
�¨±¼¬  ¢ ����, ²®¬ 91, ¢»¯. 3, ±. 130 { 135 c 2010 £. 10 ´¥¢° «¿�®±«¥¤®¢ ²¥«¼®±²¼ ¯°¥¢° ¹¥¨© ¡¥±¯®°¿¤®ª-¯®°¿¤®ª ¨¯®°¿¤®ª-¯®°¿¤®ª ¯°¨ ®¡° §®¢ ¨¨ ±¢¥°µ±²°³ª²³° M2X�.�. �³±¥¢1)�±²¨²³² µ¨¬¨¨ ²¢¥°¤®£® ²¥«  �° «¼±ª®£® ®²¤. ���, 620990 �ª ²¥°¨¡³°£, �®±±¨¿�®±²³¯¨«  ¢ °¥¤ ª¶¨¾ 7 ¤¥ª ¡°¿ 2009 £.�®±«¥ ¯¥°¥° ¡®²ª¨ 22 ¤¥ª ¡°¿ 2009 £.�°®¢¥¤¥ ±¨¬¬¥²°¨©»©   «¨§ ²°¨£® «¼®©, ª³¡¨·¥±ª®© ¨ ²¥²° £® «¼»µ ±¢¥°µ±²°³ª²³° ²¨¯ M2X, ®¡° §³¾¹¨µ±¿ ¢ ±¨«¼® ¥±²¥µ¨®¬¥²°¨·¥±ª¨µ ±®¥¤¨¥¨¿µ MXy ±® ±²°³ª²³°®© B1. � ©¤¥» ª - «» ¯¥°¥µ®¤®¢ ¡¥±¯®°¿¤®ª { ¯®°¿¤®ª MXy ! M2X. �®ª § ®, ·²® ¯°¨ ¯®¨¦¥¨¨ ²¥¬¯¥° ²³°» ¢ ¥±²¥-µ¨®¬¥²°¨·¥±ª¨µ ª °¡¨¤ µ ¨ ¨²°¨¤ µ MXy ¯¥°¥µ®¤»µ ¬¥² ««®¢ IV £°³¯¯» ¢®§¬®¦» ²°¨ ´¨§¨·¥±ª¨¤®¯³±²¨¬»¥ ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼®±²¨ ¯°¥¢° ¹¥¨©, ±¢¿§ »µ ± ®¡° §®¢ ¨¥¬ ³¯®°¿¤®·¥»µ ´ § M2X ¨ ¯¥-°¥µ®¤ ¬¨ ¯®°¿¤®ª-¯®°¿¤®ª ¬¥¦¤³ ¨¬¨.�¥°¥µ®¤»¥ d-¬¥² ««» IV ¨ V £°³¯¯ ®¡° §³¾²± ³£«¥°®¤®¬ ¨  §®²®¬ ±¨«¼® ¥±²¥µ¨®¬¥²°¨·¥±ª¨¥ª °¡¨¤» ¨ ¨²°¨¤» MXy (X=C, N) ± ª³¡¨·¥±ª®©(¯°. £°. Fm�3m ) ±²°³ª²³°®© B1 [1]. � ½²¨µ ±®-¥¤¨¥¨¿µ MXy ¥¬¥² ««¨·¥±ª¨¥  ²®¬» X ° §¬¥-¹ ¾²±¿ ¢ ®ª² ½¤°¨·¥±ª¨µ ¬¥¦¤®³§«¨¿µ £° ¥¶¥²-°¨°®¢ ®© ª³¡¨·¥±ª®© (���) ¬¥² ««¨·¥±ª®© ¯®¤°¥-¸¥²ª¨, ¢ ±¢®¾ ®·¥°¥¤¼ ®¡° §³¿ ��� ¥¬¥² ««¨·¥±-ª³¾ ¯®¤°¥¸¥²ª³. �²®¬» ¥¬¥² ««  X ¢ § ¢¨±¨¬®±-²¨ ®² ¨µ ®²®±¨²¥«¼®£® ±®¤¥°¦ ¨¿, y, ¬®£³² § -¯®«¿²¼ ¢±¥ ¨«¨ ²®«¼ª® · ±²¼ ¬¥¦¤®³§«¨©. �¥§ ¯®«-¥»¥ ¬¥¦¤®³§«¨¿  §»¢ ¾² ±²°³ª²³°»¬¨ ¢ ª -±¨¿¬¨ �. �§«» ¬¥² ««¨·¥±ª®© ¯®¤°¥¸¥²ª¨ ±®®²¢¥²-±²¢³¾² ª°¨±² ««®£° ´¨·¥±ª¨¬ ¯®§¨¶¨¿¬ 4(a),   ³§-«» ¬¥² ««¨·¥±ª®© ¯®¤°¥¸¥²ª¨ { ¯®§¨¶¨¿¬ 4(b) ¯°®-±²° ±²¢¥®© £°³¯¯» Fm�3m. � ¥±²¥µ¨®¬¥²°¨·¥±-ª¨µ ±®¥¤¨¥¨¿µ MXy (MXy�1�y)  ²®¬» ¥¬¥² ««  ¨±²°³ª²³°»¥ ¢ ª ±¨¨ ®¡° §³¾² ¢ ¥¬¥² ««¨·¥±ª®©¯®¤°¥¸¥²ª¥ ° ±²¢®° § ¬¥¹¥¨¿, ¯°¨·¥¬ ª®¶¥²° -¶¨¿ ±²°³ª²³°»µ ¢ ª ±¨©   ¨¦¥© £° ¨¶¥ ®¡-« ±²¨ £®¬®£¥®±²¨ ½²¨µ ±®¥¤¨¥¨© ¬®¦¥² ¤®±²¨-£ ²¼ 30{50 ².%. � ¨¡®«¥¥ ¸¨°®ª¨¥ ®¡« ±²¨ £®¬®-£¥®±²¨ ®² MX0:45�0:48 ¤® MX1:00 ¨¬¥¾² ª °¡¨¤»¨ ¨²°¨¤» ²¨²   ¨ ¶¨°ª®¨¿ MXy (0:45 � y � 1:0).�²®«¼ ¢»±®ª ¿ ª®¶¥²° ¶¨¿ ±²°³ª²³°»µ ¢ ª ±¨©¿¢«¿¥²±¿ ¯°¥¤¯®±»«ª®©  ²®¬®-¢ ª ±¨®®£® ³¯®°¿-¤®·¥¨¿ ±®¥¤¨¥¨© MXy (MXy�1�y) ± ®¡° §®¢ ¨¥¬±¢¥°µ±²°³ª²³° ²¨¯  M2X ± ° §®© ±¨¬¬¥²°¨¥©.�¥°¢»¬¨ ¢ ª °¡¨¤ µ ²¨²   TiCy ¨ ¶¨°ª®¨¿ZrCy ¡»«¨ ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼® ®¡ °³¦¥» ª³¡¨·¥±-ª¨¥ (¯°. £°.Fd�3m) ±¢¥°µ±²°³ª²³°» M2C [2 { 4]. � ° -¡®² µ [5, 6] ¢»±ª § ® ¯°¥¤¯®«®¦¥¨¥, ·²® ¯°¨ ¯®-¨¦¥¨¨ ²¥¬¯¥° ²³°» ¢ ¥±²¥µ¨®¬¥²°¨·¥±ª®¬ ª °-¡¨¤¥ ²¨²   ± · «  ®¡° §³¥²±¿ ª³¡¨·¥±ª ¿ (¯°. £°.1)e-mail: gusev@ihim.uran.ru

