MepeiiTn Ha cTpaHuLy C NOJIHOM BepCcUen»

YIK 548
bBK T'522473
051

PenmeHnseHTsl: [-p xuM. Hayk, npod. H. B. Yexuna (C.-Iletep6. roc. yH-T);
I-p XMM. HayK, npo. A. E. /lanuwun (VHcTUTYT XMy cymnkaTos PAH)

Ilewamaemcs no pewieruro
Yuebro-memoouueckoti komuccuu Mncmumyma nayk o 3emne
Canxm-Ilemepbypackozo 20cy0apcmeeHH020 yHu6epcUumema

®unaros C.K., Kpusosuues C. B., By6nosa P. C.
D51 O6bmas xpucrammoxumust: yueounk. — CII6.: Man-Bo C.-Iletep6. yH-Ta,
2018. — 276 c.
ISBN 978-5-288-05812-7

B y4yeOHMKe M3/TaraloTcsl OCHOBBI YUEHMA O KPUCTAINYECKOM BellleCTBe, TaKye KaK CYMMe-
TpUA, XUMUYECKas CBA3b M CTPOEHNE aTOMa B KpUCTAJUIAX, IPUHIMIBI GOPMMPOBAHNA U ONUCAHUA
KPUCTA/UINYECKUX CTPYKTYP, ABIEHUA HOMMMOpdu3Ma, n3omopdusma (3aMeCTUMOCTH), MOPdO-
Tponyu. Briepeele B yueOHMKe 110;06HOT0 NPpOGWIA PaCCMOTPEHBI ABIEHNSA CTPYKTYPHBIX fledop-
MAIWit: TePMIYECKIX, OapUIeCcKUX, KOMIO3UIIMOHHBIX. DTO 3HAMEHYET IIePeX0f OT KadeCTBEHHOI
KOHCTaTaluy (a3oBBbIX ITPeBpallieHNII BellleCTB B QYHKIMM OT MapaMeTpos t, p, X (mommmopd-
Hble IIPEeBPAIeHNA, IIPOLIECCH TUIIA «IIOPATOK — 6ECHOPAI0K», «OKUCIIEHNe — BOCCTAHOBJICHUE»,
«TUApaTalya — JeTUAPATAINsA», «IVTaBeHne — KPUCTA/UIM3AIMA» U T.I.) K KOTMYeCTBEHHOMY
U3MEpPEeHNIO ¥ MCHOIb30BAHMIO VX XapaKTepuCTuK. IIpuBefieHHbIe ITPUMepPBl OTHOCATCA K IOPO-
To06pasyolmyuM MUHepaTaM, MaTepyagaM C BBICOKOTEMIIEPATYPHBIMHU CBEPXIIPOBOJAINMY, He-
JIMHEHO-ONTIYEeCKUMM, TIOMIHECIIEHTHBIMMY 1 IPYTYMU TIOZIE3HBIMIU CBOJICTBAMU, C HUSKMM WITI
TpebyeMbIM TepMUYeCKUM paciuypeHyeM. JJaHbl OCHOBBI KPUCTA/TIOXMMUM BBICOKUX TeMIIepaTyp
U BBICOKVX JTaBJIEHNI, @ TAKKe Hauajla JHAMIIeCKOI1 (COOCTaBUTEeIbHOI) KPYCTAIUIOXVMMUIL.

PexoMeHyeTCst CTyfeHTaM Gaka/laBpuaTa M MAarucTparypsl. Bymer moesen mpemopaBsare-
JIAAM ¥ MOJIOZIBIM Y4€HbIM, CIIelaTN3UPYIOMMCA B HayKaxX o 3em/e, KpUCTA/UIOXUMUY, XVMUN
TBEPJIOTO TeJIa, MaTepuanoBeieHNy, QU3MKe TBEPHOTO Tela, MeTasUTyPIIy, OYBOBELeHNN I T. I1.

