Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 91, ćżŕ. 3, ś. 130 { 135 © 2010 č. 10 ťěćřăń£

Ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ ŕřěćřăźěŋĺľ ąěśŕőř£ďőł-ŕőř£ďőł ĺ ŕőř£ďőł-ŕőř£ďőł ŕřĺ őąřăğőćăŋĺĺ śćěřţśšřşłšşř M_2X

Ă. Ĺ. Čşśěć^{1)}

Ĺŋśšĺšşš ţĺňĺĺ šćěřďőčő šěńă Şřăńĳśłőčő őšď. ŘĂŊ, 620990 Ěłăšěřĺŋąşřč, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 7 ďěłăąř£ 2009 č.

Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 22 ďěłăąř£ 2009 č.

Ŕřőćěďěŋ śĺňňěšřĺľŋżľ ăŋăńĺğ šřĺčőŋăńĳŋőľ, łşąĺůěśłőľ ĺ šěšřăčőŋăńĳŋżţ śćěřţśšřşłšşř šĺŕă M2X, őąřăğş¿źĺţś£ ć śĺńĳŋő ŋěśšěţĺőňěšřĺůěśłĺţ śőěďĺŋěŋĺ£ţ MXy śő śšřşłšşřőľ B1. Ŋăľďěŋż łăŋăńż ŕěřěţőďőć ąěśŕőř£ďőł { ŕőř£ďőł MXy → M2X. Ŕőłăğăŋő, ůšő ŕřĺ ŕőŋĺęěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż ć ŋěśšěţĺőňěšřĺůěśłĺţ łăřąĺďăţ ĺ ŋĺšřĺďăţ MXy ŕěřěţőďŋżţ ňěšăńńőć IV čřşŕŕż ćőğňőęŋż šřĺ ťĺğĺůěśłĺ ďőŕşśšĺňżě ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ ŕřěćřăźěŋĺľ, ść£ğăŋŋżţ ś őąřăğőćăŋĺěň şŕőř£ďőůěŋŋżţ ťăğ M2X ĺ ŕěřěţőďăňĺ ŕőř£ďőł-ŕőř£ďőł ňěęďş ŋĺňĺ.

Ŕěřěţőďŋżě d-ňěšăńńż IV ĺ V čřşŕŕ őąřăğş¿š ś şčńěřőďőň ĺ ăğőšőň śĺńĳŋő ŋěśšěţĺőňěšřĺůěśłĺě łăřąĺďż ĺ ŋĺšřĺďż MX_y (X = C, N) ś łşąĺůěśłőľ (ŕř. čř. F m—3m ) śšřşłšşřőľ B1 [1]. Ć ¡šĺţ śőěďĺŋěŋĺ£ţ MX_y ŋěňěšăńńĺůěśłĺě ăšőňż X řăğňěźă¿šś£ ć őłšă¡ďřĺůěśłĺţ ňěęďőşğńĺ£ţ čřăŋěűěŋšřĺřőćăŋŋőľ łşąĺůěśłőľ (ČŰŁ) ňěšăńńĺůěśłőľ ŕőďřěÿěšłĺ, ć śćő¿ őůěřěďĳ őąřăğş£ ČŰŁ ŋěňěšăńńĺůěśłş¿ ŕőďřěÿěšłş. Ăšőňż ŋěňěšăńńă X ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ĺţ őšŋőśĺšěńĳŋőčő śőďěřęăŋĺ£, y, ňőčşš ğăŕőńŋ£šĳ ćśě ĺńĺ šőńĳłő ůăśšĳ ňěęďőşğńĺľ. Ŋěğăŕőńŋěŋŋżě ňěęďőşğńĺ£ ŋăğżćă¿š śšřşłšşřŋżňĺ ćăłăŋśĺ£ňĺ �. Şğńż ňěšăńńĺůěśłőľ ŕőďřěÿěšłĺ śőőšćěšśšćş¿š łřĺśšăńńőčřăťĺůěśłĺň ŕőğĺűĺ£ň 4(a), ă şğńż ňěšăńńĺůěśłőľ ŕőďřěÿěšłĺ { ŕőğĺűĺ£ň 4(b) ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőľ čřşŕŕż F m—3m. Ć ŋěśšěţĺőňěšřĺůěśłĺţ śőěďĺŋěŋĺ£ţ MX_y (MX_y �_{1−y}) ăšőňż ŋěňěšăńńă ĺ śšřşłšşřŋżě ćăłăŋśĺĺ őąřăğş¿š ć ŋěňěšăńńĺůěśłőľ ŕőďřěÿěšłě řăśšćőř ğăňěźěŋĺ£, ŕřĺůěň łőŋűěŋšřăűĺ£ śšřşłšşřŋżţ ćăłăŋśĺľ ŋă ŋĺęŋěľ čřăŋĺűě őąńăśšĺ čőňőčěŋŋőśšĺ ¡šĺţ śőěďĺŋěŋĺľ ňőęěš ďőśšĺčăšĳ 30{50 ăš.%. Ŋăĺąőńěě ÿĺřőłĺě őąńăśšĺ čőňőčěŋŋőśšĺ őš MX_{0.45−0.48} ďő MX_{1.00} ĺňě¿š łăřąĺďż ĺ ŋĺšřĺďż šĺšăŋă ĺ űĺřłőŋĺ£ MX_y (0.45 ≤ y ≤ 1.0). Śšőńĳ ćżśőłă£ łőŋűěŋšřăűĺ£ śšřşłšşřŋżţ ćăłăŋśĺľ £ćń£ěšś£ ŕřěďŕőśżńłőľ ăšőňŋő-ćăłăŋśĺőŋŋőčő şŕőř£- ďőůěŋĺ£ śőěďĺŋěŋĺľ MX_y (MX_y �_{1−y}) ś őąřăğőćăŋĺěň śćěřţśšřşłšşř šĺŕă M_2X ś řăğŋőľ śĺňňěšřĺěľ.

Ŕěřćżňĺ ć łăřąĺďăţ šĺšăŋă TiC_y ĺ űĺřłőŋĺ£ ZrC_y ążńĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő őąŋăřşęěŋż łşąĺůěśłĺě (ŕř. čř.F d—3m) śćěřţśšřşłšşřż M_2C [2 { 4]. Ć řăąőšăţ [5, 6] ćżśłăğăŋő ŕřěďŕőńőęěŋĺě, ůšő ŕřĺ ŕőŋĺęěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż ć ŋěśšěţĺőňěšřĺůěśłőň łăřąĺďě šĺšăŋă śŋăůăńă őąřăğşěšś£ łşąĺůěśłă£ (ŕř. čř.

1)e-mail: gusev@ihim.uran.ru

F d—3m), ă ğăšěň šřĺčőŋăńĳŋă£ (ŕř. čř. —3m) śćěřţśšřşłšşřż Ti_2C. Ŕőğďŋěě ăćšőřż [7, 8] şśšăŋőćĺńĺ, ůšő ć řěğşńĳšăšě şŕőř£ďőůěŋĺ£ łăřąĺďă šĺšăŋă TiC_y ć ĺŋšěřćăńě TiC_{0.58}{TiC_{0.63} őąřăğşěšś£ šřĺčőŋăńĳŋă£ (ŕř. čř. R—3m) şŕőř£ďőůěŋŋă£ ťăğă Ti_2C. Ăćšőřż [4] ŕřěďŕőńőęĺńĺ, ůšő ć łăřąĺďě TiC_y ć őąńăśšĺ 0.54 ≤ y ≤ 0.57 ŕřĺ ŕőŋĺęěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż őš 990 ďő 960 K ćőğňőęěŋ ŕőśńěďőćăšěńĳŋżľ ŕěřěţőď \ŋěşŕőř£ďőůěŋŋżľ (ŕř. čř. F m—3m) łăřąĺď TiC_y ↔ łşąĺůěśłă£ (ŕř. čř. F d—3m) şŕőř£ďőůěŋŋă£ ťăğă Ti_2C ↔ šřĺčőŋăńĳŋă£ (ŕř. čř. R—3m) şŕőř£ďőůěŋŋă£ ťăğă Ti_2C".