Fd�3m),   § ²¥¬ ²°¨£® «¼ ¿ (¯°. £°. �3m) ±¢¥°µ-±²°³ª²³°» Ti2C. �®§¤¥¥  ¢²®°» [7, 8] ³±² ®¢¨«¨,·²® ¢ °¥§³«¼² ²¥ ³¯®°¿¤®·¥¨¿ ª °¡¨¤  ²¨²   TiCy¢ ¨²¥°¢ «¥ TiC0:58{TiC0:63 ®¡° §³¥²±¿ ²°¨£® «¼- ¿ (¯°. £°. R�3m) ³¯®°¿¤®·¥ ¿ ´ §  Ti2C. �¢²®-°» [4] ¯°¥¤¯®«®¦¨«¨, ·²® ¢ ª °¡¨¤¥ TiCy ¢ ®¡« ±²¨0:54 � y � 0:57 ¯°¨ ¯®¨¦¥¨¨ ²¥¬¯¥° ²³°» ®² 990¤® 960K ¢®§¬®¦¥ ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼»© ¯¥°¥µ®¤ \¥³¯®-°¿¤®·¥»© (¯°. £°. Fm�3m) ª °¡¨¤ TiCy $ ª³¡¨·¥±-ª ¿ (¯°. £°. Fd�3m) ³¯®°¿¤®·¥ ¿ ´ §  Ti2C $ ²°¨-£® «¼ ¿ (¯°. £°. R�3m) ³¯®°¿¤®·¥ ¿ ´ §  Ti2C".�¥ª®²®° ¿ ¯°®²¨¢®°¥·¨¢®±²¼ ¨ ¥®¤®§ ·®±²¼±¢¥¤¥¨© ¯® ª³¡¨·¥±ª®© ¨ ²°¨£® «¼®© ±¢¥°µ±²°³ª-²³° ¬ Ti2C ®¡³±«®¢«¥  ±«¥¤³¾¹¨¬. � ª ¯®ª § -® ¢ [1], ¢ ¤¨´° ª¶¨®®¬ ½ª±¯¥°¨¬¥²¥ ²°¨£® «¼- ¿ ¨ ª³¡¨·¥±ª ¿ ³¯®°¿¤®·¥»¥ ´ §» ²¨¯  M2X¯° ª²¨·¥±ª¨ ¥° §«¨·¨¬», ¯®±ª®«¼ª³ ¨µ ¤¨´° ª¶¨-®»¥ ±¯¥ª²°» ®¤¨ ª®¢» ¯® ¯®«®¦¥¨¾ ¨ ¨²¥-±¨¢®±²¨ ±¢¥°µ±²°³ª²³°»µ ®²° ¦¥¨©. �¥¬ ¥ ¬¥-¥¥, ½²¨ ±¢¥°µ±²°³ª²³°» ¬®£³² ¡»²¼ ¨¤¥²¨´¨¶¨-°®¢ » ¯®  ¯° ¢«¥¨¾ ±² ²¨·¥±ª¨µ ±¬¥¹¥¨©  ²®-¬®¢ ¬¥² «« , ² ª ª ª ° §»¥  ¯° ¢«¥¨¿ ±¬¥¹¥¨© ²®¬®¢ M ¢ ²°¨£® «¼®© ¨ ª³¡¨·¥±ª®© ±¢¥°µ±²°³ª-²³° µ M2X ¯°¨¢®¤¿² ª ° §«¨·¨¿¬ ¢ ¨²¥±¨¢®±²¨±¢¥°µ±²°³ª²³°»µ ®²° ¦¥¨©. �°®¬¥ ²®£®, ¯°¨ ®¡° -§®¢ ¨¨ ²°¨£® «¼®© (¯°. £°. R�3m) ³¯®°¿¤®·¥®©´ §» M2X ¤®«¦» ¢®§¨ª ²¼ ²°¨£® «¼»¥ ¨±ª ¦¥-¨¿ ¡ §¨±®© ª³¡¨·¥±ª®© °¥¸¥²ª¨. � ¤¨´° ª¶¨®®¬¯®°®¸ª®¢®¬ ½ª±¯¥°¨¬¥²¥ ½²¨ ¨±ª ¦¥¨¿ ¯°¨¢®¤¿²ª ²°¨£® «¼®¬³ ° ±¹¥¯«¥¨¾ ®²° ¦¥¨© (311)B1,(222)B1, (331)B1, (420)B1, (422)B1 ¡ §¨±®© ª³¡¨·¥±-ª®© °¥¸¥²ª¨ ±® ±²°³ª²³°®© B1. �ª±¯¥°¨¬¥² «¼®²°¨£® «¼®¥ ° ±¹¥¯«¥¨¥ ¡ §¨±»µ ª³¡¨·¥±ª¨µ ®²-° ¦¥¨© ¢ °¥§³«¼² ²¥ ¤«¨²¥«¼®£® (¢ ²¥·¥¨¥ 1 ¬¥±¿-¶ ) ®²¦¨£  ª °¡¨¤  TiC0:67 ¯°¨ ²¥¬¯¥° ²³°¥ 1003K ¡«¾¤ «¨  ¢²®°» ° ¡®²» [8].130 �¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 91 ¢»¯. 3 { 4 2010



�®±«¥¤®¢ ²¥«¼®±²¼ ¯°¥¢° ¹¥¨© ¡¥±¯®°¿¤®ª-¯®°¿¤®ª ¨ ¯®°¿¤®ª-¯®°¿¤®ª : : : 131

�¨±.1. �«¥¬¥² °»¥ ¿·¥©ª¨ ²°¨£® «¼®© (¯°. £°. R�3m), ª³¡¨·¥±ª®© (¯°. £°. Fd�3m) ¨ ²¥²° £® «¼»µ (¯°. £°.P4=mmm ¨ I41=amd) ±¢¥°µ±²°³ª²³° ²¨¯  M2X, ª®²®°»¥ ¬®£³² ®¡° §®¢»¢ ²¼±¿ ¯°¨ ³¯®°¿¤®·¥¨¨ ±¨«¼® ¥±²¥µ¨®-¬¥²°¨·¥±ª¨µ ±®¥¤¨¥¨© MXy ±® ±²°³ª²³°®© B1. � ¢¥°¸¨ µ ½«¥¬¥² °»µ ¿·¥¥ª ²°¨£® «¼®© (¯°. £°. R�3m) ¨²¥²° £® «¼®© (¯°. £°. P4=mmm) ±¢¥°µ±²°³ª²³° M2X  µ®¤¿²±¿ ¢ ª ²»¥ ³§«» ¥¬¥² ««¨·¥±ª®© ¯®¤°¥¸¥²ª¨; ¢½«¥¬¥² °»µ ¿·¥©ª µ ª³¡¨·¥±ª®© (¯°.