
44 �¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 2003. ò5��� 539.1:539.21 ������ ������������� ��������� ������������������� � ������������������� ��� � ����������� �� ����� � �������������� ���������������������.�. �¨«®­®¢, �.�. � « ª¨à¥¢, �.�. �¥­¨¥¢(ª ä¥¤à  ä¨§¨ª¨ â¢¥à¤®£® â¥« )E-mail: sols333@phys.msu.ru�  ®á­®¢¥ â¥®à¨¨ � ªá  �®à­  ¯à¥¤«®¦¥­ ­®¢ë© ¬¥â®¤ à áç¥â  ¨­â¥­á¨¢­®áâ¨ â¥¯«®¢®£®¤¨ääã§­®£® à áá¥ï­¨ï (���) ¯®«¨ªà¨áâ ««¨ç¥áª¨¬¨ ��� ¨ ��� ¬¥â «« ¬¨. � ®â«¨ç¨¥®â à ­¥¥ è¨à®ª® ¨á¯®«ì§®¢ ¢è¥©áï â¥®à¨¨ �®à¨, ®á­®¢ ­­®© ­  ¬®¤¥«¨ �¥¡ ï, ¯à¥¤« £ ¥â-áï ¨á¯®«ì§®¢ âì à¥ «ì­ë¥ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ç áâ®â ª®«¥¡ ­¨© ®â ¢®«­®¢®£® ¢¥ªâ®à . �®­®­­ë¥á¯¥ªâàë à ááç¨âë¢ «¨áì ª ª ¢ ¯à¨¡«¨¦¥­¨¨ �®à­ {�¥£¡¨ (ãç¨âë¢ îâáï ã¯àã£¨¥ ¯®áâ®ï­­ë¥c11; c12; c44 , â ª ¨ ¬¥â®¤®¬ ¬®¤¥«ì­®£® ¯®â¥­æ¨ «  á ãç¥â®¬ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨© ¢ ¯à®¨§¢®«ì­®©ª®®à¤¨­ æ¨®­­®© áä¥à¥.� áá¥ï­¨¥ à¥­â£¥­®¢áª¨å «ãç¥© ­  â¥¯«®¢ëå ª®-«¥¡ ­¨ïå  â®¬®¢ ï¢«ï¥âáï ®¤­¨¬ ¨§ ®á­®¢­ëå ª®¬-¯®­¥­â ¤¨ääã§­®£® à áá¥ï­¨ï à¥­â£¥­®¢áª¨å «ã-ç¥© (����) ¬¥â «« ¬¨ ¨ á¯« ¢ ¬¨ [1{3]. �¥â®¤���� è¨à®ª® ¨á¯®«ì§ã¥âáï ¯à¨ ®¯à¥¤¥«¥­¨¨ ¯ -à ¬¥âà®¢ ¡«¨¦­¥£® ¯®àï¤ª  ¢ â¢¥à¤ëå à áâ¢®à å.�­ ­¨¥ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ¨­â¥­á¨¢­®áâ¨ â¥¯«®¢®£® à áá¥-ï­¨ï ­¥®¡å®¤¨¬® ¨ ¯à¨ ¨§ãç¥­¨¨ ¤¨ääã§­®£® à áá¥-ï­¨ï ­  áâàãªâãà­ëå ­¥á®¢¥àè¥­áâ¢ å á¯« ¢®¢. �à¨íâ®¬ ¨­â¥­á¨¢­®áâì â¥¯«®¢®£® ¤¨ääã§­®£® à áá¥ï-­¨ï (���) ï¢«ï¥âáï <¯ à §¨â­ë¬> ª®¬¯®­¥­â®¬ ¨¨áª«îç ¥âáï ¨§ íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ëå §­ ç¥­¨© ¨­â¥­-á¨¢­®áâ¨ ���� à áç¥â­ë¬ ¯ãâ¥¬. � áâ® ¯à¨ ¨áá«¥-¤®¢ ­¨¨ ¯®«¨ªà¨áâ ««¨ç¥áª¨å á¯« ¢®¢ ¤«ï à áç¥â ¨­â¥­á¨¢­®áâ¨ ��� ¨á¯®«ì§®¢ « áì â¥®à¨ï �®à¨ [4].