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��������
�� ������� ������� � ���
�� �������� ������ (�� ), ����-
��

! �� ����"#�! ����
�����	 ��������� ������!"���! �
��������
��� 
���
#��� $"��— �%
�����. &
�����" ��
���
� � ��������
 ����!
��� 
!� ������������#�" — �
���

! �������	 ��� ��
����

�	 (�2/m) �� 

������

�	 (� 1 ). ���������#�! ��������� ��  ���!��!'���! � �����(�

� 
���������
�	 �������	 � ���������� ��������
�� ���%��/�������
���-
� ����
�����

! (������

! )/*-���������). 

+��
������#�! ��
����

�	 ����-��������� ��������� � �����������-

� ,����� ������

�� ��������
� ����������'���! ������

!� ������-
�
�� ��
�����#�� — “����
���
�	 ���#��#�	” (D-���������) � ������	 
���������. -� ��������� ��"�� �������" �2/m � ' �%���
���, �������� 
������"���! � ����
�� ������

�	 � ��
����

�	 �������	. .������� 
�����

�� ����
����� 	� ������

! ' ��������
� �����!#�! ����-����-
�����. �������
� ���������, ���%���!"���� ����
�� �����, ���
������'-
���! � ���%��/�������
��� ��������� ()/*-���������) � ����" ����" 
�2/m �������'". �������'
��#�! 
����%���
�� �������
���� ����
�� � 
���%��� �
���' �2/m �������" �� �������	 *m )-���������. �������� 

�
���

! �������	 �� � 1 ���’!��
� � ������

!� ��
�����
�. +��
�-
�����#��
�� �!� ����
������ �������� ����%����' ��������� ��������-
����#�" ����-��������� ��������� ����! �
�����	 ��
���
� � �����-
���
.  
 

����������� 	
���� ������� ������� ����  ������ ����-
�
�
� �
� ����������, �
���� �������� ��
�� �����
��, 
������ �� 	������ [10]. ������� — �� �����
��, ��� ��-
���� ����
��  ������� ������
������ ��
�
� � ��������-
�� � ������ ��
��  ����� �
 �
��
�
���� ���������� 
���� (������� ����, �
��������, ���
�� ���� �
��������). 
!����� ����� �����
�� ���
�
"�� 	�����
�����,  ���� ��-
����� ��������� ����
����� �
 ���
������ �����
���� ��-
	���
��� (�����
����� �������) [20]. �����
���� ������ ��-
������������ �������" �����" �
�
����� �����
�� ��� #�
-
���. $  ������ ������ �����
��
 ��	���
��� ��
�������� 
�� 
��� (�
 �
���� [21], ������ 
����� � Sr-
������ � ��-
������� 	�����
����
��). �
���� ������� � �
������ ��-
������ ��
�� (%&') �
� ����, ������
���� �������. (��
�-
����  ������� ������� ����������� �������� %&' � Si/Al-
�������
��� [21, 24].  

!��������� 	
����� �������� � 	�����
����
� �����
�  
����, )� �� ��
 ����
 �����
�
 �� ������� � ����� ����-
��� ������������� �� ����
 � �������
. * ����� ����
�, 
)� �����
� ����� ������� ������� �������",  ���� �����-
�� ����� �������� ��������, ����
�
��� ���� �� ����-���. 
*������� �������� �����
�
 � 	
����� �������� ������� ��-
�� ���� �������
��, �� ����������". +� ������������ � �-
��
 ����� �
���� ��)
 !.,. '�������� [18]: � �.�. �� � 	 
 � �� �, 2008 
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“&�� ������������� �- ����� �
������ ���������" ��� �
���������" ���-�����", 
�
�
����������" ���������� �������-� .������� ���������”.   *
�������
-
�� � ����� ������ ���� ��� ��������� �����
�
 �� ���������� ���� — �����-
����� � ����� �����
 � ���)�� �������� (/. &
����). (��������� ���� 
�
"�� 
�����
��,  ���� ������ ��������� �������� � �
��� � ���
��� ��� ��������. 
+� ���
 
�, )� ���������� ��� �����
� �� ����
 �’���
�� �� ���� �����
��-
��� �����
������ �� 
���� �
��
������. !���, � ���������� ��� �����
�� �
-
"�� ���� ��
�������	�� (��
� � ���) 	����. 0
����� �)� ���
 ���� !.,. 
'������
 ��
 �� �������� ��������� ���������� ��� �����
��. 1�
�������-
	��� �����
�� ����
 �������
�� �� ���� �� ����� �����������. 

