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���
����
θ 
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� ��	�
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 ��������� ��� ��
��	����
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�������	��
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������
����� +���������$, � � ������� ����� ������������ �� ����� ���$�&���, 
���� ��

-����� ���, ���� ��� ������������� �� ��� ���$�&���� �� ����
����� ������, ���� ��� �� ��������

.���� ��������� #����/������ +���������$�� ������� ���� ��� !�� ���������&�������� ��� �����

���� ���0���, ���� ��� #�������������� ��� 1��������� n ��� '������"��� λ �������� (�� ������

+���������$%��������� ��� ��� ������������� #���&�������� �(&& )� ����&� ���� ��� ���������

#��������2

2d sin θ = nλ �3�

!� ��� #�������������� ���� ��� ���$�&�����&����� d �&�"���, ���� ��� �����������
�� 4θ
�����
���������� �0� ��� ������������
��� ��� ������������ 5�������� 
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5�� 6���� ��� ��������%5������ ���������, 	
)7� ��� �� �������, ��� (������ ��� 5������/�����

����� ���/������������� ������ ����� .�������8��
�������� $� &�������� !�&�� ���� ���

&���������� ���������8��
������� ��� ����"������ ���������� �������� ����/���� +� ��� ��%

�������� ��� ����������� ���������8��
�������� ����� ��&�� ��� ������������
��% ��� ������%
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������� ���$� ���� ��� ��������� .��������� $�������2

Ihkl = K ×M × LP ×A×O × |Fhkl|2 �;�
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gjtjf j (s) e2π�(hxj+kyj+lzj) �, 
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iso

sin2 θ
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�����	# ���
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G(x) =
C

1/2
G√
πH

exp(−CGx
2) �*+�

L(x) =
C

1/2
L

πH ′ (1 + CLx
2)−1 �**�

G(x) $��%�)��(����

L(x) &�	���'�)��(����

x = (2θi − 2θk)/Hk  	����4��(�� 
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CG = 4ln2
CL = 4

H =
√
U tan2 θ + V tan θ +W ��� U, V ��
 W ��� 1�	����� �	�.�-�	�����	�

H ′ = LX/ cos θ + LY tan θ ��� LX ��
 LY ��� &�	���'��	�.�-�	�����	�
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y(x) = η

Gauss︷ ︸︸ ︷
C

1/2
G√
πH

exp(−CGx
2)+(1− η)

Lorentz︷ ︸︸ ︷
C

1/2
L

πH
(1 + CLx

2)−1 ����

��� η = η0 + η12θ + η22θ
2 �	
 ��
�
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��������� �η0� η1 ��� η2 
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��	�����
������ H =
√
U tan2 θ + V tan θ +W �
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����� ��� -.����������� Rwp /����������� �	0���� -�������� 123 ��� GOF /-

�����	
�	����

-�������� 143 ��������� ������!

Rwp =

√∑
wi (yio − yic)

2∑
wiy2io

/123

GOF =

∑
wi (yio − yic)

2

n− p+ c
/143

��� ��� 0������������
��� wi� ��� �) ������������ yio ��� ����������� yic 5�������$� �� �����

����� i� ��� -�������%��� �� ���������� +���� ������ n� "�%��� ��� ������������� 6����	
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  ����� ��������� c!
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XA =
1−XS/RS

100−XS
· 104% ,�1.
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KB = g ·KA = aij ·KA *45,

��� aij =

⎛⎝ a11 a12 a12
a21 a22 a22
a31 a32 a33
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g = {φ1,Φ, φ1}  !%�$

=

⎛⎝ cosφ1 sinφ1 0
− sinφ1 cosφ1 0

0 0 1

⎞⎠ ·
⎛⎝ 1 0 0

0 cosΦ sinΦ
0 − sinΦ cosΦ

⎞⎠ ·
⎛⎝ cosφ2 sinφ2 0

− sinφ2 cosφ2 0
0 0 1

⎞⎠  !%�$

=

⎡⎣ cosφ1 cosφ2 − sinφ1 sinφ2 cosΦ sinφ1 cosφ2 + cosφ1 sinφ2 cosΦ sinφ2 sinΦ
− cosφ1 sinφ2 − sinφ1 cosφ2 cosΦ − sinφ1 sinφ2 + cosφ1 cosφ2 cosΦ cosφ2 sinΦ

sinφ1 sinΦ − cosφ1 sinΦ cosΦ

⎤⎦  !%�$

=

⎡⎣ u r h
v s k
w t l

⎤⎦  !%�$
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⎡⎢⎢⎣
h
k
i
l

⎤⎥⎥⎦ =

⎡⎢⎢⎢⎣
√
3
2 −1

2 0
0 1 0

−
√
3
2 −1

2 0
0 0 c/a

⎤⎥⎥⎥⎦
⎡⎣ sinφ2 sinΦ

cosφ2 sinΦ
cosΦ

⎤⎦ !#3%
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t

⎤⎥⎥⎦ =

⎡⎢⎢⎣
2
3 −1

3 0
0 2

3 0
−2

3 −1
3 0

0 0 c/a

⎤⎥⎥⎦×
⎡⎣ cosφ1 cosφ2 − sinφ1 sinφ2 cosΦ

− cosφ1 sinφ2 − sinφ1 cosφ2 cosΦ
sinφ1 sinΦ
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A(
h, 
y) =
1

2π

∫
�h‖�y

f(g)dψ ��4�
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A(
hi, 
y) = P (
hi, 
y) = P�hi
(α, β) =

1

2π

∫
(�h‖�y)⊥(α,β)

f(g)dψ ����
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hi = const.
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dV

V
= f(g)dg � #"

dN

N
= n(g)dg � !"
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������������� ���� ���� ���
������� ��� ��� �����������	 g
��� V ���� N �%� ��
 ��
����
����� ���� ��� ��
��������� ����� ���
������� ��� ��
��� &� '���

����� ��	���

�� (�)��� ���� ���� �����������	
���������	
������
� fr ��� * �
������ ���������	

 +", ��
 ��������- ��

 .��� �������	� �����������	
���������	
������
� f(g) ��� ��� ���������


��� ��	���

�� (�)��� ���
	�� ���� ��� /�	�� ��	��%��� ��� 0���1 �%� 0�����2��
 
� ����
�

��
�������
�1"�

fr =

∮
f(g)dg = 1 � +"

3�� 4��������	 ��� �����������	
���������	
������
� ���' 5 ��	�� �%� 0
��������
� ��
�������
�

������
�1" 	��� �
 ���
�������� 6�
����- �
� ����� ���� �� '
�	����� �
�	�
����� ������ 

����7

• (�)�������8
� ����� 6�������	 �
� 
8������
���� ������	���������� ��	��������
���

�4��	�- *9+9"

• ��
����� /�:&;��;���
�� �<�����
��� �� ��� � ==#", ���� /���������	 ���	�� �)���
�
�"

��
 :&;��6�	
������
 ���� ��� /���������� �������7 :������
�&��
��;������
������,

;������
 > ����� �*9? ""

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


�������������	�� �
����
��	�����

��� �����������	
���������	 f(g) ��

� 
��� �� ����� @���� ���� ������	���������� ��	��������
���

����������� �� 

�
�� ��� ��
�� ��
 ���� ��� ���
����� 
�� A8���������	��
������� ������
��- �
�

�
 
����
�� ���
� ������ �� ��� 4��������	 ���B��C�� �� ��

�� ���������	  D"�

f(g) =
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A(
h, 
y) =
1

2π

∫
�h‖�y

f(g)dψ =
1

2π

L∑
l=0

M(l)∑
μ=0

N(l)∑
ν=0

4π

2l + 1
Cμν
l · k̈μl (
h) · k̇νl (
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P�h
(
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N(l)∑
ν=1

F ν
l (

h)k̇νl (
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F ν
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h) =

4π
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M(l)∑
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Cμν
l k̈μl (
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F ν
l (

h)exp =

1

2π

∫ ∫
P�h

(αβ) · k̇νl (αβ) · sinα · dαdβ (;5*
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⎡⎣F ν
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M(l)∑
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Cμν
l k̈μl (
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εij = S̃ijkl · σkl ��-�
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��*

��� /������

S̃ijkl ����� 0��
1���
� ��= Sijkl�

σij ��

����*�� �����
��*

��� 0*������

/�� ����� 2��� 	�� 0��
1���
� S̃ijkl ���� ,��
 �3��������� ��������.
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��	 �12◦ �����	���" .�� 
����������� HV ���� �	��	� ��� (�+3� ��� ,���������	 ��	������ ���
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HV =
F

AV ickers
≈ 0, 1891 · F

d2
�6�!

