���
����

,  ����� 	
�������� %����	����
f = E
�/E     %� .                                         (2.38)

)�����&�� 
�����
�����& 	
�������" ��$�� �	���	�
��
�&�
 ��
�	
��


���
���� (I∼E2), �� 
������ �
���	 ��	������� 
�����
�����& 	
�����
�
.
�����

. 2.15.      .�
� � ������ ��	���� ��� ��	����	��� 
���
����

������
�����& ,��$�� 	
�������" ���
� %����	���� � ��� 
�
 
���
,�
�	
����

 .	
!�
$�
 .
��� �
�	
������� ,	
�����
� 
�
 ����	
!
�
�

	
�������� ,����� ���!
�
 � �
�	
����
�� ����*�����" ����#
�
�
     [2]:%����	��
 
 ��	��������� ��	����� .������


I

I

e

m c0

4

2 4
= ⋅ 1 2

2

2+ cos θ ⋅ 1
2R

 ,                               (2.39)
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��
����	
�
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 ������ 
�������
�
� ��	����	

��� R - 	
������
� �� 	
���
�
,+��� ;%����	��
 2θ - ���� ��*��

�
�	
����
�� �
�
,+��� ��$�
 
 ��$�
 ;	
�����
� I 
 I0 - 
�����
�����&
   .�
�
,+��� 
 	
��������� ��$���

� 
���� %����	��� �� ���	�����$��� � ����� ,��$�� 
 	
��	�������
���	�� ��	
 � ,�#���$�� 	
!��	� ����	�� �	
��
�� � ��
��� .����� )	

	
�$��� 	
���
�
,+�� �����#����
 
���
 ���#"��
�� �$���&

���	��	���
, ���" ,���� 	
�������" �����&���
 .%����	��
�
 3��
 
���
����	*
� Z ,%����	���� ���������� 	
�����*��
� ����	�" � �	���	
�����
��
���
���� 	
�
���� - �����	�� ri, �� ���������� !�
$��
� ,
���
����

 ,   [2]:	
�������� 
����� #���� 	
���

E
� = )i(sr

1i
%�

ie E∑
=

Z

    ,                                     (2.40)

��� sri - �$
���
�� 	
!����& ,�
! ��!�
�
,+�, ��*�� ,����
�

	
��������

 i-      .%����	���� 
 %����	���� � �
$
�� ���	�
�
�

��
� 	
��	������
� ( )��������& %����	������ �#�
�
 ���#������
,
���
 
���
���� 	
�����
� E
� ��*�� 	
��$
�
�& .���	��
$���
 ��


!
�
�
� �� ���
 	
�����
� 
 ��
�� ����� �
�
,+��� .
!��$��
� � ���!
 �
%�
� ���
$
�
 
������� �
���	
 f �
�*� #���� !
�
���& �� %�
" .���
$
� �!
������" �
���" ���
$
�� f ��*�� ,����$
�& 
!��	�� ,��	��������

,�
�	
��	 �� -�
���� �� %������� ,�#(��
 
���
���� .	
�����
� ��
$��
�
f���	 
 f%��� ����
��$�� "�	�'� ����
�
,� [2]. 1�� 	
!�
$��" 
����� ��

������� � ,�
#�
�� �
,+
� !�
$��
� 
�����" �
���	�� �
� �����
,

sinθ/λ.
� ��� ,���$
� ����
 	
�����
� 	����������
" ��$�� �	�
�"��
� �

������	�� ,�#(��� �� ����
	�
� 
���
���
 ��$
 �
�	
��

 #���� !
�
���&
�� $
��
 	
���
�
,+
" ,
����� �	
"���+
"�� �
 %��� �#(�� 
 
" �!

�����

, . .       .	
�����*��
� � � �� $
��
 
����� #
!
�
 
 
" ���	�
�
�
,1�����
� $�� � %������
	��� �$���� ����	*
��� 2 
���
 ( .2.15).	
�

�
$
�� ���	�
�
� ������
� � ��
� 
! ,�
" �	���� 
���� ���	�
�
�� x, y, z.
3��
 S0 
 S ��
�
$��� �����	
 �
 �
�	
����

 �
�
,+��� ��$
 
 ��$


,    :	
��������� �� 	
!����& "��
 	
��


(R[S - S0]) = δ                                      (2.41)
   :
�
 	
!����& �
! ����
�
�

2π
λ

δ = ϕ                                            (2.42)

)����
�
� !�
$��
� δ 
! (2.41) 
 (S - S0) 
! �#+��� 
���	��	���
������
 (2.28) :�	
����
� ����$
�

ϕ=2π(HR)=2π(Hx+Ky+Lz)                            (2.43)

         :����
���
 	
�������� ����� � �
��� 	
!����&, �
! !
�
'���� �
�

F = fo eiϕ                                              (2.44)

     2 ,  j  , 3��
 � %������
	��� �$���� �� 
���
 
 #
!
���" 
����� ��

F = ∑
j

0f eiϕ                                          (2.45)
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     . .       � � ��������       �	
��
����	
�
� 
 ������ 
�������
�
� ��	����	

����& f0 �	
��	�� ������������� 
���
���� 	
�����
� ���
� 
�����
,#
!
�
 
�
 
������� ,�
���	� ��%���� ��� 	
!��" #
!
���" 
�����

     o  ����
	�
� 
���
���
 	
�����
� ����� %������
	��� �$��� � 	
��


F=∑
j

f
j e2πi (Hx+Ky+Lz)   ,                                 (2.46)

��� x, y, z - ���	�
�
�� 
����� ;#
!
�
 fj - 
������ �
���	� #
!
���"
;
����� H, K, L - 
������ ,
���	��	���

 ,��	�����,+
� � ,$
������


,�
�	
����
� � ����	�� 	
���
�	
�
���� ;	
�����
� j - $
��� #
!
���"
.
�����
���
$
�
 F ����$
�
 �
!�
�
� ����������� ��
������.  �	����	�
�


���
���
 ���
!��
�� �� ����&�� 	
! ����
	�
� 
���
���
 ,��$��
	
�������" �	����� 
����� ,#
!
�
 #��&'� 
���
���� 	
�����
� ���
�

.%����	���� �
*���� ��	
*��
, H, K, L ������������� ���� ��	����	�
�
.
���
���
 ,���
$
�
 	
��
� ��
�	
�� ��	����	��� ,
���
���� �
!��
����

 .����������� ������	�	�
��	
*��
� ��� ��	����	��� 
���
���� ��*�� #��& !
�
�
�� 
 �

�	���� .��	�� )� ��	���� ����	
 eix = cos x + i sin x, ��%���� ��*��
:!
�
�
�&

F = f
j

∑
j cosϕj + i f

j

∑
j sinϕj     ,                          (2.47)

��� ϕj  = 2π(Hxj + Kyj +Lzj).

�
�����	
� ������&�� !
�
$ �
 ��$
����
� ��	����	��� 
���
����
      .��� 	
!�
$��" �
��� %������
	��" �$��� ��#
$����� �
�����

)	
��	     1  . )	�
!����� 	
�$�� ��	����	��� 
���
���� ���
�#(��������	
	��
���� �$���
 � ,���$
� ����
 ��� 
���� ��+����


.
����
$�� )����
�
� � ��	
*��
� ��� ��	����	��� 
���
���� ���	�
�
��
  -  , :#
!
�
 �#(���� ����	
	��
���� �$���
 ����$
�

FHKL = [1+eπi(H+K+L)]⋅f                                   (2.48)

     . )	��#	
!��� %�� ��	
*��
� �� ��	���� ����	
 .���


FHKL= [1+cos π(H+K+L) + i sin π(H+K+L)]⋅f .              (2.49)

.
� �
� H, K, L - ����� ,$
��
 �� sin π(H+K+L) �����
 	
��� ,���, 
 ��

:
����

FHKL = [1+cos π(H+K+L)]⋅f                               (2.50)

     , . . H+K+L=2n,   F����
 ����
 
������� #���� $����� $
���� � � �� HKL = 2f.
    , . . H+K+L����
 ����
 
������� $
��� ��$����� � � ≠2n,  F�� HKL=0.
.
�
� ,�#	
!�� � �#(��������	
	��
���� �$���� ��	
*��
� #����

�
�
�& ���&�� �� ,��������
 ��� ����	�" ����
 
������� �������� $�����
$
���� ,
 ,������
���&�� �
 	��������	
��� �#	
!�
 �
�#(��������	
	��
���� �$����� ���*�� ����������
�& ��	
*��
� 100, 111,
210, 221, 311, 320, 410  . .
 � �
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     . .       � � ��������       �	
��
����	
�
� 
 ������ 
�������
�
� ��	����	

��� �	
�
�� ��	
����
�� �� ���&�� ��� ,��#
$����� �� 
 ��� �,#��
�#(��������	
	��
���� ,	�'���
 . .� � ��!
�
�
�� �� ,���� � �
��� �
�����

 .�	
�
���*
� �	
��
��

 2)	
��	 . ��$
��
� ��	����	��, 
���
���� �	
������	
	��
����
,�$���
 ,�$
�
� $�� %������
	�
� �$���
 �����
� 
! 
����
$��" .
�����

      F)����
�
� ���	�
�
�� #
!
�
 � ��	
*��
� ��� HKL, ����$
�

FHKL= [1+eπi(H+K)+eπi(H+L)+eπi(K+L)]⋅f .

)	��#	
!��� %�� ,��	
*��
� ���&!���& ��	����� .����	
 �
� 
 � ���$
�

��#
$����� �#(��������	
	��
���� ,�$���
 ��� �
���� (������ $
��
 π)
 0. :	
���  �����
���&��

FHKL = [1+cosπ(H+K)+cosπ(H+L)+cosπ(K+L)]⋅f .               (2.51)

 �����'��
� (2.51) �	
 H, K, L $����" �
�� !�
$��
� ��� ��	����	���

���
���� FHKL=4f; �	
 H, K, L ��$����" FHKL=4f 
 �	
 H, K, L ���'
���"
(   ) F$����" 
 ��$����" HKL=0.

�! �	
����
� (2.51) ,�
��� $�� � �	
������	
	��
���� �$����
��	
*��
� �
,� ���&�� �� ,��������
 
������ ����	�" �
#� ��� $����� (0-

),$����� �
#� ��� ��$����� ,
 ,������
���&�� �
 	��������	
��� #����
����������
�& 
���	��	���
����� �
�

 �� ���'
����
 :
�����
�
 100,
110, 210, 211, 221, 310  . .
 � �
 �� ���" �	
��	
" �� �	����
�
 ��$
����
� F ��� ,���$
�� ����

��+����� ,�	����� 
 %������
	�
� �$���
 �����
� 
! 
����
$��" .
�����
�
�����	
� ��
� 
! ,�	
��	�� ����
 %������
	�
� �$���
 ���,$
�� 
����
	
!��" .%�������� ,�
��$
�
�� ,�
�	
��	 ��	����	��, 
���
���� ���

      .�	
��
���� "
�
$������ ����
���
� �� � �#(��������	
	��
���� �$�����

)	
��	     3  .  ���
���
� .�� 4
!
� %������
	��� �$���

(000, 1/2, 1/2, 1/2).  

FHKL = fA⋅1 + fB⋅eπi(H+K+L) = fA + fBcosπ(H+K+L) .            (2.52)

 (2.52) : �! �������
                            H+K+L  �  ,  F= f���
 $����� $
��� �� A+fB

                            H+K+L   �  ,  F =f���
 ��$����� $
��� �� A - fB

.
�
� ,�#	
!�� 	
�$�� ,���
!��
�� $�� � ���$
� 	
!���
���" 
�����
��	
*��
� � �#(��������	
	��
���� �$���� #���� �
�
�& ��� .��������


,���
�� ����
 	
���
�
,+
� �����#����
 
����� A 
 B #�
!�
 ��*�� ��#��

(fA≈fB), �� �
�	
��
���
� �
	�
�
 #���� �	
��	�� �
��� ,*� �
� 
 ���


����
$��" 
����� ( ,��������
 ��� ����	�" H+K+L ��$����� $
���
    ).�	
��
$���
 �� #���� �
�
�& ��	
*��
�

3��
 *� fA ����� #��&'� 
�
 ����� ���&'� fB , �� 
���	��	���
���
�
�
	�
�
 �
�&�� ���
$
���� �� ,��� ����	�, �
,� 
����
$��� 
���� �

 .�#(��������	
	��
���� 	�'����
 ���
	�� 	�!��&�
�� 	
�$��
 ��	����	��" ,
���
��� ����$
�


������ ,
�������� "
	
���	
!�,+
� ��������
� �����&��" ��	
*��
� �
  .	�'���� �
����� �
�
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�������
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� ��	����	

2.11.      ��	��	� �������* ����&��	� ������	 �� 	����
	���
�(
 �	����'	����* �����

 �	����	�
� 
���
���
 ��+�������� !
�
�
� �� �����	
��	��"
����#
�
� .	�'���
 .������� ��
*��
� 
����� � �	
��
��� !
��,$
���� �
����#
�
�" � ,
���
���
�
 �	
��
���
 � ���
$
��� ��*����������"

,	
������
� ��%���� �������� ����#
�
� �
�&�� ��
�,� �
 �
�	
��
����,
.�
	�
�� ��� ��
��
� ��� ,#��&'� $�� ���&'� ��*����������� 	
������
�

d, . .     HKL   .� � $�� #��&'� 
������ 
���	��	���

 �
���� �
����� ����������
,�
�	
��	 �	
 ����
���� �����	
��	� � 	�'���� NaCl

�	������
�	
�
$��� ��������
� �� ����*��
� 	
������
� 
���� Na+ 
 Cl-

	
��� 0,24 
 0,21Å. ��*����������� 	
������
� ��� �
����� �
	
����&��"
 (155) :���������� 	
���

d155 =
a

H K L
2 2 2+ +

=
5 6

51

,
 ≈ 0,8Å                     (2.53)

.
�
� ,�#	
!�� ��*����������� 	
������
� ����� � �	
 	
!
 #��&'�
 ,   (155)   .
���
���� ����#
�
� 
 ��������
 ����#�� ����
���� ����	"����


)	
 �+� #��&'
" 
�����
" HKL 
 ���&'
" d � �
!���� ,������'��
�
�
,+
� �	
����
� - ,���&�
 4	���
 ������ �
 ,��� 
 �
�	
��
� .
�$�!���
.������� ��
*��
� ��
��� �	���� �������
, �
 	��������	
��
"
��	
*��
� �� ���������� � #��&'
�
 .
�����
�
 )	
��
$���
 ���

    ,   d��!��*����
 ����
�& ��	
*��
� �� ���������� � ����	�" <0,4Å. 
��
��
� ��������� ��
*��
� ����
��� � ���� :�����
�� ����&'��
,


�����
�����
 ��	
*����" ��$�� 
 ��!�
�
, ����� ��#��������
 ,   .�
�	
��
����� �
	�
�� �
��
���
,+���� �
 ��	��,

.������� ��
*��
� 
����� � �	
��
��� ��*�� -�� 	
!���� ��
!��
�&��
��� 	
!�
$��" ���������� � ��
�
����� d. 1��� � ,��� $�� ��������
����#
�
� .
�
!��	���� 3��
 �������� ����#
�
� �	�
�"����
�	�
��+�������� ����& ����� 
 ��	����
����	�� �	���� �
�����

,���������� �� �������� ��
*��
� #���� �$��& �
�� �����& 
�����
�����&
,       -  . ��$�� ��	
*����" ��	��� �
������ ���������� 
 �
�&�� ��� ���	��
�	��� ,%���� �������� ����#
�
� 	�'���
 �	
����� � �������
, �


:	��������	
���
1) �	���
 !
 �$�� 	
!���
� �
�	
��
����" ;����� 
�����
�����&

�	���
 ���	�� 	�!���� ����
 	��������	
��� ��!	
��
�� � 	�����
;�����	
��	�

2)  ,   .��#
��$��" ��	
*��
� �#�$�� �$��& ��
#�"
.������� ����#
�
� �	
����� � 
!�����
, fA, ��%���� �	
 ��$���

	
�$��� 
�����
�����
 ��	
*����" ��$�� ������ fA ������ -
�����
�����	
��	��� .�
���	 �� 	
���
�	
�
�� #���� �	����� ���$
� 	
�$��
 F -

    .#�! �$��
 �������" ����#
�
� 	�'���


 ����� III
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     . .       � � ��������       �	
��
����	
�
� 
 ������ 
�������
�
� ��	����	

   �
������ ������ ����
���
���������
� ����	��
 

,�
��� �	
 	
�����	��

 �
�	
��

 	����������
" ��$�� �
,�	
��
��
" ,����$
���& ,$�� ���
 �
 ������
*��� �����	
��
�� �
�	
�
�&

��$�� ����"	��
�
$���
" 	����������
" ,��$�� �� � �#+�� ���$
� �
 ��
�

! �!��� �#	
���� 	�'���
 ��*�� �� ��
!
�&�� �
 ���	� ,��	
*��
� ,


,������
���&�� �
�	
��
����" ����� �
 	��������	
��� �� �� .����$
�
)�%���� ��� ����$��
� ��	
*��
� ���#"��
�� 
����&!��
�& �
#� ����'���
	����������
� ,�����	 �
#� ���	�	���� �����& �	
���
�
, �	
��
��
 ��
����'��
, � .��$��  %�
" ��!
�
� � �������� �����
�
	���������	����	���� 
�
�
!
 :��������� 1) ����� - ,1�#
� 0�		�	
 2) �����

,  3)   .2
�% ����� �	
+��
� �����	
��
����
 ���'��� 	����������
� �����	 
����&!����� � ������ ,2
�%


!�����
� �	
���
�

 �����	
��
��
 
 ����"	��
�
$����� 
!��$��
� - �
������ .�	
+��
� � ������ -1�#
� 0�		�	
 ������ ,���� $��#� 
!�����&
�	
���
�
, ������ ��
���������� ,�����	
��
��
 �
�	
���,� ��$��
����"	��
�
$���
" ��$�� �
 ���
�	
��
��
$���
� �#	
!�� - ��������	
�
#����	���$�� �	
���
	��
���" ����
" .�	
��
��
��� 3��
 ,�	
��
��
�
 
!

����	�" �����
� ,�#	
!�� ����
��$�� �
�� (5⋅10-5 - 2⋅10-4 ),�� �� �

�	����$
�
���� �#(��� 
" ��
!��
,��� ������
 .�
��
���� , �����
���&��
        .
��,��� �,#�� 
" �	
���
�

 �� ����'��
, � ��$�

)�����&�� #��&'
����� 
���������" �#	
!��� ����,���
���
�	
��
��
�
 (
�
 ,����,��� ,�
�	
��	 ��� ,���
���
���
�	
��
��
$���
� ����
� ���
 �����	�����
��� 
 .),�	 �� �� 
 �
$���
#���� ���	�#��� 	
�����	��
� 	���������	����	���� 
�
�
!
 � �����


- .1�#
� 0�		�	


3.1.     -.

�������	� ���	��	
����	 �
�	* ��+�
�� ������� ,�&��
/������

.
�
$�
� ,��#
��	
��
 ����$���
� � 	�!��&�
�� �
�	
��


	����������
" ��$�� � ,�	
��
��� �	����
����
 	���� ����� ( .3.1).	
�
�#(�����
� ������	

 �
��� �
�	
��
����� �
	�
�� ��*�� �
�& �
 ������

      .����	���
� �#	
���� 	�'���
 �	
��
��
 
 ���	� ��	
*��
�
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��
����	
�
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 ������ 
�������
�
� ��	����	

.3.1.   ( )   ( ) .�
�  "��
 
�
����	
$��� 
 
 �
����	
$��� # 	��������	
���

���������� ������������� ������� � ��������
 ������ � ������
.���  1�� ����	���
� �
�	
��
����� �
	�
�� 	
�����	
� ��	
*��
�

	����������
" ��$�� � ��
��� ����� λ ��������
���&�� ��� ���" �
����

�
	
����&��" ���������� .���
�	
��
��
 ���� 
! �
�
" �
���� �#�!�
$
�
(H1K1L1) 
 ��	����
� ��� ��� �
�	
����
� ��	
*������ .��$�
 )�����&��
#��$
������� ���*����� �	
��
��
��� �	
���
	��
�� � �#	
!�� ,	
!�
$��
�� �����
 �
������ ,�
��� ��� ����	��� ����������� �����
� ���&�
 -

:4	���


               2dsinθ1 = λ                                             (3.1)

� �#	
���� 	�'���� %�
 �
����
 ���������� �#�!�
$
��� �!��� [[H1K1L1]], 

   �����������,+
� �� �����	 H1 ( .3.2)  	
� !
�
'���� �
�

H1 = H1a*+K1b*+L1c*                                  (3.2)

�! ���������� ������'��
� ,������� $�� � �
���� �
����� ����������
�����	 H1 ���
$
�
 .��������
� )���	�
� �#	
���, 	�'���� ��� ������ 
!
#������$���� ���*����
 �	
��
���� 
����������� ���
�	
��
��
$������

.�#	
!�
 ��#�	�� � �
$����� �
$
�
 ���	�
�
� ��$�� 0. )�����&�� �!��

[[H1K1L1]] ����$
�� �����
, ��	
*��
� �	
 ���� θ1, �� $�	�! ���� ���*�

  .     (3.2).�	�"��
�& ���	
 ��	
*��
� )���	�
� %�� ���	� ��
�&�


�
�����	
� ,�
��� �
� #���� �����&�� ����*��
� �����	
 H1 �
���
�	
��
��
$����� �#	
!�� � #������$��� ���*������ 	
!�
$��
�	
���
	��
���" .�	
��
���� 1�� �
*���� �����&���� �	
��
��
�
 �
����
�#	
!�
 �� ���*�� ��	�
�& ���, �#	
���, ,	�'���� �
� $�� �� ����$
�
#��$
������� ���*����� �#	
���" .	�'���� ��� ��
 #���� 	
��� ��
	
!��	
� ( . .� � �	
��
��� ���
 
 �� ),*� �� 	
!�
$�� �	
���
	��
�� �

.�	���	
����� �
$
��� ���	�
�
� ���" �
�
" 	�'���� �������� ��$�
 0. ���
 ,         0. 	
����
�&�� ���� $�� �#	
��
� 	�'���
 �
� #� �	
+
���� ���	�� ����	
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     . .       � � ��������       �	
��
����	
�
� 
 ������ 
�������
�
� ��	����	

�� 	
���
�	
�
� �	
+��
� ���� ,	�'���
 ,�	�����
� �
� #���� ����

��#� �	
 %��� �����	 H1. ,�� ,�$��
��� #���� �	
+
�&�� ���	�� ��$�
 0
�
�
� ,�#	
!�� $�� ����� ��� ���*�� ��
�
�& '
	���, .����	"����& .
�
�
'
	��
� ����	"����& (���
*�� �� �����
	�� �
 .3.2)	
� #���� ���,$
�& �
��#� ��� �!�� �#	
���" 	�'���� � 
�����
�
 [[H1K1L1]], �����������,+
�

   (��!��*��� �	
���
�
�� ���������� h1k1l1)  .� �	���	
�����

.3.2.        .�
� )���	���
� �
�	
��
����� �
	�
�� �	
 �(���� �� ������ 1�#
�

��	����� ����	& � ���	� .��
�&�
 3��
 �� "��
� ,	
�����	��& �
�
������ ��	
*����� �� ���������� (H1K1L1) ,��$
 �� ��*�� �����
�&
����*��
� ��" ,�!��� ����	�� �����������,� ���
$
�� �����	
 H1, 
 � �� *�
�	��� ���
�
,� �
 ���	� .��
�&�
 �$��
��� %�� �� �!�� [[H1K1L1]], ����	��
��*
� �
 �
�

 ��	���$��
� ,���	� ���
!
���� ,�����
	�� 
 ���	�

.��
�&�
 )�����&�� $
��� �	
���
�
� �	
��
��
��� � �	���	
�����
#��$
������� ,���*����� �� 
 �
 ��	�*����
 ��	���$��
� �
�*� #����
#��$
������� ���*����� ,�!��� �����������,+
" ����� ���
$
�� �����	

H1. )�%���� �����	
 S, �	��������� 
! ����	
 ���	� ��
�&�
 � %�
 ��$�
 

��	�����,+
� �
�	
����
� ��	
*����" ,��$�� �#	
!�,� ���	�	����,

���
$����, ����	"����& � ����� �	
 ��	'
�� 4θ1. , �����
���&��

����"	��
�
$���
� ��$
 �	
 �(���� ���
�	
��
��
 ���*�� ��	
!
�&�� ��

���������� (H1K1L1) �	
 θ=θ1 �� ����'��� ���
$����� .����	"����


,)������ $�� �� ��� �	
��
��
�
 �$
����,� � %��� ,��	
*��

 
 ���&�� ,��
 (H��������
 1K1L1)     ����	�" ����	���� ��� ����� θ1  .� ��$�

1�� �����,+��� ���
 ����&*��
� θ=θ2 �� ����$
� ���
$����,

,����	"����& ��
�
���, �����	�� H2,, �	��������� � �!�� [[H2K2L2]].
��*�� ����$
�& �����
 �
�	
��

 
 ��� %��� �
����� ��	
*
,+
"

.���������� -��� �	
 ��	'
�� %���� �����
 4θ2. �
���*�
� ,
�
���
$��
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     . .       � � ��������       �	
��
����	
�
� 
 ������ 
�������
�
� ��	����	

����$
� �	
 �!

��������

 ����"	��
�
$���
" 	����������
" ��$�� �
     . ���
�	
��
��
$���
� �#	
!��� ��	
, �
�	
��
����" �������

3��
 �
 ���
 �
�
" �
�	
��
����" ������� ������
�&
�
�
��	
$����, ,���������� �� �
 ��� !
	��
��	
	�,��� -���
	��
�
����	
$��� ���
 - �	
��� ��	���$��
� 
���	��	���
����" ������� �

   ( .3.1).�
�
��	
$����� ����	"����&, �����
 	
�
�#�$�� �(���� ���+������,� � �
�
��	
$���
" �
��	
" �
�
 ��1

(�
��	
 ��� 	���������	����	���� 
�
�
!
 �� ������ ).1�#
� �����������
�
�����
 � ��� 	
����
�
���� �� ����	����� �
�
��	
$����� ����	"����


.�
��	� )	
 �(���� �#	
!�
 � �
�
��	
$����� �
����� 	�������������
	
����
�
,� �
#� ,�
� $��#� �� ����� �"��
�
�& � �"������ (���
��	�
$���� ��$�
 )��$�� ����	��
� �
��	� �// ( .3.3, ).	
� 
 ���
�
����	
$�
� �	��
� .�(���
 2
#� ����� 	������������
 �"������ �
������ 
! ������ ,�

���	
 ��	����
����	���� ,��$� �
� ���
!
�� �
 .	
�
3.3, .# ��� 
�
����	
$�
� .�(���
 )	
 ��	��� �����#� �(���
 ����$
,�
�
����	
$��, 	��������	
��� ( .3.1, ),	
� # �	
 ���	�� � 
�
����	
$��,
( .3.1, ).	
� 


�
������
� ��*�� �	���
�
 ��$�
�
 ����� 	��������	
��
�	���	�
��
�&�� �����������,+
� ���
� ����&*��
� ( .3.3).	
�

,1�����
���&�� ���
 ��	�*����
 ��
��� =2�� l ���!
�
 � 
!��	����� �

     4	
�

�
" ����� �	
 ��	'
�� �����
 θ ������'��
��

 4θ	
�=2l/R;    θ	
�=l/2R   ,                                (3.3)

 R -   .��� 	
�
�� �
�
��	
$����� 	������������


.3.3.     .�
� 6�����	
� �(���
 � ��#
������ �
��	�

   )	
 ���� θ,    
!��	����� � �	
���
"

θ°=
l

R2
⋅ 360

2π
=57,3

l

R2
                                     (3.4)

3��
 �

���	 �
�
��	
$����� �
����� 2R �!��& 	
���� 57,3 ��, ��
 �	
#�
*���� ����$
�

θ ≈ l ��                                                 (3.5)
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     . .       � � ��������       �	
��
����	
�
� 
 ������ 
�������
�
� ��	����	

.
�
� ,�#	
!�� ��	
*����� � �	
���
" ���� θ #���� 	
��� �����
��

       	
������
� ��*�� �
����	
$���
 �
�
��
 	��������	
��� � ��.
)	
 �#�
" �����#
" ,�(���
 �
����	
$��� 
 ,
�
���	
$��� ���

	
�$��
 θ �	�#����� �	���	
�& 	
������
� l �� ��"��
 	������������� ��$�


( .3.3)	
� �� �����������,+��� ���&�
 .	��������	
��� )� 
��
���	
$����
��
��� ,��*�� �	��� ,���� ��$�� 	
��$
�
�& 	
�
�� ���	����� ���������


,
 ,������
���&�� � #��&'�� ��$����&, ��$
��
�& ��� �
*���
   
���	��	���
����� �
�

 ���� ����&*��
�

θ=
90

πR
⋅ l                                                 (3.6)

,�$��
��� $�� 	
������
� �� ��	�*����
 ��*�� ����
 ,�
����	



	
�����*�����
 � �"������ 
 ��"������ ����	��
� 	
��� πR ( .3.3).	
�

.���
 ��� �,#�� �
	� ,�
�
� �
�	
��	 C 
 D, ������+
"�� � ������ 
 ����
     *� ������ �
�	
��

 � �"������ ����	��
�

πR=(l1+l2)/2  ,                                       (3.7)
��� l1 
 l2 - 	
������
� %�
" �
�
� �� ��
 �
����	

 � � ��"������

.����	��
� )	
 ����$��� 	
�
��
 �����
 #�	�� ������&�� �
�
" �
	 �
�
� �

,�"��
 	
��$
���
,� �� �
*��� �
	� πR 
 ��	�����,� !
��� �	�����

  .!�
$��
� %��� ���
$
��
)	
 �
����	
$��� �����#� �(���
 	
��$
�
�& 	
�
�� ���	�����

���������
 �� ��
��� ����!��*�� 
 ��� �
#� �	
	
��
�
,� � 	
�
���
,     .�
��	� �
#� ����� �(���� � %�
�����

���
��� ��� ���!���
 � �����!��� 
���� ����� �� �����������".
�
*�
� �
�
� �
 	��������	
��� ����$
���� � 	�!��&�
�� ��	
*��
�
	����������
" ��$�� �� -�
��� �
#� �
����� �
	
����&��" 
�����"
���������� (HKL), �
� $�� 
������ �
�
� HKL �
 	��������	
���

    .����
�
,� � 
�����
�
 ��	
*
,+
" ����������
)	
 �(���� ���
�	
��
��
$������ ������
*���� �#	
!�
 �

����"	��
�
$����� 
!��$��

 ����*��
� �
�
� �
 -������ 	��������	
���

��	��������� ����� ����&*��
� θ. ��	����
� ���� ����&*��
� θ, ��*��
������
�
�& �
���, �
�
, 	��������	
��� �
����� ���������� (HKL), 
�


   . �
��
 �� 
������ 
���	��	���

 ,�
�	
��	 ��� ��#
$����� 	�'���

!
�
�
����& ��*�� 
�����
�
 
���	��	���
� �
�

 HKL 
 �����

 ����&*��
� θ     :��	��������� 
! ������
����
� ���" �	
����
�
1

2d =
H K L

a

2 2 2

2

+ +
              
 λ=2dHKL⋅ sinθ

                                   sin�����
 θ=
λ
2a

H K L
2 2 2+ +     ,                                 (3.8)