* ��)�� ����������� ��’��
�� ��������� �������� ������ 	��� ��� �
�-
������� �����
�
 ������� ���� �� ���� ����� ��������. &������ �������-
�
��� �������
� ����)���� �������� �����
�
 
�� ���������� �����
��. &�� 
�������� “���������� �����
��” ����
 �������� �� ���� ��
����� ���	���-
�
��", �
�����
�, �������� �����
���. $ �
��� ��
��
� ����)���� �����-
��� “����""��” ������� �������� �������� ������
. (������ �����
�� � 
�
� ��" ��"���
���" �������� ��������
���. (������ ������� (���������� 
��������� ������) �� ������ �� � �������, 
�� � ������ ����"
�� ��-
�����
 ���	����
��� ������ � �����" ��������". 

2������ �����
�� ��� ��������� 	�����
����� ����� ����� �������� 
�� ������� �� ������� 	
�� �
 �����": �����������
��� (�������) → ��-
������
��� (�������� ��������� ���������) → �����������
��� (����
��� 
��������� ���������). 2�������� ������� ������ ������� ��
�� (/&') 
����
"�� � ������� ������������ 	
����� �������� � ����������� (�����-
������
������) ����	��
��� � ��������� (������������
�����). 3� �������
� 
�����
����� ������� ����������� #�
��� ����""���� ������� �
 
�������� 
� ����������� �
���
��. +� ����� �
���� �������
���, )� ������ ��� ��-
����� ����������� ��������� /&'. +�� �����"����� ���������� ��������� 
��������� �
������� � �
������ �������� /&' (
������, 
�����-  ��
��, 
����������).  

&�����
 �������
 ��������
 /&' �� � ��
������" � �
 ����� ��� 
��
��	���������  ���� ���	����� �� 	���� [8, 22, 24] �
������ ���������� 
������� ��������� ������ � ����
�
��� ������ ������ ������
���. 4�
��	��-
�
��� ������
�
 �
 �������� �����
�
 � �����
����" �����" �������" 5��-
�
 — ���������� [8]. $������� ������� ������� � ���
���� �� ������-
����� — �� ������ ���"������ ������, )� ���������������� �������� �����-
������
���—��������
��� %"��—'������
 [4, 15]. $ ��� ��
��� �
����� �
�-

������ ������� ������ ��� ������� ���������� ������� /&', �
 ����� 
����
 ���������� ����� �������� ��������� ��������� �������� �� �)�-
�
�
���� ��������.  

������� �	
	�� � 2/m →→→→ 1C  �� �����	�
�����
 ��
����
� ���. *
 ���-
��� ������
���� /&' �
� ��������� ����������� �������� � 2/m. 2� ��������� 

������
���� ����
����� �������  ��������� � ���������" ��������" — 1C . 
+�� ������� �������������� �����
���" ��	���
���" #�
��� (�������), )� 
	��������� � �������� ����� �
�
����� �������. 2���� �����
 ������� � 