��� F = ��78���' AV ickers = �4��8���� ��� ��	������ �	� d = ���������� ��� )��� .��
�	��
��	"

9� 	��� (�+3� ��� �����	����	 ��78��� �	� ��� )� �������	��	 ��	���	
����� ���� ��� 
�������

�������	 �	 ���� *������� ��	
������5

������$����,�7��	
 ��7������ : 6�';1<
=���	�����$����,�7��	
 ��7������� �'�2�>6�';1<
������$����,�7��	
 ��7������ ? �'�2�<
<�	��$����,�7��	
 ��	���	
����� ? ;' μ�

*�� ��� ���� �����	����	 �	������	������	 ��	���	
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��� ��	������ ������ 
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#4��	
�
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dF
dh
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#44" �64! �	 ��� *�����	�	
 ��� ��	���	
����� HIT ��� ���
� ��	5

HIT =
Fmax

Ap(hc)
�6 !

��� hc = hmax − εFmax
S ' Ap(hc) ��� ,��@�)����� �4��8���� )�� $+�� hc �	� ε ��� =��������������

@� 	��� ��	���	
�+�,��
�������� �ε = 0, 75 �7� ��	� 
��������-������!"
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����������� �	 ��� E���
FCCC $
 -G)H �	
�
�4�	" #	 ��� I����� CCC ����� ��� 
������	� $��������' - 
�4� #����	��
74�� ��� �����	���� ��78��� J�,K �	� ) 74�� ��� ��	��������� J�K" %�		 ��	� ��	���������
��	 �;��L� �����	��� ����' ��		 ��		 ����� #	
�4� ���� ��
�����	" B	 	������ ���� ���� ���
$�������� ��� �	 ��� IB���	���� ��� ��	� #����	�� 74�� ��78��� �	� ��	��������� �	
�
�4�	"
.�� �������	��	
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EIT =
1− ν2s

1
Er

− 1−ν2i
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 ��� �!��	����
���	� "	����	� ��	��	� #���	� 
$�%�� ��	������	 ����	������ 	����� ���� ��	 "�������������
���� &
	������ ''�

⎡⎣ a′11 0 a′13
0 a′22 0
a′13 0 a′33

⎤⎦ b1→c1−→
⎡⎣ a11 = a′33 a12 = a′13 0

a12 = a′13 a22 = a′11 0
0 0 a33 = a′22

⎤⎦ 
''�

�� ��	�	� &
	������ ��	�	� ��	 a′�(�	)��	��	� �*� ��	 ��������	

��� ��� ��	 a�(�	)��	��	�
�*� ��	 ��������	

���� +�	 ,	�
	����� �	� "������������� �� ����-
��	� .!��	� �*� �!��	�
������	 "	����	� ��	��	� &���	� ���� ��� /�����	� 0 1	�- 
2334� �	�����	�	� ��� ��	 ��
��
������	�*����

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

c11 = c′33 c12 = c′13 c13 = c′23 c14∗ = c′36∗ c15∗ = c′34∗ c16 = c′35
c22 = c′11 c23 = c′13 c24∗ = c′16∗ c25∗ = c′14∗ c26 = c′15

c33 = c′22 c34∗ = c′26∗ c35∗ = c′24∗ c36 = c′25
c44 = c′66 c45 = c′46 c46∗ = c′56∗

c55 = c′44 c56∗ = c′45∗
c66 = c′55

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦ 
'5�

,�	��	� 	���%�	��	� c�(�	)��	��	� �	� ��������	
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aij = aji�
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70,75 0,15 0,10 Fm3m a = P63/mmc
aIr2Re3 = cIr2Re3 = Pm3m aPt3Sn =
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P63/mmc a = c =
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P63/mmc a = a =
Pm3m a =



� ����������

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

��� ��� ����	
��
�������� ��
�� ��	� ���
� �����
��
�� α
��
����� ���� P63/mmc� ��� ��	
�����
��
�����
	 a = ��� ���! �	� b = "�#$$�%�! ��������
� �&''( "��) *+�( &'�,�	���  (#(--�(
.���� ��� ����	/'�
01,�� ���1����,� ,�����,� '���	���� ��
�� /��
 ��,� ��
2���� /'�
01,���,�
+�'����� ��'�	� ��� ��
 ����,����	���� �� *�
�1��	�� ��� 
��	�	 ����	 �/ +�
�	+� ���� ��� '�� ��	�

�
�	������/	����	���� ��� 34	,�
/�
/	��
����	+ �����+ ��
,� ��� �
/'� �5�,��� 1, 5−2, 0���
	�,�� 	�,�+������	 ��
��	 �6		�	(

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

 ���
�����
��
� �
� ���

 �����
��������� �

 
�
 ��� ����������� ��� ��!"�������#����� ��
�"����"� ����� ��
����� �$%
&λ(a) = '�()(*+� λ(b) = '�(,-*+.�

������� ����	
�����	��� 
�����
���

��� '��� ����	
��
�������� ��
 .�
�� ����� ������	�� ��
�� ��,� ���
 	�
 ��	� ���
� �����
��
��
α
��
����� ���� P63/mmc� 	�,�+������	 �&''( "�') *+�( &'�,�	���  (#(-��� ��
�	 �����
��
�

����
 ��
�� 7/	 a = ��� 8"�%�! �	� b = "�#9#-���! ��������	( &	��	� ��
 +���	�����	 5�'4�

3,��

�

��	+� ��� ���1����,� �:��������7� �� �
��		�	� ���� ��� α
����	
;
��������� �� *�
�1��	��
�� ��	 ;
���������	 ��� ����	
��
���������� ��	� +
6<�
� ��
,��,�	�����,�� ;/
	+
6<� '������	
�&''( "��(

99



� ����������

������� ����	�
���
��
	��� �������

��� ������ 	
��
�������� ������ �������� ������������������������� ��� ��������� ������
������ !���� ������ ����" ���� ��� ����������������� #�����������$%� ��� ���������� �&� ����
'������������ �� ���% ���( 
������� )�*�+� &������������ ��� ,��� )�*�+� ������� #����������
��� ��� #������������ ��� ��������� ����� ����������� -.�� /0�1 !���� ����� ��� ���������
������� ����� 2��������� 3����������� ��� -�� ������3������� ���&���1 ������ �������� !�� #����
��������� ��� ��� #�����������$%� ��� '������ �������� ���� �&� ���� ������� '������������ ���
�������� -� .����� .�� 4 51 

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

��� ���

����
� 
��� 
� ����� ��

 �
 �� ����

�������
����
�� ��������� ������ ��		
�
���	���� ��  λ = !�"�#!#$%�

.�� 6��3�3���� ������ ���� ���7��������� 	��'���� -Fm3m" a = 8"/9:9-/1 ;1 ������������
������" ��� ��� 
���������� ������ ��� ���������� ������������� ��� ��� '��������������
�&� ��� 7�����	�������� ��� ��3�� -:00:1 ����3����� !�� �������� 
������������ �� ��� �����+"
��� �� ��� ���������������4������ �� ��� ���������� �� ����� ����� -��� .�������� / 81" ������
��� ����� ��� ����� ����� #�����������������3 ������������� 	���� ��� �����+�'���� ������
�� ��� ���������� ���� ������� .������������3����� < ���� 	����������� ��� ���� 7��'�������
'���� < ��������" ����� 7�������� ��� #��������������� �$���������3����� =����� ����� ���
������ ������ ������ .�� ���	�������� .������������3���� ���� ���� ��	�

�
�'���� �$�����

-I4/m" a = /">: ; ��� b = 8"/5? ;" 6�����" @A??1 4�� ������ ������������ ��� ������� ���
��� '��B�3�������� �� ��.� ���� ��� '����������� ������ '���� ����� >":-91 ��� C" ����� ���
������3�������� D���� ��� -a = /">/?-81 ; ��� b = 8 ?A5-:1 ;1 �������� -Rwp = @@"0CE
.�� /@1 .��������� ������� ����� ����� '���� ����� ���� ����������� )�*�+� ������� ������ 
!�� ����� ��� ���������������� ����" ���� ����� '���� �������� ����� ������� ���� ����������
���� �������" ����� ������B�������� '���� ��������� ��� .�%����� ������ ������ 7�' ��� ����
�� 7�'����������� ����� ������������ 	��������� 7��'������������� ��������" ����� ��� ������
������������ ��� '������������ ������ '����� ����� 0 ��� C ������ 

9A



� ����������

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


��	��

 ���� �
����� 
����� λ � ������� �
�� ����
��� �!��	����"��#��	��

� ��$�%� ��� &�'(�')��*�*+��� �Fm3m ���� ����,�����
�- ����.+���� 
�� ��$�%�� 
!	/�.+�� ����.+�����	�*+���� 0�&�

�
�I4/m� a = 1�213�4 � ���

b = 4�35��� � �6��7������  ��� (�
 �Fm3m� a = 1�5�5�� 8���/ �� �/�� �5�2 � 0�	����7��-��
���������.+��� 9����.+� ������ ��7 	��� :-��������

��	 ��� 0�&�

�
'
+��� 
�� -��-�.+�����

��$�%�� ��� ��� -/�� ���������.+��� 9����.+ ��7 ����� ����#/;���� ��$�% +���

��



� ����������

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

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

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

�����
 ���
(	��� �����
��
 	
 ��� )������������
 
���� !�
 *�	��	)���	��& �������(���� !+��

,�	
�������
������� �# "
�	
� "��# -#.&# /� ��

��
 α����� !Im3m&0 ε����� !P63/mmc&
�
� γ����� !Fm3m& ��
������ 	�� 1	�)�)�	��
 ���
��2����� �����
 !"��# $+	 �
� �&# '�� 
�	�

��
	
����� (�� ��� 1	�)�)�	��
 �����
 	
�	
� ��
 �����
��
 	
 ��� -�	���
� 
%+#3 �
� 	�

������ ����� ���� �� ��� ��� 
����	�� *4"4 �
� ��������� ��� �"5' ��������0 ����� (��

��� ����������
�
 
�	��
 ��� /����
����	��� 	�� ��
 �������
��
�����
����
 ��������
� �����


����
 �����
 !"
�	
� ,	�# "#33&# '�� /����
���� 	�� �����
 
�	��
	
	����
 �	��
 6�����


���� ��
������# 7����� (�� 	��� 8���
�
��
 ��� �������
 
�	��
 ��� �������� ���������� 9��	��

��
�����
� �
� �������
 	���	��
 "����
��
��)	�	�����
 �����
��� �����
0 �	� �� ���������

5
���������� �
 ��
 ������
���
 
�	��
	
�����
# 9���� :
�����
 ���� ��� 
�	��
	
����� �����

����0 ��

 ��� ��������� 9��	���
�����
� ���� ��� 	���	��
 "����
��
��)	�	����� ���:
����

�����
# /�
 ���:�������� 
������0 �	� �
 ��
 -�����
�
��
 ��� �"5' ����������� �����0 �	�0

�	�� ��
�����
� ��
� 
�	�� ��;������� �	� !"
�	
� "��# -#<&# '	����� �����
 ��� ��������


�
 =
��
���:��
 ��
 ��
�
 ��
�� 
���� ��� �������� ���������
 �����	�����
 	� �
� (�����
 ����

�	�������
���� �� (��������	(����
 /����
����
0 �	 ������ ,�;����>��� ����� ��� *4"4 
���

��� �"5' ��

���� ���������� �����
 ��

��#

����
 ��
 1	�)�)�	��
 � 

��
 
	�� *�)�	 !+%%$& ������� "���������
��)�	��
 ��� ��� σ�
���� ��� 8�
�	�� 	�(�����
 !σ�
�	��? P42/mnm@ 8�
�	��? R3&0 ��� ���� 6����� 
���� ��
������

���
��2�����
 �	���
#

A3



ε 0,70 0,26 0,04 γ 0,68 0,24 0,08

α 0,85 0,15 λ =

ε 0,70 0,26 0,04 γ 0,68 0,24 0,08

α 0,85 0,15 λ =



� ����������

����� ������	
� �� 
�
����
�

� ����
�

������� ����	��������	

��� �������	
����� 
����� 
��� ��
 ��� ���
�� ���� �Pmmn� �� ������������� ��
�
 �

�
�I23�

�� �!�"�������� ��� #�
�
��

�
�P63/mmc� �� !$�"�������� ��
����� �Rwp = ��%���� &�' (�)


������� ��' ���
��������� ��'�� �� *���+���)�',�'��� ���� ��' -���'�'��� ������� ��'��
.���'/,����,�
/��0�� ����' 1�'������� +,� !$ �,�2�,������'��� ����/�

� ��� ���� �����')
/�'�����'� ��' 3���/��0�
	����' 
,��� ��� �',4�/�'�����' �5 ��� 67 	'������8�� �
� �88� %��
9�8� �����

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

�λ = ��������� ����������� ��� ��� ������
���������� � ! "

������� ����������	 ��
 ��

�������	

��� ���
������2
� ��' �,�������'��� ������ ��8�� ���  2�',:2��/���� ��
 &���
�������
 8���
������
 ��' ���� ��)���
�� Fm3m ��� a = ��;;$����< �Rwp = "�;"�= �88� %���� ��' �� 1�')
������ �� '����� �,�� �aAu = ��$��"<= >�

��
0�� !;;$� 
��'0 +�''����'�� �����'/�'�����' ������
��'��	���� ��

 ��� �,�� �����'� >������ ��� �� ��� �� �aPd = ���;$�< ��� aPt = ��;"�?<=
>�

��
0�� !;;$� ����������'� ��'���� @+�������� ��

��������
/��
�� ��' �,�������'��� ���A��

��� 8�� ��' +,'�������� 2θ)��BC
��� ��� ��� -���'�'��� ����� 8�,8������ ��88� %����

��� ���
�� ��' -���'	
����� ��'�� ���D��
� ��8�0����� �� �� ��� +�'�������� E��'�� 
��'
����'
���������� 5�'0
�,F� ��
 -���'	
����� +�'������ ��'��� ��� ��
 ����' ��' G
����� �8��)
	���
 ����� 8�0���� ��'� *C�����,�'�/��
�� ��'��� ��� 0'�
�������� ���
��  2�',:2��/����
�#�

�
��H

�
�
�
�H �� P63/m= ������' I J��
� !;;"�� &��0�� �&�H� P63mc= ��8�'�

,� �� ���� !;�;�

;�



� ����������

������ ���� ��	
��
����

����

�� ��
 ��	
��
����

����

��

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

���� ��� �	
���
��� ��� ��	 ������������� ��	 �
� ��������	������
� �������� �� ��� 	���
���
	�
 �λ = �������� ����������� ��� ��� ������
���������� �� �!  

�  ���"�� �� ���!#!