VIIK 548
BBK I'522473

VspaHo Ha cpepcTBa rpanta [Ipesupenta PO it noamep)XKu BefyLIVX HAyIHBIX KO/
Poccniickoit ®epeparyn (HIII-10005.2016.5)

© Cankr-IleTepOyprckuit rOCyRapCTBEHHBDII
yumBepcurert, 2018

© C.K.®unaros, C.B.Kpusosnues,
ISBN 978-5-288-05812-7 P.C.By6HoBa, 2018

MepeiiTn Ha cTpaHuLy C NOJIHOM BepCcuen»


https://rucont.ru/efd/693158
https://rucont.ru/efd/693158

MepeiiTn Ha cTpaHuLy C NOJIHOM BepCcUen»

OIMNMABNEHUE

IIpepucnosue

BBemerme (VICTOKY KPUCTATIOXIIMIIIL) .eucereeevmcereeeeseeresesseesesessessesesmessesesscssesesessesessessesessessesesnes

Yacts 1. TEOPETMYECKAS KPYCTAJIIOXVIMUYS......cviiiecicicieiriririecccieiereneieeneenes

I'maBa 1.

1.1.
1.2.
1.3.
1.4.
1.5.
1.6.

PexomeHnpyemas nureparypa

I'maBa 2.

2.1.

2.2
2.3.

2.4.

2.5.
2.6.

OCHOBHbI€E TIOHATHS U 3TAIIbI Pa3BUTUA KPUCTATITIOXVIMHUMN ..........eeeneene

YT0 MOXKET OOBACHNUTD U TIPECKA3ATh KPUCTATIOXUMIUA. ....ovevererennnes
YTO TAKOE KPHCTAIIT ..ouvuvrvsircisssissssssssssssssssssssssssssssens

ITouemy 06pa3yrTCA KpUCTAIIIbI
PacripocTpaHEHHOCTD KPUCTATIMIECKUX BEIIECTB ..vuvuvvrevenississsssnescsnnans
Bex Kmaccuueckoit (ZOpEeHTI€HOBCKOI) KPUCTATIOTPADUIL ....eeeverernnee
PeHTreHOBCKast KpUCTATIOTPAGUS (KPUCTATTIOXMMIU) «.vuerveeereeeserseeenens

CUMMeTPHA KPUCTATUIMIECKUX CTPYKTYP c.cvvvevrneriensniiensiisisenneasesssasaens

O611111e CBeIeHNA O CUMMETPUU KPUCTAIIOB ....ouvuivrvsisissessssssssassessanns
2.1.1. TIpeo6pa3sOBaHMS U ITTEMEHTDBL CUMMETPHI ....uveeeencervmveneesissenanessnees
2.1.2. Opuenranuus GUrypoL. JBUDKEHUS Y MHBEPCUM ...ouvrvmeeenrerevsveeennnnnns

OCHOBHOI1 3aKOH CUMMETPUIU KPUCTATIIOB ....oucuuviaiarisinenissesssisesessssasens

TodedHas CUMMETPHA KPUCTATIIOB .....cuviuiarisinnssisssnsssessssssssssssesssssssens
2.3.1. To4eyHble 3/1€MEHTDI CUMMETPUN KPUCTAIIIOB ....vrvreneureerrreenrecseseenens
2.3.2. Kpucrannorpadudeckie CUCTEMbI KOOPAMHAT.

Kareropum, CMHTOHMM, TOUEYUHBIE TPYIIIIB ....cuuvrimevrinrinirasceiscaansenses

ONIEMEHTDI CUMMETPUY KPUCTATIMYECKUX CTPYKTY P oveeveerivrnscrenencanens
2.4.1. Kpucrannmyeckue pemeTKu
2.4.2. BuHTOBbBIE OCU CUMMETPUK

2.4.3. TIIOCKOCTM CKONB3AIIETO OTPAMKEHIUS cecvvveveiririncnnisiisissnesesssesssesensanes

O B321]/IMOH6]7ICTBI/II/I TPaHCIALVIOHHBIX 9JIEMEHTOB CUMMETPUMN ......euuveeee

IIpocTpaHCTBEHHBIE TPYIIIIBI CUMMETPUM KPUCTATIIOB .ocuvvrvevereresennennes
2.6.1. O BBIBOJIE HPOCTPAHCTBEHHBIX TPYTI ..oovvevververenrennens

2.6.2. O603HaYeHNe IPOCTPAHCTBEHHBIX IPYIIII ..
2.6.3. IIpaBU/IbHBIE CUCTEMDI TOUEK ...covvevervevecnerenes

MepeiiTn Ha cTpaHuLy C NOJIHOM BepCcuen»

13

15

15

15
19
21
22
23
30
36

37

37
37
38

39

40
40

46

49
49
53
55

58
62
62
64
66


https://rucont.ru/efd/693158
https://rucont.ru/efd/693158

MepeiiTn Ha cTpaHuLy C NOJIHOM BepCcUen»