Ŋěłőšőřă£ ŕřőšĺćőřěůĺćőśšĳ ĺ ŋěőďŋőğŋăůŋőśšĳ śćěďěŋĺľ ŕő łşąĺůěśłőľ ĺ šřĺčőŋăńĳŋőľ śćěřţśšřşłšşřăň Ti_2C őąşśńőćńěŋă śńěďş¿źĺň. Łăł ŕőłăğăŋő ć [1], ć ďĺťřăłűĺőŋŋőň ¡łśŕěřĺňěŋšě šřĺčőŋăńĳŋă£ ĺ łşąĺůěśłă£ şŕőř£ďőůěŋŋżě ťăğż šĺŕă M_2X ŕřăłšĺůěśłĺ ŋěřăğńĺůĺňż, ŕőśłőńĳłş ĺţ ďĺťřăłűĺőŋŋżě śŕěłšřż őďĺŋăłőćż ŕő ŕőńőęěŋĺ¿ ĺ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ śćěřţśšřşłšşřŋżţ őšřăęěŋĺľ. Šěň ŋě ňěŋěě, ¡šĺ śćěřţśšřşłšşřż ňőčşš ążšĳ ĺďěŋšĺťĺűĺřőćăŋż ŕő ŋăŕřăćńěŋĺ¿ śšăšĺůěśłĺţ śňěźěŋĺľ ăšőňőć ňěšăńńă, šăł łăł řăğŋżě ŋăŕřăćńěŋĺ£ śňěźěŋĺľ ăšőňőć M ć šřĺčőŋăńĳŋőľ ĺ łşąĺůěśłőľ śćěřţśšřşłšşřăţ M_2X ŕřĺćőď£š ł řăğńĺůĺ£ň ć ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ śćěřţśšřşłšşřŋżţ őšřăęěŋĺľ. Łřőňě šőčő, ŕřĺ őąřăğőćăŋĺĺ šřĺčőŋăńĳŋőľ (ŕř. čř. R—3m) şŕőř£ďőůěŋŋőľ ťăğż M_2X ďőńęŋż ćőğŋĺłăšĳ šřĺčőŋăńĳŋżě ĺśłăęěŋĺ£ ąăğĺśŋőľ łşąĺůěśłőľ řěÿěšłĺ. Ć ďĺťřăłűĺőŋŋőň ŕőřőÿłőćőň ¡łśŕěřĺňěŋšě ¡šĺ ĺśłăęěŋĺ£ ŕřĺćőď£š ł šřĺčőŋăńĳŋőňş řăśźěŕńěŋĺ¿ őšřăęěŋĺľ (311)_{B1}, (222)_{B1}, (331)_{B1}, (420)_{B1}, (422)_{B1} ąăğĺśŋőľ łşąĺůěśłőľ řěÿěšłĺ śő śšřşłšşřőľ B1. İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋő šřĺčőŋăńĳŋőě řăśźěŕńěŋĺě ąăğĺśŋżţ łşąĺůěśłĺţ őšřăęěŋĺľ ć řěğşńĳšăšě ďńĺšěńĳŋőčő (ć šěůěŋĺě 1 ňěś£- űă) őšęĺčă łăřąĺďă TiC_{0.67} ŕřĺ šěňŕěřăšşřě 1003K ŋăąń¿ďăńĺ ăćšőřż řăąőšż [8].

130 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 91 ćżŕ. 3 { 4 2010

Řĺś.1. İńěňěŋšăřŋżě £ůěľłĺ šřĺčőŋăńĳŋőľ (ŕř. čř. R—3m), łşąĺůěśłőľ (ŕř. čř. F d—3m) ĺ šěšřăčőŋăńĳŋżţ (ŕř. čř. P 4/mmm ĺ I41/amd) śćěřţśšřşłšşř šĺŕă M2X, łőšőřżě ňőčşš őąřăğőćżćăšĳś£ ŕřĺ şŕőř£ďőůěŋĺĺ śĺńĳŋő ŋěśšěţĺőňěšřĺůěśłĺţ śőěďĺŋěŋĺľ MXy śő śšřşłšşřőľ B1. Ć ćěřÿĺŋăţ ¡ńěňěŋšăřŋżţ £ůěěł šřĺčőŋăńĳŋőľ (ŕř. čř. R—3m) ĺ šěšřăčőŋăńĳŋőľ (ŕř. čř. P 4/mmm) śćěřţśšřşłšşř M2X ŋăţőď£šś£ ćăłăŋšŋżě şğńż ŋěňěšăńńĺůěśłőľ ŕőďřěÿěšłĺ; ć ¡ńěňěŋšăřŋżţ £ůěľłăţ łşąĺůěśłőľ (ŕř.čř. F d—3m) ĺ šěšřăčőŋăńĳŋőľ (ŕř. čř. I41/amd) śćěřţśšřşłšşř M2X ćăłăŋšŋżě şğńż őšňěůěŋż ŋăďŕĺśĳ¿ \vac"

Őąřăğőćăŋĺě šěšřăčőŋăńĳŋőľ (ŕř. čř. I4_1/amd) śćěřţśšřşłšşřż Ti_2N (δ^′-Ti_2N) ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő şśšăŋőćńěŋő ŕřĺ şŕőř£ďőůěŋĺĺ ŋěśšěţĺőňěšřĺůěśłőčő ŋĺšřĺďă šĺšăŋă ć őąńăśšĺ TiN_{0.45}{TiN_{0.51} ŕřĺ šěňŕěřăšşřě ŋĺęě 900{1000K [9 { 16]. Őďŋăłő ŕő ďăŋŋżň [17 { 19] ťăğă δ^′-Ti_2N £ćń£ěšś£ ňěšăśšăąĺńĳŋőľ ĺ śşźěśšćşěš šőńĳłő ć şğłőň šěňŕěřăšşřŋőň ĺŋšěřćăńě őš 900 ďő 1180 K.

Ĺğ łřĺśšăńńőčřăťĺůěśłĺţ śőőąřăęěŋĺľ ŋěńĳğ£ ĺśłń¿ůĺšĳ őąřăğőćăŋĺě ć śĺńĳŋő ŋěśšěţĺőňěšřĺůěśłĺţ śőěďĺŋěŋĺ£ţ MX_y šěšřăčőŋăńĳŋőľ (ŕř. čř. P 4/mmm) śćěřţśšřşłšşřż M_2X, ŕőďőąŋőľ śćěřţśšřşłšşřě ğăňěźěŋĺ£ šĺŕă CuAu. Ćňěśšě ś šěň, ć [1, 20] ŕőłăğăŋő, ůšő ś šőůłĺ ğřěŋĺ£ šěřňőďĺŋăňĺłĺ őąřăğőćăŋĺě šěšřăčőŋăńĳŋőľ (ŕř. čř. P 4/mmm) śćěřţśšřşłšşřż M_2X ňăńő ćěřő£šŋő.