��� �����
 ����1−x"#x�3��$�
�
�
· ��

�
$ %&'( ��2,38"#0,62�2$12�8� Pnma) �����*�� �
 ��(�

 �� � ��+�#�'����� �,%%( ��%�( -�� �����	�����
�
������ ��� ���� '����+������+� ��� ��� .�/

���*����# ��#�%����� -��
�� ��
�
���
� �+����
 ���+�
 
�	
�����
 &� ����� �� ��� ��!/0�1�	
���� ��	
��
����

����

���� �
��
 *%���+�2
&
 '���( -���� '���� �*� ��� ������������� ���
"��+�3-������/4����

�� �*� %�5��&�#
� $����
�����#�� ��#�'����
 �-�������  �6��( -�� 7�

5��%�����
 ��+� ���
��+� �5�� Rwp = ���!8 ���� 4����

����

�� &� Rwp = 5, 528 ��
 "-/
4����

����

��� ��� ��� "-/9��
 ����
 %�� ������ :����������# ���+�
 &� �"-; � �� � <
��#������ ��	
��= "-; ����� '�%�� ��+� ��� ��������
���� ��������% ��� #��+�2
&
�� >
������/
%�'��+���# ��+�
 ��#��?
��
 ��
���+������ ���%(  6�(

.�
�� :��'�����# ��� ��	
��
����

����

��� ��� ��
�� ��� ,������� ���� ��� �����	�����
�
/
����� ��� ��� -��
�� �
���
� ��#�%
 ��+� �*� ��� .�
���*����# ���� 
���
������ ����������
&��#
5�� �@�����A�'8 ��$ ��� ������A�'8 �����
 ��( ,%%( ��%�( -���� ������ ���
�� ������/
���� ���� ��� 
������+��� ���
�������
/�����
 ��� .�
���*����# 5��'����
 '���� �&(B( ����
���� ��	�
� ��
 ��� ����

�������
�� ��$� "#$ � 3 �/
�� A�'(8 ��� ��$� ��� ��
��/
���������2���) ,�#�%�� &� ��� +�����+��� :�%�����#�� %�&����� ��+� ��� ��� ,��#��#�������
5�� ��� ,%%�������

����(

��



� ����������

���� ��� ��	
��	
�����
������� ��	�� ��
�	 ���
�����	� ��� ����� 
���	 ��	�� ��� �
!
"	
�������	� ���� �������� �� ��� 	���
��� 	�
 �λ = ��������� ����������� ��� ���
������
���������� � ! " #�� ��$�%� ��� ��
�&'��� �� ��� ���� ����(����"

��



� ����������

��� ������	

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

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

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

��� 	� &��� ''�� �
�
�	 ���� ������( �
		 ����� %������� )�� �*��������
"��	���� !�	�������

��	 ��
	
�����	 �������� 	���( +���� ��� ,-�%������ �%������ ��� �������� -�
��
��. /��)0

,-%� ��� ��
	
����� ��		�� ��� �������� ��
	���
���� ��� ��� ��
	�������%������ �/��)0 �-%�

��� ��
	
����� ��		�� ��� ��*1���� ��
	���
���� +����������

���� ��� �	
���
��� ��� ��� �
���������	��
��	��
�� ��	 �����������	
� �
������� �� ���
�λ = ��� �!"# ��� �� � �λ = ��� ��"##� ���� ������� �	�
 	� ���
�
 ������ 
��
�	������� �������
� ���������������� ����������� 


$ � %
���� !�!"

�
#�" ���� !�!"

�
#�" ���� !�!"

�
#�"

�	������ �$�� %$�� ���� &��' &(�) ���� %&�( �$�� ����
*+, �%�- %'�- ���� &.�(�- &'���- ���� )��%�( )�'�( ����
�+, ���� )��-�� ���'�� &-�' &)�' ���'�. %%�� �&�'�� (���- 
,	�������� �'�� %.�.�) �����$ &&�-�' &.�- ���-�' %(�� ���� (�.�� 

��� ������ 
�	 ��� ��
	��	�	���� +����� 
��� �� 
���	��&���������*������ �� ��
�	��		��� 
�

��� !�
�����	 !2' ��� 23 ����		��� 4� ��� &�+����
�/��� 
��� 
�� ���	�������� �������

���5���� )� ��	���( +���� ���� +������ ��	���	����� ��� 5�������� 6�	
����	��)��� +�� � ���

	����� ���. �
�� 37� ��� 	�+��� �� 
���	��&���������
*������ 
�	 
��� �� �*�����������5		����

�,��
"���
��� ��,0 ���8����� ����		��� ��� �
�#� 
�	��	����� �,��
"���
�� +��	 �� 
*������

����������	���� /���� 
�9�:� /��	�
������ ��
	�� ��� ��� ����� ������� !������	���� ��������

,����	��5� 
�� �	� &��
�� &��� !� ��

����  �� �	
���
��� ��� ��� �
���������	��
��	��
�� ��	 ���������
�&'��
 �� �
�������
�� ��� �λ = ��� �!"# ��� �� (� �� �λ = �� �)�"##� ���� ������� �	�
 	� ���
�

������ 
�� �	������� �������
�


����������� �/0$ �*�1�2	����� �/0$ �*�1�2	����� ���-
� 
���� !�!"

�
#�" ���� !�!"

�
#�" ���� !�!"

�
#�"

�	������ '(�(� &(�($ ����$ '(�(� &(�($ ����$ '(�(� &(�($ ����$
*+, &'�&�) &.�&�) ����$ &$�& &$�& ����$ &.�-�� &'�%�� ����$
�+, &%�(�� &-�&-�. (�%-�� &-�- &)�- �����' &%���- &'�%(�' (��%�� 

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

( ��
� �����	�� �������(

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

��
�� ���� 
���+
���� &�	 ��
	������ /
� �
��� �#�


��� ������ ����� �
	 -���/��������� ��� ������ -�;
�
���
	 �� <�
��( �
 ��� �����	��� 6�	
��

���	��)��� ��� ����
������ ��5	�� )� 	�
�/ ��� ���	�� 
�+���( +
	 
��� �� !������	����

 =



� ����������

������ ��� �� �θ	
�����
����� ������� ������������� ����������� ��� �dCarnegieit = ����������
���� ����� ���� �������

� !��� ��� "#�	$��� �% ��� ����� �	�

 &����� ��� %����������� '����� "�
�
#�

�
(
�
� "�

�
'(

�
���

)� ���� *���������������� "�
�
#�(

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

.��� 
����	/���
�� &���� ��� .���0���� ����� ��� "�
�
#�

�
(
�
	'����  �� ����� $�����������12�



� ��� �� ������ �3��������� �� ���� ��� ���� ������

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

��������	��
� ��� ����� �	�

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

����

� ��� ���
�
�� ��������������� ��������� ���� λ = ������� � ��� !"� ��

#�
���$ �� %&'#�(����
�� ��� �� ��')*�
+��� ��
+���,-�

 ��
���.

������� �	�
��	 �
�� ��
�
��

�
�
�

��
�
��

�
��

�
���

�
��

�
�����

�
Rwp �� �	
�
�	�

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

��

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


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


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


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


� ��

 �	� �	�����	� "* .	��/
�	�	�	 ��������	� ���	� �	� ω01��-	
� .�� 0*&◦ &◦ ��� 2*&◦%�

4�� .���0����� ��� ��
� �����	��	$��� �%�� %
����� ����� ����� ���� ����

���� .�������%���	
 
���� �� ������ &����� �����0���	4�5��%�
���   �� α	6���������	#���%��� � ������ ����
������ 4���� &���� ��� ������ $��� �%�� ��� ��� /���
�� ����� *��&������ ��� �������� #���	
����� ����&����� �3��������� �� ���� ����

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

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

����

� ��� ���
�
�� ��������������� ��������� ���� λ = ������� � ��� !"�
��
 #�
���$ �� %&'#�(����
�� ��� �� ��')*�
+��� ��
+���,-�

 ��
���.