Ornasnexue
2.7. IlonsATHe O TEOPETUKO-TPYIIIOBOM IIP€ICTAB/IEHNN
CUMMETPUU KPUCTATIIOB ..cuvuvviuiuiiiiienesisiiissssesesessssssssssssesessssssssssssesessassnns 68
PeKOMEHYEMAS TIMTEPATYPA .cuvrvvrircniiiiiiesciiaa st 69
I'maBa 3. ATOM M XMMIYECKasA CBA3b B KPUCTATIIAX .....cocvvveereminimcnenenenenensesinssscacnens 70
3.1. VI3OMUPOBAHHBIM ATOM ...ccuiuiuiiiiiiiiiscscscieeissssssssssssss st sssssssssns 70
3.2. OOpa30BAHME XUMUIECKON CBABM uceuvreueererrrrseaesetesetsasesessessessssesessenesessens 72
3.2.1. IIpuymHBI 06PA30BAHMS XUMIIECKOM CBABH .oucveveeervscenceseasesananaaes 72
3.2.2. BajleHTHOCTD U CBA3aHHbIE C HEJl XUMUYECKUE MOHATH A . uvvveevnenenne 72
3.2.3. BaseHTHbIe, MU BO30YX/IeHHbIE COCTOSHIUSA aTOMA .. 73
3.2.4. OneKTpOOTPUIATENbHOCTD XMMIYECKOTO 3/IeMeHTa 74
3.3. Tumbl XMMMYECKON CBA3U U UX PONIb B CTEPEOXUMUM .....ocvvrerriiincncanas 75
3.3.1. VIOHHAS CBABD .cvurvrrririniteteteiicseiete sttt ssasaese e 75
3.3.2. O6pasoBaHue 11 XapAKTEPUCTUKI KOBATIEHTHOM CBSBM «...cevrevrcvnevennes 76
3.3.3. CreneHb MOHHOCTU-KOBA/IEHTHOCTY XUMUYIECKOM CBABK ..vvvrvernrenns 77
3.3.4. TeOpMsA BAIEHTHBIX CBABCH ..oevrvrrvrieieiiciniesiseisesesssssesssssssssssssssennes 77
3.3.5. TuOpuamsauyst 3MEKTPOHHBIX OPOUTATIEN ...cevuvererrerereereeeeeeeereaernnaenns 78
3.3.6. HemnopenenHble 371eKTPOHHbIE MAPBHI.
DOpMBI UX TIPOSABNIEHUA B CTEPEOXMMIUM ...ovvvvereinrinriscssiscssssnaesnsnsns 80
3.3.7. MeTof OTTaIKMBAHMA STIEKTPOHHBIX TTAD ..vcvvuruiiiiirireierenescscsessnnnens 83
3.3.8. JJOHOPHO-AKLENTOPHAS CBABD ..cuvvvivrirircrcnsisisiscnenesessisisssesessssisssesensssnes 84
3.3.9. METAMIMYECKAA CBABD ..cuvvriiinincmrissiiscsenesssssssesessessssssssssessssssssssesssnes 85
3.3.10. MexxMoneKy/nspHble, UM BaHepBaalbCOBbI B3AUMOIENCTBUA ....... 85
3.3.11. BOBOPOTHAS CBABD ..ovvirriiiiniiiniie et ssss 87
3.3.12. TomofecMmnuecKme 1 reTepofecCMIIECKIE COENVHEHNA 89
3.3.13. 3aBUCUMOCTD GM3UYECKUX CBOIICTB KPUCTA/UINYECKIX BElIeCTB
OT TUIIA XUMIIECKOI CBSBIL w.uvuvevererirsisrinsesesessssssiesesesssssssiesesesssassesesenes 89
3.4. O¢ddexTUBHBIE PagIyChl AaTOMOB J IOHOB B KPYCTAIIIAX ...cecvrvecaeerreneenne 91
3.4.1. TpeTbs OCHOBHAA XapaKTEPUCTUKA XMMUYECKOTO JIEMEHTA .....ven.n. 91
3.4.2. VIOHHDIE PATIIYCDI ..ovvrrrimiucirisinisniestsissssesess s sesssssssassessssssssssessssnes 91
3.4.3.  ATOMHBIE PATIMLYCBI ...covuimnirimiinninnincnisssssssesssssssssasssssssssssssssssessssenss 96
3.4.4. MeXMONeKynsapHble, UM BAaHLEPBAATbCOBBI PATMYCEI ...vvevererrevrenes 97
PeKOMEHTYEMA IUTEPATYPA .cucuvviiiiiiiiicicin st 98
I'naBa4. IIpuHuMnbI POpMMUPOBAHNA VM OIVICAHUSA
KPUCTATIIMYECKMX CTPYKTYP covcurrriiiireniniiisissesescsessnssssesesesesssssssssessssassnes 99
4.1. TIIOTHEMIINE YIIAKOBKIL ...o.cuvvrereerersenesessssnsessssesessssesssssessassessassessssssesssaesnes 99
4.1.1. Croit nIoTHeJAIEN YIIAaKOBKM, YepeJOBaHMeE CII0EB, ITyCTOTbI
VIIAKOBKI «..vvvvevenesenesnsesssesesesetesesessssssesss sttt s s s sssssssssssssssesesesesesessnsanes 100
4.1.2. IlpMHUMI IJIOTHENIIEN YIAaKOBKMA ... 103
4.1.3. PacnpoCTpaHEHHOCTD IVIOTHEMIINX YTIAKOBOK....c.vruererervinsaesesenenenees 104
4.1.4. Pusudeckue CBOICTBA MIHEPAJIOB, 0OYC/IIOBIEHHBIE ITIOTHEIIel
YIAKOBKOM ..vovviviniuiniiiisietetstesesescssssssssss sttt ss s sssesessnssssnns 104
4.2. KoopmuHanyuoHHble Homuagpbl. [Ipasua ITOMMHTA ..., 105
4.2.1. OTIPEHETIEHII .ocvuvrrrencueretrieniaeseteerestsseesessasessaesesessssssessassesessestassesessasssas 105
4.2.2. Kputepuit popMupoBaHusa KOOPANHAIMOHHBIX IOTN3POB
1o MarHaycy (ITpaBuimo 1 TIOMUHTA) ..o 107
4