�« ¢­ë¬ ¯ à ¬¥âà®¬ íâ®© â¥®à¨¨ ï¢«ï¥âáï ¤¥¡ ¥¢-áª ï å à ªâ¥à¨áâ¨ç¥áª ï â¥¬¯¥à âãà  �D . � ­­ë©¯®¤å®¤ ­¥ ¢á¥£¤  ®¯à ¢¤ ­ ¯à¨ ®æ¥­ª¥ ¢ª« ¤  ���,¯®áª®«ìªã ¢ àï¤¥ á«ãç ¥¢ ­¥ ¯®§¢®«ï¥â  ¤¥ª¢ â­®ãç¥áâì ¢®§¬®¦­ãî ¯¥à¥áâà®©ªã ä®­®­­ëå á¯¥ªâà®¢á¯« ¢®¢. �§¢¥áâ­® [5, 6], çâ® ¢ ��� ¬¥â «« åâ ª ï ¯¥à¥áâà®©ª  ­ ¡«î¤ ¥âáï ª ª à §¬ï£ç¥­¨¥ä®­®­­ëå ¬®¤. �®¤®¡­ ï ¯¥à¥áâà®©ª  ¢¨¤¨¬® ­¥¢á¥£¤  ¬®¦¥â ¡ëâì ãçâ¥­  ¢ ¬®¤¥«¨ �¥¡ ï. �¤­¨¬¨§ ¢®§¬®¦­ëå ¬¥â®¤®¢ ãç¥â  ¤¥â «¥© ä®­®­­®£®á¯¥ªâà  ¬¥â ««®¢ ¬®¦¥â ¡ëâì ¨á¯®«ì§®¢ ­¨¥ ¬®-¤¥«¨ �®à­ {�¥£¡¨ [7], £¤¥ ä®­®­­ë¥ á¯¥ªâàë ¬¥-â ««®¢ ï¢­® § ¢¨áïâ ®â §­ ç¥­¨© ã¯àã£¨å ¯®áâ®ï­-­ëå. � ¨¡®«¥¥ ¯®á«¥¤®¢ â¥«ì­ë¬ ¬¥â®¤®¬ à áç¥â ä®­®­­ëå á¯¥ªâà®¢ ¬¥â ««®¢ ¨ á¯« ¢®¢ ï¢«ï¥âáïª¢ ­â®¢®-¬¥å ­¨ç¥áª¨© ¬¥â®¤ ¬®¤¥«ì­®£® ¯®â¥­æ¨ -«  [8{11]. �¥¯«®¢®¥ ¤¨ääã§­®¥ à áá¥ï­¨¥ ¬¥â «« ¬¨¬®¦¥â ¡ëâì à ááç¨â ­® â ª¦¥ ¯® ¨§¢¥áâ­ë¬ §­ ç¥-­¨ï¬ ä®­®­­ëå á¯¥ªâà®¢ á ¯®¬®éìî â¥®à¨¨ �®à­ .�¥«ìî ¤ ­­®© à ¡®âë ï¢«ï¥âáï á®§¤ ­¨¥ ¬¥â®¤ à áç¥â  ¨­â¥­á¨¢­®áâ¨ ���, ��� ¨ ��� ¬¥â ««®¢,®á­®¢ ­­®£® ­  â¥®à¨¨ �®à­  ¨ á®¯®áâ ¢«¥­¨¥ à¥-§ã«ìâ â®¢ à áç¥â  ¨­â¥­á¨¢­®áâ¨ ��� ­  ¯à¨¬¥à å¬¥¤¨ ¨ ¦¥«¥§  á íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­® ¨§¬¥à¥­­ë¬¨

§­ ç¥­¨ï¬¨,   â ª¦¥ á à¥§ã«ìâ â ¬¨ à áç¥â®¢ ¯® âà -¤¨æ¨®­­® ¨á¯®«ì§ã¥¬®© ¯à¨ ¨áá«¥¤®¢ ­¨ïå ¡«¨¦­¥-£® ¯®àï¤ª  â¥®à¨¨ �®à¨.�¥â®¤¨ª  à áç¥â �®«­ ï â¥®à¨ï â¥¯«®¢®£® ¤¨ääã§­®£® à áá¥ï­¨ï¢ ®¡é¥¬ á«ãç ¥ ¡ë«  à §à ¡®â ­  �®à­®¬ [12{15]¨áå®¤ï ¨§ â¥®à¨¨ �®à­ {� à¬ ­ , á®£« á­® ª®â®à®©¤¨­ ¬¨ª  à¥è¥âª¨ ¤«ï á«ãç ï ¬ «ëå ª®«¥¡ ­¨© â®¬®¢ ¬®¦¥â ®¯¨áë¢ âìáï àï¤®¬ ª®íää¨æ¨¥­â®¢¢ëà ¦¥­¨ï ¯®â¥­æ¨ «ì­®© í­¥à£¨¨, ®¡à §ãîé¨å ¤¨-­ ¬¨ç¥áªãî ¬ âà¨æã. �®â¥­æ¨ «ì­ ï í­¥à£¨ï ¢§ -¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ¬¥¦¤ã  â®¬ ¬¨ ¢ à¥è¥âª¥ ï¢«ï¥âáïäã­ªæ¨¥© á¬¥é¥­¨ï  â®¬®¢ ¨§ ¯®«®¦¥­¨ï à ¢­®-¢¥á¨ï. �¨§¨ç¥áª¨¥ á¢®©áâ¢  ªà¨áâ ««  ¬®£ãâ ¡ëâì¢ëà ¦¥­ë á ¯®¬®éìî íâ®© äãª­ªæ¨¨ ¨ ¥¥ ¯à®¨§¢®¤-­ëå. �¨«®¢®¥ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥ ¬¥¦¤ã  â®¬ ¬¨, ®¡ã-á« ¢«¨¢ îé¥¥ ª®«¥¡ â¥«ì­ë¥ á¢®©áâ¢  ªà¨áâ «« ,®¯à¥¤¥«ï¥âáï ¢â®àë¬¨ ¯à®¨§¢®¤­ë¬¨ ¯®â¥­æ¨ «ì-­®© í­¥à£¨¨ ªà¨áâ ««  | äã­ªæ¨¨ ä¨ªá¨à®¢ ­­®©ª®­ä¨£ãà æ¨¨  â®¬®¢ ¢ ª ¦¤ë© ¬®¬¥­â ¢à¥¬¥­¨,ª®â®àë¥ ¨ ®¡à §ãîâ ¤¨­ ¬¨ç¥áªãî ¬ âà¨æã. �®à­¢ëà §¨« ¨­â¥­á¨¢­®áâì â¥¯«®¢®£® ¤¨ääã§­®£® à á-á¥ï­¨ï J ç¥à¥§ í«¥¬¥­âë ¬ âà¨æë à áá¥ï­¨ï S(q) :J = e�2MNXS��(q)W�(q)W�(q); (1)W�(q) =Wkx(q) = fke2�iqr(k)=pMk;£¤¥ �; � = 1s; 3s , k = 1; s , x= 1; 3 , s | ç¨á«®  â®¬®¢¢ ïç¥©ª¥, fk |  â®¬­ë© ä ªâ®à, Mk | ¬ áá   â®¬ ,N | ç¨á«®  â®¬®¢, q | ¢¥ªâ®à à áá¥ï­¨ï, r(k) |à ¤¨ãá-¢¥ªâ®à  â®¬  k ¢ ïç¥©ª¥. � á¢®î ®ç¥à¥¤ì¬ âà¨æ  à áá¥ï­¨ï ¢ëà ¦ ¥âáï ç¥à¥§ ¤¨­ ¬¨ç¥áªãî¬ âà¨æã D(q) :S(q) = kT (D�1(q)�X(�1)n Bn(2n)! � ~kT �2nDn�1(q);(2)



�¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 2003. ò5 45£¤¥ Bn | ç¨á«  �¥à­ã««¨. �£à ­¨ç¨¢è¨áì ¢ ä®à¬ã-«¥ (2) ¯¥à¢ë¬ ç«¥­®¬ à §«®¦¥­¨ï, ¯®«ãç ¥¬ ¢ëà -¦¥­¨¥ ¤«ï ¬ âà¨æë à áá¥ï­¨ï:S(q) = kTD�1(q):�¨­ ¬¨ç¥áª ï ¬ âà¨æ , ¨á¯®«ì§ã¥¬ ï ¢ ä®à¬ã«¥¤«ï ¨­â¥­á¨¢­®áâ¨ ���, ¢ëç¨á«ï« áì ¢ ¯à¨¡«¨¦¥-­¨¨ �®à­ {�¥£¡¨. �®¬¯®­¥­âë ¤¨­ ¬¨ç¥áª®© ¬ â-à¨æë à ááç¨âë¢ «¨áì ¯® ä®à¬ã« ¬D11 = ac11 h2� cos aqx2 �cos aqy2 + cos aqz2 �i++ a(2c44 � c11)�1� cos aqy2 cos aqz2 � ;D12 =Dq21 = a(c12 + c44) sin aqx2 sin aqy2 (3)| ¤«ï ��� à¥è¥âª¨;D11 = 4ac44 �1� cos aqx2 cos aqy2 cos aqz2 �++ d(c11 � c44)(1� cos aqx);D12 = 2a(c12 + c44) sin aqx2 sin aqy2 cos aqz2 (4)| ¤«ï ��� à¥è¥âª¨, £¤¥ a | ¯ à ¬¥âà à¥è¥âª¨,c11; c12; c44 | ¬®¤ã«¨ ã¯àã£®áâ¨. �áâ «ì­ë¥ í«¥¬¥­-âë ¤¨­ ¬¨ç¥áª®© ¬ âà¨æë ¯®«ãç îâáï æ¨ª«¨ç¥áª®©¯¥à¥áâ ­®¢ª®© ¨­¤¥ªá®¢.�à¨ ¨á¯®«ì§®¢ ­¨¨ ¬®¤¥«ì­ëå ¯®â¥­æ¨ «®¢ ¢ë-à ¦¥­¨ï ¤«ï ª®¬¯®­¥­â ¤¨­ ¬¨ç¥áª®© ¬ âà¨æëDij(q) ¬®¦­® § ¯¨á âì ¢ ¢¨¤¥Dij(q) = 2Xf(G+ q)i(G+ q)j [Fes(jG+ qj)++Fbs(jG+qj)]g �2XfGig(Gj)[Fes(jGj) +Fbs(jGj)];(5)Fes(q) = 2�Z2
q2 exp�� q24�� ;Fbs(q) = 
q28� jW (q)j2 1� "(q)"�(q) ;Dij(q) | ¤¨­ ¬¨ç¥áª ï ¬ âà¨æ  á¯« ¢ , G | ¢¥ª-â®à ®¡à â­®© à¥è¥âª¨ á¯« ¢ , Z | ¢ «¥­â­®áâì,W (q) | ­¥íªà ­¨à®¢ ­­ë¥ ä®à¬ä ªâ®àë ¯á¥¢¤®¯®-â¥­æ¨ «®¢, 
