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' 11ï1÷åãç1~ó î1 Îè1à, Îè1è, Ðø1àïä

ÊÅÍÓÂÊ1ÐÈÀÒ!ÎÌ ÀÒ (110) ÃÀÑÅ$ ÎÃ ÜïÎ,

ÊåéóÜïéêàÛîï î~ üöã$àñå à1îïüü àïä ãå1àõà1þï î$ (110) ~àñå î1 ßïÎ, 1~ éåîãå-
11ñà11ó åõàïèïåä. 11ûïä òî1åñè1àã òåñÜàøñâ àïá àÛàÈþî äàëà Ãîã ûã1àñå ãå1àõà1þï
÷êå ñÜîîçå éå Úåé ÜóÜïéõà1þï ãå1à1åä àïîãåå éå1ä àêîã ïþ1åñè1àã äóïàïïñü (ÌÐ) ûïø-
1àáîïü. ÒÜå òîé ðãîïïïåï1 1åà1èãå î~ ãå1àõà1þï, ïã$àñå 1ï-ð1àïå îõóäåï Èüð1àñå-
ãïåï1 î$ éå ãåäèñåä ûã~àñå îèÜ÷àãäç î$ àÜîèé 0,4 Å ãå³à~Üå ~î 1Üå Üè1~ ðîâ1~þï, 1~
àïà1óêåñ$ $ï ñ$å1àéç. ÒÈç þ äîëå 1ï 1åïïç î~ ãåÜóÜïéêà11îï î$ ÿ àïñ$ ð îãÜ1~à1ü î$ à1îïâ
à1 ãåäèñåä üèã1àñå î~ ÇïÎ,.

1. 1ï~ãîäèñéîï àéâ äåéïåü 1Üå ÜóÜïéõàÈîï î~ îïðïà1 à1îïèñ
îãÛ1à1ç àïá à1çî ãå÷åà1ç éå ãåãïàiï~ïä 1îïå ðàíã
å1åñ1ãîïü.

2. ÛàÜ Ìîäå1 àïä Ñîòð»à6îïà1 Ìå1Üîé

ÒÜå ãè»å Ìãèñ1èãå î~ ÁïÎ, 1~ 6: 3 ñîîãéïà~åé
àîñò Çï4+ þïè 1ï Éå ç1ãèñ1èãå àãå ñåï1åãåé 1ï ÿÈäÛ-

1ó Èü1îã1åä îõóäåï îñ~àÜåéãîï. (110) 1àóåãç î~ éå
ÿ1ãûñ~èãå ñîïü1~~ î~ ïå»ãà1 äãîèðÿ î~ Éãåå ðàãà11å1
ð1àïåç Î – ßï,Î,– Î àïá éå ñ1åà÷àäå ñè1 ÜåÌ~ååï

~éåíå äãîèðç î~ ð1àïåç Üãåà~ÿ ~Üå 1åàç1 ïèòÜåã î~
ñàëîï – àïþï Üîïéü. ÒÜ1ç ãåû11ç 1ï (110) ü~î1ñ1~þ-

òå1ïñ ~àñå, ÷é1ñ1~ ~ç éå òîç1 äîïèïàï1 üèã~àñå î1
éå ÇïÎ, òà1åïà1. Êåãïî÷à1 î~ 1Üå ûã~àñåòîü~ ÜãÛä-
1ïä îõóäåï 1àóåã î~ ç1îêÛîòå1ïñ çàã~àñå ãåÿè11ç
1ï 1Üå ãåéèñåé (110) ûã~àñå, âåå ~1~. 1, à.

ë

üà

Ã1~. 1. ÎãéîãéîòÜ1ñ ûðåãñå11 î1éå ÿ1àÜ ~ïîäå1 î18ïÎ~
(110) ûã1àñå:

à – àêîã ç1îiñéþòå1ã!ñ ûã1àñå (èððåã) «ë1~ Üïéðïä îõóäåïâ
àïá ãåäèñå6 çíã1àñå (!îæåã), Ü – à âñÜåòà11ñ éãà÷÷ïä î1 ãå1àõà-

Èîïâ à1 éå ãåäèñåä üÛàñå

1ï éå ðãåçåï~ à~èäó ~÷å åõàïèïå Éå ãåÜóÜïé-
ãà1þï î$ çàã~àñå à1îãïç. ÒÜiÿ 1ÿ ñîèð1åé Ìé ñîï-
çÛåãà1þï î~ ~îãñå Éå1ä, àç òàïó Éå1àé î~ ðî1åï-
éà1 Üïñ1þïç àãå ÜóÛÈãà~þï éåðåïäåï1. %å åò-
ð1îó Éå »ï÷åãçà1 ~îãñå Èå1ä (ÓÐÐ) àéñà û ûéà-
Ûå àêîã î÷àã ðèãðîçåÿ. È â à äåïåãà1 ðöãðîçå 1îãñå
éåÛ 1éà1 Üàç Üååï ðàãàòå1ïõåä 1ãîò à çå1 î~ ãè1åü
Üàüåä îï å1åòåï1, ÜóÜïéêà1þï àïá ñîïïåñÈ÷Èó.