Ĺğ ăŋăńĺğă ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ďăŋŋżţ śńěďşěš ćőğňőęŋőśšĳ őąřăğőćăŋĺ£ ć ŋěśšěţĺőňěšřĺůěśłĺţ łăřąĺďăţ ĺ ŋĺšřĺďăţ MX_y łşąĺůěśłőľ (ŕř. čř. é 227 F d—3m), šřĺčőŋăńĳŋőľ (ŕř. čř. é 166 R—3m) ĺ ďćşţ šěšřăčőŋăńĳŋżţ (ŕř. čř. é 141 I4_1/amd ĺ é 123 P 4/mmm) śćěřţśšřşłšşř šĺŕă M_2X (řĺś.1). Šěřňőďĺŋăňĺůěśłĺě řăśůěšż ťăğőćżţ řăćŋőćěśĺľ ć śĺśšěňăţ Ti-C, Zr-C ĺ Ti-N, ćżŕőńŋěŋŋżě ć řăąőšăţ [1, 20, 21] ňěšőďőň ťşŋłűĺőŋăńă ŕăřăňěšřőć ŕőř£ďłă, ŕőďšćěřęďă¿š őąřăğőćăŋĺě şŕőř£ďőůěŋŋżţ ťăğ šĺŕă M_2X, ŋő ŋě ŕőğćőń£¿š őŕřěďěńĺšĳ ĺţ śĺňňěšřĺ¿ ĺ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋş¿ čřşŕŕş. §ćń£¿šś£ ńĺ śćěřţśšřşłšşřż šĺŕă M_2X ćğăĺňőĺśłń¿ůă¿źĺňĺ ĺńĺ ŕřĺ ŕőŋĺęěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż ć ŋěłőšőřőľ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ ňőčşš ćőğŋĺłăšĳ ďćě ĺńĺ šřĺ śćěřţśšřşłšşřż őďŋă ğă ďřşčőľ { ŋě ĺğćěśšŋő.

Ć ść£ğĺ ś ¡šĺň ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ćżŕőńŋěŋ śĺňňěšřĺľŋżľ ăŋăńĺğ śšřşłšşřż ťăğ M_2X ďń£ őŕřěďěńěŋĺ£ ćőğňőęŋőľ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ ťăğőćżţ ŕřěćřăźěŋĺľ ŕřĺ őąřăğőćăŋĺĺ ć ŋěśšěţĺőňěšřĺůěśłĺţ łăřąĺďăţ MC_y ĺ ŋĺšřĺďăţ MN_y śćěřţśšřşłšşř šĺŕă M_2X.

Ŕřěćřăźěŋĺ£ ąěśŕőř£ďőł { ŕőř£ďőł ĺńĺ ŕőř£ďőł { ŕőř£ďőł, ŕřőĺśţőď£źĺě ŕřĺ ŕőŋĺęěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż, £ćń£¿šś£ ŕěřěţőďăňĺ ĺğ śőśšő£ŋĺ£ ś ąőńĳÿěľ śćőąőďŋőľ ¡ŋěřčĺěľ ć śőśšő£ŋĺě ś ňěŋĳÿěľ ¡ŋěřčĺěľ. Śőśšő£ŋĺě ćěźěśšćă ŕřĺ ăšőňŋőň ĺńĺ ăšőňŋőćăłăŋśĺőŋŋőň şŕőř£ďőůěŋĺĺ ňőęŋő ţăřăłšěřĺğőćăšĳ šěřňőďĺŋăňĺůěśłĺň ŕőšěŋűĺăńőň Ńăŋďăş, łőšőřżľ ĺňěěš ŋěśłőńĳłő ňĺŋĺňşňőć, śőőšćěšśšćş¿źĺţ ćżśőłőśĺňňěšřĺůŋőľ ŋěşŕőř£ďőůěŋŋőľ ĺ ŋĺğłőśĺňňěšřĺůŋżň şŕőř£ďőůěŋŋżň ťăğăň. Ŕřĺ ŕőŋĺęěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż ŕěřěţőď őš ŋěşŕőř£ďőůěŋŋőľ ťăğż ł łăłőľńĺąő ĺğ şŕőř£ďőůěŋŋżţ ťăğ ĺńĺ ŕěřěţőď ŕőř£ďőł { ŕőř£ďőł őš őďŋőľ şŕőř£ďőůěŋŋőľ ťăğż ł ďřşčőľ ŕřőĺśţőďĺš c ŕőŋĺęěŋĺěň śĺňňěšřĺĺ. Ć šěţ śńşůă£ţ, łőčďă ŕěřěţőďż ňěęďş şŕőř£ďőůěŋŋżňĺ ťăğăňĺ ŕřőĺśţőď£š ąěğ ŕőŋĺęěŋĺ£ śĺňňěšřĺĺ, řěůĳ ĺďěš ő ŕőńĺňőřťŋżţ ŕřěćřăźěŋĺ£ţ. Śĺňňěšřĺľŋżľ ăŋăńĺğ ŕőğćőń£ěš şśšăŋőćĺšĳ ćěńĺůĺŋş ŕőŋĺęěŋĺ£ śĺňňěšřĺĺ ŕřĺ őąřăğőćăŋĺĺ šőľ ĺńĺ ĺŋőľ śćěřţśšřşłšşřż ĺ őŕřěďěńĺšĳ, ć łăłőľ ťĺğĺůěśłĺ ďőŕşśšĺňőľ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ ¡šĺ śćěřţśšřşłšşřż ňőčşš ćőğŋĺłăšĳ.

Őŕřěďěńĺň ĺğňěŋěŋĺě śĺňňěšřĺĺ ŕřĺ ŕěřěţőďě őš ŋěşŕőř£ďőůěŋŋőľ ťăğż MX_y ł śćěřţśšřşłšşřăň M_2X

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 91 ćżŕ. 3 { 4 2010 2^�

Řĺś.2. Śćěřţśšřşłšşřŋżě ćěłšőřż őąřăšŋőľ řěÿěšłĺ şŕőř£ďőůěŋŋżţ ťăğ šĺŕă M2X, ćţőď£źĺě ć łăŋăń ťăğőćőčő ŕěřěţőďă ąěśŕőř£ďőł { ŕőř£ďőł MXy{M2X, ĺ ĺţ ŕőńőęěŋĺě ć ŕěřćőľ ğőŋě Ąřĺńń¿¡ŋă ąăğĺśŋőľ ČŰŁ řěÿěšłĺ: śńěćă ŋăŕřăćő { M2X (ŕř. čř. R—3m ĺ F d—3m), M2X (ŕř. čř. P 4/mmm), M2X (ŕř. čř. I41/amd). Łăŋăń ŕěřěţőďă, ść£ğăŋŋżľ ś őąřăğőćăŋĺěň šřĺčőŋăńĳŋőľ (ŕř. čř. R—3m) śćěřţśšřşłšşřż, ćłń¿ůăěš őďĺŋ ńşů k^{(3)}_9 , ă łăŋăń ŕěřěţőďă ąěśŕőř£ďőł { ŕőř£ďőł MXy(ŕř. čř. F m—3m) → M2X(ŕř. čř. F d—3m), ść£ğăŋŋżľ ś őąřăğőćăŋĺěň łşąĺůěśłőľ śćěřţśšřşłšşřż, ćłń¿ůăěš ćśě ůěšżřě ńşůă ğćěğďż {k9}

ĺ ŕřĺ ŕěřěţőďăţ ňěęďş śćěřţśšřşłšşřăňĺ šĺŕă M_2X. Şŕőř£ďőůěŋĺě ăšőňőć X ĺ śšřşłšşřŋżţ ćăłăŋśĺľ � ŕřőĺśţőďĺš ć ąăğĺśŋőľ ŋěňěšăńńĺůěśłőľ ČŰŁ ŕőďřěÿěšłě ŋěşŕőř£ďőůěŋŋőľ łşąĺůěśłőľ (ŕř. čř. F m—3m) ťăğż MX_y ĺ ść£ğăŋő ś řăśźěŕńěŋĺěň ćżśőłőśĺňňěšřĺůŋżţ ŕőğĺűĺľ 4(b) ŋă ďćě ĺńĺ ąőńĳÿěě ůĺśńő ŕőğĺűĺľ ŋĺğłőśĺňňěšřĺůŋőľ şŕőř£ďőůěŋŋőľ ťăğż. Ŕőğĺűĺĺ 4(b) ĺňě¿š šőůěůŋş¿ čřşŕŕş śĺňňěšřĺĺ m—3m (O_h), łőšőřă£ ćłń¿ůăěš 48 ¡ńěňěŋšőć śĺňňěšřĺĺ h_1{ h_{48} [1, 20, 22]. Šőůěůŋżě čřşŕŕż śĺňňěšřĺĺ ůěšżřěţ őąśşęďăěňżţ śćěřţśšřşłšşř M_2X £ćń£¿šś£ ŕőďčřşŕŕăňĺ šőůěůŋőľ čřşŕŕż m—3m (O_h).