���
����� ������� � 2/m → 1C  � /&', ��
�
 ���� �
 �
���� (
�����, 
�����-   
��
�) � �
��� (�
�����). $ ������� ��
��� ��� ������� �
� ����� (�
����-
�����) �������, � ������� �� �������"����� ��	������� �������� Al/Si-
�������
���. ,��� �������"" �� 	
������ ������� � ������ �
���� 6-�
���-
�� (Na, K, Rb, Ca, Sr, Ba), ��� �
��
"�� � �
��
���� ��������� /&' ����� 
��������� � �������
���" [12]. �
�� ������� � ������� ������ �
����� Na � 
K ������"� ���������� ���
����� ������� �
������� � �
������ /&'.  
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*
 ������ ������
���� �������� 
�"����" � ������"  ����������� �����-
���� /&' ������" �� �������
���. 4
��� ��
� ������
�����  ���
� �������� 
����
������  ���������� ������ 
�����, 
�� ������� �
������  ��������� 
����
����� ���� �����  
������� Al/Si-�������
���. 4�����
���
 ��-
����� ����
������ ������� 920 °� � ������� ����������  
�������
�� �� 
�����
���� ����� �
��" (��� .-�
�����). 6��������
 ��������
 ����
����-
�� � 
�������
�� �
��� ����������  ��������� (�� �
�
���������). 4����-
�
���
 ������� �
������ �
�
�
�� ��� 
 (450—500 °�), � �� ���� ���� �
-
�
���
��� �
 ������� �����������.  

*
�
����� ��� ������� � 2/m → 1C  � ��
�
 ��� �������� �������� — 
��� ������� ������� (2) � ���)��� �������� (m). ! �����, )� �������
��� 
������� � ����������� �����
�
 /&', 
 �����������
����� — ����������� 	
-
���� �������. , 
�����-
�������
���� ����� �� ������"����� �
������ 
���� �����
����� �������,  �
������ ����
����� ������
����� ������ — 
������ ��"� ��������
���.  

����
	��� ���������� ��
����
�. 0��
����� �� ���
����� ������� /&' � 
��������� ����	��
��" �
������� ������� � �������� ����������� ��� ���-
����. *
�
����, )� ���  
� �����
����� ������� ����������� ��������� � 
���
���" ���������" ����""����  ����� ���� ���������� ������, ��� �
"�� 
����� ������
��" ������� ���� ������� ����������� #�
���. ������� ������ 
����""�� 
�������� 
�� ����������� ������ ()- � *-�������), 
 �����-
����� 
�������� � ����������� ������ — �������� ���������. �����-��� ��-
�������� ��������� ��������� ������������ �� ���������� �������� 
�������� ������. *
�
����" ���������" ������� ������� � ��, )� ��� 
������" �����)���  ��’��� �������� 	
��. ���������
 ���������� �����
� 
 ����, )� ������� ������� �
"�� �� �
�� �������� ��������, ��� ����  
�����
�� �� �������. 4
�
 �������
 “��������	��
” �
� ��������� ��-
�������� �� 
�����-����������� ��������� �������, ��� ����� ��� ��
-
�����
��, 
������, ����� 
�������
��. +� ���������� ����������� � �
��-
��������� �
����’���� ��� �������
�� �������� )- � *-������� �������-
���� ����������. +�� �’���� ����
 �	�����"
�� �� ��
��� �. /
��
 [5]: 
�������
 ��� [010] ����������� ������� �
��� ��������������
 �� ���-
������ ���)��� (010) 
�������� �������. 2�
��� — ��� b* 
��������� 
������
 ����
����� � ���" b ������������ ������
, 
 ��� �* ����������-
�� ������
 ����
����� � ���" � 
���������. !������� �
�
 ���	����
��� 

�������� � ����������� ������� �� ����
 ��������  ������� ����� 
�����
�
, �. /
�� �������
 �� �� ���
� ���������� ������� #�
� 
����� 
����������. 

���������� 	��������
����� ���	
������ �������� ���. , ����� �����-
��, ������
 ����������� ��� ������� ������� ��
��,  
��� ��
"�� 
�����������", ��� �
������"��  ����� ��
�������	��� �����
�� — “��
��” 
� “����” �������. ����
���� �� ����������, �������� ��������� ������� 

��������� � ������������ ������� ������� ����� ��������, 
 ���� �� 
������ ����"
�� ��
�������	�� �
��. ,��� ����� �
 ��
�� � ���� �����-
�� � ���������, ��)� ������������� �� ������� ��’��
�� ���� � ����� ���-
)���" �������� 
�� �������" ���". *
 ����
��
��� ��� ������� �
 �
-
���
�� �������
��� ��� 	���
���� ��������"���� �
 ��
��� ��
�������	��-
�� (��
�� � ����). %��������� ������� ����
 ���	
���
��   ��-��� � ��-
��� �����, ����" � � ������� ���������� �������". 