Ò1ï ÍîõÛå (ßïÎ,) 1ç à æÛå-äàð üåïèñîïñ1èñ1îã
ú÷1Ü àðð11ñà1þïâ àç äàÿ çåïÿîã òà1åïà1 àïä ñà1à1óç1.
ÒÜå ç1ãèñ~èãå àïá å1åñ~ãîï1ñ ðãîðåã6åç î~ 1~~ üèã-
1àñå Üà÷å Üååï åõðåïãïåï1à11ó ÿ1èéåñ1 1ï äå1àÈ ~1, 2].
À1üî 11~åîãå11ñà1 1ï÷åç11~à1þïÿ î1 îõÛå ûã1àñåü
Üàçåä îï àï àññèãà1å Éãü~-ðïïñ1ð1åç ñà1ñè1à1þïç
Üà÷å Üååï ñàãïåä î» [3 – 6]. ßèñÜ àððãîàñ1~åç à11îò÷
~î ñãåà1å 11~å à1îïïç6ñ ð1ñ~èãå î~ çåïûïä òåñÜà-
ï1~òü àïé òåéîäç ~î ðãîäïîü11ñà1å äàÿ ãåçðîïÿå
ðãîðåãéåü î~ 1Üå çåïïñîïäèñáïä òà1åïà1ü.

ïîòå÷åò, àÜ ò»î ñà1ñè1à1þïÿ î~ 8ïÎ, (110)
~àñå Üàÿåñ1 îï è»1~1~ä 1Üå ÈÍåãåï1 ñîòðè1à~þïà1
òå~Üîäç âå÷åà~ É÷åãÿ1~ó î~ Üàãå ÿèã1àñå ãå1àõà1þï
äà1à ~3 – 6~. ÒÜåãå~îãå, ñà1ñè1à1þïç Üàçåä îï ÈÅå-
ãåï1 òåéîäü àãå ú÷å1ñîãïå 1î åéàÜ11üÜ ãå11àÛå ç1ãèñ-
1èãå î~ ãå1àõåä 8ïÎ, (110) à1îïèñ ð1àïå àïé ~î èï-
äåãü1àïä 1Üå ãå1à1åé ÈÍåãåïñåç 1ï ãåéóÚãÛ1~à1þï
îññèãïïä à1 Ìî1ñÜþòå~ïñ àïá ãåäèñåé ûã~àñåç.

Êåñåï11ó, ò÷å Üà÷å 1ï÷åÿ11~à1åä 1Üå ç1ãèñ1èãå
î1 (110) 1àñå îÓ ãö»å ÿ1ãöñ1èãå ÇïÎ, (ñàçÿ1~åã1~å)
Ì1Ü àÜ ~ïñÈî – ÎÐÒ ñà1ñè1à1þïü, 1Üå 1îñà1-éåïü1~ó
àððãîõèïà1þï (1 ÐÀ) àïá 1Üå äåïåãà11~åñ1-äãàé-
åï1 àððãîõèïà6îï (ááÀ) [5]. Òåëåãå àãå à1üî ÿåïè-
åãïð1ïñà1 àððãîàñÜåÿ à÷à11àÛå ~îã çàïàñå ãå1àõà1þï
àïá å1åñ1ãîï1ñ ç1ãèñ1èãå î~ (110) $àñå î$ ÇïÎ, 1î
ñîòðàãå þ1~Ü [10].

1ï ~Üå ðãåçåï1 ü1èäó, Üó ñîòðàïïä ú÷1Ü éå àÜ
~ï%î äà1à, ~÷å çåàãñÜ àêîã 1Üå Üåü1 É»ïä 1~ï1~åãçà1
1îãñå éå16 (ÓÐÐ) î~ Êàððå å1 à1. [8], ÷éåãå ÜóÜï-
Èãà1þï 1ü åõð11ñ1~1ó àçûäïåä 1î 11~å à1îòç. ÇèñÜ
ñîòðàïçîï î~ 1Üå äà1à ~ãîò àÜ üïÈî ñà1ñè1à~þïà
àïá ãåàè1~ç î~ òî1åñè1àã òåñéàøñç (ÌÌ) ïøïïè-
ãà1þï à11îú ü ~î 1èéäå ÜåÜ÷ååï ~Èå ÷àíîèü ðãåâèð-
ðîÿåÉ ÜóÜãÛ1~à1þïç.

À ïþãå éå~à11åé àïà1óÿÿ î~ ÜóÜïéãà~þïç Üàçåä
îï î÷àã àÜ ò»î å1åñ1ãîï1ñ ü1ãèñ1èãå ãåÿè1~ÿ [5] 1~àç
Üååï 1ïñ1èéåä Üåãå, 1îî. Ò1~å Ìè11éåï ðîðè1àáîï
àïà1óûç î~ 1.ÑÀÎ å1åñ1ãîøñ ü1ãèñ1èãå Üàç Üååï èçåé
1î ðãî1åñ1 ïþ1åñè1àã îã ñãóéà1 îïå-å1åñ1ãîï ÷à÷å
Ãèïñ1þïÿ îïòî à1îïèñ îãÜ1~à1ÿ, þ1èñÜ æåãå èçåé àü
éå Üàÿü çå1. Òîäåéåã þ1~Ü 1Üå åïåãäó å1äåï÷à1èåç,
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ÓÐÐ Üàü Üååï ñàãå~è11ó ÷àé6à~åä. ~îã òàïó ç~ãèñ-
1èãå 1óðåç. !ï ~ÓÐÐ 1Üå ÜóÛÍãà1þï 1~ åõð11ñéó
àûùïåñ1 ~î éå à1îòç, ñ$åéï1ïä 1Üå ïåàãåü1 ïå1~Ü-
Üîèã ñîîãéïà1þï à11ïÜè1åç, ÿèñÜ àç åöø11Üãøò
áîïåø 1åïô1~à àïá àïä1åç. ÓÐÐ Üàâ Üååï éå÷å1îðåé
1ï ñîùèïñÍîï ÷ë1Ü ~Üå ÑÜàãäå Åöè111Üãàéîï òå-
éîé. ÒÈç àððãîàñ1~ ðãåéñ1øä ñ1~àãäå Èü1ïÜè1þï
~ï üóç1åò òàÊåü 1~ àðð11~àÛå ~îã òà1åïà1ç þ1~Ü
ÛäÜ þï1ñ1~ó ~9].