MepeiiTn Ha cTpaHuLy C NOJIHOM BepCcuen»


https://rucont.ru/efd/693158
https://rucont.ru/efd/693158

MepeiiTn Ha cTpaHuLy C NOJIHOM BepCcUen»

OrnaBneHune

4.2.3. 3JnexTpocTarmyeckoe Mpasuyo BaneHTHOCTY [lomara

(TIPABIITIO 2) cecuervrrerecrneiceeieeeenseseieieaessessesessesessessesessessesessessesesnssenaes 109
4.2.4. YcTOIYMBOCTD CTPYKTYPBI B CTydae BEPIIMHHOTO, peOepHOro

Y TPAHHOTO COYJIEHEHN A KOOPMHAIVIOHHBIX TIO/IN3/IPOB

(TIPABIIIA 3 M1 4) ettt ssnaeaes 111
4.2.5. IlpyHUNI S5KOHOMUYHOCTH, Yy mapcyuMonnu (ITpaBuno 5) ............ 114
4.3. CHOXXHOCTb KPUCTANIMIECKUX CTPYKTYP vvvrvirrrcrcmcrererensisssisiisssssessnsnssenes 115
4.4. OnucaHye KPUCTATUIMIECKHX CTPYKTYP .vovvvrvrurimmmemnrenerensssisssissssssessnesnes 118
4.4.1. Bbi60p KpUCTAIIOrPAPUUECKIX CUCTEM KOOPIMHAT ...oovvrvevencenrennnns 118
4.4.2. Basbl CTPYKTYPHDIX TAHHDIX ....coevrvuerrerereresssesesesesssessssesssssssassssansesanaes 119
4.4.3. TlporpaMmbl BUSyanu3aluy KPUCTANINIECKUX CTPYKTYP
U BBIYMCTIEHMA X KOMMYECTBEHHBIX XaPAKTEPUCTHUK .oovvevenvererrerannens 121
PeKOMEHTYeMAST IUTEPATYPA .cucumviiiiiiiiccicic e 122
Yacrp 2. KPYICTAJUIOXVUMMYECKME ABJIEHMA...........coooiiiiiiiiicciciens 123
I'maBa 5. CucremMarnka 1 HOMEHK/IATypa KPUCTA/UIOXMMIYIECKNX ABICHUA ....... 123
5.1. OnpeneneHnsA U BBOTHBIC 3AMEUAHIIA ....c.cucueuererereeemereseseseaenenenesessnsesesesescaens 123
5.2. BoiBop (cucTeMaTyKa) OCHOBHBIX KPUCTAJUIOXVMUYECKUX SIBJICHUIA. ..... 125
5.3. YpOBHU CTPYKTYPHOTO IORO0Ms
(Pexomenparmy MeXXAyHapOZHOTO COM03a KPUCTAIIOTPAPOB) ..oucereecnes 128
5.3.1. CTPYKTYpBHI C OJVHAKOBBIMM CUCTEMAMU TOUEK ..ocvrvevrineririeninnnnnns 128
5.3.2. VIzokoHurypanuoHHble (KOHGUIYPAIVIOHHO U3OTUIIHBIE)
CTPYKTYPBI eeiuininiiiiienenescscsisiiit st sssese st ss b sasasasssens 128
5.3.3. KpucranmoxuMmudecky U3OTUIHBIE CTPYKTYPHI ... 129