Šřĺčőŋăńĳŋă£ (ŕř. čř. R—3m) ¡ńěňěŋšăřŋă£ £ůěľłă śćěřţśšřşłšşřż M_2X ŕőłăğăŋă ŋă řĺś.1; ąőńĳÿă£ őśĳ ŕőłăğăŋŋőľ ¡ńěňěŋšăřŋőľ £ůěľłĺ ĺňěěš ŋăŕřăćńěŋĺě [1—11]_{B1}. Śőčńăśŋő řăśůěšş, ąăğĺśŋżě ćěłšőřż őąřăšŋőľ řěÿěšłĺ ¡šőľ śćěřţśšřşłšşřż M_2X řăćŋż a^∗_{tr} =^1_2 ⟨−1 −3 −1⟩, b^∗_{tr} =^1_2 ⟨3 1 −1⟩, ĺ c^∗_{tr} =^1_2 ⟨−1 1 3⟩. Šřăŋśń£űĺ£ śćěřţśšřşłšşřŋżţ şğńőć őąřăšŋőľ řěÿěšłĺ šřĺčőŋăńĳŋőľ śćěřţśšřşłšşřż M_2X ŕőłăğżćăěš, ůšő ŕřĺ šăłőľ őřĺěŋšĺřőćłě ¡ńěňěŋšăřŋőľ £ůěľłĺ ŕěřćă£ ğőŋă Ąřĺńń¿¡ŋă ŋěşŕőř£ďőůěŋŋőľ ČŰŁ řěÿěšłĺ śőďěřęĺš őďĺŋ ńşů k^{(3)}_9 = b_2/2 (řĺś.2) ńĺťÿĺűěćśłőľ ğćěğďż {k_9} (ğďěśĳ ĺ ďăńěě ŋşňěřăűĺ£ ĺ őŕĺśăŋĺě ğćěğď {k_s} ćőńŋőćżţ ćěłšőřőć ĺ ĺţ ńşůěľ k^{(j)}_s ďăŋż ć śőőšćěšśšćĺĺ ś [1, 20, 22]; b_1 = (−1, 1, 1), b_2 = (1, −1, 1) ĺ b_3 = (1, 1, −1) { śšřşłšşřŋżě ćěłšőřż őąřăšŋőľ řěÿěšłĺ ąăğĺśŋőľ ČŰŁ řěÿěšłĺ ć ěďĺŋĺűăţ 2π/a; ňěšőďĺłă őŕřěďěńěŋĺ£ śćěřţśšřşłšşřŋżţ ćěłšőřőć, őąřăğş¿źĺţ łăŋăń ŕěřěţőďă, ŕőďřőąŋő őŕĺśăŋă ć [20, řăğďěń 5.2]). Šăłĺň őąřăğőň, ¡šőš śćěřţśšřşłšşřŋżľ ćěłšőř k^{(3)}_9 £ćń£ěšś£ łăŋăńőň ťăğőćőčő ŕěřěţőďă, ŕő łőšőřőňş őąřăğşěšś£ šřĺčőŋăńĳŋă£ (ŕř. čř. R—3m) śćěřţśšřşłšşřă M_2X (ŕřĺ ďřşčĺţ őřĺěŋšĺřőćłăţ [111]_{B1}, [—111]_{B1}, ĺńĺ [11—1]_{B1} ¡ńěňěŋšăřŋőľ £ůěľłĺ łăŋăń ŕěřěţőďă śőďěřęĺš ńşů k^{(1)}_9 , ĺńĺ k^{(2)}_9 , ĺńĺ k^{(4)}_9 , śőőšćěšśšćěŋŋő).

Ąăğĺśŋżě ćěłšőřż őąřăšŋőľ řěÿěšłĺ łşąĺůěśłőľ (ŕř. čř. F d—3m) śćěřţśšřşłšşřż M_2X řăćŋż a^∗_{cub} = =^1_2 ⟨1 0 0⟩, b^∗_{cub} =^1_2 ⟨0 1 0⟩ ĺ c^∗_{cub} =^1_2 ⟨0 0 1⟩. Ć ¡šőň śńşůăě ŕěřćă£ ğőŋă Ąřĺńń¿¡ŋă ŋěşŕőř£ďőůěŋŋőľ ČŰŁ řěÿěšłĺ śőďěřęĺš ćśě ůěšżřě ńşůă k^{(1)}_9 = (b_1 + b_2 + +b_3)/2, k^{(2)}_9 = b_1/2, k^{(3)}_9 = b_2/2 ĺ k^{(4)}_9 = b_3/2 ğćěğďż {k_9} (śň. řĺś.2, śńěćă).