Ãîã ÌÌ ñà1ñè1à1þïç ~÷å 1~à÷å àäîð1åä éå çàòå
ðåïîéñ ü1àÜ ~Üà~ ò÷àÿ èçåñ1 ~îã éå àÜ üï1~1î ñà1ñè1à-
Ûîì [5]. %å àäîð1 ~Üå ç1àÜ òîéå1 î~ (110) çàã~àñå
Ìé îã~1~îãéîãïÚ~ñ çèðåãñå11 Ì1Ü 16 à1îòç (ãåñ1è-
ñåé, ßï,Îù) îã 18 à1îãïç (ü1î1ñÛîãïå1ïñ, (ÜïÎ,)~)
îïåï1åä àç ç1~îæï 1ï éä. 1, à. ×àñèøï ÜåÌååï éå
çèã~àñåà úàç ñÜîçåï 1î îñåòðó Üà1~ î~ ç1àÜ ûðåã-
ñå11. Ò1~å èððåã àÿé ~Üå 1îò÷åã ûã~àñåç æåãå 1ãåà1åä
Ûåïáñà11ó.

3. Êåû1~ü àïá ÐÜñèâÿîï

Òî1à1 åëåíó ïøøãèõà1þï î~ ~Üå Üè11ñ ßïÎ, èÿïä
àÜ lï»î ñà1ñè1àéîïü àïñ1 ç1àãéïö ~ãîò 1Üå åõðåï-
òåï1à1 1à16ñå ñîïç1àï~ç æÈÛ ÑÀÎ òå1Üîä 1åàéç
1î àÜîè~ 2% åõðàïçþï, ÷éåãåàç ~Üå åõðàïÿîï Ì1Ü
ÐÐÐÐ 1ç üîòåò÷éà1 1åû [5~. %å úåãå àÛå ~î Èïä à
1îãñå Éå16 ~ñã òî1åñè1àã òåñÜàï1ñü ñà1ñè1à1þïç Èà1
åõé1Ûåñ1 ïåôðÛå çÜïïÛïä î~ 1àÛñå ñîïü1àï1ÿ
(0,001~), 1àÛå 1. Ò1~åÿå Üè1~ ãå1àõåä ç1ãèñ1èãåÿ
þåãå èçåé àç ãå1åãåïñå 1î üèã1àñå ãå1àõàÈîï.

ÒàÜ1å 1

Âèé ãå1àõà6îï î$ ñàûÈåãéå, ÇïÎ~

Åõðåï-
ãïåï1à!

4,737

3,186

î,3î7

1.ÑÀÎ

4,832

3,266

î,3î~

Ð%ÐÐ

4,730
3,212
0,30å

ùë÷ [ç]
4,637
3,060
0,307

ìì

4,721

3,185
î,çîåé

4ñ

ñ
è'

ÒÜå Üîïéïä Üå1ú ååï à1îïâ lï ÜïÎ, Üàç à ãå1à-
~èå1ó ç1ãîïä þï$ñ ñéàãàñ1åã. À1 ç~î$ñÜþãïå~ïñ çàã-
~àñå, 6ï à1îòÿ àððåàã à1çî ~î Üå È÷å~î16 ñîîãéïà-
~åä æÆ 1åçÿ þï~ñ ñÜàãàñ~åã. Êåïþ÷à1 î$ éå ÜãÛä-
lïä îõóäåï ñÜàïäåç 1éå ñîîãéïà1þï î~ Ìï à1îòü
~ãîò ÿõ~î1ä 1î ~îèã1î10, æéñÜ ~ï ~èãë, ñéàïäå þïiñ
ñÜàãàñ1åã î~ Üîïéïä. Êåéèñáîï î$ 1Üå çàã~àñå 1åàäü
~î ãåÜóÜïéõàÈîï î~ ûã~àñå 6ï à1îòç àïé îõó-
öåï à~îòç 1Üà1 ñîèð1åü 1î ûã$àñå ãåñîïéãèñ~þï
ñã ãå1àõà1$îï. Åç1àÜÈÿÛïä éå ñîããåñ1 å1åñ1ãîøñ
ü1ãèñ1èãå î$ ãåéèñåé àïá ü1î~ñéîòå~ïñ ÜïÎ, ûã-
~àñåü â ïïðîã1àï1 àêîã 1Üå ~èãéåã $ï÷åü1iäà1$îïç î~
àäÿîãðÈîï/äåçîãð1þï àïé ñà1à1óáñ ðãîðåã1iåà ñîï-
ïåñ~åé Ì~Ü ñîïÿ1ãèñ1þï î~ àñ1çîãÜà~å-üèã1àñå üÈå
ñîï$îïïà1iîïü àïá ûïéåãç1àïéïä î~ ~Üå Ééåãåï1
ãåàñ1þï ðà1éà à~ 6ï îõÛå ÿèã~àñåü.

ÒÜå ïþÿ1 ðãîïïïåï1 $åà1èãå î~ çèã$àñå ãå1àõà1þï
ñîïéãòåñ$ Üó 1æî ééåãåï1 àÜ üòéî ãïåéîñÜ $ç î»-
~÷àãä Èçð1àñåòåï1 î~ $ï-ð1àïå îõóäåï îÃ 0,4 Å ãå1à-
6÷å ~î ðåã$åñ~-1à»ñå (îã 1ãèïñà1åñ1 Üèé) ðîçÈþïç.