5.3.4. TOMEOTHUIIHBIE CTPYKTYPBI ..cvevrviniucmcrvrnininenenennes 130
5.3.5. AHTUTUIIHBIE CTPYKTYPDI ..ocvrvvririmcreriisinnscsessisnssssssessssnenes 131
5.4. Vsorunus (aHTUTUNNUSA, TOMEOTUIINS), UBOCTPYKTYPHOCTD ..oovervnvnenees 131
PeKOMEHTyeMast IUTEPATYPA .cucumuiiiiiiiiiicciie s 134
I'maBa 6. I1omuMOPPUBM. IIOMUTUIINA . .....cccovmimeiiiieiecieirecieeccieeceeeee e 135
6.1. OmnpegeneHyst U 9BOMIOLS TIOHATUSA OTIMMOPDIBMA ...ocvreeemrreeernerreaennes 135
6.2. TepmopuHaMuyecKas cUCTeMaTUKa TUIOB IOMMMOpdusMa
U €€ COOTBETCTBUE IPUHLNIIAM CTPYKTYPHOM CUCTEMATUKI ...covevevnnnnne 136
6.3. CTpyKTypHas CUCTeMaTyKa IOTMMOPU3Ma II0 BIOPrepy .....occveeveeenncs 139
6.3.1. IlpeBpaleHys c U3MEHEHUEM IIePBOIT KOOPAMHAIIMOHHO cepbl .. 140
6.3.2. IlpeBpalleHys C U3MEHEHUEM BTOPOJ KOOPMHALMOHHOI Cepsl .. 142
6.3.3. Ilpespaujenns c u3MeHeHMEM HY/I€BOI KOOPAMHALMIOHHOM
cdepbr — aToMa (110Ha). «VI30CTPYKTYPHBII HOMUMOPPUSM» ......... 144
6.3.4. Tlepexopnpl C pasyHOPANOYEHNEM — BPAIEHM .ovvevererucrernnns 147
6.3.5. Ilepexopnpl ¢ pasynopsAmoYeHNEM — 3aMEIEHN .. 152
6.3.6.  TIOMMUTHUIIVISL «.ocovveieiiiciiciici ettt 154
6.3.7. Cxema cTpyKTypHOII cucteMaTuk (3 x 3) tunos nonumopdnsma .. 156
6.4. 3aBucuMOCTb 00beMa OMMMOPGHBIX MOV (UKALINIT
KPUCTAIZINYECKUX BEIECTB OT TEMIIEPATYPDI U JABTIEHUS ..vvvveverernennnes 160
5

MepeiiTn Ha cTpaHuLy C NOJIHOM BepCcuen»


https://rucont.ru/efd/693158
https://rucont.ru/efd/693158

MepeiiTn Ha cTpaHuLy C NOJIHOM BepCcUen»

OrnaeneHune

6.4.1.  OOLIVIT TIPHHIIHII ..coovrevrereenceesessensesseaeesensessessessssessessessessessesessessessessssessen 160
6.4.2. BO3[EMCTBUE TEMIIEPATYPDL ..ovurevrivisiserenssiiisiseassessisisssesessssisssesensssnes 161
6.4.3. BOSIEMICTBIE MABITEHIIS ...uecvevveeeeeerreererseeesaesessessessesessessassessesessessensessssenns 161