 |  â®¬­ë© ®¡ê¥¬, "(q) | ¤¨í«¥ªâà¨-ç¥áª ï ¯à®­¨æ ¥¬®áâì ¡¥§ ãç¥â  ®¡¬¥­  ¨ ª®àà¥«ï-æ¨¨ í«¥ªâà®­®¢ ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨, "�(q) | ¤¨í«¥ªâà¨ç¥-áª ï ¯à®­¨æ ¥¬®áâì á ãç¥â®¬ ®¡¬¥­  ¨ ª®àà¥«ïæ¨¨í«¥ªâà®­®¢ ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨, � | ¯ à ¬¥âà �¢ «ì¤ .� áç¥â ¨­â¥­á¨¢­®áâ¨ ��� ¬®­®ªà¨áâ ««  ¯à®-¢®¤¨«áï á ¨á¯®«ì§®¢ ­¨¥¬ ¢ëà ¦¥­¨ï (1). �¨­ ¬¨-ç¥áª¨¥ ¬ âà¨æë, ¢å®¤ïé¨¥ ¢ ¢ëà ¦¥­¨¥ ¬ âà¨æëà áá¥ï­¨ï, à ááç¨âë¢ «¨áì á ¯®¬®éìî ¢ëà ¦¥­¨©(3){(5). � æ¥«ìî ¯®«ãç¥­¨ï §­ ç¥­¨© ¨­â¥­á¨¢­®-áâ¥© ¤«ï ¯®«¨ªà¨áâ ««®¢ ¯à®¢®¤¨«®áì ãáà¥¤­¥­¨¥¯® ­¥¯à¨¢®¤¨¬®¬ã ãç áâªã ¯¥à¢®© §®­ë ¡à¨««îí­ .�¨á«¥­­ë¥ à áç¥âë ¨­â¥­á¨¢­®áâ¥© ��� ¯à®¢®¤¨-«¨áì ­  ¯à¨¬¥à¥ ¬¥¤¨ ¨ ¦¥«¥§ . �á¯®«ì§®¢ «¨áì

á«¥¤ãîé¨¥ §­ ç¥­¨ï ã¯àã£¨å ¯®áâ®ï­­ëå c11 , c12 ,c44 á®®â¢¥âáâ¢¥­­®: ¤«ï ¬¥¤¨ 16:84 , 12:14 , 7:54 ¨¤«ï ¦¥«¥§  23:31 , 13:54 , 11:78 (¢á¥ ¢ 1011 ¤¨­/á¬2 )[16].� ­ áâ®ïé¥© à ¡®â¥ ¨á¯®«ì§®¢ «áï ¬®¤¥«ì­ë©¯®â¥­æ¨ « ¨§ à ¡®â [8{10].�«ï à áç¥â  ¨­â¥­á¨¢­®áâ¨ ��� ¯®«¨ªà¨áâ «« ¯à®¢®¤¨«®áì ãáà¥¤­¥­¨¥ ¯® ­¥¯à¨¢®¤¨¬®¬ã ãç áâ-ªã ¯¥à¢®© §®­ë ¡à¨««îí­ . �à ¢­¥­¨ï ¯«®áª®áâ¥©,®£à ­¨ç¨¢ îé¨å ­¥¯à¨¢®¤¨¬ãî ç áâì ¯¥à¢®© §®­ë�à¨««îí­  ��� à¥è¥âª¨, ¨¬¥îâ ¢¨¤qz = 0; qx = 2�a ; qx = qy; qx = qz; qx+qy+qz = 3�a ;  ¤«ï ��� à¥è¥âª¨ |qz = 0; qx = qy; qx = qz; qx + qy = 2�a ;£¤¥ a | ¯ à ¬¥âà à¥è¥âª¨.�¨á«® â®ç¥ª ¢ §®­¥ �à¨««îí­ , ¯® ª®â®àë¬ ¯à®-¢®¤¨«®áì ãáà¥¤­¥­¨¥, ã¢¥«¨ç¨¢ «®áì ¤® ¤®áâ¨¦¥­¨ïáå®¤¨¬®áâ¨ à¥§ã«ìâ â®¢ à áç¥â  ¨ á®áâ ¢¨«® 104 .�¥â®¤¨ª  íªá¯¥à¨¬¥­â �§¬¥à¥­¨ï ¨­â¥­á¨¢­®áâ¨ ¤¨ääã§­®£® à áá¥ï­¨ïà¥­â£¥­®¢áª¨å «ãç¥© ¯à®¢®¤¨«¨áì ­   ¢â®¬ â¨§¨à®-¢ ­­®¬ ¤¨äà ªâ®¬¥âà¥ â¨¯  ���� á ª®¡ «ìâ®¢ë¬ ­®¤®¬. �®­®åà®¬ â¨§ æ¨ï à¥­â£¥­®¢áª®£® ¯ãçª ®áãé¥áâ¢«ï« áì á ¯®¬®éìî ¯«®áª®£® ¬®­®ªà¨áâ «-«  ªà¥¬­¨ï (®âà ¦ îé ï ¯«®áª®áâì ªà¨áâ ««-¬®­®-åà®¬ â®à  111). � áá¥ï­­®¥ ¨§«ãç¥­¨¥ à¥£¨áâà¨à®-¢ «®áì ¯à¨ ¯®¬®é¨ áç¥âç¨ª  ���-6-05. �¡à §¥æ,áç¥âç¨ª ¨ ªà¨áâ ««-¬®­®åà®¬ â®à à á¯®« £ îâáï ­ ®¤­®© ä®ªãá¨àãîé¥© ®ªàã¦­®áâ¨. �«ï ®¡¥á¯¥ç¥­¨ï­¥§ ¢¨á¨¬®áâ¨ ª®íää¨æ¨¥­â  ¯®£«®é¥­¨ï ®â ã£« ¯ ¤¥­¨ï à¥­â£¥­®¢áª¨å «ãç¥© ­  ®¡à §¥æ ¯à¨¬¥-­ï« áì áå¥¬  áê¥¬ª¨, ¯à¨ ª®â®à®© ã£®« ¯ ¤¥­¨ïà¥­â£¥­®¢áª¨å «ãç¥© à ¢­ï«áï ã£«ã ®âà ¦¥­¨ï. �«ïá¢¥¤¥­¨ï à áá¥ï­¨ï ¢®§¤ãå®¬ ª ¬¨­¨¬ã¬ã ¨á¯®«ì§®-¢ «áï ª®««¨¬ â®à, ãáâ ­®¢«¥­­ë© ¯¥à¥¤ áç¥âç¨ª®¬,çâ® ¯®§¢®«ï¥â ¨áª«îç¨âì ®ª®«® 80% íâ®£® à áá¥-ï­¨ï. �áâ ¢èãîáï ç áâì ¨­â¥­á¨¢­®áâ¨ à áá¥ï­¨ï®â ¢®§¤ãå  ¨áª«îç «¨ ¯ãâ¥¬ ¢ëç¨â ­¨ï ¯®«®¢¨­ë¨§¬¥à¥­­®© ¨­â¥­á¨¢­®áâ¨ ¢ ®âáãâáâ¢¨¨ ®¡à §æ .