Îï îïå Üàïä, çèñÜ çàã~àñå äå~îïïàÈîï à~ ãåäèñåé
âëàñå òàó Üå ñîïïåñ~åé Ìé ãåÜóÜïéãà1þï î~

1ï-ð1àïå îõóäåï åï÷~ãîïãïåï1. Îï 1Üå î1Üåã Üàïé,
ç1ãîïä îï1æàãÉ Éçð1àñåòåï~ î1 1ï-ð1àïå îõóäåï ïî1
ñîïïåñ1åñ$ Éãåñ11ó ÷ëé ãåÜóÜã1éãà11îï î~ Áï àïá/ñã
Î çïã~àñå 1îïÿ òàó Üå àé~ã1Üï~åé 1î 1Üå ñÜàïäåç ~ï
å1åñ1ãîç1àáñ 1ï1åãàñáîïÿ ÜåÜ÷ååï à1îòç, ñîïð1åé
þÈÜ ñÜàïäåÿ ò 1Üå 1îï1ñ1~ó î~ çïã~àñå Üîïéïä.

ÐîçÿÛå ãåéóÛéêà11îïç à1 éå (110) âïã~àñå î1
ÇïÎ,, 1åàéïä 1î éå îïÌàãä Èçð1àñåòåï~ î~ 1ï-
ð1àïå îõóäåï 1îïç, òàó Üå àÿç1~ïåä 1î çïÜÜã1~ðïä
6ï à~îãïó, 1ï-ð1àïå îõóäåï 1~åå1~, îã Üî1Ü î~ Æîçå
à1 1Üå âàòå 11òå.

Ìîü1 î~ ûã1àñå ßï'+ 1îïü èüïà11ó Üà÷å 1Üå îñ1à-
Üåéãà1 ÷à1åïñå ç~à~å î~ 1~óÜãÛ âð'Ó îãÛ1à1ÿ. À1 Û1ó
îõ1éêåé ÿïã~àñå Çï'+ 1îïç ñàããó 1ú î îõóäåï òîïî-

ñ1åï~à~å1ó ñîîãéïà1åñ$ îï È. È 11~ååå îõóäåïü àãå
å1øïïà1åñ1 1Üåï ~Üå ñàëîïà Üåñîòåâ ~îïã-ñîîãéïà-
1åñ1. ÒÜ~ç àããàïäåòåï1 1å åïåãäåÈñà11ó 1åû ~à÷îãàÛå
î÷ëïä 1î 1Üå êå³àé÷å³ó 1ïäÜ ñ1åäãåå î~ ñîîãéïà~å
ïïçà1ïãà~1îï î~ éå ñà11îï àïä ñîï16 1åàä 1î éå
âèã$àñå ãåñîïç1ãïñ~1îï. ÒÜå ðîçâ1Ûå òåñÜàï1ÿï î~
éå ãåñîïç1ãïñÈîï 1ü éå ñÜàïäå 1ï ãåÜóÜã1éãà11îï
î~ ñà11îï 1ï1î üîòå 1ïàñ1èå ôîãò, ~îã åõàòð1å, 1ï1î
Èç1îã1åñ1 àð'. Óüïà11ó ~10, 11], 1Üå üïã~àñå ãåñîï-

ç1ãïñ11îï ãåüï1~åé 1ï çïñÜ ãåÜóÜã1éãà11îï Éüð1àñåç
éå ûðåãéñ1à1 ñà11îïÿ éîþï àïá ñàïååç îõóäåï ãà1åå
àÚî÷å 11~å çïã~àñå ð1àïå (ßä. 1, Ü).

Àïî1Üåã ðîçÿÛå ãåàçîï ~îã 1Üå ãå1àõà11îï 1åàéïä
~î 1Üå îï~ìàãä Èçð1àñåòåï1 î~ 1ï-ð1àïå îõóäåï
à~îòî à1 ãåéïñåé ûã1àñå 1å ãå1~óÜã1éêà~1îï î~ ò-
ð1àïå îõóäåï ~ãîò Üï1~ ñîïéäïãà11îï, ÷é~ñÜ 1å àð'
ð1ïü ïîï-Üîïéïä, 1îïå-å1åñ1ãîï ðà1ã. À~ ãåäïñåä

çïã1àñå, îõóäåï à1îòü àãå ò åéîã1 ~î 1îò÷åã 1Üå1ã
å1åñ~ãîï1ñ åïåãðåÿ, à11åãïð~ 1î òî÷å îï1 $ãîò ûã-
~àñå 1ï~î òîãå 1å1ãà1~åñ1ãà1 çð' ñîïéäïãàáîï.

È ò÷îï1ä Üå ïî~åä, 1Üà1 ñÜàïäå 1ï ñîîãéïà11îï
î$ çïÜÜã1éðïä Èï ~ãîãï ÿõ~î1é 1î ~îïã~î1é à1 ãåäï-
ñåä üèã$àñå, äåïåãà~åü ïïçà1ïãà1åé éàïä11ïä Üîïéÿ,
ãïàÛïä ãåÜóÜã1éãà11îï 1èäÈó ðãîÜàÛå. 1ï-ð1àïå
îõóäåï à1 ãåäïñåé ûã1àñå ãåòà1ïç 1Üãåå4î1É ñîîã-
Íïà1åä àïá 1~ü ãåéóÜã1éãà11îï ñàï 1à~å ð1àñå îï1ó
È 1~ 1å åïåãäå11ñà11ó òîãå ~à÷îãàÛå.