Čřşŕŕă ń¿ąőčő ćőńŋőćőčő ćěłšőřă ğćěğďż {k_9} ćłń¿ůăěš 12 ¡ńěňěŋšőć śĺňňěšřĺĺ: h_1, h_5, h_9, h_{13}, h_{17}, h_{21}, h_{25}, h_{29}, h_{33}, h_{37}, h_{41} ĺ h_{45} ďń£ ćěłšőřă k^{(1)}_9 ĺńĺ h_1, h_8, h_{10}, h_{16}, h_{18}, h_{21}, h_{25}, h_{32}, h_{34}, h_{40}, h_{42} ĺ h_{45} ďń£ ćěłšőřă k^{(3)}_9 ĺ š.ď. [1, 20, 22]. Šăłĺň őąřăğőň, ŕőř£ďłĺ šőůěůŋżţ čřşŕŕ śĺňňěšřĺĺ šřĺčőŋăńĳŋőľ (ŕř. čř.R—3m) ĺ łşąĺůěśłőľ (ŕř. čř. F d—3m) śćěřţśšřşłšşř M_2X őďĺŋăłőćż ĺ řăćŋż 12. Ďěľśšćĺšěńĳŋő, ŕřĺ őąřăğőćăŋĺĺ šřĺčőŋăńĳŋőľ (ŕř. čř.R—3m) ĺńĺ łşąĺůěśłőľ (ŕř. čř. F d—3m) śćěřţśšřşłšşř šĺŕă M_2X ŕőğĺűĺĺ 4(b) ŋěşŕőř£ďőůěŋŋőľ ťăğż MX_y řăśźěŕń£¿šś£ ŋă ŕőğĺűĺĺ 1(a) ĺ 1(b) ć ŕěřćőň śńşůăě ĺ ŋă ŕőğĺűĺĺ 16(c) ĺ 16(d) ćő ćšőřőň śńşůăě. Ŕőğĺűĺĺ 1(a) ĺ 1(b), łăł ĺ ŕőğĺűĺĺ 16(c) ĺ 16(d), ŕő śĺňňěšřĺĺ őšŋőś£šś£ ł šőůěůŋőľ čřşŕŕě —3m(D_{3d}), ćłń¿- ůă¿źěľ 12 ¡ńěňěŋšőć śĺňňěšřĺĺ. Ŕőŋĺęěŋĺě ŕőćőřőšŋőľ śĺňňěšřĺĺ řăćŋő őšŋőÿěŋĺ¿ ůĺśńă ¡ńěňěŋšőć śĺňňěšřĺĺ ćżśőłőśĺňňěšřĺůŋőľ ťăğż ł ůĺśńş ¡ńěňěŋšőć śĺňňěšřĺĺ ŋĺğłőśĺňňěšřĺůŋőľ ťăğż, šő ěśšĳ őšŋőÿěŋĺ¿ ŕőř£ďłőć čřşŕŕ. Ć śőőšćěšśšćĺĺ ś ¡šĺň ŕřĺ őąřăğőćăŋĺĺ łăł šřĺčőŋăńĳŋőľ (ŕř. čř.R—3m), šăł ĺ łşąĺůěśłőľ (ŕř. čř. F d—3m) śćěřţśšřşłšşř M_2X ŕőćőřőšŋőě ŕőŋĺęěŋĺě śĺňňěšřĺĺ řăćŋő 4. Ŕőśłőńĳłş ¡ńěňěŋšż śĺňňěšřĺĺ ćőńŋőćżţ ćěłšőřőć, ćţőď£źĺţ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 91 ćżŕ. 3 { 4 2010 ć łăŋăńż ŕěřěţőďőć őš ŋěşŕőř£ďőůěŋŋőľ ťăğż MX_y ł šřĺčőŋăńĳŋőľ ĺńĺ łşąĺůěśłőľ śćěřţśšřşłšşřăň M_2X, śőćŕăďă¿š, šő őąřăğőćăŋĺě ĺţ őďĺŋăłőćő ćěřő- £šŋő. Śşď£ ŕő ńĺšěřăšşřŋżň ďăŋŋżň [4], ¡šĺ śćěřţśšřşłšşřż őąřăğş¿šś£ ć řăğŋżţ łőŋűěŋšřăűĺőŋŋżţ őąńăśš£ţ. Ŕő¡šőňş ňőęŋő ŕőńăčăšĳ, ůšő ć őšńĺůă- ¿źĺţś£ ŕő śőďěřęăŋĺ¿ ŋěňěšăńńă y ŋěśšěţĺőňěšřĺůěśłĺţ śőěďĺŋěŋĺ£ţ MX_y ňőčşš ŕăřăńńěńĳŋő śşźěśšćőćăšĳ ŕěřěţőďż ąěśŕőř£ďőł { ŕőř£ďőł \łşąĺůěśłă£ (ŕř. čř. F m—3m) ŋěşŕőř£ďőůěŋŋă£ ťăğă MX_y → łşąĺůěśłă£ (ŕř. čř. F d—3m) şŕőř£ďőůěŋŋă£ ťăğă M_2X" ĺ \łşąĺůěśłă£ (ŕř. čř. F m—3m) ŋěşŕőř£ďőůěŋŋă£ ťăğă MX_y → šřĺčőŋăńĳŋă£ (ŕř. čř.R—3m) şŕőř£ďőůěŋŋă£ ťăğă M_2X". Ŕěřěţőďż ňěęďş łşąĺůěśłőľ (ŕř. čř. F d—3m) ĺ šřĺčőŋăńĳŋőľ (ŕř. čř.R—3m) şŕőř£ďőůěŋŋżňĺ ťăğăňĺ M_2X ňőčşš ŕřőĺśţőďĺšĳ łăł ŕőńĺňőřťŋőě ŕřěćřăźěŋĺě.

İńěňěŋšăřŋă£ £ůěľłă šěšřăčőŋăńĳŋőľ (ŕř. čř. P 4/mmm) śćěřţśšřşłšşřż šĺŕă M_2X ŕőłăğăŋă ŋă řĺś.1. Ąăğĺśŋżě ćěłšőřż őąřăšŋőľ řěÿěšłĺ ¡šőľ śćěřţśšřşłšşřż řăćŋż a^∗_{P 4/mmm} = ⟨1 − 1 0⟩, b^∗_{P 4/mmm} = ⟨1 1 0⟩, ĺ c^∗_{P 4/mmm} = ⟨0 0 1⟩, ć śőőšćěšśšćĺĺ ś ůěň őŋă őąřăğşěšś£ ŕő łăŋăńş ŕěřěţőďă ąěśŕőř£ďőł { ŕőř£ďőł, ćłń¿ůă¿źěňş őďĺŋ ńşů k^{(1)}_{10} = = (b_1 + b_2)/2 ńĺťÿĺűěćśłőľ ğćěğďż {k_{10}} (śň. řĺś.2, ć űěŋšřě).

Čřşŕŕă ćőńŋőćőčő ćěłšőřă k^{(1)}_{10} ğćěğďż {k_{10}} ćłń¿- ůăěš 16 ¡ńěňěŋšőć śĺňňěšřĺĺ h_1{h_4, h_{13}{h_{16}, h_{25}{h_{28} ĺ h_{37}{h_{40} [1, 20, 22]. Ďěľśšćĺšěńĳŋő, ŕřĺ őąřăğőćăŋĺĺ šěšřăčőŋăńĳŋőľ (ŕř. čř. P 4/mmm) śćěřţśšřşłšşřż šĺŕă M_2X ŕőğĺűĺĺ 4(b) ŋěşŕőř£ďőůěŋŋőľ ťăğż MX_y řăśźěŕń£¿šś£ ŋă ŕőğĺűĺĺ 1(a) ĺ 1(d), łőšőřżě ŕő śĺňňěšřĺĺ őšŋőś£šś£ ł šőůěůŋőľ čřşŕŕě 4/mmm (D_{4h}), ćłń¿ůă¿źěľ ¡šĺ 16 śĺňňěšřĺľŋżţ ŕřěőąřăğőćăŋĺľ. Šăłĺň őąřăğőň, ŕőćőřőšŋőě ŕőŋĺęěŋĺě śĺňňěšřĺĺ ŕřĺ őąřăğőćăŋĺĺ šěšřăčőŋăńĳŋőľ (ŕř. čř. P 4/mmm) śćěřţśšřşłšşřż M_2X řăćŋő 3.