6.5. CumMMeTpus KpUCTa/VIMYECKUX Bell[eCTB B Pa3/INMIHBIX
TEPMOIVHAMMUYECKUX YCITOBUAX .vcvverereriiisisssesssesesesesessssssssssssssssessssssssnnes 162
6.5.1. CuMMeTpuitHasA CTaTUCTMKA MIHEPA/IOB B aTMOC(HEPHBIX YCIOBUAX 162
6.5.2. Ilpum4mHBI MOHOK/IMHHON aHOMAJIY B CUMMETPUITHON CTaTUCTUKE

KPUCTATIIOB ...covuiuiiiininencscsisissssssssssssss e sesessssssssssssssesenens 163
6.5.3. 3aBUCUMOCTb CMMMETPUM BELECTBA OT TEMIIEPATYPHI . 165
6.5.4. 3aBUCMMOCTb CMMMETPMM BEIIeCTBA OT IABJIEHUA ........ 166
6.5.5. CoBMecTHOe BO3JIeliCTBIE TeMIIepaTyphl 1 laBlIeHNUA
Ha CYMMeTpHIO BelecTBa. CYMMeTPHA 3€MHBIX 000IOUEK ............... 166
6.6. MeTtacTabunpHble 1 CTaOMINSMPOBAaHHbBIE (asbl.
YBenuueHue pasHOOOPA3NA KPUCTANNINIECKUX CTPYKTYP
IIpY IIOHVDKEHUM TE€MIIEPATYPbl 168
PeKOMEHTYEMAS IUTEPATYPA .cucummiiiiiiiiiicici s 171
InaBa 7. VIBOMOPMDUIBM .......ccouiiiiiiiiiiiieciiceeec e 172
7.1. OnpepeneHne. TUIDI 3AMEIICHMI ......vveeuerrecreuieeremieesensesessesaessnsesessescsessens 172
7.2. JIBa aTama pasBUTHUA TEOPUI U3OMOPQDIBMA ....ceueerreremrrerereeerresenesnesenne 173
7.3. Pa3MepHBIi KpUTEPUIT U30MOPQDHDBIX 3AMEILEHUI ...uvvvecrrcenenrrcrenenrerenenne 174
7.4. JlmaroHasnbHbIE U BEPTUKAIbHBIE PS/IBI UBOMOPDUBMA ...oeueeveneeerennee 176
7.5. ITpaBMU/IO MOMAPHOCTI UBOMOPDUBMA ..ceuvuecvirceieieeirireeeereeseeseaeseeseesennene 176
7.6. PazHOOOpase CTPYKTYPHBIX JEDOPMALIUI ....corveveerrerenrrerenenseresensereesenne 178
7.7. Vicnonb3oBaHMe KOMMYeCTBEHHBIX XapaKTePUCTUK JedopMaLuit
KPUCTA/UINYECKON PEHICTKY B (PUBMICCKON XUMUM «...eovevereerenreeenecnseenaens 179
7.8. Pomb C/I0)KHOCTM COCTaBa 1 CTPOEHMA BELIECTBA ..... 181
7.9. Kpurtepuit CTpyKTypHOTO pasHOOOPA3HUS U3OMOPPUSMA ....euveevereeereneeness 182
7.10.Porb TeMItepaTypsl P M30MOP(HBIX 3AMEIIECHMSX ..cucvreveerrreremerrernenene 186
7.11.Bnounsiit usomopdusm. TpaHchopMaMOHHBIE TTPeoOpasoBaHMsA
MUHEPATIOB. IIOMMCOMATHSM .....cooviviiiiiiiiiiiiiccc s 187
7.12.®opMbl yHopAA0YeHM s TBEPABIX PACTBOPOB IIPY OXTaKAeHNUN 190
7.12.1. Pacniaj TOMOT€HHOTO TBEPJIOTO PACTBOPA ...cuvuvevrrmncnisisisiiisisnsssnsnnes 191
7.12.2. IlepepacnpepienieHnie aTOMOB IO MO3UIVAM VICXOHO CTPYKTYPHI . 191
7.12.3. PacienieHme aTOMHBIX ITOBVIIIMIL .....coveereerveereervenseereersenseesenseessensesssenss 192
7.12.4. ®opMupoBaHue CBEPXCTPYKTYP U MOAYIUPOBAHHBIX a3 ......cevveeee. 195
7.12.5. Posb poTanOHHBIX GOPM TEIIOBOTO [IBIKEHSI aTOMOB
L/ (0] (=334 ) OO 198
PeKOMEHTYeMAS IUTEPATYPA .cucuumiiiiiiiiicicicii s 199
IMaBa 8.  MOPPOTPOIIMA.......vieiiiecininieciricicireeeeiieietseete e eese sttt esseaesenasaes 200
8.1. MopdoTpomHbIil Psif LICI—CSCl ... 200
8.2. MopdoTponHslit psap AMOKCUAOB TUIA MOj c.coceecreeecieieereineenernenenne 201
8.3. KanmbiuT-aparoHUTOBBII MOPQPOTPOITHBIIM PSIIL «.evueeevvmeereremerrenesesseneeennens 202
PeKOMEHTYEMAS JIUTEPATYPA ..ottt 203