Òéå üïã1àñå äåîãïå~ãó î~ ÇïÎ, (110) ~àñå ~ãîò àÜ
'òéüî ñà1ñï1àáîïå àïá òî1åñö1àã òåñÜàï1ñÿ (ÌÌ)

ïïïïï1åà11îï â1~Ü ÷àéîèü ÜóÜãÛ1åàÈîïç 1å çéî~ï
1ï 1àÛå 2. Ðîã ãåñ1ïñåñ$ çàã~àñå Üîé îñ1àÜåäãà11ó àïá
1å1ãàÜåñ$ãà11ó ÜóÚãï11ãåñ1 6ï àïñ$ îõóäåï àãå ñîïÿ-
Éåãåä. Ãîã ç1î1ñ1ïîòå1ã1ñ çàïàñå îñ1àÜåéãà11ó ÜóÜã1-
Èêåñ$6ï 1åàñÜ 1î à Üåéåã ñ1åÿñã1ðéîï î~ ãå1àõà11îï.
Àññîãéïä 1î ðãå÷þïç ðãåéñ11îïç [10, 11] 1å1ãà-
1~åñ1ãà1 ÜóÜã1éãà11îï î$ ûÜÜã1ñ1ðïä 6ï à~îòâ à~ ãå-
äïñåé àïã1àñå 1å àññîòðàï1åé Üó îïÜ÷àãä Íçð1àñå-
ãïåï~ î~ 1ï-ð1àïå îõóäåïç. À1 éå âàòå 6òå, üï5-

ÜãÛðïä 11ï à1îòç òî÷å äîþï ÿäïéñàï~1ó, éà1
Èüð1àóà òà1ï ééåãåïñå ÜåÌååï 1Üå ÌÌ ñà1ñï1à-
11îïç àïé àÜ ~ï»î ãåçï1~ü, ú Üåãå àï îèÌàãé Èç-
ð1àñåòåï1 1å ~îïïé, 1ïü1åàä. ßïñÜ ÿ~ãîïû Èéåãåïñå
Üå~æååï ÌÌ àïá àÜ ~ï1Èî ãåüï1~ç òà~åÿ 1Ûç ñÜî1ñå
î~ ÐÐ ãàéåã ïïãå11àÛå.

Àç 1~ ~î11îæç ~ãîò ÌÌ ñà1ñï1à11îïÿ (~àÛå 2),
àüÿäïòåï~ î~ ~å1ãàÜåäãà1 1~óÜã1éêà11îï ~î 1ï-ð1àïå
îõóäåï 1îïà 1ç ïî~ åïîïäÜ 1î ðãî÷Ûå àï îïÌàãä
éüð1àñåòåï1 î~ Î,Ü.Å.

81



ÒàÛå 2

×åãáñà~ éüð1àñåòåïÜ î1 1Üå ûã$àñå à1îòç ãîãîò %å~ã
îïðïà! <Üèé ñè1» !à%ñå ÿæåÿ (!ï Å) $ãîãï %å àÜ
ãëóáî ñà1ñè!à1þïâ (ÅÑÀÎ àïá Ð%ÐÐ) àïá òî!åñè!àã
òåñÜàïêü (ëåãî ~åòðåãà1èãå ãïî1åñè1àã äóïàïèñü).
Ò~ï þ ñîïçÛåãåä ~ï îñ1àÜåáãà! àïä 1å1ãàÜåäãà1, àïä
îõóäåï ~ï 1ïäîïà! àïé 1å~ãàÜåäãà! ÜóÜïäèà1þïç

$.ÑÀÎ ÐÐÐÐ Áï-îñ1 ßï-îñ1 Çï4å1 ßï4å1
(ÎÑÀ) (ááÀ) Î4ï 04å1 04ï 04å1

~5] [5]
ßî1ñÛîòå~ã!ñ

6ï îõÛå çàã~àñå Íãåñ11ó. Ñîòðà1åé åïåãäó ×å÷åí
Ããîò ~Üå ÿ1îêÜþòå1ïñ àïá ãåäèñåé ûã~àñåç îÃ ãå-
äèñåä, Çï,Î"îã ü1î1ñÜþòå1ïñ, (ßïÎ,), ç1àÜç àãå
ðãåüåï1åñ1 ø éä. 3.

åÓ

Ãù. 3. Ñîòðè1åä 1.ÑÀÎ îïå-å1åñ1ãîï 1å÷åÜ àêîã:

5 – ç1î!ñÛîòå1ã1ñ (ÇïÎå), çèã~àñåç, Ð – ãåéûñåä, ÇïàÎ,~ ç~ã-
~àñåç, Â – ~îã 1Üå Üèé. À çñþçîã îðåãà1îã î$2,2 åÓ Üàç Üååï
àððÍåé ~î òàÌå Üàïé äàð ñ1îçå 1î Èç Üè1Ì ÷à!èå. ÒÜå ~ãàñÍîïà!
îññèðàÈîï ïøïÜåãç lï éå ñàçå î~ ãåäèñåä çàã~àñå àãå Èû-
1ãà1åä Üó 1Üå Üàã!åïôÜ. Ãîã ÜèÍñ àïé ç~î!ñÛîïçå1ã!ñ ñàçåç, ×ÂÌ
!ç àé~èç1åä 1î Î åÓ àïä àêîã ãåéèñåé ñàçå é $ç àé>èç1åå~ 1î $Í