���	�
�� ���������� ��
����
� ���. 0
� 
����� ������� ������� ��
�� 
��������"�� ��� �������
������ �����������. $ �������� ���	
 ����������� -
�� 
������� � ���������� ������� � ���������� (��������) ��’���
��, 
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�������" ���� �����"�� 17 �������� ����
�� �������� [17]. &���� ��� �����-
���
��� �������� %"��—'������
 �
�
�� ���
�
�� ���"��" �������� ������-
����� ��’���
 — ��������������� ��������� �����
�
. 0�������� ���������� 
�������" �������� ������ (���������� ������
) � �������" ����� ���	�-
���
��� ������ (��������� ���������). (�� 	�����
����� �����  ���
 �
-
������������ — ����� ������� �������� ������ ����""�� ���������,  ���� 
������
"���� �������� �������� ������� 	
��. +" �
�������-����� ��"����� 
�’���� ��� ����
�� �������� �����������
������ � ������������
������ 	
-
��, ��� ������������� �� ����
 � �������
. 5������� �� ����-������ ���-
���� ������� ������"���� � �
����: 
) �� ���" �� ������� �����
���; 
�) ������� � ����������� ����; ) ������� ����""���� �
 �������
 �
��-
�
��. *
�
����, )� ����� �������� ������� �������
��� � �����
��� ��-
�����"����. ,��� ���� ������� ���� �������� ������� �������
��� �����-
�� ,.7. 6��������� [9] �
 ����� 58 ����������� ���� �������� 

!.,. '������
 [18]. (�� ���������� �����
�� � ��������" 1  �� ���" ���- 
��" �������� ������
 �������
��� � 2′/m′. (�� ������� �����
��� ������-
������� ��� �����
�� �������� ����
�� ������ m′ � 2′. $ ������� ��
�
� 
����� m′ ������
� ������ �
 
�������� �
�����, ����� 2′ — �
 ���������-
��. 5������� ��� ��� ������� �����
��� � �������
��� ������� ��
�� 
�
����� � ������
��� [2]. *
�
����, )� ����� �������� ������� �������-
��� �����
�� � ������� �������� �����"�� �������" ������� (����� ���-
������ �
��!) �����
��� (m′, 2′) � �������
��� (2′/m′).  

����
��� ����"�����, ��)� ������� ����������� ��. 7���� [16] ����
-
 
"��, )� ����������� �� ������� ����
 �������
�� �� ������� � �������
�� 
������ ����� ��������. (�� ����� ������ ����� ������������ ��������� 
������� �
������"�� ���������� ����� �������� ������� [9]. 3�)� ���-
�������, )� �������� ������� �
"�� ���
��� ��)��� d � �������
�� 
����
���� �� ��� �������, �� ���� ��� ����
� ��
������� � �������� t = 2d. 
3�)� ������ 
��������, ���" ������� ���� �
������ [010], 
 ����
���� �� 
��� � �����
��� t/2 �����)�
�������� ���)��� m′. * ���" ��
������� ���-
�
����� �����
 ��� ������� �������. 4
�
 �������
 ��������
 �
� ��-
�����" ��������� ����� [010]/1/m′. 7�
���� ��, � ������ ����� ����������-
�� ����������� ������� ���" ������� ���� ����
�� �� ���)��� ����� ���� 
�������� (h0l). 0���
���� �� ��� ������� � �����
��� t/2 �����)�"���� 
�������� ��� 2′ ����������� �������. �������
 ����
 �������� ����-
�������� ������
 ���� [h0l]/1/2′ (� ���" ������� ����
����� ��� 1). 4
-
���  ����, ����
 �������� ���	����
��� ���������� ������, ��� ����""�� 
����������� ��� ������ �
 
�������� 
�� ����������� �
�����, ������� ����-
���� �������� ����������� �����.  