3	��4�- �
�� 3����� ���
�
0� ���

�
04 ���

�
0�	��4� �01	�� �� �	
�
�	�

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

���-���� *� ("� !% !' #"# (% ## #"& !% #& &"& �% �# #("& !% ## (� * + * ��03�5�

��	
*� #"& )% !( *"& �% ## #"& #% $ '"& #% �& (#"& #% #* �& * + * ,
0�6
�/
	�

,
�4��� *) #"� &% '# $"� &% ## �� * + * ��03�5�

��	
*) �"� *% '# )"� *% #� (& � + * ,
0�6
�/
	�

� ��

 �	� �	�����	� "�0* .	��/
�	�	�	 ��������	� ���	� �	� ω01��-	
� .�� 0*&◦ &◦ ��� 2*&◦%�

� !��� ��� $��� �% ��
�����
 �

��
�� ���� %
����� ,�� �����  ��� ��� .���������� ��� %���	
������� '����� ��� ��� '����� 7�0����� ��� #������ ����� �� 8��%��	#������� �� ��� 9���
���	

��:�������� ���������
���� &������ �� ��� 2θ	��;1���� �
&
�� � �<= ��� ���� � '���� ���
��� ��&>����� /�������������� ����� �
�� ����� &��� � &����� ,&������ ��� !����0��0�����
,� ������������� ����� =?�� �� ��� ���&������ ������ ��� 91�������5��%�
���  � ��� !���	

@A



� ����������

���������	��
����� �	� 
	��	������ 	� ����������� �� ��� 
�� 	� ������	������ �� �����
�	�  !�"� �#$� �� ��� %
��� �
�� �	� 	� ������	����� &�'(���� ��)"� &�������* %)"�	 �	��
+��)�� ��� ,����&�
��-�����.���/���	� 0
� 1��	���
�& ��� 2�������	�� �	���� ��)"� ��� 0
 �)��
����
��������� 

� 3	�
���	)� ��� 2�������	�� %
��� �	�� 3��	�	������ �	� �	��� ��	�����	�&��4�
�)� �#5 ���%������

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

��������
�� ��	 ��������	��
� ��������	 
	������ 
���� �������� ��
��	 
λ = ��
�
��� �� ����������� ��� �� ����
 
�� ��! λ = ����"#��
�� �$�%�&�������� '(���)��(��(��� *+� ��� ,����&�(&����� -���� ��� ��� '�������
����� �� ��� �������. ��(���/�01.��� �� ��� �θ���2����. ������. -���

3�(�1�� �������� ���� '������ 4�&����� �� Rwp ���5�(��
6��-�78 6��-�78 6��-�78 678

$'3 ��	 "9���
��:	� ��::	
���;� #��

��:	� ;� 9�: �����������
$'3 ����
 9
�;


��
� ;�"	
����� ��";
���	� � ���9 �$�%�&������

�'3� ��	 "#��"
��"9� 	���
���#� "�	�
��#;� ;� 
��: �����������
�'3� ����
 ""��
9��� 	��
��	� #�:
��:� � ��#" �$�%�&������

� ���� ��� ��		
���� 
���� � ��	������� 
���� �� ���	��������� ω�������� ��� ���◦ ��	  ��◦

�� ��◦�!��������" ���#�� $ ��	������� %�� ������
��������� &������� ��� '�(������ 
% ω)#
� *+� ��	 ,��	 -
��� !������ %�� ����� '��	��������./� ��� �01 ��	 !��
��
�%����� ���-�����#

67



� ����������

���� ��� ���	
���
����	�
����� ��� ����	��	�
�����
 � 
� ����������� � ��� ����� 	
��
�
��������� ���� ��
 ���������� �α���
������� ��� �� �
� �
����

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

���� $�
����� ��
"��
�� %
��������&�'�(� ��� $��)
�
��
� �%
�&��
����� ��� *�
��� �� ��� &���+�
��,�
-����
����� �����  �
.�"�������� �$/01 λ
2 345657��#

��



� ����������

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

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

���� $�
����� ��
���
��
%
��������&�'�(� ��� $��)
��
� �%
�&!�
����� ��� *�
��� �� ��� &���+�
��,�
-����
�����
����� ��
.���������� �$/01 λ 2 34�5�6��#

���



� ����������

��� �����	
��� ��� 
������	�����

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


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

�
.�

�
�012 I23, a ≈ 10, 053� ���

��� &
	�������� 4����/����� ��	 ���� ���#���, ����� '��	��//���� $
�(��	 �0�5�! ���� ���
���'���� �
��	 ��������6� �������� ��	���  
�����
�� ��	 �����	
�	
���������� �78 ��	��� �� ����	 ≈ 350μ� ��� �� ������� ��	 ��������
$	
�� ������� ��	
��� 
	��������
����������� &
� �9:◦ ≤ ω ≤ ;9:◦ �� <◦����	����� ������
�
����, �
��� ����� ��� �
��� ���
	/��
��&�	�+���� ��	 �������/����� ��� ��	 ������
=�����6� ��	 ��� 7�� ����	���� &
� �>�◦ ��� ;8?◦ �����#� ��	���  
����� ��� �����	���� ����
��	 @�7�AB�A���
�� �� A�C� �	��� �
�
�� �'	 ��� .��/�/���� ��

�
.�

�
��,:±:,*���� 	�����

�
� �� D�E� ��� ���� �'	 ��� 4����/����� ��
�
�� ��� F�

�
��

�
���� 	�����
�� 
�!��	 �G������

�,:±:,8���� 	�����
� �� D�E��

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

A�� �������� ��	 ����
����	�� ��������� ��� ������� ��	 ������ 
�/
���� �
��� ���� $	
����
��� ������
"� ��� ��	 1����
�
��	#����� ��	 ��� ��
	/��� -
�/
������ ��� 1����'��/�	�� ��
��� $
����	����� ����	�����  +���� ���� ��� ��� �	���� ���� ��
	/� �	���������� -������
"�
���� 	���������, ��!��	��	�� ��	����� ���������, ��� ���� �� ����� ��������������� ��	�� ������
���6����!��� ��� ��� �	����� ��������	����� ��	 -������
"� ����	 ��	 ������� ��� &
	����
������ -
�/
���� ���������2 ��� ����
����	�� ���  	���������	 H�E

�
�$����� ������ G��
�� ����

�	���� ��������	���� ��� �������6I���	 ��������6��&�	������� ��� ���/� �� ������ ���� ���<�,
�
���� ��&
� ���#������ ���, ���� ��� -������
" 
�/
������ ����	 ���� 	�������� ���� �
�� ����
��&
	#���� D	������	��� �������� ������

���� ��� 
	��������
����������� ��	 ����
��-
�/
���� #������  ���� �������6����!��� ��� ���
��������	����� ��	  	���������� H�E

�
�-
�/
�����, ��� ��� ���� 
�!��	 ���������  +����� ����

���� ���� ���*�� J�	 K��	/	'���� ��	�� �����&�	�	����� �� ��� -
�/
��� ����
� ���� 
�!��	�
������� �
�
�� ��� 4��#��� �
�����	��������	 �����	
�	
���	������ ��78L λ = :,��<:3� ���
���� ��� 4��#���  
�&����
�����	 ��	������ ���� ���� ��� L λCo(Kα) = �,>):*3� ��	�����
�'�	��
E'	 ��� �����	���� ���� ��	  
�&����
������ A���
�� ��	��� $
�(��	�� &
� ��� 0�5�!�� :�:,
���, ��:, ���, �*� ��� �:� ������
����� ��� �����	� �����	���� ���� ����� ��))*� ��� ���
�D��$	
�	��� D0
D�E �	��� G��
��  ���� ���������� M+����, �� ��	 E����	 ��	 $
�(��	��
��� ��	 ������	�, ���
���� F�-
�N#���� ��� #���������� 0������	�� l �����  
�&�	���	���� ���
�����	���� ��	 �����	
�	
���������� ���� ��	 @�7�AB�A���
�� ��� ��� $	
�	��� A�C�

�:�



� ����������

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

����������� �
�� ����±0, 3���� ��	����� 
� ��� !