1Üå ÜàïñÜ lï ãå~. 5Ü

Êåäèñåä

+0,14 ~ +0,20 ~ – 0,125 ~ – 0,147) – 0,26 ~ – 0,33
Âïäôïð
1!ë
(4 $î1é)
1ï-ð1àïå
îõóäåï +0,39 ! +0,49 ~+0,034~+0,073~ +0,38 ~ +0,50

Ìî÷åî÷å~, ïèïïï1ãà1þï î~ Èåõ~Ûå îè1åïïîÿ1
çèã1àñå 1àóåã î~ (110) ÜïÎ, 1àñå, ñîïÿü1åä î~ 1îñà1
åï÷iãîïòåï1 î~ ûðåãéñ1à1 $ï àïá Î þïç, ãå÷åà1ç
àï1âóïïïå1ïñà1 (110) çèã$àñå àêîã îõóäåï 1ï 1å~ãà-
Üåäãà1 ç1à1å (Èä. 2, Ü), àïá òà1ñåü ~Ûÿ ÿå16ïä 1åû

à ü

Ãù. 2. Ìîéå1 î$ 1Üå î»åãòîü1 üèã~àñå 1àóåã î$ (110) ÁïÎ,
$àñå ~îã 1Üå 1~óÜïéêàÍîï ü1à1åç:

à – Áï4å1+04ã1, Ü – Üï-îñ1+04å1

ðãîÜàÛå. ÒÜå çàã~àñå üóòòå~ãó ~÷àÿ ãåç1îãåä, Üîú-
å÷å~, ~îã òîãå ã1äÛ ç1àÜ òîäå1 (ßä. 1, Ü). "å÷åã1éå-
1åû, àðð1ó1ïä éå ~å1ãàéåäãà1 ÜóÜã1éãà11îã~ ~îã 6ï
àãëàé îõóäåï ûã~àñå à~îòâ 1åàéÿ 1î òñãåàçå î~ ÿ1àÜ
~î1à1 åïåãäó (1àÛå 3), ~Âñî éåòîïÿ~ãà1åç 1Üà1 çèåÜ

ÒàÜ1å 3

Ñîòðàïâîï î$ ~Üå ~î$à! åïåãðåç î$ Ìî~ñÛîòå1ïñ
àïä ãåäèñåä ç!àÜç þÈÜ ÆËåãåï1 ÜóÜãÛèà6îïü

Ìè11éåï ðîðè1à1þï àïà1óûç ðåã~îïïåä ~îã Ìî1-

ñÜþòå1ïñ àïä ãåäèñåä ÿèã~àñåü î~ ÁïÎ, Èçð1àóç
ðãåüåïñå î~ 1îïå-å1åñ1ãîï ðà1ã à1 1ï-ð1àïå îõóäåï

à1îòü 1ï Üîé çèã$àñå ç1à1åç (ßä. 3) 1ïéñàáïä 1Üà1
éåçå þïè ãåòà1ï 1ï Ûäîïà1 ÜóÜïéõàáîï â1à1å –
üð' ð1èç à ïîï-Üîïéïä, 1îïå-å1åñ1ãîï ðà1ã. ÜèñÜ ñîï-
ñ1èÿîï 1~ 1ï àäãååòåï~ þ1~1~ ãåÿè11ü î~ î÷àã ÌÌ ñà1-

ñè1àÈîïÿ.
À1 ç1î1ñÜþòå1ïñ ûã~àñå Û-îãÜ1~à1ÿ àãå 1ï÷î1÷åé

1ï ~Èå Üîïéïä î~ ûÜÜãÛðïä 6ï þïè, ûððîã6ëä
ñîïñ1èüþï òàéå ~ãîãï ÌÌ ñà1ñà1àÈîì àÜî» Éå
îñ1à1~åñ1ãà1 ÷éåèñå ç1à1å î$1Üå ÜóÜãÛ çð'Ó îãÜ1~à1ç.
11 1~ åõ1ãåòå1ó ÿäïéñàï1 1Üà~ ä-îãÜ1~à1ü àãå ç611

1ï÷î1÷åä 1ï éå Üîïéïä î~ ûÜÜïäðïä Èï à~îòâ à1
1Üå ãåäèñåä ûã~àñå. ßèñ1~ ãåû1~ÿ åõñ1ûéå ñàðàÜ~11-
1ó àêîã ~å1ãàÜåäãà1 ÿð' ü1à1å î~ 1Üå ûðåãéñ1à1 Èï îãÛ-

~à1ü àïá à1çî äî à1îïä æ1~Ü Éà1à î~ ÌÌ ñà1ñè1à1þïç.
Ðàãéñ1ðà1þï î$ È-îãÜ1~à1ç 1ï éå Üîïéïä î~ çèÜ-

ÜãÛðïä áï à1îòÿ à11îæü 1î àÿèòå, àêîã 1ïÿ1àïñå,
1Üå éÿ~îã1åä 1ïäîïà1 Ü~ðóãàò1~1à1 çðÌ ÜóÜïéãà1þï
ü1à1å ~îã ûñÜ ñà1þïü, ~Üåãå 5ÿ – 5ð ÜóÜïä 1îïå ðà1~
îññèðó1ïä ç1åãåîñÜåïïñà1 ðîüÏþï îï Èå ÷àñèèò
âÛå î~ þïè.