*
 �������" ��������� ������� /&' � �� ���� ����������� ����, 
 � 
������������. (�������� �������� ���
�
����� � ����� 
�������� � ����- �-
������ ����������� ��� �������, � ���� �������� ������� (������) �’�-
�
�� ���)��
�� �������� (m′) � ���������� ����� (2′). $ ��
������ �����
-
�� 
������� � ���������� ����� �����)��� ��
����� ��. (�� ���
 ���� 
�����-��� �
��� ������� ����
 �
�������
�� ��������� ������, �������
�� 
���� � ����� 
�������� � ����������� �������. (�� ����)���� ������� 
����� � 	���� ����, 
  ������ ��� ��������� ������ �
 ������ (���� 
������). (�� ������� ����
 �������� ���
�� �
����� � �������
��" [4] � -
[8] �������� ��� ������� � ���������� �����. 4
��� ���� #���������� �
 
�����)�����: 
) ���������� �������� ������ � ������ ������
��� ()- � *-
�������) � ����-���� �� �� �����
�
 � ���
�����, 
 ���� ���
��� �� 
���������;�) �������� ����� ������ � �����" ������
���" � ���
�����, 
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���� ���
��� �� �������. +� �����)���� �
"�� ���� ����
���� �
 ������ ��-
���� ����� ������� ����������� ���������. 
%��	����
��� �����, ��
 ������
� �
��� ���
�, �
� ��������� �
���� 
����� (���. 1). %���� ���� ������� ������� �������� ������
 — m ()-���-
���) � 2 (*-������). &����
 ����
 �
��� ���	����
��� ���� p4mm. ,�
���" -
�, )� � ����������� ������� �������� ��
�� a ≠ b, �
����� �
��
�� ���-
����� ���� ������������. (�� �
��� ������ �����
 ����
 �������� ���� ��� 
 �
 
p2mm. 

(�� ������� ���������� ������ �������
��� 
�����-����������� ����-
����� �
��
�� ����
 �
������ �
 ���� � �������� �������
��" [4] �
 [8] 
��� ������� “���
-������
”. 4
�
 ������ �
���� ��������� ����� Fm3m. (�� 
�
�������� �� �� ��
����� ��������
 ���
 �������� 	���� �������. ,�
���"-
 �, )� � ������������ �������� ��
�� a ≠ b ≠ c, �� ������� ������ ����
 
���
�� ����� �� ������ (mmm), 
�� �
���" � ������������ �������
���� ��-
����� �������� ��
�� (β ≈ 116°) ���������� ���
�� ���������� ������ (2/m). 
4��� ��� ������ ������������ 
�����-������������ ������
 �����
��� �����-
��" 2/m. &��
�����, �
������� ��
�����
 �
�
 
�������
���? *
�
����, )� 

������� � ���������� �������  ��� ������ �
"�� ���������� �������" — 
m � 2 ��������. $ �
�� �
���� ������� ������
 ��������� ��������� �
��� 
�
��� �������� �� �� ����"��� �
�
���� �������" 2/m ������������ ������
. 

8�
���
 �������
 ��������
 /&' ������� ������������ �� ������
��-
��� ������. &����� �������� �������� ��������� � ���������
����
� �
� 
����
��� ��� �
�
���� �  ��������" �� ��������� ��������� �
��� � ���-
���� ���������
�����. 0��������
����� ���������  ����, )� ������� � 
��������� ������, ��� ���
�
"�� )- � *-�����, ����""���� � �����, ����� 
��
 ��� ���
�. %��� ����, ������
��� ���)�� �����
��� 
�������� � �������-
���� ������� ������ ����
:  
�������� ������
� �� (010), � ���������-
�� — (h0l), �� ���� ����� ��� �������. 9����� ����, �
 ������ �� 
����-
����, ���)��
 �����
��� ����������� ������� �� � 	����
��". :� �����-
�
��� �
������ �� ������ �
�
����� #�
���: tg σ = cos α* ; tg γ (σ — ��� 
����� ���� ��������, α* � γ — ���� ��������� � ������ #�
��� ��������). 
!������� ����� � ������� �
�
����� /&' �
���
�� �� ���
�� � ������
����, 
������
��� ���)��� �����
��� *-������� �������� ����"����� �� ��������� 
������
����. 6���
 ����������, )� ��������� ��������� ��������� �� 
���
����� ���	����
��� ������ ����"����� �
������ ������������� ���� 
������� ����������� �������
���. 0
 ��
������� ���
��� ������ �
��"�� 
�
�� 	
���, �� ���������
 (��	�
�����
 �
 ���� �
) �������� ������
�� � 