�§¬¥à¥­¨ï ¨­â¥­á¨¢­®áâ¨ ¤¨ääã§­®£® ä®­  ¯à®¢®-¤¨«®áì ¯® â®çª ¬ ¢ ®¡« áâ¨ ã£«®¢ (2� ) ®â 10 ¤® 120� .�­â¥­á¨¢­®áâì ¤¨ääã§­®£® à áá¥ï­¨ï á®áâ®¨â ¨§<¯ à §¨â­®©> ¨ íää¥ªâ¨¢­®© ç áâ¨. <� à §¨â­ãî>ç áâì, ¢ á¢®î ®ç¥à¥¤ì, ¬®¦­® ¯à¥¤áâ ¢¨âì ¢ ¢¨¤¥áã¬¬ë á«¥¤ãîé¨å á« £ ¥¬ëå: ª®á¬¨ç¥áª¨© ä®­ ¨èã¬ ãáâ ­®¢ª¨, à áá¥ï­¨¥ ¢®§¤ãå®¬, ª®¬¯â®­®¢áª®¥¨ ¤¢®©­®¥ ¡àí£®¢áª®¥ à áá¥ï­¨¥. �á¥ ¯¥à¥ç¨á«¥­­ë¥¢ëè¥ ª®¬¯®­¥­âë ¨áª«îç «¨áì ¨§ ¨§¬¥à¥­­ëå ¨­-â¥­á¨¢­®áâ¥©. �®á¬¨ç¥áª¨© èã¬ ¨ ä®­ ãáâ ­®¢ª¨®¯à¥¤¥«ï«¨ ¯à¨ ¢ëª«îç¥­­®¬ ¢ëá®ª®¬ ­ ¯àï¦¥­¨¨.�­â¥­á¨¢­®áâì à áá¥ï­­®£® à¥­â£¥­®¢áª®£® ¨§«ãç¥-­¨ï ¯à¨¢®¤¨« áì ª í«¥ªâà®­­ë¬ ¥¤¨­¨æ ¬ á ¯®¬®-éìî ¨§¬¥à¥­¨ï ­  ¡®«ìè¨å ã£« å ¨­â¥­á¨¢­®áâ¨



46 �¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 2003. ò5à áá¥ï­¨ï ®â ¯« ¢«¥­­®£® ª¢ àæ . �§¬¥à¥­¨ï ª¢ àæ ¯à®¢®¤¨«¨áì ¯à¨ ã£«¥ (2� ) 90� . �­â¥­á¨¢­®áâì à á-á¥ï­¨ï ¬®«¥ªã«®© ª¢ àæ  ¯à¨ â ª®¬ ã£«¥ ¢ëà ¦ ¥âáïä®à¬ã«®© Iq = f2Si + 2f2O + IComptSi + 2IComptO , £¤¥f ¨ ICompt |  â®¬­ë¥ ä ªâ®àë ¨ ¨­â¥­á¨¢­®áâ¨ª®¬¯â®­®¢áª®£® à áá¥ï­¨ï ªà¥¬­¨ï ¨ ª¨á«®à®¤  á®-®â¢¥âáâ¢¥­­®.�­â¥­á¨¢­®áâì à áá¥ï­¨ï ®¡à §æ®¬ ¨¬¥¥â ¢¨¤:Is = kabs ImsImq 1P (�)s ;£¤¥ kabs | ª®­áâ ­â   ¡á®«îâ¨§ æ¨¨ § ¯¨áë¢ ¥âáï ¢¢¨¤¥ kabs = Ms(�=�)sMq(�=�)qP (�)q(Iq)e:u:;� | «¨­¥©­ë© ª®íää¨æ¨¥­â ¯®£«®é¥­¨ï, M |¬®«¥ªã«ïà­ë© ¢¥á, � | ¯«®â­®áâì. �®«ïà¨§ æ¨®­-­ë© ¬­®¦¨â¥«ì P (�) ¯à¨ ¨á¯®«ì§®¢ ­¨¨ ¯«®áª®£®¬®­®åà®¬ â®à  ¢ëà ¦ ¥âáï ç¥à¥§ ã£®« �àí££  � :P (�) = 1+ cos2(2�) cos2(2�)1 + cos2(2�) :�¥§ã«ìâ âë à áç¥â �¨á¯¥àá¨®­­ë¥ ªà¨¢ë¥ ! = !(q=qmax) à ááç¨-âë¢ «¨áì ¢ ¬®¤¥«¨ �®à­ {�¥£¡¨ ¨ ¬¥â®¤¥ ¯á¥¢-¤®¯®â¥­æ¨ « . �ª § «®áì, çâ® ä®­®­­ë¥ á¯¥ªâàë,à ááç¨â ­­ë¥ ¯® ¬¥â®¤ã ¯á¥¢¤®¯®â¥­æ¨ « , «ãçè¥á®£« áãîâáï á íªá¯¥à¨¬¥­â®¬, ­¥¦¥«¨ à ááç¨â ­­ë¥¢ à ¬ª å ¬®¤¥«¨ �®à­ {�¥£¡¨.