Ð. À. Ñîõ å1 à1 [12] Üàç çèääåç1åä ~Üà1, àéåã
ãåòî÷à1 î~ ÜãÛðïä îõóäåï à1îòç à~ (110) ~àñå,
Ü÷î å1åñ1ãîïÿ ãåãïà1ïç à1 ûÜÜãÛðïä Ûï òàÛïä1~
ßï'+. Ò1~å äå~åñ1 ç~à1åü ïåàã ÷à1åïñå-Üàïé òàõèïøï
(×ÂÌ) àãå äèå 1î ãåÜóÜïéõà11~ï î~ 3ï 5ÿ – 5ð
à1à1åç à1 ãåäèñåä Üï'+ àÈåà àä1àñåï1 1î îõóäåï ÷à-
ñàïñ1åü îã 1ï 1îñà1 ßïÎ-1éå åï÷1ãîøïåï1ç à1 çàã-
~àñå. Àï à1~åãïà11~å üèùåÿ~þï åõð1à1øïä àððåàã-
àïñå î$ Üï'+-!Èå þïè 1~ ~Üà1 1Üå 1ïåã1 ðà1ã î~ 5ÿ

å1åñ~ãîïâ îññèð1åü ~Üå àðåõ î~ 1å1ãàäîïà1 ðóãàãïÛ,
àç 1~ 1à~åÿ ð1àñå 1ï ~å1ãàäîïà1 ÁïÎ â1ãèñ1èãå.

Ìè11éåï ðîðà1à1þï àïà1óÿÿ ðåã1îïïåé îï ÜïÎ,
ü1ãèñ1èãå à11î÷êåé 1î à11ïÜè1å àï îññèð1åä å1åñ-

1ãîï åïåãäó 1å÷å1ÿ ãå1à1åä 1î çèÜÜãÛðïä Ûï þïè
Ì11~ 5ç – 5ð 1~óÜã1~1 1îïå ðà1ã 1îñà~åä ïåàã Èå ×ÂÌ
( – 4,33 å Ó), éä. 3. Êåòî÷à1 î~ ÜãÛðïä îõóäåï à1îòü

ñÜî1ñå 1~ åïåãäåéñà11ó 1åû ~à÷îãàÌå. ÁèñÜ ãåüè11ÿ
àãå à1ÿî 1ï ðîîì àäòååòåï1 ÷üåé [10], æÜåãå È ìàÿ
ñîïñ1èäåé 1Üà1 îõóäåï à1îòü ñàïïîðî 1è11ó ãå1~óÜï-
éãå, Úåñàèçå î~1Üå 1àãäå 1îñà1 ç1ãà1ï éå1ñ1 (1. å., 11~å
1àãäå åïåãöó ñîé àûîñ1à~åä æÈ1~ ÿàÈ1ñàï1 àññîò-
ðàïó1ïä ñÜàïäåü 1ï Üîïä 1åïôÜü).

Ìè11éåï ðîðè1àÈîï àïà1óÿç î~ 1 ÑÀÎ å1åñ1ãîøñ
ç1ãèñ1èãå ô÷åÿ 1ï~îãòàÈîï îï ãåÜóÜãÛ1~à1þï à~
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4. Ñîïñ1öÿîï

Êå1àõà1þï î~ (110) çèã1àñå î~ ßïÎ, îññèãç åüçåï-
6à11ó lï éå ðåãðåïéñè1àã Éãåñáîï, îï1ó. 1ï-ð1àïå
ãå1àõà1üîï ç ïåäéðÛå. ßóïïïå1ãó ÜãåàÛïä ãåñîï-
ÿ1ãèñ1üîï ìàç $îèïÉ îï!ó 1ï ñàçå þÜåãå éå ~ï-ð1àïå
îõóäåï Ëàç Üååï à11îü åä 1î ãåéóÜïéãå. ÒÜå òîÿ1
ðãîïèïåï1 Ãåà1èãå 1ç éå çàã~àñå 1àóåã àïiîï ãå1àõà-
1þï îèÌàãäü Ìé ãåÿðåñ1 ~î éå~ã Üèé ðîÿÈîïç
à1 éå ãåéèñåä çàã~àñå. ÒÛü àððåàãç 1î Üå ü1ãîïä à1
éå ãåéèñåä ÿèã1àñå, àÜîè1 0,4 Å. Òéå ï÷åñËàï~ÿãï
ãåüðîïûÛå Ãîã çèñÜ ãå!àõà1éîï iü üûððîçåä 1î Üå ãå-
1~óÜïéêà1!îï î~ 1éå çèÜÜãÛðïä 1iï ñà1éîï Ããîï÷
îñ1àËåñ$ãà! 1î 1å1ãàéåñ1ãà! â1à1å. Çîáå àãäèòåï1ç
~÷åãå Ãîèïá ~î àçüøïå éà1 1ï-ð1àïå îõóäåï ãåòàøü
1ï 1ïäîïà! 1~óÜïéãà11îï ç~à1å.

Êå1åãåïñåç

ãåüèÈç ~ï ü1ãîïä éçðåãûîï à1 ×ÂÌ, ú Âñî Ëàç ~îèã-
~î!ä 6ï 5ÿ àïá 5ð ñéàãàñ1åã. ÒÜåüå ~å÷åÚ äî ïî1
ãå1à1å 1î éå ÜîïñÜ 1î 1Üå ïå~äÜÜîèïïä ~ï-ð1àïå
îõóäåï à1îòç, Üî~÷å÷åã. Òéèç, 1Üåüå àãå 1îîçå1ó
Üîèïé å!åñ1ãîïç ~ãîò ÜãÛðïä îõóäåï ÷àñàïñiåç,
%å )å÷åÜ àéñà àãå åõðåãèïåï1àÏó üååï ~ï Üàïä
äàð ~12].