£°. Fd�3m) ¨ ²¥²° £® «¼®© (¯°. £°. I41=amd) ±¢¥°µ±²°³ª²³° M2X ¢ ª ²»¥³§«» ®²¬¥·¥»  ¤¯¨±¼¾ \vac"�¡° §®¢ ¨¥ ²¥²° £® «¼®© (¯°. £°. I41=amd)±¢¥°µ±²°³ª²³°» Ti2N (�0-Ti2N) ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼®³±² ®¢«¥® ¯°¨ ³¯®°¿¤®·¥¨¨ ¥±²¥µ¨®¬¥²°¨·¥±ª®-£® ¨²°¨¤  ²¨²   ¢ ®¡« ±²¨ TiN0:45{TiN0:51 ¯°¨ ²¥¬-¯¥° ²³°¥ ¨¦¥ 900{1000K [9 { 16]. �¤ ª® ¯® ¤ »¬[17 { 19] ´ §  �0-Ti2N ¿¢«¿¥²±¿ ¬¥² ±² ¡¨«¼®© ¨ ±³-¹¥±²¢³¥² ²®«¼ª® ¢ ³§ª®¬ ²¥¬¯¥° ²³°®¬ ¨²¥°¢ «¥®² 900 ¤® 1180K.�§ ª°¨±² ««®£° ´¨·¥±ª¨µ ±®®¡° ¦¥¨© ¥«¼§¿ ¨±-ª«¾·¨²¼ ®¡° §®¢ ¨¥ ¢ ±¨«¼® ¥±²¥µ¨®¬¥²°¨·¥±ª¨µ±®¥¤¨¥¨¿µ MXy ²¥²° £® «¼®© (¯°. £°. P4=mmm)±¢¥°µ±²°³ª²³°» M2X, ¯®¤®¡®© ±¢¥°µ±²°³ª²³°¥ § -¬¥¹¥¨¿ ²¨¯  CuAu. �¬¥±²¥ ± ²¥¬, ¢ [1, 20] ¯®ª § -®, ·²® ± ²®·ª¨ §°¥¨¿ ²¥°¬®¤¨ ¬¨ª¨ ®¡° §®¢ ¨¥²¥²° £® «¼®© (¯°. £°. P4=mmm) ±¢¥°µ±²°³ª²³°»M2X ¬ «® ¢¥°®¿²®.�§   «¨§  ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼»µ ¤ »µ ±«¥-¤³¥² ¢®§¬®¦®±²¼ ®¡° §®¢ ¨¿ ¢ ¥±²¥µ¨®-¬¥²°¨·¥±ª¨µ ª °¡¨¤ µ ¨ ¨²°¨¤ µ MXy ª³-¡¨·¥±ª®© (¯°. £°.é227Fd�3m), ²°¨£® «¼®©(¯°. £°.é166R�3m) ¨ ¤¢³µ ²¥²° £® «¼»µ(¯°. £°.é141 I41=amd ¨ é123P4=mmm) ±¢¥°µ-±²°³ª²³° ²¨¯  M2X (°¨±.1). �¥°¬®¤¨ ¬¨·¥±ª¨¥° ±·¥²» ´ §®¢»µ ° ¢®¢¥±¨© ¢ ±¨±²¥¬ µ Ti-C, Zr-C¨ Ti-N, ¢»¯®«¥»¥ ¢ ° ¡®² µ [1, 20, 21] ¬¥²®¤®¬´³ª¶¨® «  ¯ ° ¬¥²°®¢ ¯®°¿¤ª , ¯®¤²¢¥°¦¤ ¾²®¡° §®¢ ¨¥ ³¯®°¿¤®·¥»µ ´ § ²¨¯  M2X, ® ¥¯®§¢®«¿¾² ®¯°¥¤¥«¨²¼ ¨µ ±¨¬¬¥²°¨¾ ¨ ¯°®±²° ±²-¢¥³¾ £°³¯¯³. �¢«¿¾²±¿ «¨ ±¢¥°µ±²°³ª²³°» ²¨¯ M2X ¢§ ¨¬®¨±ª«¾· ¾¹¨¬¨ ¨«¨ ¯°¨ ¯®¨¦¥¨¨²¥¬¯¥° ²³°» ¢ ¥ª®²®°®© ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼®±²¨ ¬®£³²

¢®§¨ª ²¼ ¤¢¥ ¨«¨ ²°¨ ±¢¥°µ±²°³ª²³°» ®¤  § ¤°³£®© { ¥ ¨§¢¥±²®.� ±¢¿§¨ ± ½²¨¬ ¢  ±²®¿¹¥© ° ¡®²¥ ¢»¯®«¥ ±¨¬-¬¥²°¨©»©   «¨§ ±²°³ª²³°» ´ § M2X ¤«¿ ®¯°¥¤¥-«¥¨¿ ¢®§¬®¦®© ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼®±²¨ ´ §®¢»µ ¯°¥-¢° ¹¥¨© ¯°¨ ®¡° §®¢ ¨¨ ¢ ¥±²¥µ¨®¬¥²°¨·¥±ª¨µª °¡¨¤ µ MCy ¨ ¨²°¨¤ µ MNy ±¢¥°µ±²°³ª²³° ²¨-¯  M2X.�°¥¢° ¹¥¨¿ ¡¥±¯®°¿¤®ª { ¯®°¿¤®ª ¨«¨ ¯®°¿¤®ª {¯®°¿¤®ª, ¯°®¨±µ®¤¿¹¨¥ ¯°¨ ¯®¨¦¥¨¨ ²¥¬¯¥° ²³-°», ¿¢«¿¾²±¿ ¯¥°¥µ®¤ ¬¨ ¨§ ±®±²®¿¨¿ ± ¡®«¼¸¥©±¢®¡®¤®© ½¥°£¨¥© ¢ ±®±²®¿¨¥ ± ¬¥¼¸¥© ½¥°£¨-¥©. �®±²®¿¨¥ ¢¥¹¥±²¢  ¯°¨  ²®¬®¬ ¨«¨  ²®¬®-¢ ª ±¨®®¬ ³¯®°¿¤®·¥¨¨ ¬®¦® µ ° ª²¥°¨§®¢ ²¼²¥°¬®¤¨ ¬¨·¥±ª¨¬ ¯®²¥¶¨ «®¬ � ¤ ³, ª®²®°»©¨¬¥¥² ¥±ª®«¼ª® ¬¨¨¬³¬®¢, ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨µ ¢»-±®ª®±¨¬¬¥²°¨·®© ¥³¯®°¿¤®·¥®© ¨ ¨§ª®±¨¬¬¥²-°¨·»¬ ³¯®°¿¤®·¥»¬ ´ § ¬. �°¨ ¯®¨¦¥¨¨ ²¥¬-¯¥° ²³°» ¯¥°¥µ®¤ ®² ¥³¯®°¿¤®·¥®© ´ §» ª ª ª®©-«¨¡® ¨§ ³¯®°¿¤®·¥»µ ´ § ¨«¨ ¯¥°¥µ®¤ ¯®°¿¤®ª {¯®°¿¤®ª ®² ®¤®© ³¯®°¿¤®·¥®© ´ §» ª ¤°³£®© ¯°®-¨±µ®¤¨² c ¯®¨¦¥¨¥¬ ±¨¬¬¥²°¨¨. � ²¥µ ±«³· ¿µ,ª®£¤  ¯¥°¥µ®¤» ¬¥¦¤³ ³¯®°¿¤®·¥»¬¨ ´ § ¬¨ ¯°®-¨±µ®¤¿² ¡¥§ ¯®¨¦¥¨¿ ±¨¬¬¥²°¨¨, °¥·¼ ¨¤¥² ® ¯®-«¨¬®°´»µ ¯°¥¢° ¹¥¨¿µ. �¨¬¬¥²°¨©»©   «¨§¯®§¢®«¿¥² ³±² ®¢¨²¼ ¢¥«¨·¨³ ¯®¨¦¥¨¿ ±¨¬¬¥²-°¨¨ ¯°¨ ®¡° §®¢ ¨¨ ²®© ¨«¨ ¨®© ±¢¥°µ±²°³ª²³°» ¨®¯°¥¤¥«¨²¼, ¢ ª ª®© ´¨§¨·¥±ª¨ ¤®¯³±²¨¬®© ¯®±«¥¤®-¢ ²¥«¼®±²¨ ½²¨ ±¢¥°µ±²°³ª²³°» ¬®£³² ¢®§¨ª ²¼.�¯°¥¤¥«¨¬ ¨§¬¥¥¨¥ ±¨¬¬¥²°¨¨ ¯°¨ ¯¥°¥µ®¤¥ ®²¥³¯®°¿¤®·¥®© ´ §» MXy ª ±¢¥°µ±²°³ª²³° ¬ M2X�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 91 ¢»¯. 3 { 4 2010 2�
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�¨±.2. �¢¥°µ±²°³ª²³°»¥ ¢¥ª²®°» ®¡° ²®© °¥¸¥²ª¨ ³¯®°¿¤®·¥»µ ´ § ²¨¯  M2X, ¢µ®¤¿¹¨¥ ¢ ª  « ´ §®¢®£® ¯¥-°¥µ®¤  ¡¥±¯®°¿¤®ª { ¯®°¿¤®ª MXy{M2X, ¨ ¨µ ¯®«®¦¥¨¥ ¢ ¯¥°¢®© §®¥ �°¨««¾½  ¡ §¨±®© ��� °¥¸¥²ª¨: ±«¥¢  ¯° ¢® { M2X (¯°. £°. R�3m ¨ Fd�3m), M2X (¯°. £°. P4=mmm), M2X (¯°. £°. I41=amd). �  « ¯¥°¥µ®¤ , ±¢¿§ »©± ®¡° §®¢ ¨¥¬ ²°¨£® «¼®© (¯°. £°. R�3m) ±¢¥°µ±²°³ª²³°», ¢ª«¾· ¥² ®¤¨ «³· k(3)9 ,   ª  « ¯¥°¥µ®¤  ¡¥±¯®°¿¤®ª {¯®°¿¤®ª MXy(¯°. £°.Fm�3m) ! M2X(¯°. £°.Fd�3m), ±¢¿§ »© ± ®¡° §®¢ ¨¥¬ ª³¡¨·¥±ª®© ±¢¥°µ±²°³ª²³°», ¢ª«¾· ¥²¢±¥ ·¥²»°¥ «³·  §¢¥§¤» fk9g¨ ¯°¨ ¯¥°¥µ®¤ µ ¬¥¦¤³ ±¢¥°µ±²°³ª²³° ¬¨ ²¨¯  M2X.�¯®°¿¤®·¥¨¥  ²®¬®¢ X ¨ ±²°³ª²³°»µ ¢ ª ±¨© �¯°®¨±µ®¤¨² ¢ ¡ §¨±®© ¥¬¥² ««¨·¥±ª®© ��� ¯®¤°¥-¸¥²ª¥ ¥³¯®°¿¤®·¥®© ª³¡¨·¥±ª®© (¯°. £°. Fm�3m)´ §» MXy ¨ ±¢¿§ ® ± ° ±¹¥¯«¥¨¥¬ ¢»±®ª®±¨¬¬¥²-°¨·»µ ¯®§¨¶¨© 4(b)   ¤¢¥ ¨«¨ ¡®«¼¸¥¥ ·¨±«® ¯®-§¨¶¨© ¨§ª®±¨¬¬¥²°¨·®© ³¯®°¿¤®·¥®© ´ §». �®-§¨¶¨¨ 4(b) ¨¬¥¾² ²®·¥·³¾ £°³¯¯³ ±¨¬¬¥²°¨¨ m�3m(Oh), ª®²®° ¿ ¢ª«¾· ¥² 48 ½«¥¬¥²®¢ ±¨¬¬¥²°¨¨ h1{h48 [1, 20, 22]. �®·¥·»¥ £°³¯¯» ±¨¬¬¥²°¨¨ ·¥²»-°¥µ ®¡±³¦¤ ¥¬»µ ±¢¥°µ±²°³ª²³° M2X ¿¢«¿¾²±¿ ¯®¤-£°³¯¯ ¬¨ ²®·¥·®© £°³¯¯» m�3m (Oh).�°¨£® «¼ ¿ (¯°. £°. R�3m) ½«¥¬¥² ° ¿ ¿·¥©-ª  ±¢¥°µ±²°³ª²³°» M2X ¯®ª §     °¨±.1; ¡®«¼¸ ¿®±¼ ¯®ª § ®© ½«¥¬¥² °®© ¿·¥©ª¨ ¨¬¥¥²  ¯° ¢-«¥¨¥ [1�11]B1. �®£« ±® ° ±·¥²³, ¡ §¨±»¥ ¢¥ª²®°»®¡° ²®© °¥¸¥²ª¨ ½²®© ±¢¥°µ±²°³ª²³°» M2X ° ¢»a�tr = 12 h�1 �3 �1i, b�tr = 12 h3 1 �1i, ¨ c�tr = 12 h�1 1 3i.�° ±«¿¶¨¿ ±¢¥°µ±²°³ª²³°»µ ³§«®¢ ®¡° ²®© °¥-¸¥²ª¨ ²°¨£® «¼®© ±¢¥°µ±²°³ª²³°»M2X ¯®ª §»¢ -¥², ·²® ¯°¨ ² ª®© ®°¨¥²¨°®¢ª¥ ½«¥¬¥² °®© ¿·¥©-ª¨ ¯¥°¢ ¿ §®  �°¨««¾½  ¥³¯®°¿¤®·¥®© ��� °¥-¸¥²ª¨ ±®¤¥°¦¨² ®¤¨ «³· k(3)9 = b2=2 (°¨±.2) «¨´-¸¨¶¥¢±ª®© §¢¥§¤» fk9g (§¤¥±¼ ¨ ¤ «¥¥ ³¬¥° ¶¨¿ ¨®¯¨± ¨¥ §¢¥§¤ fksg ¢®«®¢»µ ¢¥ª²®°®¢ ¨ ¨µ «³·¥©k(j)s ¤ » ¢ ±®®²¢¥²±²¢¨¨ ± [1, 20, 22]; b1 = (�1; 1; 1),b2 = (1; �1; 1) ¨ b3 = (1; 1; �1) { ±²°³ª²³°»¥ ¢¥ª-²®°» ®¡° ²®© °¥¸¥²ª¨ ¡ §¨±®© ��� °¥¸¥²ª¨ ¢ ¥¤¨-¨¶ µ 2�=a; ¬¥²®¤¨ª  ®¯°¥¤¥«¥¨¿ ±¢¥°µ±²°³ª²³°-»µ ¢¥ª²®°®¢, ®¡° §³¾¹¨µ ª  « ¯¥°¥µ®¤ , ¯®¤°®¡-® ®¯¨±   ¢ [20, ° §¤¥« 5.2]). � ª¨¬ ®¡° §®¬, ½²®²±¢¥°µ±²°³ª²³°»© ¢¥ª²®° k(3)9 ¿¢«¿¥²±¿ ª  «®¬ ´ -§®¢®£® ¯¥°¥µ®¤ , ¯® ª®²®°®¬³ ®¡° §³¥²±¿ ²°¨£® «¼- ¿ (¯°. £°. R�3m) ±¢¥°µ±²°³ª²³°  M2X (¯°¨ ¤°³£¨µ