MepeiiTn Ha cTpaHuLy C NOJIHOM BepCcuen»


https://rucont.ru/efd/693158
https://rucont.ru/efd/693158

MepeiiTn Ha cTpaHuLy C NOJIHOM BepCcUen»

OrnasneHwue
InaBa9. Tepmuueckue gedopmManum KpUCTaIINIECKNX BEL[eCTB.

OCHOBBI BBICOKOTEMIIEPATYPHOI KPUCTAIIOXUMUM ........eceenmrnnnnnenes 204
9.1. OmpepeneHus, BBOTHBIC 3AMEUAHMI ....c.cucviriiiscucucncmenerenissssiisssssenesesnss 204
9.2. TeHpeHIVA IPEeMCTBEHHOCTY IEePeCTPOIKI CTPYKTYPEI

IIPY TePMMUIECKOM paCIIMpeHNH 1 3aBeplIaoleM HoMuMopdHOM

TIPEBPALLEHMIL «.oouvvivncnisisiiisesescsesss st sssesesessssas s ssssssss s s s s s sensssassnes 206
9.3. IIpMHLMIBI TEPMUIECKNX TEDOPMALII ..cocvrveevrrreeerrceeeenserseeeesesseaesesseaenne 209
9.4. TepMmmueckoe pacuIVpeHe ¥ TeHA€HIVS TOBbIIIEHNA

CHMMeTpPUY IOMUMOPQPHBIX MOAUDUKALINIL C POCTOM TeMIIEPATYPHI ..... 213
9.5. CaBUTH (CABUTOBBIE TEDOPMALIIL) ...euvuevrereerreacseerereseaseseseseaessssesessesesessens 213

9.5.1. Teopus cBUTOBBIX feopMannii (KAYeCTBEHHBII YPOBEHD) ............ 213

9.5.2. BenmumHa ciBura (KOMMYECTBEHHDI YPOBEHD) ...corvrevreereemsenseneaenaes 217

9.5.3. CreneHb aHM30TPOMNUY CABUTOBBIX TEPMUIECKIX fePOPMALUIL ...... 218

9.5.4. OrpuiaTenbHOe MMHEMHOE TepMIYECKOe paclIMpeHne,

06yCHOBHeHHoe CIBUITAMI ..vveeveeenveeeseeeveesseeesseesseessseesseeneeeseenssessssssssenss 219
9.6. OTpuiarenbHOe TepMUUYECKOE pacllyipeHye pa3lINnyHOl IPUPOJBL......... 221
9.6.1. TIOKaYMBAIOUINECA TIOMMIMIPDBL. . eerirririecrensiisisenenesessisssssesesssssssscsenessnss 221
9.6.2. CuMMeTpuitHbIe IpeobpasoOBaHUA
Ipy TOMUMOPPHOM IPeBPAIEHNI I POLA .ceuvvvenrenrriciricieieicireiane 221
9.7. Ulapuwmpsl. [Ipupona 1 Ipu3sHAKM MAPHUPHBIX JeDOPMALIAI .....cuvvreenes 222
9.8. COBUTH KaK CUMMETPUIHBIN CIYYall IAPHUPOB ....covrrivriiiiisricnenenennas 224
9.9. Yro TaKoe TepMMUECKOE paclIMpeHe 224
9.10.IIpupozna 0co6ObIX TOYEK Ha TEMIIEPATYPHOI 3aBUCUMOCTH

MIAPAMETPOB PEIIETKI ..ouvvvvrrininisiisisseseseseesassssssesssssssssssssssssssssssssssssssssansnss 225