����� ����	
��
��������

"�� 
�� #
��������$�%����� ���
� ��� &�
�'
�� 
�� #�%��� �������� 
�� �
�%� ����� ��� ���

(��$�	�� ��
���
����	�� ����������! ���	���
 
�� (
���� )�*�+������''��	�� 
�� (�����
����

,����� ��� ��� �
�� %
� 
�� )
��(��
�-����
� ��%�
�
���� .�+�������/�� �
��(���! 0% 1
�&
�



������� 0�����
�2��%�+
%� ��� 
�� �
� ���! 34 	���
�
�
	 
��	��������� &��	��	��
�	�� ���

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

�	� ��� �
�� ��������� 5����
���
(�

.�+�������/�� ��	�� ���	��
�� �������� ������ ���� 
�� ���(���
������� -����
� ��� ���� ����


�� 6�70-"�-����
� �
��� %8	�
��9

• ������� )�*�+������''��	�� (�� : (�����
�
���� ,������ 

� $�
�% ��� �
�
�
	 �/%%��

��
���� ��
������/%%���
� ���
�$�� �%�����
�� ��
��
� 

• 	��
�	� )�*�+
�����
�2��� �����
��� 
�� �
�
�
	 �/%%���
����� ,����� �;
'�� #
���������

,�����/
��� 

• <=�������> 
�� &��%���'� ���
� ��� .�+����?��� 
����'���
��� ����! 34 

• ;����8��
	��
� 
�� &�����
��,���� ����! 34 

• ��� ���
��� 7
��������
�� �43◦ ≤ ω ≤ @33◦ ���
� ��	�
���� �������
� 7
��������
���

�8���� ��
 
�� 6�70-"�-����
� $� �
��� �������� 0����'�����
�� ������ 

���� ��� ��	
��

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


���
�������� �!" #��� $
����%�� 
�� �� &
������'���
� ( � )%��
� &��
����* +
��
����
������ ���� �
� ��),#-�#
��%�
 �.� ��
 /���
� ��������0 ������ ���
����������	
����1���� �� !"◦���23������ ��� ������	��
�� ��	���
� ���
�� ��� ��	����
�����
������ ����	��� ��
 ����
���
 ��� ���� ��	��
 ���
� ��		��� ����
����� �����	��	��
�
������ 
�� ��
�
� !���
�"��������
#�	��� ��� $ �	%� ������	��
��	 ��	���
 �� ��� ����� �����"��
��&��� �	�'�	 ()	��	 ��	 ��

������
�
��

��1



� ����������

����� ����	
�
�
���
�� ������ ��	�

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

����� �P42/nmc� 
����� ������� ��	� ��������� ���
�� ��� ��������  !"���� ��������# $�%&'(�
'�
��
� �	 )◦�*�+,��	�# "
����	�������	����
 �- *	��	� *��- .- )�-

����� ��
�
��

�
	
�
�
���
�� 
�� �
��� ���		

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

�	�

 �� �� !�

����� �"#$�%& λ = #&$#��' ��� �� �� �	��� 
���	(�� �����	��

)*�	�� ��+�& λ = #&%$�,%' � ������ ���	��
��

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

�
%�

�
�
�
�� ��

�
$�

�
�
��

 �� &�'!()�(���� � �� *◦�+������	 ,��������-.

/�� 0�
�
��

�
�
�
�������������	��! 
�� �	 ���	�������	����	����	 ���	� �����1��
� ����
����
�

����	
����	��	 ��������	! ���
�	 ����
1
 �	
 2��� 3�����	4�� �	 
�� ���2	���
� 5���
�����6 �������� ��7����
- /���� ���
� 
�� 8����	� 	�� �������
 �	
 	���
 �����
4	�

�� ��������1�	- $�	 3�����	�� �/���� d = ��- "��� �	
 ��	� �������������� �/�����
������ 9= 1, 1��! /���� d = 1���! 
�� �� .����	�����
 
��
����� ���
���:���

� 1���
�	 �*��- );�! ���
�	 ��

��� �<	����
��	����	�������	����	����	 �	
 
�� �	
'*=/ ��7����	
���
�	 $�%&'(�'�
��
� ��� ���
�� �	
������
- ��	��	
��	���� ���
���
�	
�������	��	 ����	 ������	
 
�� 	��
����	 ����
����<���
��� �	
 
�� �����	 8�+���
2���������	��	 	���
 �,�����- /�� ���
���	 
�� �����	 0�

�
��

�
�
�

���	����	� �	
 0�
�
��

�

���
������������ ���
�	 	��� 
�� �	 '*=/ ��7����	
���
�	 $�%&'(�'�
��
� �	 )◦�
*�+,��	� ��	� (������ 
�� �����	�<���
��� �2� >������ ��	�	 '���7�	�
 �	 ��	�� 3�����	��
�1�- �	 ��	�� ���
���	 ������� ������	�
- $�	 (�������� 
�� ��7�����	
����	 ��
 
�	 ������	�
�	
���?����	 �*��- )@ �	
 *��- AB� 1���
 ��	� ��
� C�����	�
����	� �	 
�� &	
�	��
4
����
����	�!
����� D �� 5��� 
�� 3�����	��� D �	������
 �,���� &	
�	��
4
����
� ��� 
�	 ��7�����	
����	 ���?�
����	 �������
 ���
�	- /����� =	
�������
 ��		 
�
���� ����4�
 ���
�	! 
��� 
�� ��7�����	
����	
���?����	 ���� ��� ��	1��	� 8�+��� ��1����	! �4���	
 
�� 1��2��������	�
�	 ���?����	 �����	�

 BE



� ����������

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

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


�����


��� ������� 
��� 
�� ��

 ��� ��� �����
��� �
��� ���� � ◦!"��#
�� ���������� $����$����

�����

%� ��� &��	��� '���(
� ��	 )*'+�*, #
 �������	���� &
��� 	�
	&��
� �
�� ���� ���	
������
��

��� -�
�
��

�
.
�
!���
� 
�	�� '������ ��� �
�
��!��	��������
���� /��
	���
	�
�	
� 0RG1 Ccc22

3��� �	 ���� 4��56 �
������$��	� 7��
�
 �	�
�	
������� ��&��
 
��� 8����� ��
 ��
 
���

������

�	�
�	
�������� &�
 
��� ��
	���� �� ��� 
������	���� ���������


�� 
�� �� ��� 
������	����

�$	�&��	 ��������� ����	� 0Rwp0-�����.�
��	 ���� 6 9 4:�;5< ���


 Rwp0-�����.�

��	 ��6

9 ���5<6�

���� ��� ��	
��

��
��
 ��� ��� ���� �
� ��������
����
 �� �◦����� ��! �
�
���
�
�
 ��� "��#!��
� �
� $�

�
%�

�
&
�
�"�� 
 '(� 
��
 '
���!
) �
�* !
	�
  �
 %��
��
 �
�

+
��
�, ��� ����� �	�

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

=� ��� .7>
 ��� �������� ��������	�� -�
�
��

�
.
�
!���
� &
���� �������� =�	��
�	�	�� ���

4 �?@���� 0�������6 
�� ;�55���� 0�


�����6 �������	 0'��� @4 
�� '��� @:6� &������ ���

-�
�
�.