İńěňěŋšăřŋă£ £ůěľłă šěšřăčőŋăńĳŋőľ (ŕř. čř. I4_1/amd) śćěřţśšřşłšşřż M_2X (řĺś.1) ĺňěěš őąřăšŋş¿ řěÿěšłş ś ćěłšőřăňĺ a^∗_{I41/amd} = ⟨1 0 0⟩, b^∗_{I41/amd} = ⟨0 1 0⟩ ĺ c^∗_{I41/amd} =^1_2 ⟨0 0 1⟩. Šřăŋśń£űĺ£ śćěřţśšřşłšşřŋżţ şğńőć őąřăšŋőľ řěÿěšłĺ šěšřăčőŋăńĳŋőľ (ŕř. čř. I4_1/amd) śćěřţśšřşłšşřż M_2X ŕőłăğżćăěš, ůšő ŕěřćă£ ğőŋă Ąřĺńń¿¡ŋă ŋěşŕőř£ďőůěŋŋőľ ČŰŁ řěÿěšłĺ śőďěřęĺš ďćă ńşůă k^{(1)}_8 = (b_1 + 3b_2 + 2b_3)/4 ĺ k^{(2)}_8 = −k^{(−1)}_8 ńĺťÿĺűěćśłőľ ğćěğďż {k_8} (řĺś.2, śŕřăćă). İšĺ ńşůĺ ćţőď£š ć łăŋăń ťăğőćőčő ŕěřěţőďă, ść£ğăŋŋżľ ś őąřăğőćăŋĺěň őąśşęďăěňőľ šěšřăčőŋăńĳŋőľ śćěřţśšřşłšşřż. Čřşŕŕőľ ćőńŋőćżţ ćěłšőřőć k^{(1)}_8 ĺ k^{(2)}_8 ğćěğďż {k_8} £ćń£¿šś£ 8 ¡ńěňěŋšőć śĺňňěšřĺĺ h_1, h_4, h_{13}, h_{16}, h_{26}, h_{27}, h_{38} ĺ h_{39}. Őąřăğőćăŋĺě šěšřăčőŋăńĳŋőľ (ŕř. čř. I4_1/amd) şŕőř£ďőůěŋŋőľ ťăğż M_2X ść£ğăŋő ś řăśźěŕńěŋĺěň ŕőğĺűĺľ 4(b) ŋěşŕőř£ďőůěŋŋőľ ťăğż MX_y ŋă ŕőğĺűĺĺ 4(a) ĺ 4(b) őąśşęďăěňőľ śćěřţśšřşłšşřż, łőšőřżě ŕő śĺňňěšřĺĺ ŕřĺŋăďńěęăš šőůěůŋőľ čřşŕŕě 4—2m (D_{2d}), ćłń¿ůă¿źěľ ¡šĺ ćőśěňĳ ¡ńěňěŋšőć śĺňňěšřĺĺ. Ć řăśśňăšřĺćăěňőň śńşůăě ŕőćőřőšŋőě ŕőŋĺęěŋĺě śĺňňěšřĺĺ řăćŋő 6.

Šăłĺň őąřăğőň, čřşŕŕă 4—2m śćěřţśšřşłšşřŋżţ ćőńŋőćżţ ćěłšőřőć šěšřăčőŋăńĳŋőľ (ŕř. čř. I4_1/amd) şŕőř£ďőůěŋŋőľ ťăğż M_2X £ćń£ěšś£ ŕőďčřşŕŕőľ čřşŕŕż 4/mmm śćěřţśšřşłšşřŋżţ ćőńŋőćżţ ćěłšőřőć šěšřăčőŋăńĳŋőľ (ŕř. čř. P 4/mmm) şŕőř£ďőůěŋŋőľ ťăğż M_2X. İšő őğŋăůăěš, ůšő ćőğňőęěŋ ŕěřěţőď ŕőř£ďőł { ŕőř£ďőł \M_2X (ŕř. čř. P 4/mmm) → M_2X(ŕř. čř. I4_1/amd)", ŕřőĺśţőď£źĺľ ś ŕőŋĺęěŋĺěň śĺňňěšřĺĺ.

Ĺğňěŋěŋĺě šřăŋśń£űĺőŋŋőľ śĺňňěšřĺĺ řăćŋő őšŋőÿěŋĺ¿ őąžěňőć ¡ńěňěŋšăřŋżţ £ůěěł ĺńĺ őšŋőÿěŋĺ¿ ůĺśńă şğńőć ć ¡ńěňěŋšăřŋżţ £ůěľłăţ ŋĺğłőśĺňňěšřĺůŋőľ ĺ ćżśőłőśĺňňěšřĺůŋőľ ťăğ. Ŕřĺ ŕěřěţőďě ŕőř£ďőł { ŕőř£ďőł \M_2X (ŕř. čř.P 4/mmm) → M_2X (ŕř. čř. I4_1/amd)" ŕőŋĺęěŋĺě šřăŋśń£űĺőŋŋőľ śĺňňěšřĺĺ řăćŋő 4. Ŕőćőřőšŋőě ŕőŋĺęěŋĺě śĺňňěšřĺĺ ć ¡šőň ęě ŕěřěţőďě řăćŋő 2. Őąźěě ŕőŋĺęěŋĺě śĺňňěšřĺĺ N = n(G)/n(G_D) ěśšĳ őšŋőÿěŋĺě ŕőř£ďłőć n(G) ĺ n(G_D) ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżţ čřşŕŕ G ĺ G_D ćżśőłőśĺňňěšřĺůŋőľ ĺ ŋĺğłőśĺňňěšřĺůŋőľ ťăğ ĺ ůĺśńěŋŋő řăćŋő ŕřőĺğćěďěŋĺ¿ ŕőćőřőšŋőčő ĺ šřăŋśń£űĺőŋŋőčő ŕőŋĺęěŋĺľ śĺňňěšřĺĺ. Ŕő¡šőňş ć ŕěřěţőďě \M_2X (ŕř. čř.P 4/mmm) → M_2X (ŕř. čř. I4_1/amd)" őąźěě ŕőŋĺęěŋĺě śĺňňěšřĺĺ řăćŋő 8.

Ĺğ śőőšŋőÿěŋĺ£ ¡ńěňěŋšőć śĺňňěšřĺĺ h_i £śŋő, ůšő čřşŕŕż 4/mmm ĺ 4—2m śćěřţśšřşłšşřŋżţ ćőńŋőćżţ ćěłšőřőć šěšřăčőŋăńĳŋżţ śćěřţśšřşłšşř M_2X ŋě £ćń£¿šś£ ŕőčřşŕŕăňĺ čřşŕŕż —3m łşąĺůěśłőľ ĺ šřĺčőŋăńĳŋőľ śćěřţśšřşłšşř. Ŕő¡šőňş ŕěřěţőďż ŕőř£- ďőł { ŕőř£ďőł őš łşąĺůěśłőľ ĺńĺ šřĺčőŋăńĳŋőľ śćěřţśšřşłšşř ł ń¿ąőľ ĺğ ďćşţ šěšřăčőŋăńĳŋżţ śćěřţśšřşłšşř M_2X ŋěćőğňőęŋż.