�������
��. %��� �������
 ��������
 ������
���
  ���
����  
���
� 

��������� � ����-�������� �����
��, ����
� ���	����
���, ����
 �� .-
��������
. ,�
���
 ������
��� ��������� ������ � .-��������� ������
� 
��
��� /
��
. +� �
� ��������� �������� ��� ����������� 
�����-�������-
���� ��������� ��������� ���
��� �������" 2′/m′. !������� �
�� �������" 
�
"�� ������� �������
��� /&', �������������� �����
� /&' ����
 ������-
�
�� �� ����������� ������ �������
���, “������
��” ����� � ����� ����-
������� ��� 
�������� � ����������� �������. +� ������������ � ���
 ��-
��� ����-��
�� �� “����-�����
�
” � ����������" ������" [7].  

���	�
�� ������� ���������� ��
����
�. �����	� �
 �
��
 ��������
 
('�) � ��������� ��������� ����������� ������������� ��� ���-��������� ��-
����
�� � #�
� 
���� ��������� [8]. ,��
 ��
��������� �
 ������ ��
�� ���-
����������, ����
��� � ����������. , ������������ ���������� �� ��������-
�
��  
�������
�� [22]. $ �������
������� ���������� ����, )� '� ���
�
���-
�� � ������ ���������� ��������, “��
������” � �
����� ������� � �����-
������ ��� (���. 2). 4�������� ������ �
�
�������"���� 
�������" �����- 
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���. 1. 6����� ������������ ������
 ������
��, )� ���
�
����� � 
�������� (m′) � ����-
������� (2′) ��������� ������.  
&��)��� �������� m′ 
�������� ������� �������
�� �����
���� � ����
���� �� ���)��� �����-
��, ��� �������� 2′ ����������� ������� ���
�� � ���)��� ������� � �������
�� ��������
���� 

���. 2. 0
��������
 ������ �
���� ��������� ('�). (����� �����)��� �
 ���)��� (001).  
��������
 ���
�
����� � ����������� (.) � ���������� (+) ������ � ��������� 1:2. /�� (+1) � 
��
� (+2) ������ ����""�� �������
��" [4] ������������ ������ (.). 4
�
 �
�
 �������
��� 
����
�
��
 ���������� �����
�. %���� ���������� ����� ����� ������ � ������������ �����
�� � 
�
�
�� 

 

�
���", 
�� �� �
� ����������� �
���� ���� �������" '� � �����
��  ��-
��� ������
���. 3�)� �� �
���
�� ���
������� ���������� ������, 
 �����-
����������� ��� �������
�� �� 	��, �������� �
���� ��������� � �����, 
�
�
�������� (001), ������
� ������� “�
��
����” ����� p4mm. !�������  
'� ����"�� ��
� � ��� ������ � ��������� ����������" ���������" (��� α ≈ ≈ 
90°), �������� ���������� �� ������� ����� pmm. *
��
 ���, )� 	��� �� '� 
���
�
����� �� ������ ����� ���� —  ����� � ����� ���������� (+1 � +2) � 
����� ����������� (.). 4��� ��� ����� �������� ������ 
��
��� '� ����-
����� �
�� 
�� ����� ������������ ��������.  