�
!���
� ���� ������	��
��A�� 
��&���� ���	
� �
�&��
 0:�@?���� �� ��� .7> ��� ���

������� 
�� :�?;���� �� ��� .7> ��� �


�����6� 7�� /��
	����	� ��� -�
�
��

�
.
�
!���
� �� ���

������� &��
�� ���� 0  46!>�
��	��	
� �������� #
� φ1!'��
� ��� φ2 = Φ = 0◦ �
�� &������ 
�� ��

�


����� ���� Φ!>�
�� ��� φ1 = φ2 = 90◦ �����	�� 0'��� @:6�

4 5



� ����������

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

 � �����������

� ��
������  !"
��� ��#$ ��� ��%!&'�&��$��� �� (◦���)*	��� ����#$���� ��
������  !!" ���
��

�
��

�
+
�
��$�	�  �" 	�,�� ��� ��

�
�+

�
��$�	�  �"� �� ��� ��� 	
� �
��
���� 	���
��
���

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

���



φ2

φ2 = ◦ ◦ ◦ ◦

φ2

2 = ◦ ◦ ◦ ◦



� ����������

����� ��
�
��

�
�
�
�	
��
�� ��� ����� 	
�

��� ����������	�� 
����
� ��� ������	����������� ��� ����� 	
� ������ �� ��	 �����	�
������� ��� ��	 �������������� �� �◦��� !���� ����� "	������#�	�����	������	����� $%��
�	�����������
��� �& ������ �

& '&()*& '�� ��	 �����		������� �		������ ��� +�

�

�

�
,
�
�-����

������� (./0��� �� ��	 ,�1&

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

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


�	��
��� ���
 � �

��! �� "�#$"� ����%�& '()�*+ λ = (+)(,,-.� ������ ���	��
��


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

�� ��� 
����	��	����	�������������0������ �� 2��32���'���� $�

& )/* ���� ���������
��������4�������� ��0 ��� '�������	����� �� �	������. ������ ��#�� ���������� ���. ���� ����
54�	��� ��� 
�	���6	���#�	0��	��� ���� ��	�����	������	��� ��	 "	��������� ����������� ���&

���� �/� ��!���

��
 �0��!�����1� ��� #����������	� ��������	 
 �	��
��� ���
 � ���
��%2���� 3����
	�4��� ���  	�����	�� ��� ��� 5��	�	��'2�
� ����� ��6�����!
��� 7�83 9� ��2��� 	� :◦���;0
��!� /�������� ���,��0
����� ���� ���  �������!���

��
����	�� ��� %��������������� ,�� 123◦2 425◦ ��� 4216◦ �/������� ���� ����� 	�#�� $�����
0
������-.

(78



� ����������

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

 ��� (��
�	����� ��� )�*����
�

��	
� #�� #	��#	� +',�	�� ������"
 ���
� %�-"�.���� /���
�����
� 	�����
�
& ��� 0���
*	��

*�	
�
  ���"���
 �
� �	
���
 ��
����
 .�����
 (��
�	��-"�.��
"���
�����
��
' �"%�� 
��� ���

1�����
��

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

#	� 	
*	

�
 ���2�
 3�%%& 4, �
� 456& 7�# !�������� 
�
� �
 �%%& 4� ��� ��*���#�
�����
 �
�

��� 
	�� ��� ���� !� ���"�� �
 �◦�����
�
� %�����
���
 �"�8����
 ��� �	
���
� �
� ���
 ���"���
���	
� �	���
�����' �"%�� �
��

����
#	��#	 -"
 +'95�	�� 3�	
���
���	
�6 �
� :';+�	��

3 ���"���
���	
�6 �
 ��
 %�����
���
 �"�8����
 �������� �����
& �
 ��
 /�0��	�
�����
��
 ���

�	
���
� �
� ���  ���"���
���	
� 3�%%& 446 
�
� �
 φ2�1�����
� �"�����
�� /���
�����
�

������

��� .� ����

�
 3 	��#	�� �
��

�����
< ,'+=�	�� ������"
 ���  ���"���
 �
� ,'5>�	�� ������"
 ���

�	
���
6&

+;>



� ����������

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

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

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

�� $

	�� ��� �
������

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

���



� ����������

���� ��� ����	
��
�	 φ2��������	 ��� ����	� �	� �	���
�	����� ��������	 
 �	��
��� ���
 �

��� ������	�
��
��� �����	�
� ������		���������� φ2 = �◦� ��◦� ���◦ �
� ���◦�� ��� ��
���
�
�
��� ���
��	�
� ������		���������� φ2 = �◦�  �◦� ��◦ �
� �!�◦�" #�� �����
 �
���
 ��
�
$���
�����
%��&
	'�&
� (� ��
�
� ��� ��&
 �&
�����
����% ���&
 ��� %������ $)* (��
�
" +�
��
 ,��	��- ��� $���
�����
%��&
	'�&
� �
 ��� $)* (� .������	�&
�
� ��
� ��� /
��
���'�����
0��� ��� 1�2��	�%�
 $���
�����
%��&
	��&
� �&
2��( ��
%������� ��2�� ����
 ,��	�%���
% ���&

�&
2��(� �-��	� ��������" 3�4����� -'		� ��-� ���� ��&
 ��� /
��
���'��
 
�&
 ���◦ �
 φ1 
�
�(�
2�����
�	�
" )����� ������ ��- ��
� -��� ��
��	�
� �����
��������� 
�
"

���



� ����������

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

�� ����� ��� 	

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

������������������� ������� �������������� ��������� ��
����� ��� ������ ���� ����� � !!"#
��� ���� 
�� ��� $�%&'(�'������ ������������ &� ������ )*���� ����� ���� ��������� +�,���
-����������� �
�,�
��  .	-��� ��������/ ����0��� -1� 	��+����
����������� �� ������ ���� �� 2#�

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

3���� 
�� �����������
 4����5
�
������*���� �����������
�� 6����� ������ ��� ��� ���� ���� ���

7�������������� ��� ≈  88◦4 ��� ��������� ��� +�,��������9�� ���� ��� $�%&'(�'������ ��
".2:◦���;<���� ���� ������� (��6��������������� ��� ������������������ ���������� �� ���� =2#.
�*����� ��� ����������� ��� 4����5

�
������ �������� �������� ������ 3�� 7����������������������

�������� ����� >������� �� ��� (��6��������������� ��� ������������������� &� ������ ����*����
��� ���� ������� �88 #�)������,��� �� ��� 53) ��������� ����� =?#�

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

�����

��� ������		
�� 
�� �����
���� ������ 
�
 
�� �����
���� ������	�����
�� ��� ����������
�
�� �� 
�
 �
�������
�� ��� �������	� 
�� ����������������� ������������ �
����� 
��� !��������� ��	"�
��� 
�� #��
�
������ $�� 
�� %�"	������� ��� ���&	�� ������
��� %'
(�)%�*������
� �� +�,-◦�.
/0�
���
��� !��������� ��	"�
��� 
�� #��
�
������ ���� 
�� &	����"	������� ������
��� %%' (�
)%�*������
� �� +�,-◦�.
/0�
��� 

   



� ����������

���� ��� ���	
��
��
 φ2���
����
 ��� ��
 ��������
��
 �
� �
�����
����� ���� ����	
��

��

���� � ��� �� ���	
���

�

� ���
��� �φ2 = �◦� ��◦� ��� ��� �� ���	�������
��
�

� ���
�
��� �φ2 = �◦� ��◦�� ��
 �������
� ��

���
�

� ��
	
� �
� ��� �!" �
	
���� �� ���	
���

�

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

 ��
 "
��	����
� $���
���� ���

��%���
� &���
��'��

��
�

������ ���	�
��

���
� �������� � ��	 ����	
� �

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

� �
� �����
��

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

�
�� �
� %
�����
�� ��� �������
����� 
�
 ��� ����������� ���������������
� ��� ≈ 100 ��� ���

 � ����& !�
  ���������� '����
���� ω ��� ���
�  ���������� "������� 
� ��� �������
�����

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

���( ���� ��� �
� ���� ���
��� "
����
���
�� −36◦

≤ ω ≤ +36◦ 	)� �
� ������������� ��������� ������ ������$ '������ ����� �
�� �����������

���� �
���� *��
� 
� +(#◦� ��� 
� ,(#◦�%�-.���� �����������$ '�� /���
�
� ��� �������������

���( ���� �
� 0��������� α�%�*�*� �������� ��
���
��� 
��( ��
�
  � 
������� 
��( ���� �
� %��

*��*��*���� ���� ���
�.��
� ��� ��� ���
� �
�� ���
��� ��������
��
� ��	�
�� 1*��
����� �$ %

$

234$

'
� ����

�� ��� ��� ����������� 
�
��� �������
�������  �
���� �
�� ���� ��.5��� ���
�

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

*��
�� �������	)��� ������ ������$

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

�
� ����������
��
 �
� /����
	�
���	 �	���	�� ��

66+



� ����������

������ ����	
��
��������

���� ��� ��	
�	�� 
�� �	� ����	�	���� ��������	������������
� ��
 �	����������
�	
��
 ���
 	��� ����� ������	�� !"�

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

����
���

������� 
�	��
����� ����	��������

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

��������

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

�������������"�
���# $
%& ����
��� �� ������ ������� ��� ��'� ����� ��������� ��� (	
)�*	

�������  %◦	��+,���� ��� -�./ ���� ������� ����� 0��"�����������# $���1��
 ��� 0��2
	

��1������ �� �""� 34&� �� "����� ���

�� 
��5 ���� ���� �����1�6��� Φ	.���� "�� φ1 = φ2 = 0◦

 g = {0, 0− 90, 0} = (hkil) 〈101̄0〉& "��"������� ��"�� ������ ������
� )�������6��� ��� 77����

����

�� �� ��� ���8�� "���������� 0�
2����� ��� ��� 79���� ����

�� �� ��� -�. ��������  �""�

37 ��� 3!&� :�"�� ��� (hkil) 〈101̄0〉	.���� ��� ���� ������� ���������1������ �� ��� :6�� ���

g = {60, 0, 0} = (0001) 〈11̄00〉 ���������� )��"�������� ��� .���������� ������ ���������/ ����

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

� ������ ��5����� ����� ��� .�����"��� ��

������� (��� ��� �������/ ���� ��� ����� ���� ��� ����������� ����� ��������� �� ����� ����8
	

���� .��� ��"����� ������

;��6��
��� ����� ��� ������ ������ ��� �����������

�� 0�
2������������  744/ 44!/ 747/ 74!/

774# lmax = 12& �� ��� ������� ���� $����  7<<=& ����� ������� ����� ���������"������

0��"����������� "��������/ ��"�� ��� �����
 1���

�
 ��� >6�������� ��� ��	������� ������������

���  ��������� �� �����������? ���������� ����������� ��� >6��������&� @��
������ �������

��� (���"����� ��� �����������

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

8"�����/ ��"�� "��8���������� ������ ����/ ���� ��� $����������������
 �� <4◦ ������� ����

��� ���������1������ g = {0− 90, 0, 0} = (0001) 〈uvtw〉 ����1����� ��"�� ��� ���������1�	

����� g = {0, 0− 90, 0} = (hkil) 〈101̄0〉 ��� ����������������  ��
� �""� 3! ��� 3A&� :�� ���

��� ���������1������ g = {0− 90, 90, 30} = (011̄0) 〈uvtw〉� '����������� ������ ���� �� ���

��������6��� ���? 
6����� ��� ��� ���������������� ���� ��� (	
)�*	������� "����������

0�
2�����  �""� 37& 
���� "�� �� 77���� ����

�� ��������  �� -�.? 79����&/ ������ ���� ���

������������ ������� B ���������� ��� ��� �����������

� 0�
2������������ B ��� 
���� ���

A/7���� ����

�� �� ��� 0�
2�����  �""� 3=& ��� ��� A/C���� �� ��� -�.  �""� 3A& ���������

77=



� ����������

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

!�
"� ����� ������	�� #$%�	

��
�������& '◦���()���� ��
 *+!, 
�-�������
.
������� ��� �
�/���� �
�����%""��
��0�

��� ������		
�� 
�� �����
���� ��� ��� 
�
 �
��
��� ���� 
�� ����	� 
�
 ��
��	�����
�� ��� ���� ��� �� 
�� ����������������� ��� �������
��� ��	!�
��� ��" �����
��� # �$%&' λ = 0, 16134(��
�
� ��	!�
��� ��" �����
��� ## �$%&' λ = 0, 12398(��

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

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

����� 
� ��+�#$ �������� ��""( ,-� 
�� ��� .�/ 
� ��+�#$ �������� ��""( ,��( ��� !�
�
�*��0

�������� g = {0, 0− 90, 0} = (hkil) 〈101̄0〉 
�� �� ��� 12$� '�� g = {60, 0, 0} = (0001) 〈11̄00〉
������� �
� ��� ��� 3���"������ ��#$ ��� 30�4�50���$��� )"�����(

��6



φ2

φ2 = ◦ ◦ g = {0, 0− 90, 0} =
(hkil) 〈101̄0〉 g = {60, 0, 0} = (0001) 〈11̄00〉

l = 12

α

Cmean ε
1
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l = 12 α

g = {0− 90, 0, 0} = (0001) 〈uvtw〉 g = {0− 90, 90, 30} = (011̄0) 〈uvtw〉

1
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g = {0, 0− 90, 0} = (hkil) 〈101̄0〉
g = {60, 0, 0} = (0001) 〈11̄00〉

Cmean ε
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φ2

φ2 = ◦ ◦ ◦

g = {0, 0− 90, 30} = (hkil) 〈21̄1̄0〉 g = {60, 0, 0} =
(0001) 〈11̄00〉
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����
	�� ��������� �� E �� �!

������������������ �������� ≈ 25 ≈ 3, 4

��������
 ���� !�������� ��� "����� #$% &&$'&( )*'$'+*'
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������� �������� ����	"#�����# $�� ������% &��'#�� ��)( �(�

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

����������
�� ������ ≈ 301 ≈ 64
����� �� �0��1��2�! ������% &��'#�� �
+ �
+
�������� �� ���� �1��1��2�! ��������������
		 /�� ���
3�"�� 4
�5��	"�$"% ��,���"�" ()� �)

�� ����� ������	�
�������� 
����������� ��� ��� �����������	����� ��� ��� ��� ��
��
������		��
��� 
�������� ������� ��� ������ ��� ����� ������	�
��� 
�� �� �!�" � � #� $�$�%&$ !��	����
��� 
�� ������ ��� '���	�����!" (���� ��� )*+�,���������� ����� ���� ������	�
��� 
���
��������� ��� '���	�����!� ����� ��� -��-��+��,�������� �������� �	 
��� ��� �.& #�
$�$�%&$ ����� ��	������� �/����� 0��� ��������" *��� �� ��������� !� ������ ��� '���	�����!
�������� ���/��� ������	�
��� !����� ��� ���������������� ����� 0���� ��� ���� ��	 1�$ #�
$�$�%&$ ������"

��������� 	�
 ��
�	��


��	 �����	���2��
�	����� 
��� ��� ��� 2�����	�����	�	��3� ����� ��� $��&(2� ���
≈ 3, 4(2� ��� �������	��� *�+����� 45��" 678" ������ ������ ��� �����������	��� ��� ���
9����������� ��� ��� 
��	�������� ��
��
������		�� 46�.:�.��(2�8" ��� *�+��������� ���
�����������	��� ������ ��	��	��� ��������� ��� 9���������� ��� ��� ������ ��	���	����� �����
4������; &:&.�1(2�< �����= �� ��"� �   8� ��� 	���� �������� ����� 
������������� 0�����
��� '���	�����! 47>:��>(2�< ?��� �� ��"� &$��< -�= �� ��"� &$$&8" ��� ���� ��������� *�
+��������� 
�� 7>:��>(2� 	��� ��� ��	 ?��������� ��� ��� ��������� ��	 *�+����	 ���������
��	 '���	�����!�	 !� 	����" 5��	
������ ����� �� ��� ,�������� ���� ���� ��/@��� 9����������
�� *�+���������� 
��� ��� �� A��
�������� 
�� ��� B����	������	�������� ���� ���� !��	����
9������ ��� �������� B����	������	������� 
�������� 4A��"  �� ?��� �� ��"� &$��8"
A��� ����� ��� ���� ��	 ��������� ��� (��	�������!������ ��� ��� &1(2� ����� *�+���� 
���
��������� ��� ��� *�+���� 
�� ������" *�+��������� �� 1$(2� ������� ��������� A�������
(�������������� ��� ��� C���	������������ ��� ����������9����" ����� ������ 	�� �� �������
D������� ��� ��� '���	�����! ����		�� �����" *���	 �/���� 0���� 
�� ≈ 90(2� ���������
��� ,�

�
9�

�
E
�
���������� ��� ���� 5����� ��	 ����� ����� �/����� *�+���� ��	 ��� ���������

�7.
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������4�,��� ������ ��� 9����·10−66� %�����	
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