�  à¨á. 1 ¯à¥¤áâ ¢«¥­ë à¥§ã«ìâ âë à áç¥â®¢¨ íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ë¥ ¨­â¥­á¨¢­®áâ¨ ��� ¬¥¤¨(à¨á. 1, ) ¨ ¦¥«¥§  (à¨á. 1, ¡). �«ï ¬¥¤¨ ¯®«ãç¥­®å®à®è¥¥ á®¢¯ ¤¥­¨¥ à¥§ã«ìâ â®¢ à áç¥â  ¨ íªá¯¥à¨-¬¥­â  ¤«ï ¢á¥å à áá¬®âà¥­­ëå ¢ à ¡®â¥ ¬¥â®¤®¢.� ¨­â¥à¢ « å ã£«®¢ 60{80� ¨ 95{105� (¬¥¦¤ãà¥ä«¥ªá ¬¨) à¥§ã«ìâ âë à áç¥â  ã¤®¢«¥â¢®à¨â¥«ì­®á®¢¯ ¤ îâ á íªá¯¥à¨¬¥­â®¬, å®âï ¢ ®¡« áâ¨ ®ª®«®100� ¬ ªá¨¬ «ì­ ï à §­¨æ  ¢ ãà®¢­¥ ä®­  á®áâ -¢¨« : 50 í«. ¥¤. ¤«ï à áç¥â  ¯® â¥®à¨¨ �®à¨ ¨20 í«. ¥¤. ¤«ï ¬¥â®¤®¢ �®à­ {�¥£¡¨ ¨ ¯á¥¢¤®¯®-â¥­æ¨ « . �«ï ¦¥«¥§  ã¦¥ ï¢­® § ¬¥â­® à §«¨ç¨¥à¥§ã«ìâ â®¢ à áç¥â  à §­ë¬¨ ¬¥â®¤ ¬¨. �¥§ã«ìâ âëà áç¥â  ¯® â¥®à¨¨ �®à¨ ®ª § «¨áì á®£« áãîé¨¬¨áï áíªá¯¥à¨¬¥­â®¬ ¢ ®¡« áâ¨ ã£«®¢ ¤® ¯¥à¢®£® áâàãªâãà-­®£® à¥ä«¥ªá . � ®áâ «ì­ëå ¨­â¥à¢ « å à¥§ã«ìâ âëà áç¥â  ®ª § «¨áì ­¨¦¥ ­  30{40 í«. ¥¤. � áç¥â ¯®¬®¤¥«¨ �®à­ {�¥£¡¨ ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ¢¥§¤¥ ®ª § «áï § -¢ëè¥­­ë¬ ¢ áà¥¤­¥¬ ­  50 í«. ¥¤. � ª¦¥ ¢¨¤­®, çâ®à ááç¨â ­­ë¥ ¬¥â®¤®¬ ¯á¥¢¤®¯®â¥­æ¨ «  §­ ç¥­¨ï¨­â¥­á¨¢­®áâ¨ ��� ¤«ï ¦¥«¥§  ¤ îâ §­ ç¥­¨ï ¡®«¥¥¡«¨§ª¨¥ ª íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ë¬, ç¥¬ ¤àã£¨¥ ¬¥â®¤ë.� â¥®à¨¨ �®à¨ [4] à¥ «ì­ ï §®­  �à¨««îí­  § ¬¥-­ï« áì íª¢¨¢ «¥­â­®© ¯® ®¡ê¥¬ã áä¥à®©. �è¨¡ª¨,ª ª®â®àë¬ ¬®£«  ¯à¨¢¥áâ¨ ¯®¤®¡­ ï § ¬¥­ , ¢ [4]­¥  ­ «¨§¨à®¢ «¨áì. �®íâ®¬ã ¯à¥¤áâ ¢«ï«® ¨­â¥à¥á¯à®¢¥áâ¨ à áç¥âë ¨­â¥­á¨¢­®áâ¨ ��� ¤«ï ¬¥¤¨ ¨¦¥«¥§  á  ­ «®£¨ç­®© § ¬¥­®© à¥ «ì­®© §®­ë �à¨«-

���������	
��
�����������������¨á. 1. � ¢¨á¨¬®áâ¨ ¨­â¥­á¨¢­®áâ¨ ��� ®â ã£«  2� ¤«ï¬¥¤¨ ( ) ¨ ¦¥«¥§  (¡): ªà¥áâë | íªá¯¥à¨¬¥­â, á¯«®è­ ï«¨­¨ï | à áç¥â ¯® �®à¨, ¡®«ìè¨¥ ªàã¦ª¨ | à áç¥â ¬¥â®-¤®¬ ¬®¤¥«ì­®£® ¯®â¥­æ¨ « , ¬ «¥­ìª¨¥ ªàã¦ª¨ | à áç¥â¢ ¬®¤¥«¨ �®à­ -�¥£¡¨
���������	
��
�����������������¨á. 2. �­ ç¥­¨ï ¨­â¥­á¨¢­®áâ¨ ��� ®â ã£«  2� ¤«ï¬¥¤¨ ( ) ¨ ¦¥«¥§  (¡): á¯«®è­ ï «¨­¨ï | áã¬¬¨à®¢ ­¨¥¯® ­¥¯à¨¢®¤¨¬®¬ã ãç áâªã §®­ë �à¨««îí­ , ªàã¦ª¨ |áã¬¬¨à®¢ ­¨¥ ¯® áä¥à¥



�¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 2003. ò5 47«îí­  ­  áä¥àã. �¥§ã«ìâ âë íâ¨å à áç¥â®¢, ¯à®¢¥-¤¥­­ëå á ¨á¯®«ì§®¢ ­¨¥¬ ¬®¤¥«ì­ëå ¯®â¥­æ¨ «®¢,¤ ­ë ­  à¨á. 2, ,¡. �§ à¨áã­ª  ¢¨¤­®, çâ® ª ª ¤«ï¬¥¤¨ â ª ¨ ¤«ï ¦¥«¥§  ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ­¥â à §«¨ç¨©¢ §­ ç¥­¨ïå ¨­â¥­á¨¢­®áâ¨ ­  ¨­â¥à¢ «¥ ã£«®¢ ¤®¯¥à¢®£® áâàãªâãà­®£® à¥ä«¥ªá . �  ®áâ «ì­ëå ¨­-â¥à¢ « å ã¦¥ § ¬¥â­ë áãé¥áâ¢¥­­ë¥ ®â«¨ç¨ï. �«ï¬¥¤¨ (à¨á. 2, ) ¢ ¨­â¥à¢ «¥ ã£«®¢ 60{90� ¯à¨áã¬¬¨à®¢ ­¨¨ ¯® áä¥à¥ ¢¨¤­® ­¥ª®â®à®¥ á¬¥é¥­¨¥¢ áâ®à®­ã ¡®«ìè¨å ã£«®¢,   ¢ ¨­â¥à¢ «¥ 90{110�§­ ç¥­¨ï ¨­â¥­á¨¢­®áâ¨ ®ª § «¨áì áãé¥áâ¢¥­­® § -­¨¦¥­­ë¬¨. �«ï ¦¥«¥§  (à¨á. 2,¡) ­ ç¨­ ï á ã£«®¢®ª®«® 60� áã¬¬¨à®¢ ­¨¥ ¯® áä¥à¥ ¤ ¥â ¡®«ìè¨¥§­ ç¥­¨ï ¯à¨¬¥à­® ­  20 í«. ¥¤. � ¬¥â­®© ®ª § « áìà §­¨æ  ¨ ¢¡«¨§¨ à¥ä«¥ªá®¢. �®¤®¡­ë¥ à áç¥âë,¯à®¢®¤¨¢è¨¥áï ¯® ¬®¤¥«¨ �®à­ {�¥£¡¨, ¯®ª § «¨,çâ® § ¬¥­  §®­ë �à¨««îí­  áä¥à®© ¯à¨¢®¤¨â ª ­ «®£¨ç­ë¬ ¨áª ¦¥­¨ï¬ à¥§ã«ìâ â®¢ à áç¥â®¢ ¨­-â¥­á¨¢­®áâ¨ ���.�¨â¥à âãà 1. �¢¥à®­®¢  �.�., � æ­¥«ìá®­ �.�. �«¨¦­¨© ¯®àï¤®ª ¢â¢¥à¤ëå à áâ¢®à å. �., 1977.

2. �à¨¢®£« § �.�. �¥®à¨ï à áá¥ï­¨ï à¥­â£¥­®¢áª¨å «ãç¥© ¨â¥¯«®¢ëå ­¥©âà®­®¢ à¥ «ì­ë¬¨ ªà¨áâ «« ¬¨. �., 1967.3. Warren B.E. X-ray diffraction. N.Y., 1969.4. Borie B. // Acta. Cryst. 1961. 14. P. 566.5. Fontain D. de // Acta metallurgica. 1970. 18. P. 275.6. � å à®¢  �.�., �ãí­â¥á �.�. // ��� ����. 1975. 225,ò2. C. 296.7. Begbie G.H., Born M. // Proc. Roy. Soc. 1947. A188. P. 179.8. � àà¨á®­ �. �á¥¢¤®¯®â¥­æ¨ «ë ¢ â¥®à¨¨ ¬¥â ««®¢. �.,1968.9. Animalu A.O.E. // Phys. Rev. 1973. B8. P. 3542.10. Animalu A.O.E. // Ibid. P. 3555.11. �¨«®­®¢ �.�. �¨§¨ª  á¯« ¢®¢. �., 1993.12. Born M., Karman T. // Phys. Z. 1912. 13. P. 297.13. �®à­ �., �ã­ì �. �¨­ ¬¨ç¥áª ï â¥®à¨ï ªà¨áâ ««¨ç¥áª¨åà¥è¥â®ª. M., 1958.14. Born M. // Proc. Phys. Soc. 1942. 51. P. 362.15. Born M. // Ibid. 180. P. 397.16. �à ­æ¥¢¨ç �.�., �®à®­®¢ �.�., � ªãâ  �.