��� a - ��	
�� ,	�'���
 d - ��*����������� 	
������
� �
����� ����������
(HKL),  HKL -   .
������ 
���	��	���

 �
�
�

�! �	
����
� 3.8 ,������� $�� $�� #��&'� ����
 ��
�	
��� 
�������

(H2+K2+L2) ,�
�
� ��� #��&'� ���� ��	
*��
� θ. , �����
���&�� �


	��������	
��� 
���	��	���
����� �
�

 #���� 	
����
�
�&�� � ��	����
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��
����	
�
� 
 ������ 
�������
�
� ��	����	

��!	
��
�
� ����� ��
�	
��� 
������� ��	
*
,+
" .���������� ��"��� 
!
,%���� ��*�� ����
�
�& ,�
#�
�� ���
!��
,+�, �$�	������& 	
�����*��
�

     ( .3.1).
���	��	���
����" �
�
� �
 	��������	
��� ���
�	
��
��
 �
#�
)��&!���& ������'��
�� (3.8), ����� �
�*� ���
���
�& �
��
�
�&��

��!��*��� $
��� 
���	��	���
����" �
�
� �
 .	��������	
��� � �
��
,���� $�� �	
�
� $
��& �	
����
� (3.8) �� ��*�� #��& #��&'� 1, - �


     ,  	��������	
��� ���*�� ����
�&�� �
'& �� �
�

 ��� ����	�"

H K L
2 2 2+ + ≤ 2a

λ                                          (3.9)

 3.1.
#�
�

    )�������
���&����& 	
�����*��
� �
�
� �
 ��#
��	
���

 )	
�
�
��
� �$���
 �#(��������	
	��
��
�
�$���


6	
������	
	��
��
�
�$���


9
�
�



HKL H2+K2+L2 9
�
�



HKL H2+K2+L2 9
�
�



HKL H2+K2+L2

1 100 1 � � � � � �
2 110 2 1 110 2 � � �
3 111 3 � � � 1 111 3
4 200 4 2 200 4 2 200 4
5 210 5 � � � � � �
6 211 6 3 211 6 � � �
7 220 8 4 220 8 3 220 8
8 221 9 � � � � � �
9 310 10 5 310 10 � � �
10 311 11 � � � 4 311 11

�! %���� ��	
������
 ,�����
�� $�� �#+�� ���
$����� �
�
� �

	��������	
��� ��	��������� ��
��� ����� 	����������
" ,��$�� 
 �
�*�
	
!��	
�
 
 ��	��� %������
	��� .�$���
 7�� *���$� 
!��$��
� (���&'�
λ),      .��� #��&'� �
�
� ����
��� �
 ��
���
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�
� ��	����	

,�
�	
��	 � ��#
$����� 	�'���� �	
 a=2Å 
 λ=1,54Å 
����

2a/λ=4/1,54≈2,59 
 H2+K2+L2≤2,592≤7. . .. � ����
��� .�
#� 3.1 �
��
�
�&��

��*�� ����
��� 6 ,�
�
� 
 � �$���� ���
�
�
� - �+� .���&'� )��������
���!
�� � ,��� $�� � �	
	��� �� ��+������� ��	����	 � �	
�
�
���� .�$�����
��
�&��� �	
��
��� 
��,� %������
	��� ,�$���
 � ����	�" 
����
	
����
�
,��� �� ���&�� �� ,��	'
�
� �� 
 ,����	
 
 �
�*� �
 #�����"
�	
��" .�$���
 � %�
" �����
�" �����
���&�
� 
�����
�����& 	����������
"

,��$�� ��	
*����" �� -�
��� �
#� ��������
 (HKL), #���� ��	������&��
��	����	��� 
���
����� F. ������	�� ,�
�

 ��� ����	�" F=0, �


  .	��������	
��
" 
�$�!
,�

3.2.   0������ ����	� ��+�
���

���� 
! �
*���'
" �	
�����
� 	���������	����	���� 
�
�
!
 - %��
�
!���� 
�
�
! .��+����
 �
*��� ��+����� � ��	���������
�	
��
��
$����� ��	�� 
���� ������ ��	��������� �
#�	 	
!�
$��"
��*����������" 	
������
� d. ��
 �����������& ��*����������"
	
������
� �������� ������ 	��
 �
���	��� �
����� ,��+����
 �� ����	���
��*�� ��	����
�& ,��� ���&!���& ��	
��$���
 .�
#�
�
�
 3��


���������� ��+����� �����
� 
! ���" 
�
 #���� ,�
! �� 	��������	
���
�
*��� 
! �
" ,�
��
���
,��� 
 ��� 	
�'
�	���
 �
��� ���*��� �
	�
��
���#"��
�� !�
�& "
�
$���
� ����
� 
����������� .�#	
!�
 1��
�����
!���� *� ��+����
 �� 	��������	
��� ,��*�� 	
��$
�
� �
#�	 ���" d,
��	����
�& �	
��
��
$����, ��	����	� 
 "
�
$���
� .����
�
7�����
���&����& �
!����� 
�
�
!
 !
�
�
� �� �	
	��� �"���+
" � ����

,��+���� �����
� �(���
 
 	��
 �	��
" .�
���	�� ������&!�����
   -   .	
�����	����� ��'� ������� 1�#
� 0�		�	
 ��� �������
�

/���	� �����	������� �	!�	������ ��� �	�	� �������� .�������
�
�$�� ����
��� � ��	������
, �����!��*��" ��*����������" ,	
������
�
����	�� �����������,� �
����� ���
�	
��
��
$������ ,��+����� 
 �
������
����
, 
" � �
#�
$���
 !�
$��
��
 d ��� 	
!�
$��" ��+���� 
 
"

 .��	����	��" ���
�
�
�
�
  : "��
 	
�$��
 �����,+
�

1) �
��	�,� 	
������
� l (
�
 2l, ����
 
������ �
�
� )��!��*����& ��
��"��
 	������������� ��$�
 �� ���" ����� 	��������	
��� ( .3.1, ).	
� 


       .����	
 ����� ��!	
��
,� � ��	���� ����
$��
� ���
 ����&*��
�
2) �
��$
���
,� 	
�
�� ���������
 R, ������&�� �(���


.
�
����	
$�
� 1�� %���� �	���	�,� l ��� ����� 
�
 ������&�
" �
	 ,�����

   �����������,+
" #��&'
� ���
� θ   R   
 ��$
���,� �� ��	���� πR=(ln+ln+1)/2.
(� ���$
� �	���� �
����	
$��� �(���
 R �	
�
�
,� 	
���� 	
�
���

).�
��	�
3) ��
� l 
 R, �
"���� �����������,+
� �
*��� �
�

 ����

 ����&*��
� θ,    
! ������'��
� θ°=
90

πR
l.
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     . .       � � ��������       �	
��
����	
�
� 
 ������ 
�������
�
� ��	����	

4) )	
 ��$��� ��	������

 ���
 ��	
*��
� � 
!��	����� !�
$��
�
���#"��
�� �����
 ���	
��� �
 �����+��
� 	����������
" ��$�� � .�#	
!��

      ,   .�
� ��!�
�
�� 
 �$
���
���� %�
 ���	
��
 �� 	
�����	
� �
*�

5)   �������� �
�

 β-    
!��$��
� �� �
�
� α- .
!��$��
�

�
�����	
� %�
 ���	��� ������&�� .���	�#��� �
���
�	
�
�
��
��
$���
� ��#
����
� ����� �(���
 ,���
�	
��
���� �� ,�$
�
�
 $��

����&!��� ����"	��
�
$����� .
!��$��
� �
 �
��� ���� 	����������
�
�	�#�
 �
�� �
���$
��� "
	
���	
��
$���
� ,�����	 ���,$
,+
� 	�� �
�
�
	
!�
$��" ��
� .���� �! �
" ��� ��
����������� 
!��$��
� �����+
����
��!��"�� 
 ����� 	������������ ,�	�#�
 �	��� �

#���� 
�����
���"

 �
�
�

- :� ��	

 Kα 
 Kβ. 1�
�
 ����� 
" 	
!�
$�
 (λKα>λKβ), ��%���� ���
 
 �
 *�

����
� ��������& (HKL) �	
��
��
 ��	
*
�� %�
 ��$
 ��� 	
!���
 ���
�


 �
�� �
 	��������	
��� �� ,���� 
 ��� .�
�

 ��� ����*���� 	
�$��

. 	��������	
���

 ���& ,�
�

 �#����������� β-
!��$��
�� ,��*�� �	
����� �
�&�	�

( .��  ),��'� ���
�� %�� �� �����
 ,*��
���&�� . .� � ����
$
�
�� %����!
�
,
�	
��	�� � 1,5 .	
!
 )�%���� �
 �	
��
�� $
��� ��
�
,� 	��������	
���

 ,     #�! �
�&�	
 
 
! 	
�$��
 
���,$
,� β- .�
�



� ���!
 � ,��� $�� ��
�
 ����� β-
!��$��
� �����
 ������&�� ,���&'�

$�� α- ,
!��$��
� �
 	��������	
��� �
*��� �
�

 HKL-β �������������

�
�
� HKL-α, �	
$�� ��������� ���*�
 #��& ���
���
 � ���	��� #��&'
"

����� θ. �	��� ���� �
�

 HKL-α � 6-8 	
! #���� ,
�����
��� $�� HKL-β.
��� �	
���
� � ,���� $�� ��� ��
#�" α-�
�
� β-���&�
 ����� ����� ��

,�
#�,�
�&�� 
 � ��� ,���$
� ���
 ��	
*��
� HKL-α ,
�����
��� ��

�����������,+�� �� β- ,���&�� 	
�����*����� #�
*� � ,��"��� ,������
�

 .�
� ��
#��
, ,        � �
����� ��� %�
" �
	 �
�
� ���*�� ��������&�� ������'��
�

sin

sin

θ
θ

α

β
=

λ
λ

α

β
   ,                                             (3.10)

��� λα 
 λβ - 
!������� ��
�� ���� ���� ,
!��$��
� �
 ����	�� ��
�
����

.	��������	
��


  ,     )��&!���& %�
�
 �	
!�
�
�
 
 
���,$
,� ��� �
�

 β- . 
!��$��
�

���
�&�	��
� ��� β - ,�
�

 ��$
���,� ��*����������� 	
������
�

��� �
*��� �
�

 α - .
!��$��
� ��� ����
��� ��	���� -���&�
 4	���


:	
��� d=
λ

θ2 sin
. )� �
#�	� d ��� �
����� ��+����
 
 ��	
��$���

�
#�
�
� [3] ��	�����,� ,��+����� ,�
�	
��	 �	
��
�� ZnSe ��#
$�����
  . .���
�
�
�

 
 � �

3.3.      ���������	� ���������� ��	
����	 �
��� ������	 �� ��&��
�����

3��
 ����$��� ���&, 	
�$��
 ��#
��	
��� �������� ��	������
�
�
	
���	�� %������
	��� �$���
 
���������" ,��+���� ,�� ���
��
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��
����	
�
� 
 ������ 
�������
�
� ��	����	

��*����������" ,	
������
� ���#"��
�� ���
���
�& 
������ �
*���

���	��	���
����� �
�

 �
 .	��������	
��� ��
 !
�
$
 	�'
����
�	
��
���&�� �	���� ���&�� ��� �	
��
���� ��#
$����� .�
����	


���
�
	��
�
� 	��������	
�� ���
�	
��
��
$���
" ��+���� � �
!���

   ,   .�
����	
�� �	����
����� #��&'�, �	������& 
 
����
 ����!��*��
       1�� ��#
$���
" �	
��
���� ��'� �
�
 �����,+
� !
�
�
����& ��*��
   (HKL)    d:
�����
�
 ��	
*
,+�� ��������
 
 ��*����������� 	
������
��

1
2d =

H K L

a

2 2 2

2

+ +
  .

���
�
	��
�
� 	��������	
�� ��#
$���
" �	
��
���� ,���+��������

����&!�� 
!������� �*� ,����*��
� $�� �
�

 �
 	��������	
���
���
�	
��
��
 	
����
�
,��� � ��	���� ��!	
��
�
� ����� H2+K2+L2.
)�%���� ��� �	
��
���� � �	
�
�
���� �$����� ��	��� �
�
�� #��
 #�
100, ��� ����	�� H2+K2+L2=1 (%��
�
������� ��������
 �
��� �� *� ,�
�
,
��%���� 
" �� ).��
!��
��  ����,+
� �� ��	���� �
�

 #���� 
���&

,
������ �����������,+
� �������,+
� !�
$��
�� H2+K2+L2 ����
���
.�
#�  3.1.
1�� �#(��������	
	��
���� �$���
 �� ���*�� �
#�,�
�&�� ,�
�

 �

����	��" H+K+L=2n+1, 
 ��� �	
������	
	��
���� �$���
 �� #���� �

      ( . . 2.10).	��������	
��� �
�
� � 
�����
�
 	
!��� $������
 �� 	
!�

 . 3.1 ,  ,  �! �
#� ������� �
�
� �#	
!�� $�� ���


1

1

d
:

1

2d
:

1

3d
...= 3 : 4 : 8   . .                (3.11)
 � �

�� �$���
 
����������� ��+����
 �	
������	
	��
��
� 
 ��	�
� �
�
� 
����
 111,  200,  220  . .
������ ���	
� �	��&� 
 � �

   ,     3��
 �$���
 �#(��������	
	��
��
� 	�� #���� �	���� 


1

1d
:

1

2d
:

1

3d
= 2 : 4 : 6   . .                   (3.12)
 � �

.���
 ��	�
� �
�
� �
 	��������	
��� ������������� 110, ���	
� 200, �	��&�
211  . .
 � �

�����&!�� %��� ,�
�� �� ��*�� �� 	
��$
�
����� ��� �
'��

��#
��	
��� �
#�	� d, ����$
�& 	��
1

1d
:

1

2d
: ...:

1

d n

, ��	����
�& �
�

�$���
 
 ������
�
�& ���&�
 ��#
��	
��� ��	��������� 
�����
� ( .�
#�
3.1).

��
� ,
������ ��	������� �
	
���	 ��#
$����� �$���
 � a, . .� � 
!

.1.1  =d	
!� 
 n
H K Ln n n

2 2 2+ +

���
�
	��
�
� 	��������	
�� ���
�	
��
��
$���
" ��+���� �
��#
$����� �
����	
�� ��*�� �	�����
 �	
�
$���
� .������� )	

����	���

 ,�	
�
�
 �
 ������ ����	��� �	�
!���
��� ,
��
�
	��
�
�

  3.8: sin ���&!�,��� ������'��
�� θ=
λ
2a

H K L
2 2 2+ +  . 
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��
����	
�
� 
 ������ 
�������
�
� ��	����	

3��
 �� ��
 
#��
�� ����
���
�& ����'��
�
λ
a

, 
 �� ��
 �	�
�
� sinθ,

�� !
�
�
����& sinθ=f(
λ
a

) ��� 
������� HKL 
!�#	
*
���� � �
�� ,�	����

   .     �	�"���+�� $�	�! �
$
�� ���	�
�
� .
��� �	
�
� �	����
���� �
 .3.4	
� .