Őšś¿ďă śńěďşěš, ůšő ŕřĺ ŕőŋĺęěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż ćőğňőęŋż šřĺ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ ŕřěćřăźěŋĺľ, ść£ğăŋŋżţ ś şŕőř£ďőůěŋŋżňĺ ťăğăňĺ M_2X. Ŕěřćă£ ĺ ćšőřă£ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ \łşąĺůěśłă£ (ŕř. čř. F m—3m) ŋěşŕőř£ďőůěŋŋă£ ťăğă MX_y → łşąĺůěśłă£ (ŕř. čř. F d—3m) şŕőř£ďőůěŋŋă£ ťăğă M_2X" ĺ \łşąĺůěśłă£ (ŕř. čř. F m—3m) ŋěşŕőř£ďőůěŋŋă£ ťăğă MX_y → šřĺčőŋăńĳŋă£ (ŕř. čř.R—3m) şŕőř£ďőůěŋŋă£ ťăğă M_2X" ňőčşš őśşźěśšćń£šĳś£ ć ŋěśšěţĺőňěšřĺůěśłĺţ śőěďĺŋěŋĺ£ţ MX_y ś řăğŋżň śőśšăćőň y ĺ ćłń¿ůă¿š šőńĳłő ŕřěćřăźěŋĺ£ ąěśŕőř£ďőł { ŕőř£ďőł. Ăńĳšěřŋăšĺćŋă£ ĺň šřěšĳ£ ŕőśńěďőćăšěńĳ-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 91 ćżŕ. 3 { 4 2010 ŋőśšĳ \łşąĺůěśłă£ (ŕř. čř. F m—3m) ŋěşŕőř£ďőůěŋŋă£ ťăğă MX_y → šěšřăčőŋăńĳŋă£ (ŕř. čř. P 4/mmm) şŕőř£ďőůěŋŋă£ ťăğă M_2X → šěšřăčőŋăńĳŋă£ (ŕř. čř. I4_1/amd) şŕőř£ďőůěŋŋă£ ťăğă M_2X" ćłń¿ůăěš ŕřěćřăźěŋĺ£ ąěśŕőř£ďőł { ŕőř£ďőł ĺ ŕőř£ďőł { ŕőř£- ďőł. Ěśńĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő łăłă£-ńĺąő şŕőř£ďőůěŋŋă£ ťăğă ŋě őąŋăřşęĺćăěšś£, šő ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ ŕřěćřăźěŋĺľ ĺ ąěğ ¡šőľ ťăğż őśšă¿šś£ ťĺğĺůěśłĺ ćěřŋżňĺ. Śńěďşěš ğăňěšĺšĳ, ůšő şłăğăŋŋżě ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ ŕřěćřăźěŋĺľ ŋăľďěŋż ĺğ śĺňňěšřĺľŋżţ śőőąřăęěŋĺľ. Ć [1, 20, 21] ňěšőďőň ťşŋłűĺőŋăńă ŕăřăňěšřőć ŕőř£ďłă ŕőłăğăŋő, ůšő ś šőůłĺ ğřěŋĺ£ šěřňőďĺŋăňĺłĺ őąřăğőćăŋĺě łşąĺůěśłőľ ĺ šřĺčőŋăńĳŋőľ śćěřţśšřşłšşř M_2X őďĺŋăłőćő ćěřő£šŋő ĺ ďőńęŋő ŕřőĺśţőďĺšĳ ŕřĺ ąńĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ. Ůšő łăśăěšś£ šěšřăčőŋăńĳŋőľ (ŕř. čř. P 4/mmm) śćěřţśšřşłšşřż M_2X, šő őŋă őąńăďăěš ąőńĳÿěľ (ŕő ăąśőń¿šŋőľ ćěńĺůĺŋě) śćőąőďŋőľ ¡ŋěřčĺěľ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ śő ćšőřőľ šěšřăčőŋăńĳŋőľ (ŕř. čř. I4_1/amd) ťăğőľ ĺ ŕőšőňş ěě őąřăğőćăŋĺě ňăńőćěřő£šŋő. Ś şůěšőň ¡šőčő šěšřăčőŋăńĳŋş¿ (ŕř. čř. P 4/mmm) śćěřţśšřşłšşřş M_2X ĺğ šřěšĳěľ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ ňőęŋő ĺśłń¿- ůĺšĳ. Ć ¡šőň śńşůăě šřěšĳ£ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ ĺňěěš ćĺď \łşąĺůěśłă£ (ŕř. čř. F m—3m) ŋěşŕőř£ďőůěŋŋă£ ťăğă MX_y → šěšřăčőŋăńĳŋă£ (ŕř. čř. I4_1/amd) şŕőř£ďőůěŋŋă£ ťăğă M_2X" ĺ šőęě ćłń¿ůăěš šőńĳłő ŕřěćřăźěŋĺě ąěśŕőř£ďőł { ŕőř£ďőł.

Śşď£ ŕő ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżň ďăŋŋżň, ć ŋěśšěţĺőňěšřĺůěśłĺţ łăřąĺďăţ, ć őśőąěŋŋőśšĺ ć łăřąĺďě šĺšăŋă, ŕăřăńńěńĳŋő ŕřĺ řăğŋżţ śőśšăćăţ łăřąĺďă őśşźěśšćń£¿šś£ ŕěřćă£ ĺ ćšőřă£ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ ŕřěćřăźěŋĺľ ąěśŕőř£ďőł { ŕőř£ďőł ś őąřăğőćăŋĺěň łşąĺůěśłőľ ĺ šřĺčőŋăńĳŋőľ ťăğ M_2X, ňěęďş łőšőřżňĺ ćőğňőęŋő ŕőńĺňőřťŋőě ŕřěćřăźěŋĺě. Ďěľśšćĺšěńĳŋő, ŕő ďăŋŋżň [4] ć řěğşńĳšăšě şŕőř£ďőůěŋĺ£ ŋěśšěţĺőňěšřĺůěśłőčő łăřąĺďă TiC_y łşąĺůěśłă£ (ŕř. čř. F d—3m) śćěřţśšřşłšşřă M_2X őąřăğşěšś£ ć őąńăśšĺ őš TiC_{0.49−0.51} ďő TiC_{0.54−0.55}, ă šřĺčőŋăńĳŋă£ (ŕř. čř.R—3m) śćěřţśšřşłšşřă M_2X ĺňěěš őąńăśšĳ čőňőčěŋŋőśšĺ őš TiC_{0.55} ďő TiC_{0.59}. Šěňŕěřăšşřż ŕěřěţőďă ąěśŕőř£ďőł-ŕőř£ďőł ďń£ őąěĺţ śćěřţśšřşłšşř ąńĺğłĺ ĺ śőśšăćń£¿š 990{1020K. Šřěšĳ£ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ ŕřěćřăźěŋĺľ ŋăąń¿ďăěšś£ ć ŋěśšěţĺőňěšřĺůěśłĺţ ŋĺšřĺďăţ. Ňőęŋő ŕřěďŕőńőęĺšĳ, ůšő ŕřĺůĺŋż řěăńĺğăűĺĺ šőľ ĺńĺ ĺŋőľ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ ść£ğăŋż ś ňăłřőśłőŕĺůěśłĺň śőśšő£ŋĺěň ŋěśšěţĺőňěšřĺůěśłĺţ śőěďĺŋěŋĺľ, ă ĺňěŋŋő ś řăğňěřőň ĺ ňőřťőńőčĺěľ ğěřěŋ ŋěşŕőř£ďőůěŋŋőľ ťăğż ĺ ŋăůăńőň őąřăğőćăŋĺ£ ŕěřćĺůŋőľ şŕőř£ďőůěŋŋőľ ťăğż ŋă őŕřěďěńěŋŋőľ łřĺśšăńńőčřăťĺůěśłőľ ŕőćěřţŋőśšĺ.

Ŋăĺńşůÿĺň řěÿěŋĺěň ćőŕřőśă ő ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ ŕřěćřăźěŋĺľ ążńő ąż śřăćŋěŋĺě śćőąőďŋżţ