Ìè!1Èåï ðîðè1à~þï àïà1óÿç à11îü ÿ îïå 1î èïäåã-
ç1àïé éå lîï~ñ ñéàãàñ1åã î~ éå Üîïéïä ~ï ñãóü1à1.
1.îñàÈåä îãÜÈà1ç òàó Üå ñîïç1ãèñ1åä ~ãîãï ÜóÜãÛü
îï Üîé ßï àïá Î àïá éåíå î÷åéàð, ~îãïèïä îññè-
ð~åé Üîïéïä àïá èïîññèð~åé àïÈÜîïéïä îãÜÈà1ÿ.
Âåñàèüå î~ éå ÷åòó ééåãåï1 å1åñ1ãîïåäà1ÌÈåç î~
Üï àïá Î, éå Üîïéïä îãÜÈà!ç àãå ñîïñåï1ãà1åä îï
Î à1îòü àïá àï1~Üîïéïä – îï Üï. Òéå ~îï~ñ ñãóÿ-
1à! ñàï Üå, éåãå~îãå, ãåäàãéåä àç éå ñàçå úéåãå
Üîïéïä àïñ$ àïÌÜîïéïä îãÜÈà1ü Üåñîï÷å ñîòð1å1å1ó
!îñà1ÿåä îï îõóäåï àïá òå~à1, ~åüðåñ~~÷å~ó. 11 ~÷àÿ
Ãîèïé, éà~ à~ 1Üå ãåäèñåé ûã~àñå éå Üîïéïä îã-
ÜÍàÜ ãå!à1åñ$1î üèÜÜïñ$ðïä Ô$ï à1îï÷ç ú÷åãå 1îñà1i-
ãåä îï éå òå1à1 ~îïè ãàéåã éåï îï îõóäåïü, éü-
ð1àóiïä ñî÷à!åï1 ñéàãàñ1åã î~ éå Üîïéïä ~ñã ìñüå
Èï à1îãïâ. ÒÛü þ lï àäòååãïåï1 àé úåÈ-çàïîè ï
ñî÷à1åï1 ñÜàãàñ1åã î~ éå Üîïéïä ~ï ßïÎ ñãóü1à1.

ÒÜå ãåûéç î~ 1Üå àÜ ñïñéî àëñîñ ÌÌ ñà1ñè1à1þïü
$ïéñà1å éà1 Ìî å!åñ1ãîïà !åé Üå$èïñ$ àéåã ãåãïî÷à!
î~ Üãéðïä îõóäåï þïè îñåòðó îãÜÈà1ü (à ïèê~èãå
î~ 5ë àïá 5ð) îï çàã~àñå ßï ~îïü, ñîï÷åã6ïä 1Üåãï
1î Üï'+ ~12, 13~ àïá àÜïîãï~à! ç1åãåîñéåïèç1ãó ú÷é

lïåã1 å1åñ1ãîï ðà~ã à~ ãåäèñåñ1 ûã~àñå î~ ßïÎ, iü
äèå 1î é~ü â – ð ÜóÜïéãà1þïâ. ÒÜåãå~îãå îÜçåã÷åñ1
ç1ãîïä îèÌàãä Èçð1àñåï÷åï1 î~ ~ï-ð!àïå îõóäåï êïç
ñàïïîðî Üå ñîïïåñ1åñ$ éãåñ1!ó ú éé 1å~ãàéåñ$ãà1 ãåéó-
Üïéêà1þï ïåiéåã ûðåãéñià! Íï ñã îõóäåï àÑîãïç
àïá ï÷àó Üå àéïÜè1åñ$ 1î éå ñéàïäåÿ lï å1åñ1ãîç1à1iñ
lï1åãàñ6îïç ÜåÌååï à1îãïÿ, ñîèð3åñ$ ú÷~1Ü ñéàïäåÿ
lï éå þï$ñéó î~ üèãÃàñå Üîïéïä.

Àç È Üàç Üååï ãïåïÈîïåñ$ ßïÎ, ïèâà Üå ãåäàãéåä
àç åçüåïÍàÏó lîïiñ ñãóü1à1. Îï 1Üå îéåã Üàïä, àð-
ðåàãàïñå î~ Üï'+ à~îòâ à~ ãåäèñåä ûã~àñå î~ ßïÎ,

ñÜàïäåç 1Üå ñÜàãàñ1åã î~ éå Üîïéïä 1î éå åûåï-
1~à11ó ñî÷à!åï1. ÒÜåãå1îãå, Üîèïñ$ ÜåÌååï üèÜÜïñ$ä-
lïä Èï àïá ~ï-ð!àïå îõóäåï Üåñàòå ~÷åàÅåã à~ ãå-

äèñåä ÇïÎ, üèã1àñå. À1îïïñ ñîïéäèãà1~îï î1 éå
ûã~àñå iü éå1åãïèïåé Üó üèðåãðîçéîï î~ ç1ãå~ñÜ-
lïö ûã~àñå Üîïéïäü àïá ãåðè1ÿîï å1åñ1ãîç1àÍñ lï-
~åãàñ1þï ìëé ïå~äÜÜîèïïä îõóäåï à~îëü. %åàÅ-
åïiïä î~ éå üèðåãéñià1 ßï – Î Üîïéïä, äèå ~î Èå
ãåäèñÈîï î~ 6ï þïè ~ãîò Áï4+ 1î Üï'+ !åàäü 1î 1Üå

äîïïïà6îï î~ å1åñ1ãîü1à1~ñ ãåðè1ÿîï lï1åãàñ0îï àïá
ãåûÈü lï Èå îÜçåã÷åñ$ îè1úàãñ1 Éçð1àñåï÷åï1 î~
lï-ð1àïå îõóäåï à1îòç.
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