.3.4.   .�
� 6	
�
$����� 
��
�
	��
�
� ��#
��	
��

1�� 	
#��� � %�
� �	
�
��� 
!��	�,� 	��������	
��� 
 �
����� �


�
����� 
! ������� #��
�
 !�
$��
� sin θ, �!�� ��� *� ,�
�'�
# ����	�� �
�

�
 .�	
�
�� �
��� �	
��
���
,� �
����� � �	
�
�� �
	
����&�� ��

�	�
�
� ,�
� $��#� �� �����
� ��$�
 ����
�
�
 � ��&, 
#��
�� 
 ��	���+
,�
�
����� � ��	
!���
�&��� �
�	
����

 �� ��" ,��	 ���
 ����
���� �
 ���
������
 �� ����
��� � �
�
��
 .�	
�
�
 )	
 %��� �	
!� ��	�����,���

������ ���" ,�
�
� 
 �����������,+
� 
#��
��
 	
��
 
������� !�
$��
,
λ
a

.   a,  ���,�
 �
���� !�
� λ.

)� ��$
�������� �
	
���	� a ��*�� ���������� ����� ,������

����������� �� ��	�	������' ��	���. 1�� %���� ���&!�,���

,������'��
�� ��	�����,+
� ��������& �	
��
��
 ρ. ,�$��
��� $��

��������& �	
��
��
 #���� 	
��
 �#+�� �
��� 
����� � %������
	���
,�$���� �������� �
 �#(�� .�$���
 �
��
 �
*���� 
���
 	
��
 ��� 
�������

���� A, ����*������ �
 �
��� ����	������ 
���
 mH=1,6725⋅10-24 �. �
��
 N
,
����� �	
"���+
"�� �
 ���� %������
	��, ,�$���� 	
��
 N⋅mH. .
�
�

:�#	
!��

ρ=
NAm

V

H                                             (3.13)

    V=a1�� ��#
$����� �$���
 3. .���


N=
ρa

Amn

3

  .                                          (3.14)

  N    .)���$����� !�
$��
� ��	����,� �� ������ $
��

)	��������� 	
�$�� �
�� ��!��*����& �	���	
�& ��	������
� �
�


�$���
 ,�	
��
��
 ������&�� � �#(��������	
	��
���� �$���� $
���
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 ������ 
�������
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� ��	����	


����� ���*�� #��& 	
��� ���� (N=1+1/8:8=2), � �	
������	
	��
���� �

  (N=$���	��
1

2
⋅6+

1

8
⋅8=4)  . .
 � �

3.4.     1� ��
�( ���������	� ���������� ��	
����	 �
��� ������	
     �	
�����	 �
�	� ��	&�	 ��	 �'���� �
��� ����-��	�

����
� ,�����
� �	����
,+
� � :�	
��
��
" ,���
�
" ,���
��
"
,����
���
�" �	
 
" ,��	���#	
#���� �#	
#���� ,�
����
�� ���
	��
�

 -

�	
����� � 
!�����
, ��	
���� �	
��
��
$����� 	�'���
 ��� 
�
 
���
.�
!� ,�
�	
��	 ������
� #��&'��� $
��
 
����� �	
���
 � �	
��
��

��*�� �	
����
 � ����&'��
, 
�
 ����
$��
, �
	
���	
 a
(��*������������ 	
������
� d). �!��	�� � #��&'�� ������&, ��$����
 -

�	�������� - ��	
�� ,	�'���
 ��*�� ���
�& � �	����� 	
����	
����

�	
����� � �
����
" � ��	
�
$����� ,	
����	
����&, � ������	������

���	���� ,	
����	
 �
���
�� �	������� ��
	��
� 
 �	��
" ����#��"

.�����
�"
.�$����& ��	������
� �
	
���	�� �$���
 �	
��
��
 !
�
�
� �
� ��

���	�'����
 ��	������
� ����� θ, �
� 
 �� ���
$
�� �
�
" .����� ���

������� 
! ,��	
*��
� ����$������ ����� �
���	���
	��
�
� �	
����
�

- : dsin���&�
 4	���
 θ=
nλ
2

;

dcosθ∆θ + sinθ∆d=0                                     (3.15)
∆d

d
= - ctgθ∆θ                                          (3.16)

�
� �
��� 
! (3.16), ���
$
�
 �'
#�
 �	���	�
��
�&�
 ∆θ, 
 �	��� ,����

��
 	�!�� !
�
�
� �� ���
 θ �
���� �
�

 .��#
��	
��� )� ��	�

�	
#�
*��
� θ � 90° ���
����� ���
 ��	��
��� � .���, , �����
���&��

�����
���&�
� �'
#�

∆d

d
���*�
 �#��
�& � ����
$��
�� θ �	
 ,�����



$�� ∆θ �� ��!	
��
�� � 	����� .���
 �
�����	
� ��
���� ,�
���	� ����	��

�	
����� � �'
#�� ∆θ � ������ ����� .����&*��
� .
�
�
 �
���	
�


:����,���
1)   �'
#�
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#�
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!��
3) ,     .�'
#�
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$
�� ���	�'����
 �

  ��	������
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#�
 �	
 
!��	��

 l ��	��������� ����$����&, �	���	


��	��
�� �
�	
��
����� .�
�

 ��
 !
�
�
� �� '
	
�� ���&�

��#
��	
��� 
 #���� ��� ,���&'� $�� �*� .���&�� 1�� ������ 
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�#	
!�
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�
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����
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�
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 �� �
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3��
 �����+��
� � �#	
!�� �
�� 
 ��	�
$��� ��$�� ,�
	
������ ��

'
	
�
 �
�

 	
��
 �

���	� 2ρ .�#	
!�
 , �����
���&�� ��� ��$��"

��	������
� �
	
���	�� 	�'���
 *��
���&�� ����&'
�& 2ρ, �#�$�� ��

,   0,1 ����� $�� �� ��, . .  2� � �	
 ρ<0,1 ��    .��!	
��
�� %����!
�
� �	
 �(����

��
���
$�� ��
!��
���� 
!�����
� �

���	
 	������������� ,��$�


�
 '
	
�
 �"����� .+��
 -���&'��
� '
	
�� �"����� +��
 �
�*�
�	
���
� � ��*��
, .����� ,����$�� �"���
� +��& �	
 %��� �����
 ���*�


  2���
�
�&�� #��&'� ρ,      .$��#� 	����������
� ��$�� ����
� ���& �#	
!��

1�� ����&'��
� �'
#�
 
!��	��
� ������	
��� �	���	�,� �
�
, 

���&!�,��� ��	�������� .!�
$��
�� �'
#�� �	
 
!��	��

 l ��*�� �����

�� �
�
���
 �	
 
����&!��
�

 ����

�&���� �
�	�����
 - ,����
	
��	

��!����,+��� ��	������& 	
������
� �
 	������������ ������ � ��$����&,
0,01 - 0,02 ��.

�'
#�
 
!��	��
� ���!
�
 � �'
#��� ��	������
� #	���������� ���

:������'��
��

∆θ=
∆l

R2
                                              (3.17)

��� ��	���� ��*�� ����$
�& �
���	���
	��
�
�� ��	
*��
� (3.3), ���

�� �$
���
�& �'
#�
 � ��	������

 	
�
��
 ∆R. �! ������'��
� (3.17)

,������� $�� ���
$
�
 ∆θ ��*�� #��& ����&'��
 �	
 
����&!��
�

 �
��	 �
#��&'
�
 .	
�
��
�
 ���
�� �
�&�� ����
$
�
�& 	
�
�� �����
 ��

,������� . .� � �	
 %��� 	�!�� ��!	
��
�� %����!
�
� 
 ����
$
�
����
   .	
�"��
����& ��	�
$���� 	������������� ��$�


2. ,)��	�'����& ���!
��
� � �����+��
�� 	����������
" ��$�� �
,�#	
!�� �	
���
� � ���
�� �
�	
��
����� �
�

 � ���	��� #��&'
" �����

θ ( .3.5).	
� ��� ���!
�� � ,��� $�� �	
 ������ ��	���� (3.4) �	�����
�
�

��$�$��� ,�#	
!�� 
 � ������
���&����
 �� 
���� ����$��� 	
!��	� 
 �
��	
*��

 �	
�
�
�� �$
��
� ����	"����& .�#	
!�
 ,2�$
 �	�"���+
� $�	�!
���+� �
�&�� �����+
,+��� ,�
��	

�
 �������&, 
� .�����+
,��� �	���

,���� 	����������
� ��$ ��	
*
�� ���&�� ��#��&'�� �$
���� ����	"����


,   �� ��	
�
$����� �
�
���&��� ��′     
 �
	
����&��� �� �	���� ��′.
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.3.5.     .�
� � ������ ���	
��
 �
 �����+��
�

.���
 
!��	����� !�
$��
� l
!� #���� �	���'
�& 
��
���� !�
$��
� l

�
 -�
��, �� ���
$
�� ∆l ( .3.5).	
� � !
�
�
����
 �� ���� �� ���'���� ,�	
,

��	��
�� 
�
 ����	������ �	
, ���&�
 	��������	
��� ��	��������� l
!� �
  :���	�'����& %�
 	
��


∆l��=ρ; 

∆l����	= =� ρcos2θ; 

l�	��=OC+AC/2=
ρ
2

(1+cos2θ)=ρcos2θ  .                     (3.18)

3��
 �� �$
���
�& %�� ,���	
��� �� ,�'
#�
 ����
�
� � 
!��	��
� ���
 θ,
:	
��


∆θ=∆l/R  .                                            (3.19)
3. � ,�'
#�
� �#����������� ��������
�� �� ������	

 ,�(���


��������� �	�*�� ����� ���	�'����& .%������	
�
���
 ��
 �'
#�
 ( .3.6)	
�
� �#+�� ���$
� ���!
�
 �� ���+��
�� �#	
!�
 �� ����	
 �
��	� � ��$�� N
�
 	
������
� δ. .
��� ���+��
� ��*�� 	
!��*
�& �
 ��� ����������

001=δcosα 
 002=δsinα.  ��+��
� ����& 	������������� ��$�
 �	
���
� �
�'
#�� � ��	������

 ��
�� ���
 ( .3.6, ).	
� # � �#+�� ,���$
� ����

�#	
!�� ���+�� 
! ����	
 � ��$�� N ( .3.6, ),	
� 
 %�� ���+��
� �
�*� ��*��

	
!��*
�& �
 ��� ����
���,+
� ���
 
! ����	�" 002 �
�� �'
#�� ∆ =0, 


�	��
� 002 �
�� ∆l= =00�� 1sin2θ=δcosαsin2θ.  ��+��
� 002 ,

��	����
����	��� ,��$�� �
�� ∆l=0 ( .3.6, ).	
� � .���
 ∆θ=
δ αcos

2R
sin2θ.
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����	
�
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 ������ 
�������
�
� ��	����	

�����
 ,������� $�� �'
#�
 %������	
�
���
 �	
���
� � �����,+�� �'
#��
   :� ��	������

 ��*������������ 	
������
�

∆d

d
= ± δ αcos

2R
sin2θctgθ = ± δ αcos

R
cos2θ                       (3.20)

.3.6.        �
�  ��+��
� �
�	
��
����� �
�

 �	
 ���+��

 �#	
!�
 �� ����	

:  � ;  �   ;  ��
��	� 
 �	�
!���&�� # ����& 	������������� ��$
 �

 .��	����
����	�� ��$�

3+� ����� �	
$
��� �'
#�� �	
 ��	������

 ����� ����&*��
�
�������� ����$��� !�
�
� %�����
����� 	
�
��
 �����
 !
 �$�� ��������
�
������� ����������
� 	
�
���� ���������
 
 ,�
��	� 
!�����
� 	
!��	��
�����
 � �	������ �� �	������
� 
 ��'�
 
 . .� � ��*�� ,���
!
�& $��

,       , :�'
#�
 ����
�
� � 	�!��&�
�� %���� � 
!��	��
� ���
 	
��


∆θ=
∆R

R
θ                                              (3.21)

�! ������'��
� 3.21 ,������� $�� %�
 �'
#�
 ��*�� #��& �
�&��

����&'��
 �	
 
����&!��
�

 �
��	 #��&'��� 	
�
��
 
 ����&'��

 ∆R !


�$�� ��$���� �	���	
 	
�
��
 	������������ .�����
 )�������� ��!��*�� �
���$
� 
�
����	
$��� !
��
��
 ,�����
 ����
 R ��	��������� � #��&'��
������&, .��$����
 )	
 �
����	
$��� �(���� %�����
���� 	
�
�� �����


   ,    .��*�� #��& ��$�� 
!��	�� ���
 �����	������ ��
�
���� %�
���
��
�
! 	
�����	����" �
����
�
$���
" �'
#�� ,���
!��
�� $�� ���

��
 ����&'
,��� �	
 ����
$��

 ���
 θ 
 ��	������ � ���, �	
 θ=90°.
)	
��
$���
 
!��	
�& �
�

 �	
 ���
" θ=90° ,����!��*�� . .� � �
�
" �
�
�

��*�� �� #��& �
 .	��������	
��� �	��� ,���� �
�

 �	
 ���
" θ #��&'�

81-83° �
�&�� .	
!���� )	
 �
�
" ���
" �
$
�
�� ��
!��
�&�� �	�������
�

      .	����������
" ��$�� 
 ��
���
� �
���!
������ ���
 	��������	
���

���
�� ����*��
� ,�
�

 �����������,+�� ���� θ=90° ��*�� ,�
��



����&!�� ��� 
�
 
��� �	��� ������	���� ������
������. 1�� %���� �

�	
�
� �
����� !�
$��
� ��	
���� 	�'���
 a, ��	��������� �� 	
!�
$���
�
�
�� 	��������	
��� � !
�
�
����
 �� !�
$��
� θ, � $
������
 �
 .3.7	
�
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     . .       � � ��������       �	
��
����	
�
� 
 ������ 
�������
�
� ��	����	

� os� 2θ. ��
 ��$�
 ��	
�����
,� !
��� .%���	
�����

 ,�
�	
��	 �

��������� ���$
� - %�� �
����
� !
�
�
����& ( .	
� 3.7). ,)	��
�
�	�������
� $�	�! %����	
����
�&��� ,��$�
 �	
 ��	���$��

 � ��&,

�	�
�
� �
�� !�
$��
� a, �����������,+�� ���� θ=90° 
 �
�
�
�&���

.�'
#�� �	��� ,���� ����&'
�& �'
#�� ��*�� �	
 
����&!��
�

 ��$���
%����	
����
�&��� ��"�
�
 
 �	��
!
����" ������� �(���


.	��������	
��

.3.7.  .�
� 6	
�
$����� %���	
���
	��
�
�

3.5.      �2���	 ��� '���� ���'	�	����
� ���������	� ���	����

���	���	#$�
 .������ 5����
	�,+
� �(���
 ���+���������� �
�
�
��	
$���
" ,�
��	
" ,�
�	
��	 �
����	
$��� �
��	� ,)	�����

���
!
���� �
 .3.8.	
� �
 ,���
��� ����	
� 
���� ����	���,, ,�	
�
!��
�
��, ,*� �
� 
 �����
 � �
����� �
���
��� .��	�'�� � �
�
" �
��	
"
����������� �����
� ,�����
	���
 ����	�� ,�	�#��� $��#� ,�#	
!��

���$�
� 
!��$��
� 
 	����������
� �����
 	
����
�
�
�& �
 �����

.��	�*����
 ��� 	
�����*��
� �	
���
� � ,���� $�� ,��$
 ��	
*����� ��
���
" 
 ��" *� ���������� �� ���� ����	"����
 ,�#	
!�
 #����
�����
	��
�&�� � ���� �
�
, ( .3.8).	
� 4�
���
	� �����
	���� '
	
�

�
�
� �� 
!�������� 
 �	
 
����&!��
�

 	
�"���+
"�� ��$���1. ���
����'
�� ��$����& �(���
 � �����
	�,+
" �
��	
" �� �	
����
, �

.�#�$���
 ��������
� �����
	���
 ��$�� � #��&'�� ����	"����
 ,�#	
!�

    .���	
+
���� �	��� %����!
�

 �	
 �(����

1      .0
	
�
 �
�

 �	
��
$���
 	
��
 '
	
�� +��
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.3.8.    .�
�  (���
 � �����
	�,+�� �
��	�

�	��� ,���� 	
!	�'
,+
� �����#����& %�
" �
��	 � 2 	
!
 ,��'� $�� �
�#�$��" �
��	
" 	
����� .	
�
��
 ,1�����
���&�� ������&�� � �
" ����

��*�� �
�
,+
� ��$��� 
 ��$�� ,�
�	
��

 	
���� π-2θ, ��
	
���� �

  , �

���	 ��	�*����
 �
��	� ��

2L = 8R(
π
2

- θ)                                         (3.22)

 (���
 � �����
	�,+
" �
��	
" 
����&!����� ��� ��$����
( )�	��
!
������ ��	������
� �
	
���	�� .	�'���
 )	
 �$��& ��$��"

!��	��
�" �(���� ��*�� ����
 �	
 ���������� ,�����	
��	� . .� � ����#
�
�
�����	
��	� �	
����� � 
!�����
, .�
	
���	�� - ,
�,�
�
� ,�
�	
��	

   10����
$��
� �����	
��	� �
 °    a  0,001�	
���
� � ����
$��
, �
  Å. 