®°¨¥²¨°®¢ª µ [111]B1, [�111]B1, ¨«¨ [11�1]B1 ½«¥¬¥-² °®© ¿·¥©ª¨ ª  « ¯¥°¥µ®¤  ±®¤¥°¦¨² «³· k(1)9 , ¨«¨k(2)9 , ¨«¨ k(4)9 , ±®®²¢¥²±²¢¥®).� §¨±»¥ ¢¥ª²®°» ®¡° ²®© °¥¸¥²ª¨ ª³¡¨·¥±ª®©(¯°. £°. Fd�3m) ±¢¥°µ±²°³ª²³°» M2X ° ¢» a�cub == 12 h1 0 0i, b�cub = 12 h0 1 0i ¨ c�cub = 12 h0 0 1i. � ½²®¬±«³· ¥ ¯¥°¢ ¿ §®  �°¨««¾½  ¥³¯®°¿¤®·¥®© ���°¥¸¥²ª¨ ±®¤¥°¦¨² ¢±¥ ·¥²»°¥ «³·  k(1)9 = (b1 +b2++b3)=2, k(2)9 = b1=2, k(3)9 = b2=2 ¨ k(4)9 = b3=2 §¢¥§¤»fk9g (±¬. °¨±.2, ±«¥¢ ).�°³¯¯  «¾¡®£® ¢®«®¢®£® ¢¥ª²®°  §¢¥§¤» fk9g¢ª«¾· ¥² 12 ½«¥¬¥²®¢ ±¨¬¬¥²°¨¨: h1, h5, h9, h13,h17, h21, h25, h29, h33, h37, h41 ¨ h45 ¤«¿ ¢¥ª²®° k(1)9 ¨«¨ h1, h8, h10, h16, h18, h21, h25, h32, h34, h40,h42 ¨ h45 ¤«¿ ¢¥ª²®°  k(3)9 ¨ ².¤. [1, 20, 22]. � ª¨¬®¡° §®¬, ¯®°¿¤ª¨ ²®·¥·»µ £°³¯¯ ±¨¬¬¥²°¨¨ ²°¨-£® «¼®© (¯°. £°.R�3m) ¨ ª³¡¨·¥±ª®© (¯°. £°. Fd�3m)±¢¥°µ±²°³ª²³° M2X ®¤¨ ª®¢» ¨ ° ¢» 12. �¥©±²¢¨-²¥«¼®, ¯°¨ ®¡° §®¢ ¨¨ ²°¨£® «¼®© (¯°. £°.R�3m)¨«¨ ª³¡¨·¥±ª®© (¯°. £°. Fd�3m) ±¢¥°µ±²°³ª²³° ²¨¯ M2X ¯®§¨¶¨¨ 4(b) ¥³¯®°¿¤®·¥®© ´ §» MXy ° ±-¹¥¯«¿¾²±¿   ¯®§¨¶¨¨ 1(a) ¨ 1(b) ¢ ¯¥°¢®¬ ±«³· ¥¨   ¯®§¨¶¨¨ 16(c) ¨ 16(d) ¢® ¢²®°®¬ ±«³· ¥. �®§¨-¶¨¨ 1(a) ¨ 1(b), ª ª ¨ ¯®§¨¶¨¨ 16(c) ¨ 16(d), ¯® ±¨¬-¬¥²°¨¨ ®²®±¿²±¿ ª ²®·¥·®© £°³¯¯¥ �3m(D3d), ¢ª«¾-· ¾¹¥© 12 ½«¥¬¥²®¢ ±¨¬¬¥²°¨¨. �®¨¦¥¨¥ ¯®¢®-°®²®© ±¨¬¬¥²°¨¨ ° ¢® ®²®¸¥¨¾ ·¨±«  ½«¥¬¥²®¢±¨¬¬¥²°¨¨ ¢»±®ª®±¨¬¬¥²°¨·®© ´ §» ª ·¨±«³ ½«¥-¬¥²®¢ ±¨¬¬¥²°¨¨ ¨§ª®±¨¬¬¥²°¨·®© ´ §», ²® ¥±²¼®²®¸¥¨¾ ¯®°¿¤ª®¢ £°³¯¯. � ±®®²¢¥²±²¢¨¨ ± ½²¨¬¯°¨ ®¡° §®¢ ¨¨ ª ª ²°¨£® «¼®© (¯°. £°.R�3m), ² ª¨ ª³¡¨·¥±ª®© (¯°. £°. Fd�3m) ±¢¥°µ±²°³ª²³° M2X ¯®-¢®°®²®¥ ¯®¨¦¥¨¥ ±¨¬¬¥²°¨¨ ° ¢® 4. �®±ª®«¼ª³½«¥¬¥²» ±¨¬¬¥²°¨¨ ¢®«®¢»µ ¢¥ª²®°®¢, ¢µ®¤¿¹¨µ�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 91 ¢»¯. 3 { 4 2010