3� ����
� � ���. 2, � '� ����"�� ����, ��� ���
���� � ���������� ( ��-
��� � �����) � ����������� (�����) ������: …41—6— 41—6— 41—6— 41—6—… �  … —
42—6—42—6—42—6—42—6—…. +� ���� �������
�� ���� �
������ [100] � [010] � 
���)��� ���� ������� ������� �
 1/2 ��
������� ������������. 8������
��� 
���������� ������ �
 �
����� ����������� �������"� '� �
 ���	����� �� 
��
���� 
��� ���������, )� ���
�
����� ������ � ���������� ������  
��-
������ ������
���. *
����� �� �
������,  ����� ����
����� ��
��	���
-
��� ����, ��������" 
 ��������
 ���
�
����� � ������, �������� � �
������ 
[100] 
�� [010]. �������� �������� �
��� ��
���� 
��� ��������� �� �
��-
���� �� �
������ ������. ,��
 ������
� ������� ����� pm, 
 �������� 
���������� ���	����
��� — ���������� ����� Pm. *����
�� ��������� ��-
���� '� �
�
�
�� ���
�����, �������� 
��� �������� 	���� ���������� ��-
���� � ��������. 6���
 ����������, )� ��������� ������ '� �
"�� 	����, 
������� �� �������
����� �
�
���������
 ���������� �������, 
�� �������� 
�������� ���� ��� �. 8��������� �
�� �
�
���������� �
 ����
� �  ���-
��� ����������� #�
��� C2/m, �����
��� ���	����
��" ������ � �
��" �
��" 
��������".  

$���� ��������� ���	����
��" ������ � '� ���������� �
�� ��������-
�����:  


) ��
��
 '� ���������
����� ������  ��������, �
�
�������� ���)��� 
(001);  

�) '� ���������
����� � ������� �
�
������� (001) ������
� ������ �����
�
;  
) � ������� �� (010) '� �� ���������
�����;  
�)  ������� (100) 
������� ������ ������� � �
������ ��� � � �����-

���� ����� �� ���)��� (010);  
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�) � ������� �� (010) ������� ��������� �� ��� � ��������� ������ 
����""�� � ����� �� ���� ���� ��������� �� (100).  

6�������� ���������� ���	����
��� ������ �
 ������ '� �������������� 
���, )� '� ����� ���������
�����  �������� ����������, ��������� �� (100). 
!�������  �
��� ���)��� ���������� ������� �� ����"����, ����
 �������-

��, )� �
�
 ��������
 ���
�
����� ������ � 
�������� ������. &���� ��-
�����,  � ����""�� �� ������ ����������� ���������� �
��
�. 

3� ��
���, �
���
� '� ������� ����"�����  ���
� ������ �����
�
 — 
����� ������ �������� �
���""���� �
 �����. �������" �
��� ������
����� 
��������� ����
 �
�
�������
�� �� �������" ���������� [11, 17, 18]. 2���� 
�����
��� �
��� �������� � �������
 ��������
 
������. 3� ���
��"�� 16 
������������� [12] � ������� �� ����
����� [28], � ������������� ������
� ��-
)��
 ��������� ������ 
������ ���������� ����������� � �
��������� �� 
����� �����.  

(�
���
���
 ��������
 ( 
��������� �����
���� — ��
���
���
 
����
-
���) � )� ����� �����
��� ���
����� �������
��� %&'. *
 ���
 �����, ��-
���� ��
���
����� ��������� (D-���������) �
"�� ������
��", �������� ��� 

�������" � ����������" [26]. *��������, )� ���)���" �����
��� ������ 
D-��������� � ���
����
���
 ���)��
. !�����
��� ���� ���)��� ������� )- � 
*-������ �� �
��� � ��� ����� 45 ° ()� �
��� � ����"� 
“��
���
�������”). 6������
 ������� ������� D-���������, ���
����
����� 
�
�
���� ������������� ���)��� ����
���, )� �
�
 ��������
 � ��������" 
��
���" ��
��	���
��� ���-������
��. ���������� ������� D-��������� ����
 
�������� �
 ����� ��������� �
� �
��� �������
��� �������� [29, 30]. 6�-
�����
�
 ��������
  ������
�� �
� ������� ����� t [010] = 8 b � t [010] = 
14b  
�������
��. 4
�� ��������� ����
 �������
�� �� 
������� ������������ 
� �������� ������ dA = = 4d