-��� θ ��	��������� 
! ������'��
� (3.22). 1�� %���� 2L �	���	�����

��*�� �
����	
$���
 �
�
��
 �
 ,	��������	
��� 
 ���
$
�
 R
��	��������� �� ��
��� � ��� *� �
��	� ,%�
���
 � ��$�� 
!�������
��	
���� .	�'���
 �
��	
 ��!������ 	��
��	
	��
�& �
�

 � �	����
"

 60����� ° < θ < 88°.
)�����&�� ��� 	
�$��
 ��	
��
 	�'���
 a 
! (3.8) ���#"��
�� !�
�
�


������� ,�
�

 �� �	���	����� ���&�
 	��������	
��� .
��
�
	�,� 1��
%���� ���&!�,��� �
����
 ,�
#�
� ����	�� �
,� 
������ ,�
�
�
�����������,+
� �

#��&'
� ���
� .����&*��
� ,�
�	
��	 ��� Cu 
 Al,
�����" �
 KαCu - ,
!��$��

 %�� �
�

 024 (72°21′) 
 511(81°16′)

.��������������
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     . .       � � ��������       �	
��
����	
�
� 
 ������ 
�������
�
� ��	����	

 (���
 � �����
	�,+
" �
��	
" ��!������ ��	������& a � #��&'��
, ,  ,      Å.��$����&, �
�	
��	 �� $����	���� ������ !�
�
 ����� !
����� �

%����� ��  ����	#  ����	. 1�� ����$��
� �������
" �
�
�
���
�	
��
��� 
������,� �
�*� � ����

�&��� �
��	� ��� (�
��	
 ���
	���������	����	���� 
�
�
!
 �#	
����2 ),�(���
 ���
!
���� �
 .3.9,a.	
�
�����������
� ��$�� �	�"��
� $�	�! ����	��
� 4 � ������� �
����� 

���
�
�� �
 �#	
!�� 3. )�$�� �
�	
��

 �����
	����� �
 ������ 2 
 �
��
�!��, �
�
, � ��� ,���$
� ���
 �"���
� +��& 5, ����	 �#	
!�
 
 ���&��
	��������	
��� 	
����
�
,��� �
 ����� ��	�*����
 ( .3.9, ).	
� # ���

, ���������	����� ����


L=A tg(180°-2θ)                                         (3.23)
B=L tg(180°-2θ)                                         (3.24)

.3.9.    .�
�  (���
 � �
��	� ��� 

1�� ��������
� �����
� �����
	���
 �	�������	��
 ��!��*����& �����&

	
������
� B -+��& �����
 
 A - .�����
 �#	
!�� �#�$�� !
�
,��� ����� θ	
�$
�����������,+
� �
�

 HKL ,	��������	
��� �� ����	�� �	�����
�
����
��	����
�& �
	
���	 	�'���
 a. 1
��� !
�
,��� ���#��� ��� �	���	
 

���
����
 �
��	� !�
$��
�� L	
�$ , ����� $��� �
"���� ���
����$��� �
����
��� �
��	� B	
�$ 
 A	
�$ 
 �	�
!����� .�(���� ���
$
�� ���
 ���
�	��
!
������ ��	������
� �
	
���	
 ��$
���,� 
! ������'��
� (3.23) ��
!�
$��
, A, 	
��$
�
����� 
! 	��������	
��� ,%�
���
 ������� �
 �� *�
������ 
 
!��	������ !�
$��
, L. .���
 ���
$
�
 �
	
���	
 �$���
 a

,��$
������� �
� �#�$�� 
! ������'��
� (3.8) �� 
!������� 
�����
�

 HKL, �
�

 λ   
 ���� θ.

3.6.  ����� ���!

2      ,  )�� �#	
���� �(����� ���
�
,� ����$��
� 	�������� �����������,+
" ���
�

,   90����&*��
� #�
!�
� � °.
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�
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 ������ 
�������
�
� ��	����	

�
� ��
!��
���& ,��'� ����� 2
�% - %�� ����� 
�������
�
�
��	����	� �����	
��
���� � 
����&!��
�
�� ����'����
(������"	��
�
$������ ,�����	
 ����	�� �
�� 	����������
� �	�#�
 ( .	
�

2.1)). �#�$�� 
! %���� �����	
 
����&!����� �
#�	 ��
� ���� �� λmin �� λ�
",

�����
�����& ����	�" ����
��$�
 ��� ,���� $��#� ��!�
�& !
������
��$�	���
� .���������
 4���� ,�$
�
�& $�� ��$
 � #��&'�� 
�
 ���&'��
��
��� ����� �
,� �$��& ��
#�� 
���	��	���
����� ,����
 ����	�� �*� ��

.	
!�
$
,���

3.6.1.   "�
����	� �	����'	����� ����	��

1�� ,���� $��#� ,�	����
�
�& �
� ������ 	����������
� ��$
 �����
�
�	
��

 �
 ������
*��� ,�����	
��
��� ������&!����� ����	���
��
�#	
���� 	�'���
 
 ���	� ��
�&�
 ( .3.10).	
� �#	
��
� 	�'���
 �	
��
��

� �
���� ���$
� .������
*�
 ��	
*��
� #���� �
�
�& �� ,��������

����
������ �!�� �#	
���� 	�'���
 ����	�" ���
��� �
 ���	� .��	
*��
�

�
��
�
�&��� 	
�
�� ���	� ��	
*��
� #���� ����$
�& λmin 
 	
���

Rmax=1/λmin.       R�
�
�
�&��� 	
�
�� ���	� ��	
*��
� #���� 	
��� min=1/λmax

.

.3.10.       .�
� )���	���
� �
�	
��
����� �
	�
�� �	
 �(���� �� 2
�%

��*�� ���	
�
 � 1/λmin 
 1/λmax ,#���� 	
����
�
�&�� ���	�	�����
�
#�	�� �	���*���$��� ���	� ,��	
*��
� �
*�
� 
! ����	�"

������������� ��	��������� ��
�� ����� λmin< λ <λmax. .
�
� ,�#	
!��

��	
*��
� �
��� ��� �� ��������
 ,�	
��
��
 ��� ����	�" �!�� �#	
����
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	�'���
 	
����
�
,��� � �	���*���� ��*�� ���	
�
 � Rmin 
 Rmax 
�
 �
 
"
.      -   .����	"����
 �
*��� �
��� �!�� ���
��� �
 �
��, �
#� ���	� ��	
*��
�

,�
�����	
� ,�
�	
��	 �!�� [[HKL]], �
"���+
��� � �#�
��

.��	
*��
� ,�$��
��� �����������,+
� ��� ��������& � �	
��
��� �
��
,��	
*��
� . .� � �!�� [[HKL]] ���
�
�� �
 ����	"����& ����� 
!

 .�	���*���$��" ���	

  ��	����
� ����*��
� %��� ���	� � �#	
���� 	�'���� 
 �
�	
����
�
��	
*����" �� ��������
 (HKL) .��$�� :���	 ���	� ����� ��	��������� �	

�$��� ���� ,�#�������&���
 $�� �
 �� ����	"����
 ��*
� �
� �!�� [[HKL]], �
�

 ��$�
 0 (�
$
�� ���	�
�
� �#	
���� ).	�'���
 1�� ��	������
� ����	

�	����
� �����	 HHKL 
 �����
�
��
�
�� � ��� ��	��
�� .��	����
����	

)������
� ��	���$���� � �
�	
����
�� 	������������� ��$
 � ��$�� 0′′′. ��

��$�
 
 #���� ����	�� �	���*���$��� ���	� ,��	
*��
� �
 ����	��
�
"��
��� �!�� [[HKL]]. �
�	
����
� ��	
*������ ��$
 �� ��������
 (HKL)
#���� ����
 ��	������&�� �����	�� S, �	��������� 
! 0′′′ � �!�� [[HKL]].
)	����� 
�
���
$��� ����	���
� ��� ���" ���
�&��" �!��� � �#�
��


,��	
*��
� �� ����$
� 	�� �
��	����" �
�	
����
� ��	
*����" .��$��
)	
 ��	���$��

 � ������� ����������� ��
 �
��� �
 ��� .��$�


,1�����
���&�� �
�
$��� ,	��������	
��� ������ �
�
� ,������� �������
  
! ��$�$��" 	�������� ( .3.11).	
�

.3.11.   ( )   ( ).�
�  "��� �
�%�	
�� 
 
 %�
�	
�� #

�
� �
��� 
! ,	
����
 ��$�
 �
 	��������	
��� 	
����
�
,��� ����&
��	��������" :�	
��" ,%��
���� �
	
#�� 
 .�
��	#�� ��*�� ,���
!
�& $��
�
*�
� �
�
� �	
�
� �#(��
���� ,��$�
 ����	�� ����,��� ��	
*��
��
 ��

���������� ����� !��� ( .3.12).	
� )���& NON′ �������� ��&, ������	��

.!��� ��!&��� ���� 
! ���������� %��� !��� (hkl). ��� ��	
*
,+
�
,��������& S0 - �
�
,+
� ,��$ 
 S - .��	
*����� )	������ $�	�! S0, S 


��	�
�& Hhkl ��������& K, ��	����
����	�� � (hkl). -��� �
���
� 	
��� ����
,��	
*��
� . .� � ∠S0OC=∠SOD=θ (� ��������
 K), 
 ∠ E= � ∠FOD=α(�

��������
 hkl) 
 �
� �
� ����	
���� ���� ��*�� ����������
 � 
 (hkl)
, , ,  �	���� �� �$��
��� $�� ∠S0ON=∠SON′=β.
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.3.12.   .�
� 6�����	
� �(���
 �
�%�	
���
.���	& 	
�����	
� "�� ,��$�� ��	
*����" �� ���" ���������� .!���

��	
*��
� �� ���������� !��� � ��&, NN′ ��*�� !
���
�& �������

��	
*��
�� �� ��������
 (hkl), ����	
� �	
+
���� ���	�� ��
 .!��� )	


%��� �
� #� �� �� ����	
$
�
�
 ��������& (hkl) ��& !��� NN′ ���
���� �

����� 
 ���� β ��*�� �
�
,+
� ��$�� 
 ��&, !��� ���
���� ��� .*�

)�����&�� �� ,���
!
�
 $�� ���� ��*�� ��	
*����� ��$�� 
 ��&, !���

�
�*� 	
��� β, ,�� ,������
���&�� ��$ S, ��	
*����� �	
+
,+����

,��������&, ��"	
���� ���������� �
���� � ��
 !��� 
 ��
���
�� ����� �

����� �	
 ��	'
�� 2β. �
� �
��� 
! .3.12, ,	
� 
 ���
 
! �#	
!�,+
" %����

�����
 �������� �	����*��
�� ��	�
$���� .��$�
 1	��
�
 �#	
!�,+
�

�����
 ����,��� ,��$
 ��	
*����� �� ���������� .!��� )�����&�� �
������
���&����
 $
��� ���������� ,!��� 
��,+
" ��!��*����& ��	
*
�&

,��$
 ��	
�
$��� 
 ��
 ����	���� �
 ����$��� ���� �����
���&�� �	��
,�	��
 �� ������ ����'���� %��
��
 �
 ������ �� 
���� 	�� ,�����

  .	
�����*����" �� %��
���
����
 ������
��
��
 ��
�
��� !
 ,�#	
!��� �� �
 	�����������,

������ ���
�
,� �
'& �� ��	
*��
� ��� ����	�" 2β<90° ( .3.12, ).	
� 
 3��


%��
�� ,�
� !�
$
� ,��& ����$
,+�� ��� ,!��� #�
!�
 � ��	�
$���� .��$�
7�� #��&'� ���� ��*�� ��&, !��� 
 ��	�
$��� ,��$��� ��� #��&'� 	
!��	

.%��
��
 ����
 ��& !��� �#	
!��� ���� � 45° � ��	�
$��� ,��$��� ����

	
����	
 �����
 	
��� 90° 
 �����
 	�*�� ��� �
	
����&�� ����� 
!

.�#	
!�,+
" 2
�
� ��	���$��
� �������� .�
	
#���� )	
 ���
" �
����


#���� 45°, ����� ��	����
���� � ������� �� .�
��	#��� ,�
����� ����
 ��&

!��� ��	����
����	�
 ,��$� �
��	#��
 �	��	
+
���� � ,�	���,
   .�	�"���+�, $�	�! ����	
�&��� �����

3��
 	�����������, ������ ������
�& ��	�� ,�	
��
���� �� �� #����

�
��
	��
�& ��	
*��
� ��� ����� 2/3>90° ( .3.13).	
� .
�
� ������

      ( .3.11, ).��	����
,��� � ��������&, �����
 �� �
��	#��
� 	
� #
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.3.13.   .�
� 6�����	
� �(���
 %�
�	
���

,��
� ��� ��	
*��
� �� ���������� �����	
��
��
 �	
 �(���� ��� ��
������ 2
�% �
,� �
 ������� 	������������ ,������ -�� ��	��" ��$�$���
	������� ,
 - ,�� ���	�" ��	
*��
� �� ���������� ����� !��� � �	
��
���
	
����
�
,��� ����& !��
�&��" �	
��" - ,%��
���� �
	
#�� 
 .�
��	#��

        .3.14 "��
 �(���
 �	
��
��
 �� ������ 2
�% �	
�����
 �
 	
� .

.3.14.   .�
�  "��
 �
��	� 2
�%

�	
��
�� (3) �	
 �(���� �� 2
�% ���
�
��
�
���� � ���
����	
$�����
.������� �����������
� ��$ S0 �	�"��
� $�	�! �

�	
��� (6) 
 �	


��	
*��

 �� �	
��
��
 �
�� ��$�� ,�
�	
��

 ����	�� ��*�� #��&
!
�
��
	��
� �
 ���" �����
" �
����
" 1(�(���
 �
 )��	
*��
� 
 2 (�(���

�
 ).�	����� � ��������� ���$
� ��� ���
#���
� �	�"���+���
	������������� ��$�
 ���������
 !
+
+��
 � ����	� ��
������ ��
��
���
(4). �
�& (5) �
���
�
���� ��� ��	������
� ����*��
� ���'��� ��
 Y �


. X  Z -    .���������� 
 ��� �	��
� �	�����
�&��� ��
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3.6.2.     ��	����'	� ������	
����� �� ������ ���!