�. �¯àã£¨¥ ¯®-áâ®ï­­ë¥ ¨ ¬®¤ã«¨ ã¯àã£®áâ¨ ¬¥â ««®¢ ¨ ­¥¬¥â ««®¢. �¨¥¢,1982. �®áâã¯¨«  ¢ p¥¤ ªæ¨î07.02.03������������ 551.51:551.596 ��������� ���� ����� ��� ������� � �������������������� �������������.�. �èª®¢, �.�. � ««¨áâà â®¢ �) , �.�. � à ¢ ¥¢ , �.�. �ã§­¥æ®¢�) ,�.�. �ãà¡ â®¢, �. �. �¥à¥¯¥«ª¨­�) , �.�. � à á®¢ , �.�. �ãàë£¨­�)(ª ä¥¤à  ä¨§¨ª¨  â¬®áä¥àë)E-mail: atmos@phys.msu.su�ªãáâ¨ç¥áª®¥ §®­¤¨à®¢ ­¨¥ ®¡¥á¯¥ç¨¢ ¥â ¤¨áâ ­æ¨®­­ë¥ ¨§¬¥à¥­¨ï ¢¥àâ¨ª «ì­ëå ¯à®-ä¨«¥© ¢¥ªâ®à  áª®à®áâ¨ ¢¥âà  ¢ £®à®¤áª¨å ãá«®¢¨ïå ¤® ¢ëá®âë ­¥áª®«ìª¨å á®â¥­ ¬¥âà®¢,£¤¥ ª®­â ªâ­ë¥ ¨§¬¥à¥­¨ï âàã¤­® ®áãé¥áâ¢¨¬ë. � à ¡®â¥ ®¯¨á ­ë ä¨§¨ç¥áª¨¥ ¯à¨­æ¨¯ë¤®¯«¥à®¢áª®©  ªãáâ¨ç¥áª®© «®ª æ¨¨. �à¨¢¥¤¥­ë å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ §¢ãª®¢ëå «®ª â®à®¢ (á®¤ à®¢),¨á¯®«ì§ã¥¬ëå ¢ ¨áá«¥¤®¢ ­¨ïå ¯®«ï ¢¥âà  ­ ¤ �®áª¢®©, ª®â®àë¥ ¯à®¢®¤ïâáï á®¢¬¥áâ­® ­ ä¨§¨ç¥áª®¬ ä ªã«ìâ¥â¥ ��� ¨ ¢ �­áâ¨âãâ¥ ä¨§¨ª¨  â¬®áä¥àë ¨¬. �.�. �¡ãå®¢  ���.�§«®¦¥­ë ¯à¥¤¢ à¨â¥«ì­ë¥ à¥§ã«ìâ âë á®¤ à­ëå ¨§¬¥à¥­¨© áª®à®áâ¨ ¢¥âà  ¢ æ¥­âà¥ �®áª¢ë.�¢¥¤¥­¨¥� ¨áá«¥¤®¢ ­¨ïå £®à®¤áª®£® ¬¨ªà®ª«¨¬ â  £« ¢-­®¥ ¢­¨¬ ­¨¥ ã¤¥«ï¥âáï <®áâà®¢ã â¥¯« >, å à ªâ¥-à¨áâ¨ª ¬ âãà¡ã«¥­â­®áâ¨ ¨ ¢ëá®âë á«®ï ¯¥à¥¬¥-è¨¢ ­¨ï,   â ª¦¥ ¨§¬¥à¥­¨ï¬ ª®­æ¥­âà æ¨© § -£àï§­¥­¨©. �¥­ìè¥ à ¡®â ¯®á¢ïé¥­® ¯®«î ¢¥âà ,å®âï ¨¬¥­­® ¢¥âà®¢ë¥ ¯®â®ª¨ á¨«ì­® ¢«¨ïîâ ­ ­ ª®¯«¥­¨¥ ¨ à á¯à¥¤¥«¥­¨¥ § £àï§­ïîé¨å ¯à¨¬¥-á¥© ®â ¢­ãâà¨£®à®¤áª¨å ¨áâ®ç­¨ª®¢. �¡ëç­® áª®-à®áâì ¢¥âà  ¢­ãâà¨ £®à®¤  ¨§¬¥àï¥âáï ¢ ¯à¨§¥¬­®¬�) �­áâ¨âãâ ä¨§¨ª¨  â¬®áä¥àë ¨¬. �.�. �¡ãå®¢  ���.
á«®¥ [1]. �¨èì ¢ ­¥¬­®£¨å £®à®¤ å, £¤¥ ¨¬¥îâáï¬¥â¥®à®«®£¨ç¥áª¨¥ ¡ è­¨, ¯à®¢®¤¨«¨áì ¨§¬¥à¥­¨ï¢¥àâ¨ª «ì­ëå ¯à®ä¨«¥© áª®à®áâ¨ ¢¥âà .�ª®­®¬¨ç­ë¬ ¨ íää¥ªâ¨¢­ë¬ ¬¥â®¤®¬ ¨áá«¥¤®-¢ ­¨ï ¢¥àâ¨ª «ì­®© áâàãªâãàë ¯®«ï ¢¥âà  ï¢«ï-¥âáï ¤®¯«¥à®¢áª ï  ªãáâ¨ç¥áª ï «®ª æ¨ï, ª®â®à ï®¡¥á¯¥ç¨¢ ¥â å®à®è¥¥ ¯à®áâà ­áâ¢¥­­®¥ à §à¥è¥-­¨¥,   â ª¦¥ ¢®§¬®¦­®áâì ¯à®¢¥¤¥­¨ï ¤«¨â¥«ì­ëå­¥¯à¥àë¢­ëå ¨§¬¥à¥­¨© [2]. �à¨¬¥àë ¯à¨¬¥­¥­¨ï ªãáâ¨ç¥áª¨å «®ª â®à®¢ (á®¤ à®¢) ¢ £®à®¤ å ¬®¦­®­ ©â¨ ¢ à ¡®â å [3{5]. � áâà ­ å ��� ªà âª®¢à¥¬¥­-