¡ŋěřčĺľ řăğŋżţ ťăğ. Ďń£ ¡šőľ űěńĺ ŋăĺąőńěě ŕřĺěňńěňż ňěšőď ćăřĺăűĺĺ łńăśšěřőć (CV) [23 { 25] ĺ ňěšőď ťşŋłűĺőŋăńă ŕăřăňěšřőć ŕőř£ďłă (OPF) [21, 26]. Ŋő ďăęě OPF-ňěšőď, śŕěűĺăńĳŋő řăğćĺšżľ ďń£ őŕĺśăŋĺ£ şŕőř£ďőůěŋĺ£ ć śĺńĳŋő ŋěśšěţĺőňěšřĺůěśłĺţ śőěďĺŋěŋĺ£ţ, ŋě ŕőğćőń£ěš ćż£ćĺšĳ łăłőľ-ńĺąő řăğŋĺűż ć śćőąőďŋżţ ¡ŋěřčĺ£ţ őąśşęďăěňżţ śćěřţśšřşłšşř M_2X (śň., ŋăŕřĺňěř, [21]). İšő ść£ğăŋő ś šěň, śşźěśšćş¿źĺľ ćăřĺăŋš OPF-ňěšőďă őąěśŕěůĺćăěš őďŋőćřěňěŋŋżľ şůěš šőńĳłő ŕăřăňěšřőć ďăńĳŋěčő ŕőř£ďłă ĺ őąşśńőćńěŋŋżţ ĺňĺ łőřřěń£űĺľ (ĺńĺ śćěřţśšřşłšşřŋőčő ąńĺęŋěčő ŕőř£ďłă), ă śćěřţśšřşłšşřŋżľ ąńĺęŋĺľ ŕőř£ďőł ć ťăğăţ M_2X śőćěřÿěŋŋő őďĺŋăłőć. Őďŋăłő ć şŕőř£ďőůěŋŋżţ ťăğăţ ŕőňĺňő łőřřěń£űĺľ, őąşśńőćńěŋŋżţ ďăńĳŋĺň ŕőř£ďłőň, śşźěśšćş- ¿š ąńĺğłőďěľśšćş¿źĺě łőřřěń£űĺĺ, łőšőřżě ŋě ĺśůěğă¿š ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ T_{trans} ŕěřěţőďőć ŕőř£ďőł { ąěśŕőř£ďőł ĺńĺ ŕőř£ďőł { ŕőř£ďőł, ă śőţřăŋ£¿šś£ ć ŋěłőšőřőň šěňŕěřăšşřŋőň ĺŋšěřćăńě ćąńĺğĺ T_{trans}, ňěŋ££śĳ ś šěňŕěřăšşřőľ. Ŕő-ćĺďĺňőňş, řăğŋĺűş ć śćőąőďŋżţ ¡ŋěřčĺ£ţ ťăğ M_2X ś řăğŋőľ śĺňňěšřĺěľ ňőęŋő ąşďěš ćż£ćĺšĳ, ěśńĺ ŕőńŋőśšĳ¿ şůěśšĳ ąńĺęŋĺľ ŕőř£ďőł łăł ć şŕőř£ďőůěŋŋżţ, šăł ĺ ć ŋěşŕőř£- ďőůěŋŋőľ ťăğăţ. Ŋő ć ŋăśšő£źěě ćřěň£ ŋĺ CV-, ŋĺ OPF-ňěšőďż ŋě ŕőğćőń£¿š şůěśšĳ ąńĺğłőďěľśšćş¿- źĺě łőřřěń£űĺĺ.

Řăąőšă ŕőďďěřęăŋă ŕřőěłšőň Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ # 10-03-00023ă, čřăŋšőň Ŕřěğĺďěŋšă Řőśśĺľśłőľ Ťěďěřăűĺĺ # ŊŸ- 4581.2010.3 ĺ ňěęďĺśűĺŕńĺŋăřŋżň ŕřőěłšőň # 09-Ň- 23-2001 \Ąńĺęŋĺľ ĺ ďăńĳŋĺľ ŕőř£ďőł ć ŋěśšěţĺőňěšřĺůěśłĺţ łăřąĺďăţ, łăřąőčĺďřĺďăţ ĺ őłśĺďăţ ŕěřěţőďŋżţ ňěšăńńőć" Şřăńĳśłőčő őšďěńěŋĺ£ ŘĂŊ.

1. A. I. Gusev, A. A. Rempel, and A. J. Magerl, Disorder and Order in Strongly Nonstoichiometric Compounds: Transition Metal Carbides, Nitrides and Oxides, Springer, Berlin { Heidelberg { NewYork { London, 2001.

2. H. Goretzki, Phys. Stat. Sol. 20, K141 (1967). 3. Ĺ. Łăřĺňőć, Ć. Š. İň, Ĺ. Ţĺďĺřőć, Ĺ. Ś. Ńăšěřčăşś, Ĺğć. ĂŊ Şğą. ŚŚŘ, Śěř. ťĺğ.-ňăš. ŋăşł é 4, 81 (1979).

4. Ć. Ŋ. Ńĺŕăšŋĺłőć, Ă. Łőššăř, Ń. Ć. Ğşěćă, Ă. Ĺ. Čşśěć, ŤŠŠ 40, 1332 (1998).

5. V. Moisy-Maurice, Structure atomique des carbures non-stoechiometriques de metaux de transition, Rapport CEA-R-5127. Commissariat a l’Energie Atomique, Gifsur-Yvette (France), 1981.

6. V. Moisy-Maurice, N. Lorenzelli, C. H. de Novion, and P. Convert, Acta Metal. 30, 1769 (1982).

7. N. Lorenzelli, R. Caudron, J. P. Landesman, and C. H.

de Novion, Solid State Commun. 59, 765 (1986).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 91 ćżŕ. 3 { 4 2010

8. C. H. de Novion, B. Beuneu, T. Priem et al., In.:

The Physics and Chemistry of Carbides, Nitrides and Borides, Ed. R. Freer, Kluwer Acad. Publ., Netherlands, 1990, p.329{355.

9. B. Holmberg, Acta Chem. Scand. 16, 1255 (1962). 10. C. Lobier and J. P. Marcon, Compt. Rend. Acad. Sci., Paris. C 268, 1132 (1969).

11. S. Nagakura and T. Kusunoki, J. Appl. Crystallogr. 10, 52 (1977).

12. Ň. Ŕ. Ăřąşğőć, Ś. §. Čőńşą, Ą. Ć. Ţăěŋłő, Ĺğć. ĂŊ ŚŚŚŘ, Ŋěőřčăŋ. ňăšěřĺăńż 13, 1779 (1977).

13. A. N. Christensen, A. Alamo, and J. P. Landesman, Acta Crystallogr. C 41, 1009 (1985).

14. Ĺ. Ţĺďĺřőć, Ĺ. Łăřĺňőć, Ć. Š. İň, Ďőłńăďż ĂŊ Şğą.

ŚŚŘ é 10, 21 (1980).

15. D. Sundararaman, A. L. E. Terrance, V. Seetharaman, and V. S. Raghunathan, Trans. Japan. Inst. Metals 24, 510 (1983).

16. W. Lengauer, Acta Metall. Mater. 39, 2985 (1991). 17. W. Lengauer and P. Ettmayer, High Temp. { High Pressure 19, 673 (1987).

18. W. Lengauer and P. Ettmayer, High Temp. { High Pressure 22, 13 (1990).

19. E. Etchessahar, Yong-Un Sohn, M. Harmelin, and J.

Debuigne, J. Less-Common Metals 167, 261 (1991). 20. Ă. Ĺ. Čşśěć, Ŋěśšěţĺőňěšřĺ£, ąěśŕőř£ďőł, ąńĺęŋĺľ ĺ ďăńĳŋĺľ ŕőř£ďőł ć šćěřďőň šěńě, Ň.: Ťĺğňăšńĺš, 2007.

21. Ă. Ĺ. Čşśěć, ŞŤŊ 170, 3 (2000).

22. Ő. Ć. Łőćăńěć, Ŋěŕřĺćőďĺňżě ĺ ĺŋďşűĺřőćăŋŋżě ŕřěďśšăćńěŋĺ£ ĺ łőŕřěďśšăćńěŋĺ£ ťěďőřőćśłĺţ čřşŕŕ, Ň.: Ŋăşłă, 1986.

23. R. Kikuchi, Phys. Rev. 81, 988 (1951). 24. J. Hijmans and J. de Boer, Physica 21, 471 (1955). 25. Ć. Č. Ćăłś, Ć. Ĺ. Ğĺŋěŋłő, Ć. Ě. Ÿŋěľďěř, ŞŤŊ 141, 629 (1983).

26. A. I. Gusev, Philosoph. Mag. B 60, 307 (1989).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 91 ćżŕ. 3 { 4 2010