�

#���� '
	��� ����� 2
�% �	
�������� ��� ��	������
�
�	
���
�

 .�	
��
���� -��
������
� �	
���
�

 �����	
��
��
 � ��
���
���#"��
�� ��� 	��
 	����������
" 
�������
�
� 
 ��� ����� :�	
��
�


,�
�	
��	 ��� 	�!�
 �����	
��
��
$������ ��
��
 ,�����	�����
�

����$������ ������� �����
�
�
� �
 ;��
��
�� �	
 ��	������



       . .�	
���
	���
 �	
��
���� � �	��
���� �	
����	�
��	��� ��
�
 
 � �
��	������
� �	
���
	���
 �����	
��
��
 � �	���	
�����

���+���������� � 
����&!��
�
�� ��������	���	
�
$���
" .�	����
� 1��
%���� ��*�� ����& �� ����
� �
�%�	
��� ����	�
�&
��������	���	
�
$���
� �	����

 .���������� �
� �
��� 
! .3.15	
� , %�

��$�
 ���!
�� ��*�� ,��#�� ������&�� ��$
 ,�
�
,+
� ,��	
*����� 

�
�*� ��	�
�& � (hkl) �����
 ��*
� � ����� ,��������
 ����	
� ��	���$��
	�����������, ������ �� �	���� PN. )�������& ,�	�"��
� �
� �
��� 
!

,����	���
� $�	�! ��	�
$��� ����� P0 
 ���,$
�� � ��#� ��$��
��������	���	
�
$����� �	����

 M. )	
 �����+��

 �
	
����&���
��	������ ���������
 
 ��������
 ��������	���	
�
$����� �	����


��$�
 M1 ��
*���� ��*
+�� �
 ����� �	���� � ��	�
$��� ������ P0 


���	��	���
����� ������ P. )	����
� M1 
 ����� P #���� �
"��
�&�� �	


       P%��� �� 	
!��� ���	��� �� ��	�
$���� ����
 0.
, �����
���&�� ��� ����	���
� ��������	���	
�
$����� �	����



��������
 (hkl), ���#"��
�� �	�����
 ,�	���, �	�"���+�, $�	�!

���	��	���
����� ����� P 
 ��	�
$��� P0, 
 !
��� ����*
�& �� ��$�
 P0

 P��	�!�� 0M1=OM      P.� ���	��� �	��
������*��, �� ����

���
$
�� ��	�!�
 OM ��*�� ����� �
��
 � ����+&, ����
 ,���&�


!�
� ���� ����&*��
� θ. �! ����	���
� ����
 ���&�
 ,������� $�� ��	�!��

OM, ��	
*����� � ������� ,�
�'�
#� $
������ 	
��� ���� P0OH.
,)������
� �
� %�� �
��� 
! ,����	���
� 	
��� 90°-θ.  �������������

��	�!�� EM ����
����� � �
�'�
#� ����
 ���&�
 θ ������" .��
�
� ��"���


! ,%���� ��	�!�� OM ,�
"���� ����
���
� �� ����	
 ����
 ���&�
 ��

��
����� ��	
�

�� ���� 90°-θ 
�
 �� �	
� ���� θ. )	
 %��� 	
�
�� ���	�
      .�	����
� ���*�� #��& 	
��� 	
�
��� ����
 ���&�
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.3.15.     �
�  ��!& ����
 �
�%�	
��� � �	����
��  .��	
*
,+�� ��������


  -��� ����&*��
� θ  ��	��������� �
�

tg2θ=
PP

OP

0

0

=
l

L
    ,                                       (3.25)

l -    ; 	
������
� ����
 �� ��	�
$����
L -     .	
������
� �	
��
��
 �� 	������������ �����


� 
���� ����	���
� ��������	���	
�
$����� �	����

 ��������

(hkl), �
�'�� 
���	��	���
����� ,����� ���+���������� �����,+
�

:�#	
!��
1) �
 �
�&�� ��
�
,� ���
, 	��������	
��� 
 ��� �
*���� ����


  	
��$
���
,� ���� θ   (3.25).�� ��	����

2) �
��
���
,� �
�&�� �
 ����� ���&�
 ,�
� $��#� ��	�
$��� �����
����
�� � ����	�� ,����
 
 �
�
� P-P0 ( .3.15)	
� c ���
� 
! ��
���"

.��	
�

��� )� ��	
�

�� ���$
���
,� ���� θ �� �	
� 
�
 ���� (90°-θ) ��
  .����	
 ����
 ���&�

1�� ��	������
� �	
���
�

 �	
��
��
 � �	���	
����� �	������


��
�
	��
�
� .	��������	
��� 1�� %���� ��	��� �
 �
�&��
��������	���	
�
$���
� �	����

 �

#���� �	�� ��	
*����� �

�
�%�	
��� ,!��� !
��� �
��
���
,� %�� �
�&�� �
 ����� ���&�
 ,
 �	
+
�
���	�� �#+��� ,����	
 ,��#
�
,��� $��#� ��� ��$�
 �	����

 ���
�
 �

��
� ��	
�

� ( .3.16).	
� � %��� ���$
� ��"�� ��
 !��� �� ������� �

%��
��	 ����
 .���&�
 3��
 !
��� �� ���
� �
	
������ ������� ��$�
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�	����
� �
 �

���	 #��&'��� ,�	��
 �� ��"�� ��
 !��� �����
��� � ����	
��������
 �	����
� (����
 )���&�
 
 �	����
� ���*�
 ����
��& � ����� 
!
��
��
	���" ���,���" .�
��	 .���
 �
*��� ��$�� �
'��� ����	���
�
�	
�
���
�� ��� ,
����� ����	�� 
���� �����+����� � ��� ����� ���,����

.    .�
��	� �
 %��� 
��
�
	��
�
� !
�
�$
�
����

.3.16.      �
� )���	�� ��$�� ��������	���	
�
$���
" �	����
� �
 ��������
.�	��

)	
 
��
�
	��
�

 ����� 	��������	
��� �� �����	������
��	����
� � ���,���� �
��	� �
 �
�&�� ����*��
� �	����
� (100), (010),
(001). )���� %���� ��!�	
+
,� ��� ��$�
 100, 010, 001 � �	�*��� ����*��
�
����	���� �� �
	
������ ����
 �
 ��� *� ���� ( .3.16).	
� ��� ��!������
��	����
�& ��"��� ���� [100], [010], [001] � ����*��
� �
'��� �	
��
��

�	
 ,�(���� ,
 ,������
���&�� �
��
 ���� ��*�� ����������
 (001), (010),
(001) �	
��
��
 
 ���'�
�
 ����
 z (�
�	
����
�� 	������������� ),��$�
 y
(������ ,�
�
 ��	����
����	��� S0), 
 x (�	��&�� �	�����
�&��� ).��&, 1��
%���� �� ����� ���&�
 �
"���� ���� ��*�� ��$�
�
 B,O,C 
 ��"��
�

����	���
" �	
��
����	
�
$���
" .���� ,�
�	
��	 ���� ��������
 (100) �
����
 x, y 
 z ���& ���� ��*�� ��$�
�
 �	����
� 100 
 B, 100 
 , 100 
 O.
�
� �
��
 ���� ��*�� ����� ��������	���	
�
$���
�
 �	����
��


 . ���
!
�� ��'�
�
��� ���� ��*�� ����������
 (100), (010), (100) 
 ���'�
�
 ,����


       .�� ��� �
��� ��	������� �	
���
�
, �	
��
��
 � �	���	
�����
���	�� %�
��� �	
���
	���
 �������� ��	������
� ,����� �
 ����	��

��*�� ����	���& ,�	
��
�� $��#� ��$�� 	����������
" ��$�� S0 �
�
�
     ,  [001].�
	
����&�� ����� 
! ��
���" �	
��
����	
�
$���
" ���� �
�	
��	

,1�����
� �� ��	����
�
 
! ,�
�%�	
��� $�� ��& [001] 
�
 [hkl]
+	
���
	��
�
 � S0 ,�
� �
� %�� �	����
����� �
 .3.17.	
� )���	�
�
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� ��	����	

��������	���	
�
$����, �	����
, ��������
 (001). ��"�� ��	�
�
 � (001)
������������� ��"��� ��
 [001] �
 ,���	� . .� � ��$�� H. .���

��������	���	
�
$���
� �	����
� ��������
 (001) ���& ��$�
 M. 7��#�
�������
�& ��& [001] � ��&, z || S0, ����	��� �� ���	�� z �� ��������
 yz.
)���$
� ��$�� D. )	
 %��� ��������	���	
�
$���
� �	����
� ��������
 -
��$�
 M ����	����� ���	�� ��$�
 � ��������� �	��
 �	����

 ��
��	�*����
 � ��$�� m. 1
��� ����	
$
�
�� ��& [001] � ��������
 yz ���	��
��
 x �� �����+��
� � ��&, z. .�$�
 �	����
� m �	
 %��� �� ��
 y

   .��	�����
��� � ����	 ���	�

.3.17.    [hkl]  ,�
� )���	�� �	
��
����	
�
$����� ��
 � ����*��
�
 .�
	
����&��� ��$��

�
 	
#�$�� 	
����� � �
�&�� ( .3.16),	
� ����	
� ���& �� $�� ,
��� �
�
�������� �	�� ,�	����
� ���� ��*�� ��$�
�
 �	����
� 001 
 m, 
 �
�*� m 

� ��	�����,� ���� ����	��
 �	
��
��
 � ���
����	
$����� ������� ���	��
���� z 
 x, . .� � ����	
������ �	
��
�� ��*�� ��$�� ���
���
�& ��

.�
�%�	
���

3.6.3.       "�	�����	� ������ ���! ��� 	�� ��	� 
	�����		 ��	
�����

�
*��� ����� �
�%�	
��� - %�� ���� ,��$
 ��	
*������ �
������
�
	
����&��" 
�����" ���������� .�	
��
��
 ,)�%���� ���
 ��	
*
,+
�
��������
 	
����
�
,��� �� ����'��
, � ��$� ,�
����	
$�� �� 

�
�	
��
���
� ,�
	�
�
 . .� � ��
��� #���� .�
����	
$��� �
 %��� �����
��

      .
����&!��
�
� �����
 2
�% ��� 
!�$��
� �
����	

 �	
��
����
)	
 ��	������

 �	
��
��
$����� �
����� ( )�
����

 �� ������

,2
�% �	
��
�� ��
�
,� ����& ����� 
! ��
���" ���� 
�
 �� -�
���� �
#��&
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     . .       � � ��������       �	
��
����	
�
� 
 ������ 
�������
�
� ��	����	

�
*���� �	
��
����	
�
$������ .�
�	
����
, 3 )	
 �(���� ����&
	
!�
$��" �	
��
����	
�
$���
" ���� ����� #��& ����$��� 	
!�
$��� ��
�
����	

 .��
��
 ����� ��*�� ��!�
����& 10 �
��� ,�
�%�	
��

      ���
$
,+
"�� �� $
��� 
 �
�� %�������� �
����	

 ( .3.18).	
�

.3.18.  .�
�  
����	
� �
�%�	
��

���
����	
$���� �
�
 �
�%�	
��� I ��*�� �
�& �,#�� ,�	
��
�� ���

�� �	�
!���&�� .�	
���
	��
� )�%���� �	
 ��	������

 �
����	


�	
��
��
 ��*�� ��� ��
�
�& ����& �������" �	
��
����	
�
$���
"

.�
�	
����
� )	
 �
��� �(���� �� ����
" ���$
�" �
����
� �	
��
��
 �	
!�
.���
�
��
�
����
,�
�	
��	 ���
 �	
 �(���� �����	
��
��
 ������� 2
�% ����$
�
�&

�
�	
��
���
� �
	�
�
 � ,�
����	
�� ����$
,+�� �
��	� X 
 Y, �� �	
!�
��*�� ,��
!
�& $�� �	
��
�� �	
�
���*
� � ����
���
�&��� �
�����
( ).  IV   .�
����

 5
��	
 ����$
�� ���	
���
�&��� �
����	



        I..	
��
���� �	
��
��� �� �
,� 	��������	
�� 
���� �
�
 $��
, ������ ,���
�� ,�$
���
�& $�� ,�	
��
��� �	
�
���*
+
�

	
!�
$��� ,�
����
�� ����� �
�
�& ��
�
���� �
����	
$���
�
�	
��
����� .�
	�
�� ,.
� ,�
�	
��	 �
�%�	
��
 �
�
 IX ��*�� #��&
����������
 �
� ,��#
$���
� �
� 
 ���	
���
�&��� .�	
��
��
� � �
���
���$
� ��� ��	������
� �
����

 ���#"��
�� ����
�& ��
��� �	
 �	����

 .�	
���
�

 �	
��
��

  .& ��������� �������������� ������ )� �
�%�	
��� ��	����
�&

����!�
$�� �
� �
����	

 �� .��
���� )	
$
�
 �����
� � ,��� $�� �
*����
�
�� �
�%�	
�� ������������� ������&�� �
��� �
����	

 ����� .�
����



,.
� ,�
�	
��	 �
�	
��
���
� �
	�
�
 �
�
 X ��*�� #��& ����$��
 �	

�(���� ����
���
�&��" �	
��
���� 4-" 	
!�
$��" �
��� �
����	

 (D6L, D6,
C6V, D3L). ��
 4 	
!�
$��� �
�
 �
����	

 �
,� ��
�
����� �� �
����	



3 3��
 ������ ��
��
 #��
�� ,������
��$�� ���
,� ,���	�� �	��
� 
 . .� � - ����&
 .�	��
" �
�	
����
�
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��
����	
�
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 ������ 
�������
�
� ��	����	

�
�	
��
����� ,�
	�
�� 
 
" �#(��
��,� � ��
� �
�	
��
����� 
�

 ,    D�
�%���
� ��
�� � �
���� ���$
� 6L.

1
�	
��
���
� �
	�
�
 �
�
 VIII ��*�� #��& ����$��
 �	
 �(����
����
���
�&��" �	
��
���� �	�" �	��
" �
��� �
����	

 (D3d, D3, C3V), 

�
�*� �	
 �(���� ��#
$���
" �	
��
���� �	�" 	
!�
$��" �
��� �
����	


(OL, O, Td). 3��
 
!�����
 �	
��
��
$���
� ,�
����
 �� �� ��
��� ��*��
��	����
�& ���&�� �
�	
��
����� ( )�
�%���
� ,��
�� ���,$
,+
�

  .������&�� �
��� �
����	


.
�
� ,�#	
!�� �� �
�� �
�%�	
��� �
� �
����	

 �� ����


��	����
�& .���&!� )� �
����	

 	��������	
�� ��	��������� �
'&
�
�	
��
����� ,��
�� ���,$
,+
� � ��#� ������&�� (�� 2-" �� 4-" �
���

).�
����	


� ������	�" ���$
�" 
!�$��
� �
�%�	
�� ��!������ ��	����
�&

�	���	
��������, �	���� .�	
��
��
 ��
 ���������� �� !
���
� ,���
�
�
�
����	�� ��� ����
" �	���	
��������" �	��� .	
!��� ���
�� � �	��
"
���$
�" ���
 
 �� *� !
���� ���
�
�
� �#(��
��,� �� 2-" �� 6-�

�	���	
��������" �	��� 
 ��	������
� �	���	
��������� �	���� %�
�

  .������� ��
���
��� ������!�
$���
���������� ������ '�	( ��
 � ��������
 ��
����� .��������� �
�

�
�%�	
��� ��*�� �
�& 
���	�
�
, 
 � ������
 ����	'�����

.�����	
��
��
 ,�
�	
��	 �	
 ����	�
�

 �	
��
��
 ����
 �
 �
�%�	
��
"


���
�&�� 	
!���
,��� 
�
 .�����
�
,��� ������	�� �
�� ��������
��!��
,� 	
!���
� ��	��������" 
���	��	���
����" ,����� ��%����
!�
�
� 
������� 
���	��	���
����" ����� �
*�� �� ���&�� ���
��	������
� �	���	
��������" ,�	��� �� 
 ��� �������
� �
�
 ����������


.�	
��
��
 � ��� ,���$
� ���
 �#	
!�� �� ,�����	
��
��
$�� 
 �	����
�����

! ��#� �	����� ,�	
��
���� ����	����" �	�� �����
���&�� �	��
 �

��#��&'�� ,���� �� ������ ��
�
	��" ����� �
 	��������	
��
" ��*��
����$
�& ��
 
�
 ������&�� #�
!�� 	
�����*����" .����
 )	
 �(���� �

�!��� ��$�� ��*�� �$��& ��$�� ��	����
�& �	
���
�
, �
�
" �	
��
��
���
 .� �	�����

3.7.   ����� ���+��	� ��	
�����

  ����� �	
+��
� �
�� #��
��, 
���	�
�
, � ��	���

 �����	
��
��


 ��%���� '
	��� .	
��	���	
��� �
�$�� 	��������	
�� ,�	
+��
� �����"
�	
 �����������,+�� �	
���
	���� ,�	
��
��
 ��!������ ��	����
�&
��	
��� 
����
$����
 ����& ,���� ��	����
����	��" 	�������������

,��$�� 
 ,������
���&�� ����$
�& ������
� � �
	
���	
" 
 �
��
%������
	��� .�$���
 �� ����
" ���$
�" ����� �	
+��
� ��!������

   .��	����
�& �	���	
��������, �	���� �	
��
��

����� �	
+��
� �#�$�� �	
�������� ��������� � ������� .2
�%

     .)������
� 
����&!����� ��� �	���
	
���&��� �	
���
	���
 �	
��
��

 (���
 �� ������ �	
+��
� ���+���������� �
 ����"	��
�
$�����

	������������ .
!��$��

 1�� ����$��
� 	��������	
��� �	
+
,+�����
�	
��
��
 �	�����
�&��" �
���� �#	
!�� ���
�
��
�
���� ,�
� $��#� ���
 
!
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� ��	����	

��� ��
���" �	
��
����	
�
$���
" ���� ����
�
�
 � ��&, ,�	
+��
� 

	����������
� ��$�� #�� �
�	
���� ��	�
�&�� %��� .��
  "��
 �(���


 �	
�����
 �
 .3.19.	
�

.3.19.     .�
� 6�����	
� �(���
 � �
��	� �	
+��
�

.��+
�
 
����������� �	
��
��
 ���*�
 #��& �� ��
'��� ,�
��� . .� �
�	
 %��� ����&'
���� ���
$����� ��	
*
,+
" ���������� 
 	�!��
��!	
��
�� %����!
�
� �	
 ,�(���� �� �� ��
'��� ,���
�
 ������&��
	����������
� ��$
 �
�&�� �����+
,��� .�#	
!��� ���
�
�&�
� ���+
�


  :�#	
!�
 ��	��������� ������'��
��

h���=(1÷3)/ µ   ,                                         (3.26)
 ��� µ -  .��%��
�
��� ���
#���
�

�#�$�� �	
����,� �	
 �(���� 	��������	
�� ,�	
+��
� �
�*� �
� 

  ,   0,1 - 0,5 �	
 �(���� �
�%�	
�� �#	
!�� ���+
��� ��. 
.
�
$�
� 	��������	
��
 �	
+��
� �	
�����
 �
 .3.20.	
� 6�����	
,

�
�	
��
����� �
	�
�� 
 !
������	����& � 	
�����*��

 ����� �

	��������	
��� �	
+��
� ��*�� ,�����& 
����&!�� ����	���
� �#	
����

.	�'���
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�
� ��	����	

.3.20.   .�
�  "��
 	��������	
��� �	
+��
�

3.7.1.    "�	�'	�� ��
�����	� �	����'	����� ����	��

 ��	
 ��
�&�
 �	
 �(���� �� ������ �	
+��
� ���
 
 ��	���������
     ( .3.21). ��
��� ����� ����"	��
�
$������ 	������������� 
!��$��
� 	
�

.3.21.      �
� )���	���
� �
�	
��
����� �
	�
�� �	
 �(���� �������
.�	
+��
�

, $
�
�� $�� �	
 �(���� ������� �	
+��
� ��& �	
+��
� ����
�
�� � �����

! ��
���" �	
��
����	
�
$���
" ���� �#	
!�
 
 ��	����
����	�


	������������� .��$�� ��
� �
	
���	� �	
��
��
 a, b, c, α, β, γ 
 ���

�	
���
�
, � ,��$� 
! �
$
�
 ���	�
�
� (��$�
 0) ��	�
� �#	
���,

.	�'���� � ���$
� �	
��
���� �	�����
�&��" ,�
���� � ����	�" x*||x,
 ,   .3.21����$
� �
	�
�� �	����
������, �
 	
� .
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     . .       � � ��������       �	
��
����	
�
� 
 ������ 
�������
�
� ��	����	

)	
 �	
+��

 �	
��
��
 ���	�� ��
 x �#	
��
� 	�'���
 ��� #����
�	
+
�&�� ���	�� �
	
����&��� �� ��
 x*.  ��	
 ��
�&�
 ���
����

.������
*���
��	
*��
� �� -�
��� �
#� ��������
 �	
��
��
 ���*�� �
#�,�
�&��

�
*��� 	
! ,����
 ����
 �����������,+
� �� � �#	
���� 	�'���� �!��
��	���$���� �	
 �	
+��

 �� .���	�� �! .3.21	
� ,�
��� $�� ��� �!�� ���� 0
��	�������� �� ���	�� �� ��	�*����
 #��&'��� �	��
 
 ��� ��	
*�����

     A       0.��$
 #���� 	
�"��
�&�� �� ����	
 ���	� �� 	
�
��
� � ��������
 ����
��� �!�� ���� I �#	
���� 	�'���
 ��	�������� �� ���	�� ��

��	�*����
 ���&'��� 	
�
��
 
 �
��� �
��	����� ��	
*����� ,��$

	
�����*����� �
 ���
$����� .����	"����
 ������ � ���&'
�
 ���
�

	
����	
 ��	�����,� �
�	
����
� ��	
*����" ��$�� ��� �!��� ���� 2, 3 

. .� �  
����	
$��� ������ �� ����$
� 
 �	
 ��	���$��

 �!��� ���� -1, -2,

-3  . .  .
 � � �� ���	��
�
�����	���
� ������	
� �
�	
��
����� �
	�
�� ��	�������

���
����� �	
��
��
 �	
 �(���� ������� ,�	
+��
� 
 
����� ���
 �#	
����
	�'���
 ���*�� #��& ��	����
����	�� ��
 .�	
+��
� ��� ��	
����
�� 


   .��� �	
��
���� ���	�����
�&��" �
����
,��
� �	
 �(���� �����	
��
��
 ������� �	
+��
� ��	
*����� ��$


	
�"������ �� ���� � �
�� �
��	����" ,��$�� ��*
+
" �
 ����	"����

��
��

�&��" ,������� ��& ����	�" �
	
����&�
 ��
 �	
+��
� .�#	
!�

)�����
� ����	& ���	�� ��
 �	
+
,+����� �	
��
��
 ,����������

!������, �� �
�
��	� ( .3.22).	
� 1
�	
��
����� ��$
 ��	������
�
�
��	
$����, ���������� �� �
	
����&��� ,��	�*������ ����	�� �

	
��	�������� ������ ( .3.20)	
� 
��,� �
� �	���" .�
�
� ��
 �
�


�
!��
,��� .�������
 1
��	����� �
�	
��
����� ,��$
 ���
�
� �


,���������� ��!��
,� �
 ��� ��$�	���
� � �
�� �����&��" .����� �
*�
�

! ������" �
�
� �������� �����#	
!��� ��	
*��
�� �����������,+
"
�!����" ���������� �#	
���� .	�'���
 ,.
� ��������& �#	
���� ,	�'���

��	����
,+
� ��& x* � �
$
�� ,���	�
�
� �
�� �	���,, �
� �
!��
���,
������, ������, �
�
, �
 	��������	
��� ( .3.20).	
� ,)�������&
�����
,+
� �
 ��
 x* ,��	�!�� 	
���� ,��
�
�� �
�� ��	��, ������, �
�
,

 . .,� � �� ���& �
*�
� �����
� �
�
� ����$
�� ��	���������� ������ $
��� n,
����	�� ��	������� $
��� ��
�
$��" ,��	�!��� �����
���" ��������&,

    x*.�#	
���� 	�'���
 �
 ��

�����
� �����
� �
�
� �	
�
�
���� !
 �
$
�� ���$��
 �	��
" .�
�
�

��
 �	�"��
� $�	�! ��	�
$��� ����� ( .3.20)	
� 
 ���
� 	��������	
��� �

��� �
����	
$��� :$
��
 ��	"�,, 
 .�
*�,,  ������ �
�


	
����
�
,��� �
����	
$�� �� �#� ���	��� �� ,������� �	
$�� ��	�
�
�
����	
$�
� �
�
� ���	" �� ��� �
!��
���� ��,� ,��	�
� 
 ��
! - �
���

,��	�
� ���	
� �����
� �
�
� ���	" - ��,� ,���	
� 
 ��
! - �
��� ���	
� 

. .� �
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�������
�
� ��	����	

.3.22        �
� �#	
!��
�
� ������" �
�
� �	
 �(���� � �	
+��
�� �

 .�
�
��	
$����� ������

 �+������� ��	�������
� �!

�����!& ��*�� �#�!�
$��
��

������" �
�
� �
 	��������	
��� 
 
�����
�
 ,����� 	
�����*����" �


.���
�
���
�	
�
� ,����
 	
�����*����� �
 ������� ������� �
�

 ,


,������
���&�� �!�� �������� ���� �#	
���� ,	�'���
 �� �	
"��
� �
,������ $�� ��� ��
 �����������,� ��	
*��
�� 	����������
" ��$�� ��


�����" ���������� � 
�����
�
 (0kl). -!�� ��	���� ���� �#	
����
,	�'���
 �
,+
� ����
 ��	��� ������� ,�
�

 
��,� 
������ [[1kl]], $��

    (1kl)  . .������������� 
�����
� ��	
*
,+
" ���������� 
 � �
�
���*�
� ����#��� �#	
!�� ,�
��� �	
"��
� � ,������ $�� ����	

������� �
�

 �
 	��������	
��� ��	������� ��	��� 
�����
�
�	
��
������ .����
 ��� ,!�
$
� $�� � 	
�����	����� �
�
 ���$
�
��	��� 
����� ���" ����� ������� ������� �
�

 	
��� ,���, ��� ��	���

    1,   2  . .������� �
�

 
����� #���� ��� ���	�� 
 � �
)	
 	
�����	��

 	��������	
�� �	
+��
� ������� �$
���
�& �
�*�


 ,�� $�� #�
���
	� �	
�
�
� ���
�
�
� �
 �
" ����� �	
��������
�& �� ���
,����
 ����$����� 
! ����	���
� .3.21.	
� �
 �$�� ���
�
�
� 	��


��	
*��
� � ���*��" �$���
" ,����
 	
�����*����� �
 ������	�" ������"
,�
�
�" ����� ;�	��
�
�& ����
 ,�$��
��� ����	 ������� �
�

 ��

    .������������� ����	� ���� �#	
���� 	�'���


3.7.2.      ���������	� ���	��� 	����	 ��
�	 ����( �
	 ���+��	�
��	
�����

�
������
� ��*�� �������
 �
�
��
 Ln �������� �����
�� ��	
��


����
$����
 
������� ,	��
 	
�����*������ ����& ��
 �	
+��
�

.�	
��
��
 �#�!�
$
� ��	
�� 
����
$����
 
������ 	�'���
 �� ��

�	
+��
� $�	�! I 
 	
������
� ��*�� ����������
 �#	
���� 	�'���
 ��
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��
����	
�
� 
 ������ 
�������
�
� ��	����	

%��� ��
 $�	�! d*. ��*�� %�
�
 ,���
$
�
�
 �
� ������� 
! ����	���
�
�#	
���� ,	�'���
 ��+������� !
�
�
����& I=1/d*
(3.27)

.
�
� ,�#	
!�� ��	����
� ���
$
�� d*, ��*�� ��$
��
�& ��	
��
 I    .
����
$����
 �� ��
 �	
+��
� �	
��
��


.3.23.      �
� � ��	������
, ��	
��
 
����
$����
 �� 	��������	
���
.�	
+��
�

�! .3.23 ,  sin	
� �
��� $�� αn = (nd*)λ,  �����


d*=
λ
α

n

nsin
   .                                         (3.28)

-��� αn ��	��������� �� 	
�����*��
, ������" �
�
� �


  ( .3.23)	��������	
��� �	
+��
� 	
�

tgαn=Ln/r    .                                         (3.29)

����& n - ����	 ������� ,�
�

 Ln - 	
������
� �� ������� ������� �
�

 ��
n- , r -   ,    .�� 	
�
�� �
��	� �	
+��
� � ����	�� ����+
���� ���������


�
 �	
��
�� 	������������ 
!��	��& 	
������
� 2Ln, �� ���&
	
������
� ��*�� ����*
���&��� (n) 
 ��	
�
���&��� (-n) �
����	
$���

�������
 .�
�
��
 .���
 	�!��&�
�� ��	������
� ��	
��
 
����
$����


  .   :����$
,��� #���� ��$��� )	
 %��� ����$
�

D

L
tg n

n

2
=α                                         (3.30)

 D -   .��� �

���	 �
��	� �	
+��
�

�! ��������� ��	���� �
"��
� ���� αn, !�
$��
� ����	���

�����
����� � ��	���� ��� d*. � 	�!��&�
�� ,����$
� $�� ��	
��
    
����
$����
 ����& ��
 �	
+��
� �	
��
��


I=1/d*=nλ/sin(arctg(2Ln/D)) .                             (3.31)
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�
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 ������ 
�������
�
� ��	����	

� �#+�� ���$
� 	
!��	� %������
	��� �$���
 �	
 �(���� �������
�	
+��
� ��	�����,��� �� �	�� ,	��������	
��
� ������ �	
 �	
+��



 3-     .���	�� " �������" ����	���
" �	
��
����	
�
$���
" ����
.
� �$���
 4	
�% ���������� �	
 �	
����

 ��	
���� 
����
$����


����& ���� [100], [110], [111]. ����$
���&��� !
��,$��
� � �
�� �$���

4	
�% ���
���� ����� 
��
�
	��
�
� .	��������	
��� ���� ����� �������
����
���
�& � $
���� $
��
� � %������
	��� ,�$���� 	
�$�� ����	���

    .�	
���
��� �	
 	
�����	��

 �����
 ��	�'���

3.7.3.   .��	'	�����	� ����
���
����� ���+��	�
�
�
$
 
��
�
	��
�
� 	��������	
�� ,�	
+��
� �����" �� ������ 
!
�����	�� a, b 
�
 c, �����
� � ��	������

 ���&�� ���" 
�������

���	��	���
����" .����� �� �*� ,����	
�
 $�� �	��
� 
�����

���	��	���
������ ����
 	
��� ����	� ������� ,�
�

 �
 ����	�� ��

. �
"��
��� ,1�����
� $�� ��
�
��� �	
��
�� ��#
$����� .�
����


�	
+��
� ���+���������& ���	�� ��
 a*. .���
 ��	��� 
����� ���"

���	��	���
����" ����� :
!������ ��� ���	��� ������� �
�

 �� 	
��� 0,
��� 1-�� ������� �
�

 ��	��� 
����� 	
��� 1 
 . .� � .
�
� ,�#	
!��

       
��
�
	��
�
� ����
��� � ��	������
, ���&�� 
������� K  
 L. 
    ������� 
���	��	���

 	�������� �
  	��������	
��� �	
+��
�

 ,     ��*�� ��	����
�& !�
� ���
$
�� �����	
 Hhkl  .       �#	
���� 	�'���

   I.   H����
��� �������     ��� �,#��� 
���	��	���
������ ����


   ��	��������� 
! ������'��
� H=1/d .      )����
���� � %�� ��	����

 !�
$��
� d   -  (2dsin
! �	
����
� ���&�
 4	���
 θ=λ), ����$
�

                                       H=
2 sinθ

λ
                                        (3.32)