9.10.1. BBOMIHBIE BAMETAHIII .....vveveerrenreereenreeseenseeseessesseessenseeseessesseesessesssensesssenses 225

9.10.2. TepMudeckue MpoOIECCH, TPOTEKAOIIYE C HOTEPEN MACCH ......cuueece. 226

9.10.3. OxucIeHye Npy HaTPeBaHUU B aTMOCHEPE BOZAYXA w.vuvevervrvencennnans 227

9.10.4. ITono6me TepmudecKux gedopMaLnit KPUCTAIIOB M CTEKOT ............ 228

9.10.5. «BII04eHMe» MAPHUPHBIX JEDOPMALIIT .ceovuverenrrercreeieeeeeenseeenneaenns 230

9.10.6. O61e 3aMedaHNsA OTHOCUTEIBHO OCOOBIX TOUEKD ...vevvvveveevereerveanns 231
9.11.Koppenauuu repMudeckux gepopMayii co CTPYKTypoi

VL IPYTUIMU CBOVICTBAMY KPUCTAMITIOB ..oviviuiririterencsiinsissesesesssessssasssssnsnnsnes 232
PeKOMEHTYEMAS JIUTEPATYPA ..ocvuviiiiiinininciiiiissscss s 234

I'naBa 10. Bapuyeckue gedopManyy KpUcTaIMIeCKUX BeleCTB.

Hauana guHaMUYeCKOM KPUCTATUIOXIMUM .......vveeeenurueneremeneeneneesesesencnnnns 235
10.1. [TpyHIMIIBI KPUCTATUIOXVMMUY BBICOKUX JTABTIEHMI ...vovvvivviiiinincncnennenas 235
10.2. Havyasna guHaMmn4ecKoit (COOCTaBUTENbHOI) KPUCTATUIOXUMUM ........... 237

10.2.1. ITogo6me CTPYKTYPHBIX AepOpMALNIil Pa3TUIHOI IPUPOMBI ............. 237

10.2.2. Ocobast ponb «MATKNUX» KOOPAUHALMOHHBIX TOTINIZPOB ...cecerveeereaenns 240

10.2.3. KonmnyecTBeHHOE IpefCTaBIeHNe CTPYKTYPHBIX lepopManuii ......... 240

10.2.4. Ilpumep. [luHammveckass KpUCTA/UIOXUMUS 6OPOCUINKATOB

CTpyKTypHOro Tnma ganoypura MB,Si,Og, M = Ca (gaubypur),
Sr (TIEKOBUT), Ba (MATIEEBIIT) ....vvvevererererereeeeeeeeeeesererereresereseesesssesenene 243

10.2.5. Vicnonb3oBaHye OK00Ms TepMUUECKMX U XMMIYeCKMX fiepopmarmii

KPMCTA/UTMYECKUX BEIeCTB NPV CO3TAHUN HOBBIX MATEPUATIOB ....... 245
7

MepeiiTn Ha cTpaHuLy C NOJIHOM BepCcuen»


https://rucont.ru/efd/693158
https://rucont.ru/efd/693158

MepeiiTn Ha cTpaHuLy C NOJIHOM BepCcUen»

Ornaenexue
10.2.6. Tepmuyeckoe pasynaoOTHEHME TOPHBIX IIOPOJ, U POLECCHI
METACOMATOBA evvevvrerersesnsesesessssssstesessssssss et s ssssas et ses s st b b s ssasansesenes 246
10.2.7. TepMudeckoe pacuIMpenne u CKMMaeMOCTb MUHEPATIOB,
TOPHBIX TIOPOJ, U 3EMHBIX OOOMIOTEK ...cuvvevrmernemreserenesresessesesessesessesesnes 248
PeKOMEHYEMAS TIMTEPATYPA .cuvnvrvrrniniiiiiieseiiss e 251
VICTIONIb3OBAHHBIE MCTOTHIIKL.....vuvuvuversesesssssnsssssssessssssssssasssssssessssssessssssessssssessssssessssssesssassesssans 252
TIPHITTOMKEHII ..ottt bbb bbb 262
COKPAILEHI . ...ttt ettt sttt s st s sttt nene 271
ITPEMMETHBIN YKABATED......cuiuiuimrrrsiisissssssssssse s sssssssssssssssssss bbb s s s s s s s sssasasasaesenes 272

MepeiiTn Ha cTpaHuLy C NOJIHOM BepCcuen»


https://rucont.ru/efd/693158
https://rucont.ru/efd/693158