�®±«¥¤®¢ ²¥«¼®±²¼ ¯°¥¢° ¹¥¨© ¡¥±¯®°¿¤®ª-¯®°¿¤®ª ¨ ¯®°¿¤®ª-¯®°¿¤®ª : : : 133¢ ª  «» ¯¥°¥µ®¤®¢ ®² ¥³¯®°¿¤®·¥®© ´ §» MXyª ²°¨£® «¼®© ¨«¨ ª³¡¨·¥±ª®© ±¢¥°µ±²°³ª²³° ¬M2X, ±®¢¯ ¤ ¾², ²® ®¡° §®¢ ¨¥ ¨µ ®¤¨ ª®¢® ¢¥°®-¿²®. �³¤¿ ¯® «¨²¥° ²³°»¬ ¤ »¬ [4], ½²¨ ±¢¥°µ-±²°³ª²³°» ®¡° §³¾²±¿ ¢ ° §»µ ª®¶¥²° ¶¨®»µ®¡« ±²¿µ. �®½²®¬³ ¬®¦® ¯®« £ ²¼, ·²® ¢ ®²«¨· -¾¹¨µ±¿ ¯® ±®¤¥°¦ ¨¾ ¥¬¥² ««  y ¥±²¥µ¨®¬¥²°¨-·¥±ª¨µ ±®¥¤¨¥¨¿µ MXy ¬®£³² ¯ ° ««¥«¼® ±³¹¥±²-¢®¢ ²¼ ¯¥°¥µ®¤» ¡¥±¯®°¿¤®ª { ¯®°¿¤®ª \ª³¡¨·¥±ª ¿(¯°. £°. Fm�3m) ¥³¯®°¿¤®·¥ ¿ ´ §  MXy ! ª³-¡¨·¥±ª ¿ (¯°. £°. Fd�3m) ³¯®°¿¤®·¥ ¿ ´ §  M2X"¨ \ª³¡¨·¥±ª ¿ (¯°. £°. Fm�3m) ¥³¯®°¿¤®·¥ ¿ ´ -§  MXy ! ²°¨£® «¼ ¿ (¯°. £°.R�3m) ³¯®°¿¤®·¥- ¿ ´ §  M2X". �¥°¥µ®¤» ¬¥¦¤³ ª³¡¨·¥±ª®© (¯°. £°.Fd�3m) ¨ ²°¨£® «¼®© (¯°. £°.R�3m) ³¯®°¿¤®·¥»-¬¨ ´ § ¬¨ M2X ¬®£³² ¯°®¨±µ®¤¨²¼ ª ª ¯®«¨¬®°´®¥¯°¥¢° ¹¥¨¥.�«¥¬¥² ° ¿ ¿·¥©ª  ²¥²° £® «¼®© (¯°. £°.P4=mmm) ±¢¥°µ±²°³ª²³°» ²¨¯  M2X ¯®ª §    °¨±.1. � §¨±»¥ ¢¥ª²®°» ®¡° ²®© °¥¸¥²ª¨½²®© ±¢¥°µ±²°³ª²³°» ° ¢» a�P4=mmm = h1 � 1 0i,b�P4=mmm = h1 1 0i, ¨ c�P4=mmm = h0 0 1i, ¢ ±®®²-¢¥²±²¢¨¨ ± ·¥¬ ®  ®¡° §³¥²±¿ ¯® ª  «³ ¯¥°¥µ®¤ ¡¥±¯®°¿¤®ª { ¯®°¿¤®ª, ¢ª«¾· ¾¹¥¬³ ®¤¨ «³· k(1)10 == (b1+b2)=2 «¨´¸¨¶¥¢±ª®© §¢¥§¤» fk10g (±¬. °¨±.2,¢ ¶¥²°¥).�°³¯¯  ¢®«®¢®£® ¢¥ª²®°  k(1)10 §¢¥§¤» fk10g ¢ª«¾-· ¥² 16 ½«¥¬¥²®¢ ±¨¬¬¥²°¨¨ h1{h4, h13{h16, h25{h28¨ h37{h40 [1, 20, 22]. �¥©±²¢¨²¥«¼®, ¯°¨ ®¡° §®¢ -¨¨ ²¥²° £® «¼®© (¯°. £°. P4=mmm) ±¢¥°µ±²°³ª-²³°» ²¨¯  M2X ¯®§¨¶¨¨ 4(b) ¥³¯®°¿¤®·¥®© ´ -§» MXy ° ±¹¥¯«¿¾²±¿   ¯®§¨¶¨¨ 1(a) ¨ 1(d), ª®-²®°»¥ ¯® ±¨¬¬¥²°¨¨ ®²®±¿²±¿ ª ²®·¥·®© £°³¯¯¥4=mmm (D4h), ¢ª«¾· ¾¹¥© ½²¨ 16 ±¨¬¬¥²°¨©»µ¯°¥®¡° §®¢ ¨©. � ª¨¬ ®¡° §®¬, ¯®¢®°®²®¥ ¯®¨-¦¥¨¥ ±¨¬¬¥²°¨¨ ¯°¨ ®¡° §®¢ ¨¨ ²¥²° £® «¼®©(¯°. £°. P4=mmm) ±¢¥°µ±²°³ª²³°» M2X ° ¢® 3.�«¥¬¥² ° ¿ ¿·¥©ª  ²¥²° £® «¼®© (¯°. £°.I41=amd) ±¢¥°µ±²°³ª²³°» M2X (°¨±.1) ¨¬¥¥² ®¡-° ²³¾ °¥¸¥²ª³ ± ¢¥ª²®° ¬¨ a�I41=amd = h1 0 0i,b�I41=amd = h0 1 0i ¨ c�I41=amd = 12 h0 0 1i. �° ±-«¿¶¨¿ ±¢¥°µ±²°³ª²³°»µ ³§«®¢ ®¡° ²®© °¥¸¥²ª¨²¥²° £® «¼®© (¯°. £°. I41=amd) ±¢¥°µ±²°³ª²³°»M2X ¯®ª §»¢ ¥², ·²® ¯¥°¢ ¿ §®  �°¨««¾½  ¥-³¯®°¿¤®·¥®© ��� °¥¸¥²ª¨ ±®¤¥°¦¨² ¤¢  «³· k(1)8 = (b1 + 3b2 + 2b3)=4 ¨ k(2)8 = �k(�1)8 «¨´¸¨¶¥¢-±ª®© §¢¥§¤» fk8g (°¨±.2, ±¯° ¢ ). �²¨ «³·¨ ¢µ®¤¿²¢ ª  « ´ §®¢®£® ¯¥°¥µ®¤ , ±¢¿§ »© ± ®¡° §®¢ -¨¥¬ ®¡±³¦¤ ¥¬®© ²¥²° £® «¼®© ±¢¥°µ±²°³ª²³°».�°³¯¯®© ¢®«®¢»µ ¢¥ª²®°®¢ k(1)8 ¨ k(2)8 §¢¥§¤» fk8g¿¢«¿¾²±¿ 8 ½«¥¬¥²®¢ ±¨¬¬¥²°¨¨ h1, h4, h13, h16,

h26, h27, h38 ¨ h39. �¡° §®¢ ¨¥ ²¥²° £® «¼®©(¯°. £°. I41=amd) ³¯®°¿¤®·¥®© ´ §» M2X ±¢¿§ ®± ° ±¹¥¯«¥¨¥¬ ¯®§¨¶¨© 4(b) ¥³¯®°¿¤®·¥®© ´ §»MXy   ¯®§¨¶¨¨ 4(a) ¨ 4(b) ®¡±³¦¤ ¥¬®© ±¢¥°µ-±²°³ª²³°», ª®²®°»¥ ¯® ±¨¬¬¥²°¨¨ ¯°¨ ¤«¥¦ ²²®·¥·®© £°³¯¯¥ 4�2m (D2d), ¢ª«¾· ¾¹¥© ½²¨ ¢®±¥¬¼½«¥¬¥²®¢ ±¨¬¬¥²°¨¨. � ° ±±¬ ²°¨¢ ¥¬®¬ ±«³· ¥¯®¢®°®²®¥ ¯®¨¦¥¨¥ ±¨¬¬¥²°¨¨ ° ¢® 6.