   (1�� ��#
$����� �
����

 a=b=c):  
1

2

2 2 2

2d

H K L

a
=

+ +
 = H 2 ,    �����


    H2+K2+L2 = H /a∗2  =  H ⋅ a 2                       (3.33)

    :              1�� 	
!��" ����� 	��������	
��� �	
+��
�

  0-����          (K, L, 0)     H ⋅a2  = K2+L2  
  1-�� ����    (K, L, 1)     H ⋅a2  = K2+L2+1     
�
     K2+L2 = H ⋅a2 � 1
  2-�� ����     (K, L,2)      H ⋅a2  = K2+L2+4        
�
     K2 +L2= H ⋅a2 � 4  

  3- 
� ����    (K, L, 3)     H ⋅a2 = K2+L2+9      
�
     K2+L2 = H ⋅a2 � 9 

(3.34)
 �����'��
� (3.34) ��!������ ��$
��
�& ����� ��
�	
���


���	���,+
" �
� 
������� K 
 L, 
 ������&!��
�'
�& .�
#� 1 , 
 %�

,
������ $�� �	
������ ��� ���" ������" ,�
�
� ���
 ��	������ ����

 ����&*��
� θ.
II. )��� �����!���
 θ. 1�� ������� ������� �
�

 	
�$��

	��������	
��� �	
+��
� �����	��� 	
�$�� .��#
��	
��� )�	���� 	
�$��
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��
����	
�
� 
 ������ 
�������
�
� ��	����	

:�����,+
� �	���	��� 	
������
� 2l ��*�� ����� �
����	
$���
 ����
�

       ������� ������� �
�

 
 ��	������� ���� ��	
*��
� θ  �� ��	����

                                                         

2θ 0   = 
r

l

2

2
3,57                                        (3.35)

��� r - 	
�
�� �
�
��	
$����� �
��	� .�	
+��
� 1
��� �������� ����
 β -

!��$��
� (�	
 �(���� #�! ),�
�&�	
 �$
���
� �	
!�
�
 β - ��	
*��
� 


 
����&!�� ������'��
�

                                sinθα/sinθβ=λα/λβ                                                         (3.36)
1�� �
*���� ����
 α - 
!��$��
� ��$
����� ���� θ0, 
#���,���, ���
$
��

�����	
 H (3.32) ,
 ������&!��
�'
�& ������'��
�� (3.34), ��	�������
H ⋅a2 �
� 
 ������
,+
� 
������ ,� L �� .1.�
#� 1
���� 	
�$��


   2.!
���
� � �
#�
��

1�� ����� �
 n-������� �
�

 �����	 H �� ��*
� � ��������
 n-����
�#	
���� 	�'���
 ( .	
� 3.21). )�%���� ��	������� ���� ��	
*��
� θ ���

����� n-�� ������� �
�

 
! �	�������&���� ���	
$������ �	�����&�
�

 P� n′ P0 ( .3.25),        	
� ����	�� �������� $
��&, ���	� � 	
�
���� r. 

.3.25.    �
� ��	������
� ���
 ����&*��
� θ     �� ����*��
, ����� � n- .����

cos2θ=cos 2β ⋅cos αn                       (3.37)

-��� αn ����$
�� 
! ��	���� (3.29). 1�� ��	������
� ���
 β ,
����

    0-�
� 
 � ���$
� ����
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����	
�
� 
 ������ 
�������
�
� ��	����	

        β=57,3
l

r2
                                        (3.38)

��� l - 	
������
� �� �	����� �
�

 �
����	

 	��������	
��� �	
+��
�

P0P0′ ( .3.26)	
� �� 
���	��	���
������ ����
 Pn. .
� �
� ���#��� 
!��	��&

	
������
� ��*�� ����� �
����	
$���
 ����
�
 �
 ����� ������� ,�
�


�� ���& 2l, �	
$�� � �
���� ���$
� �'
#�
 �
�&�� ,����&'
���� �� ��	���


   ��� ��	������
� ���
 β

                                             2β=57,3
2l

D
                                (3.39)

)���
 �� Kα - 
!��$��
� ��� n-�� ������� �
�

 (n≠0) ������,���

,�	
!� �
� �
� ��
 ��*
� ������&�� �
*� ����� Kα-
!��$��
� ����& ,�	���"


��+
" �� α-����� � ��"��� ��	�
$���� ��$�
 (����� � ����	�

).	��������	
���

��	����
� ���� ��	
*��
� θ0 
! (3.37), �
��� ��$
����� ��� �
*����
����
 �����	 H, H ⋅a2 
 �� .�
#� 1 
������ � 
 L. 1
���� 	
�$��


   3.!
���
� � �
#�
��
                                                                                        1. .
#�
�


                            (��
$��
� K2 + L2)    �	
 !
�
���" K  
 L .

K\L 0 1 2 3 4 5

0 0 1 4 9 16 25

1 2 5 10 17 26

2 8 13 20 29

3 18 25 34

4 32 41

                                                                 

 2..
#�
�

                            =0.���
�
	��
�
� �
�
� �������� ���� �

0

 
l(2 l) θ°=57,3

l

D

sinθ H=
2 sinθ

λ
(H⋅a)2

a=1/d∗

  ��
�
#�.1
K 
 L H,K,L

1
2
3
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     . .       � � ��������       �	
��
����	
�
� 
 ������ 
�������
�
� ��	����	

                                                                                                  3..
#�
�


                      =1, 2,�..���
�
	��
�
� �
�
� ��������" ����� �

0 l
(2 l )

2β=57,3
l

D

    cos2β

D

L
tg n

n

2
=α

αn ,
cosαn

cos2θ 

θ
sinθ

H=
2 sinθ

λ

(H⋅a)2  
�2 + L 2 H, K, L

1
2
3

3.8.      ����� �� ��	� 	 ��������	 
������ �	�		

� 	��� ���$
�� 
��
�
	��
�
� 	��������	
�� �	
+��
� ��
���
���
.!
�	���
���&��� ��� ���!
�� � ,��� $�� ���� 
 �� *� ����� �


	��������	
��� ��*�� ������������
�& �� 	
!��" .���������� ,�
�	
��	
��	
*��
� �� ���������� � 
�����
�
 500 
 430 �����������,� �

	��������	
��� ������ .����� ���
�� � �
�� !
����� ���
�
�
� �
 �
���
���� ��*�� ���#+� �� #��& ������ 
! %�
" .��	
*��
� .�� �� ,�����
�
��*��
� �#�
" ����� �� ��!������ 	�'
�& ���	�� �# ��������

 ������ 
!

.�
" �	��� ,���� ��� ��	������
� �	���	
��������� �	���� �	
��
���� 

!
����� ���
�
�
� ���#"��
�� !�
�& ������'��
� 
�����
�������
�����&��" .	�������� )	
 ����
���

 ����� � 	
!���
 
�����
�
 ����� �

%��� ���	�� �
�*� �� ��*�� #��& .����$�� ��� ���#���� �����
��� �
	��������	
��
� �	
+��
� �$��& #��
��� .����
�
 .
�
� 	��������	
���
����� #��& ����$��� �	
 �(���� �	
��
���� �
 
!��$��

 � �
��� ��
���
����� 
�
 �	
��
���� �
!���
����	
$��" .�
���� �" $
��� �� ��
����

,	
�'
�	��
�& ������	� �
 ,�� $�� ����$��
� �
�
" 	��������	
��
, . .      .*��
���&�� � � �
�� #��
��, 
���	�
�
, � ��	���

 �	
��
��


)�%���� � ����#��" ���$
�" ����� �	
+��
� ����������� �����
:�����
�
 �
$
�
� 
 	
!��	��
 ������" ,�
�
� ����	�� ��!����,�
     .	
!���
�& �
��
���
,+
��� �
 	��������	
��� �	
+��
� 	�������

� ������ �
$
�
� ������ �	
+��
� �	
��
��
 ���	�� ����� ��


!
�������� ����#
�
��
 ��� � �	����
" ��#��&'��� ���
 5-15°. )	
 %��� �
��	
*
,+�� ����*��
� ���
��� �
'& ������	�� 
! ���������� �	
��
��
 

$
��� ����� �
 ������" �
�
�" #���� .�
�� )���
 �
 	��������	
��
"
�
$
�
� 	
����
�
,��� �
 ��" *� ������" ,�
�
�" $�� 
 �
 	��������	
��
"

.�	
+��
� �
�'
�	���
 �
��� 	��������	
��� �	�
!���
��� �
� ,*� �
� 

	��������	
��� ,�	
+��
� 
 �� �	����
����� ���#�" .���*������ 1�� ,����
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$��#� ����$
�& �����, 
���	�
�
, � ,�	
��
��� ��
�
���� ������&��
	��������	
�� �
$
�
� ,�
� $��#� �
#�	 
" ������������
� �������

����	��� �	
��
��
 ���	�� ����� .��
 ,.
� �	
 
���	�
�� �
$
�
� α=15°
  24 .���#"��
�� ����$
�& 	��������	
���

���������	
��� �
$
�
� ����� 
���& 	
!�
$��, .�
����	
, 3��
 �	

�(���� 	��������	
��� �	
+��
� �
*��� ��������� �
	
����&��"
���������� �
�� 4 �
����	
$�� 	
�����*����" �
 	��������	
��� ����

(�
� �
� �
*�
� ��������& �	
 ������ �	
+��

 �	�"��
� 4 ���
"
��	
*
,+
" ),����*��
� �� 	��������	
��
 �
$
�
� ��*�� �� #��&

.�
����	
$��� )	
 �
$
�

 � ��#��&'�� 
���	�
�� ����� �
*�
� ��������&
� ��$'�� ���$
� �
�� ���� 
! $���	�" .����� ���
�� � !
�
�
����
 ��
�
����	

 �	
��
��
 
 ��� �	
���
�

 �
����	
� 	��������	
��� �
$
�
�
��*�� #��& .	
!�
$��� � !
�
�
����
 �� �
����	

 	��������	
���
�
$
�
� $
��� �����&��" ��
���� ��� ����$��
� ������ �
	�
�� ��*��

 ,  (360#��& ���&'� $�� °/α)°.
,���
	
��	
 
����&!���
� ��� �(���� �� ������ ,�
$
�
� �
 ,*� $�� 


�	
 ����

 	��������	
�� .�	
+��
� )�$�
 ��� ��+�����,+
� � �
����+��
�	��� �����	���

 �
��	 �	
+��
� ��!����,� ��
�
�& 	��������	
���

.�
$
�
� ��� ����
�
���� �	
 ����+
 ���
$������ ��"
�
!�
 
�
 !
 �$��

!�����
� �
�	
����
� �	
+��
� ,�
�
 ����+��� ���
����	
$����,

.�������
���	�� �����# 	
!�����
� �
��
���
,+
"�� �
 	��������	
��
"

�	
+��
� 	�������� �����
� � ,��� $��#� �����
�& ����
 ����� 
! ������"
�
�
� 
 ��
�
�& 
" �� �	
+
,+����� �	
��
��
 �
 ����
*��, .������

,1�����
���&�� �	
 ������
*��� ���������� 
 �	
+
,+���� �	
��
���
�
�	
��
����� ����
 ����� ������� �
�

 	
����
�
,��� �
 �	���� ( .	
�
3.27, )
 
 �
�
���� �	�
��+����
 ��	�� 	��������	
���� �	
+��
� �� ��

.����$
� 3��
 �	
 �	
+��

 �	
��
��
 �����	������ � ����������
���	���&, ��	���+
���� 
 ,���������
 �� �
�	
��
����� ����
 #����
���
���� �����
���&�� �	�� �	��
 �
 �� ����	"����
 ( .3.27, ).	
� # �
*���

,��������
 ���
�
,+�� � ��	
*
,+�� ,����*��
� �
 	��������	
��� #����
������������
�& ���� ,����� �� ��	��	��
,+���� � .�	��
�
 ���� �����
�(���
 �
!��
���� ������� 	
!��	��
 ������� ,�
�

 
�

	���������
����	
$���
� .������� �
�'
�	���
 ,	��������	
��
����$����" %�
� ,������� �
� ,*� �
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$
�
�
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.3.27.   .�
�  "��
 �$
���
 �
����#�	���	
���

���
	
��	
 ��� �(���
 	���������
����	
$���
� �����
�
 #����
,���*�
� $�� �����
 .�
$
�
� �
 .3.28	
� �	
�����
 �"��
 ������ 
!

���
����	�� � �
�
��	
$����� ������� 
!�������� ��� �
!�
�
��
���
����	
 .�
����#�	�
 )	
 �(���� � ���
����	� �
����#�	�
 �	
��
��
���
�
��
�
���� � ���
����	
$����� ������� 
 �	
+
���� ���	�� ��

�
�
��	
$����� ,�
����� �
 ����	�� 	
�����*��
 .���������
 0
	�


���� ���&����� ��	�! 
 ��!������ �����
�& 
! ���� 
���	��	���
�����
�
	�
�� ���&�� ��
� ����� .�
�	
��

 � ���!
 � %�
� �
 	������������
������ �
��
	����� ���&�� ���
 �����
� .�
�
� :
�
��	
$���
� �����
 �	

�	
+��

 �	
��
��
 ��	���+
���� ������
���&�� ����& ��
 .�	
+��
� )	

%��� ��
*��
� �����
 
 �	
+��
� �	
��
��
 ���!
�� ��*�� ��#�� ,�
� $��
���
$
�
 ��	���+��
� �����
 �	���	�
��
�&�
 ���� ����	��
 .�	
��
��

)���� �	�"�*���
� ���� ��
�� �����
 
����
�
$���
 
!��������

  ,      . �
�	
����
� �	
+��
� �	
��
��
 
 �����
 ��
*���� � �#	
���, ���	���

.3.28.   .�
�  "��
 ���
����	
 �
����#�	�


�
*��� ����� �
����#�	���	
��� ��*�� �"
	
���	
!��
�& �����
���	�
�
�
�
 x 
 z ( .3.27).	
� 6�	
!���
�&�
� ���	�
�
�
 ��	���������
����� 2/3 (
�
���
$�� .3.26).	
� ��� ���� ��*�� ��	�
$��� ��$��� 

�	����
�� ��	
*������ ��$�
 � ��������& �������� .���� � ���$
� 	
!��	��


������� ������� �
�

 ���� 2β 	
��� ���� 2θ ��*�� ��	�
$��� 


 .   x     ��	
*����� ��$�
�
  ��!& ���	�
�
�� � %�
� ����� ��	��������� �
�

x/R=2β  ,                                              (3.40)
 R -  ; ��� 	
�
�� �
��	� β -   .���� � 	
�

�
"

��	�
�
�&�
� ���	�
�
�
 z !
�
�
� �� ���
$
�� ���+��
� �����
 �	

����	��� �	
��
��
 �
 ������	�� ���� α �� �	��� .�(���
 3��
 �	


����	��� �	
��
��
 �
 1° �� -�
���� �� 
�"������ ����*��
� �����


���+
���� �
 C ��, �� z=Cα. ��� ������'��
� ��	������� ���!& ��*��
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 C �
!��
���� ���������� .���
����	
 �#�$�� C=1

(
�
 1/2). ��� ��	�+
�� ,	
�$��� . .� � ��!������ �� !
��	������ 	
������
,
z ��*�� ����
�
 �
 	��������	
��� �����	��������� ���$
���
�& ����

   .����	��
 �	
��
��
 � �	
���
"
1�� 
��
�
	��
�
� 	��������	
�� ��	����� ����

�&���
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�
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 ������ !�
�
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 ,�	
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��
 λ �	
 �(���� 
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�
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�
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�
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