� ª¨¬ ®¡° §®¬, £°³¯¯  4�2m ±¢¥°µ±²°³ª²³°»µ¢®«®¢»µ ¢¥ª²®°®¢ ²¥²° £® «¼®© (¯°. £°. I41=amd)³¯®°¿¤®·¥®© ´ §» M2X ¿¢«¿¥²±¿ ¯®¤£°³¯¯®© £°³¯-¯» 4=mmm ±¢¥°µ±²°³ª²³°»µ ¢®«®¢»µ ¢¥ª²®°®¢²¥²° £® «¼®© (¯°. £°. P4=mmm) ³¯®°¿¤®·¥®©´ §» M2X. �²® ®§ · ¥², ·²® ¢®§¬®¦¥ ¯¥°¥µ®¤¯®°¿¤®ª { ¯®°¿¤®ª \M2X (¯°. £°. P4=mmm) !M2X(¯°. £°. I41=amd)", ¯°®¨±µ®¤¿¹¨© ± ¯®¨¦¥¨-¥¬ ±¨¬¬¥²°¨¨.�§¬¥¥¨¥ ²° ±«¿¶¨®®© ±¨¬¬¥²°¨¨ ° ¢® ®²-®¸¥¨¾ ®¡º¥¬®¢ ½«¥¬¥² °»µ ¿·¥¥ª ¨«¨ ®²®¸¥-¨¾ ·¨±«  ³§«®¢ ¢ ½«¥¬¥² °»µ ¿·¥©ª µ ¨§ª®±¨¬-¬¥²°¨·®© ¨ ¢»±®ª®±¨¬¬¥²°¨·®© ´ §. �°¨ ¯¥°¥µ®-¤¥ ¯®°¿¤®ª { ¯®°¿¤®ª \M2X (¯°. £°.P4=mmm)! M2X(¯°. £°. I41=amd)" ¯®¨¦¥¨¥ ²° ±«¿¶¨®®© ±¨¬-¬¥²°¨¨ ° ¢® 4. �®¢®°®²®¥ ¯®¨¦¥¨¥ ±¨¬¬¥²°¨¨ ¢½²®¬ ¦¥ ¯¥°¥µ®¤¥ ° ¢® 2. �¡¹¥¥ ¯®¨¦¥¨¥ ±¨¬¬¥²-°¨¨ N = n(G)=n(GD) ¥±²¼ ®²®¸¥¨¥ ¯®°¿¤ª®¢ n(G)¨ n(GD) ¯°®±²° ±²¢¥»µ £°³¯¯ G ¨ GD ¢»±®ª®-±¨¬¬¥²°¨·®© ¨ ¨§ª®±¨¬¬¥²°¨·®© ´ § ¨ ·¨±«¥®° ¢® ¯°®¨§¢¥¤¥¨¾ ¯®¢®°®²®£® ¨ ²° ±«¿¶¨®®£®¯®¨¦¥¨© ±¨¬¬¥²°¨¨. �®½²®¬³ ¢ ¯¥°¥µ®¤¥ \M2X(¯°. £°.P4=mmm) ! M2X (¯°. £°. I41=amd)" ®¡¹¥¥¯®¨¦¥¨¥ ±¨¬¬¥²°¨¨ ° ¢® 8.�§ ±®®²®¸¥¨¿ ½«¥¬¥²®¢ ±¨¬¬¥²°¨¨ hi ¿±®,·²® £°³¯¯» 4=mmm ¨ 4�2m ±¢¥°µ±²°³ª²³°»µ ¢®«®-¢»µ ¢¥ª²®°®¢ ²¥²° £® «¼»µ ±¢¥°µ±²°³ª²³° M2X ¥¿¢«¿¾²±¿ ¯®£°³¯¯ ¬¨ £°³¯¯» �3m ª³¡¨·¥±ª®© ¨ ²°¨-£® «¼®© ±¢¥°µ±²°³ª²³°. �®½²®¬³ ¯¥°¥µ®¤» ¯®°¿-¤®ª { ¯®°¿¤®ª ®² ª³¡¨·¥±ª®© ¨«¨ ²°¨£® «¼®© ±¢¥°µ-±²°³ª²³° ª «¾¡®© ¨§ ¤¢³µ ²¥²° £® «¼»µ ±¢¥°µ-±²°³ª²³° M2X ¥¢®§¬®¦».�²±¾¤  ±«¥¤³¥², ·²® ¯°¨ ¯®¨¦¥¨¨ ²¥¬¯¥° -²³°» ¢®§¬®¦» ²°¨ ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼®±²¨ ¯°¥¢° ¹¥-¨©, ±¢¿§ »µ ± ³¯®°¿¤®·¥»¬¨ ´ § ¬¨ M2X. �¥°-¢ ¿ ¨ ¢²®° ¿ ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼®±²¨ \ª³¡¨·¥±ª ¿ (¯°. £°.Fm�3m) ¥³¯®°¿¤®·¥ ¿ ´ §  MXy ! ª³¡¨·¥±ª ¿(¯°. £°. Fd�3m) ³¯®°¿¤®·¥ ¿ ´ §  M2X" ¨ \ª³-¡¨·¥±ª ¿ (¯°. £°. Fm�3m) ¥³¯®°¿¤®·¥ ¿ ´ -§  MXy ! ²°¨£® «¼ ¿ (¯°. £°.R�3m) ³¯®°¿¤®·¥- ¿ ´ §  M2X" ¬®£³² ®±³¹¥±²¢«¿²¼±¿ ¢ ¥±²¥µ¨®-¬¥²°¨·¥±ª¨µ ±®¥¤¨¥¨¿µ MXy ± ° §»¬ ±®±² ¢®¬y ¨ ¢ª«¾· ¾² ²®«¼ª® ¯°¥¢° ¹¥¨¿ ¡¥±¯®°¿¤®ª { ¯®-°¿¤®ª. �«¼²¥° ²¨¢ ¿ ¨¬ ²°¥²¼¿ ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼-�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 91 ¢»¯. 3 { 4 2010



134 �.�. �³±¥¢®±²¼ \ª³¡¨·¥±ª ¿ (¯°. £°. Fm�3m) ¥³¯®°¿¤®·¥- ¿ ´ §  MXy ! ²¥²° £® «¼ ¿ (¯°. £°. P4=mmm)³¯®°¿¤®·¥ ¿ ´ §  M2X ! ²¥²° £® «¼ ¿ (¯°. £°.I41=amd) ³¯®°¿¤®·¥ ¿ ´ §  M2X" ¢ª«¾· ¥² ¯°¥-¢° ¹¥¨¿ ¡¥±¯®°¿¤®ª { ¯®°¿¤®ª ¨ ¯®°¿¤®ª { ¯®°¿-¤®ª. �±«¨ ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼® ª ª ¿-«¨¡® ³¯®°¿¤®·¥- ¿ ´ §  ¥ ®¡ °³¦¨¢ ¥²±¿, ²® ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼®±²¨¯°¥¢° ¹¥¨© ¨ ¡¥§ ½²®© ´ §» ®±² ¾²±¿ ´¨§¨·¥±ª¨¢¥°»¬¨. �«¥¤³¥² § ¬¥²¨²¼, ·²® ³ª § »¥ ¯®±«¥-¤®¢ ²¥«¼®±²¨ ¯°¥¢° ¹¥¨©  ©¤¥» ¨§ ±¨¬¬¥²°¨©-»µ ±®®¡° ¦¥¨©. � [1, 20, 21] ¬¥²®¤®¬ ´³ª¶¨® -«  ¯ ° ¬¥²°®¢ ¯®°¿¤ª  ¯®ª § ®, ·²® ± ²®·ª¨ §°¥-¨¿ ²¥°¬®¤¨ ¬¨ª¨ ®¡° §®¢ ¨¥ ª³¡¨·¥±ª®© ¨ ²°¨-£® «¼®© ±¢¥°µ±²°³ª²³° M2X ®¤¨ ª®¢® ¢¥°®¿²® ¨¤®«¦® ¯°®¨±µ®¤¨²¼ ¯°¨ ¡«¨§ª¨µ ²¥¬¯¥° ²³° µ. �²®ª ± ¥²±¿ ²¥²° £® «¼®© (¯°. £°. P4=mmm) ±¢¥°µ-±²°³ª²³°» M2X, ²® ®  ®¡« ¤ ¥² ¡®«¼¸¥© (¯®  ¡±®-«¾²®© ¢¥«¨·¨¥) ±¢®¡®¤®© ½¥°£¨¥© ¯® ±° ¢¥¨¾±® ¢²®°®© ²¥²° £® «¼®© (¯°. £°. I41=amd) ´ §®© ¨¯®²®¬³ ¥¥ ®¡° §®¢ ¨¥ ¬ «®¢¥°®¿²®. � ³·¥²®¬ ½²®£®²¥²° £® «¼³¾ (¯°. £°. P4=mmm) ±¢¥°µ±²°³ª²³°³M2X ¨§ ²°¥²¼¥© ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼®±²¨ ¬®¦® ¨±ª«¾-·¨²¼. � ½²®¬ ±«³· ¥ ²°¥²¼¿ ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼®±²¼ ¨¬¥-¥² ¢¨¤ \ª³¡¨·¥±ª ¿ (¯°. £°. Fm�3m) ¥³¯®°¿¤®·¥- ¿ ´ §  MXy ! ²¥²° £® «¼ ¿ (¯°. £°. I41=amd)³¯®°¿¤®·¥ ¿ ´ §  M2X" ¨ ²®¦¥ ¢ª«¾· ¥² ²®«¼ª®¯°¥¢° ¹¥¨¥ ¡¥±¯®°¿¤®ª { ¯®°¿¤®ª.�³¤¿ ¯® ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼»¬ ¤ »¬, ¢ ¥±²¥-µ¨®¬¥²°¨·¥±ª¨µ ª °¡¨¤ µ, ¢ ®±®¡¥®±²¨ ¢ ª °¡¨¤¥²¨²  , ¯ ° ««¥«¼® ¯°¨ ° §»µ ±®±² ¢ µ ª °¡¨¤ ®±³¹¥±²¢«¿¾²±¿ ¯¥°¢ ¿ ¨ ¢²®° ¿ ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼®±-²¨ ¯°¥¢° ¹¥¨© ¡¥±¯®°¿¤®ª { ¯®°¿¤®ª ± ®¡° §®¢ ¨-¥¬ ª³¡¨·¥±ª®© ¨ ²°¨£® «¼®© ´ § M2X, ¬¥¦¤³ ª®-²®°»¬¨ ¢®§¬®¦® ¯®«¨¬®°´®¥ ¯°¥¢° ¹¥¨¥. �¥©-±²¢¨²¥«¼®, ¯® ¤ »¬ [4] ¢ °¥§³«¼² ²¥ ³¯®°¿¤®·¥-¨¿ ¥±²¥µ¨®¬¥²°¨·¥±ª®£® ª °¡¨¤  TiCy ª³¡¨·¥±ª ¿(¯°. £°. Fd�3m) ±¢¥°µ±²°³ª²³°  M2X ®¡° §³¥²±¿ ¢ ®¡-« ±²¨ ®² TiC0:49�0:51 ¤® TiC0:54�0:55,   ²°¨£® «¼ ¿(¯°. £°.R�3m) ±¢¥°µ±²°³ª²³°  M2X ¨¬¥¥² ®¡« ±²¼ £®-¬®£¥®±²¨ ®² TiC0:55 ¤® TiC0:59. �¥¬¯¥° ²³°» ¯¥-°¥µ®¤  ¡¥±¯®°¿¤®ª-¯®°¿¤®ª ¤«¿ ®¡¥¨µ ±¢¥°µ±²°³ª²³°¡«¨§ª¨ ¨ ±®±² ¢«¿¾² 990{1020K. �°¥²¼¿ ¯®±«¥¤®¢ -²¥«¼®±²¼ ¯°¥¢° ¹¥¨©  ¡«¾¤ ¥²±¿ ¢ ¥±²¥µ¨®¬¥²-°¨·¥±ª¨µ ¨²°¨¤ µ. �®¦® ¯°¥¤¯®«®¦¨²¼, ·²® ¯°¨-·¨» °¥ «¨§ ¶¨¨ ²®© ¨«¨ ¨®© ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼®±²¨±¢¿§ » ± ¬ ª°®±ª®¯¨·¥±ª¨¬ ±®±²®¿¨¥¬ ¥±²¥µ¨®-¬¥²°¨·¥±ª¨µ ±®¥¤¨¥¨©,   ¨¬¥® ± ° §¬¥°®¬ ¨ ¬®°-´®«®£¨¥© §¥°¥ ¥³¯®°¿¤®·¥®© ´ §» ¨  · «®¬ ®¡-° §®¢ ¨¿ ¯¥°¢¨·®© ³¯®°¿¤®·¥®© ´ §»   ®¯°¥¤¥-«¥®© ª°¨±² ««®£° ´¨·¥±ª®© ¯®¢¥°µ®±²¨.� ¨«³·¸¨¬ °¥¸¥¨¥¬ ¢®¯°®±  ® ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼-®±²¨ ¯°¥¢° ¹¥¨© ¡»«® ¡» ±° ¢¥¨¥ ±¢®¡®¤»µ
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