 (010) ≈ 5,2 �� � dA = 7d (010) ≈ 9,0 �� �����-
��� ��� ������
�� � 
�����-��
��. , ���
������ �
	����
�
 �
��� ��������� 
���� ��� �*, ��� �������
"�� �� ����������� �
 ����������� �
����� 
[30]. +� 	
��� �������"���� � ���������" ����
��� �������
����� ������� 
����, ��� ����
"�� � ���-�����
�� ����� ������� [8]. ,��������, �
��-
�� ������" ��� ��������       D-���������  %&' ��������
 ���������, 
�������
 ��� ����������� ��� ������������ (t [100] = ha) � 
��������� (t 
[010] = kb) �������. !������� ��� a � b ����""�� � ���" � ��� ∼116° � 
∼90° ��������, ���)��
 �����
��� (hkl ) ������ D-��������� �
�����
 �� ��� 
� ��� ������ ��������� �����. 6��������, ��
 ��������
 ��� �����
��� D-
������ � �
������ [hkl], �
� ������� ����� t [hkl] = = pa + qb + rc, �� 
[hkl] — ����
�� �� ���)��� �����
��� D-������; p, q, r — ����  ���
.  

,
����� � �'���� '� � D-���������. !��� �� � ������������ ����������� 
���������
�� ������#�
� 
���� ������������� �����, )� �����
�� � '� 
�
��� ���
��"�� �
 ����������
�� ����
��� ��	����� D-���������. $ ��
��� 
[27] �
�������
�
 ������ �������� D-��������� (���. 3). 5������� ���-
����
�� ����� � ����� �����#�
� 
���� ��������� (�� ����, 
�
��� ����) � 
������ D1 � D2, ��� ����""�� ��
���
���� 
����
��". !������� ������
��� ����-
�� � ��������" ��� 
�������" � ����������", �
�
 ������ D1 � D2 �� �’��
-
�
 �� ���)���" �������� m, �� ���" ������� ������� 2. ,�
���" �, )� �����-
)���� ������ D1 � D2 
�
���� �� �����)���" '� �
 ���. 2, �������� ��
��-
�
����� 
����
��� ���� �
�
 �
�
 — C 2/m. 

����
, �
�������
�
  [27], �������
�, )� �����" ���
 ������
 )/*-����-
����
. +� �� ������
� �������" �������� �������  ���� ����)���� ��������� 
���������. !������� ������ D1 � D2 �
"�� ����� ���
�������, �
�
 ������  
�������� �� ������������ �� '�. 2��������� � �����)����, )� D-�������- 
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���. 3. 6�����, ��
 ���
���, �� ����
� ��
���
��-
�
 
����
��� [27].  
(����� D1 � D2 ����""���� �
 �������� 
�������� ()1 � )2) 
� ����������� (*1 � 82) �������. ���� ������� — ������ 
� �
������� �������
���� (
�
���� ���� �
 ���. 2) 

 
 
�
 ����"����� �� ���� (������� '�) � ���� 
���� ��
��	����
�
  .-���������, ��)� ��� 
�
������ D-�����
��, 
 �
�� �� ��������  )- 
� *-������. 4
��� ���� ��
����� �������� �� 
�����������. 

�����
 ��	��� � �������� �� ���	�
�� ��-
�	
������ ��������. ��
����� �
 ������������ 
��������� ��������� �
����� ������ �����" 
)�������" ��������� ������. ,����
 )���-

����� �����
����� ������ � ��
��� �� ������������� ���� �������, �
����-
�
� � ���-���������. 4�)��
 ������ ���-��������� �� �����)�� ������� 
�������
���� �������. 8�
���� ��� ���
�
����� � ������������� ��� ����-
���,  ���� ��������� ������ ����� ������
��� ��’���
��  ����� � ������-
��� ������� � ������ ���-���� — �������� ��
�����. ,�
���
 ������
��� 

�������� � ����������� ��
����� ���������������� ��
��� /
��
. 4
-
���  ����, ��� — �� ���������
 �������
 ��������
,  ���� �������
���, 
��-�����, � ����������� ��� (�
�
���
����) �, ��-�����, ������"����� �
 
���
 ������� �
���
��. �������" ����������� ���������� ��������� /&' �-
��
 
��� �
 �
���� 	
����
��: 
) �������� �������� ��������� ������; �) 
�������� �������� ��������� ��
�����; ) ������������� ��
�� � ���� 
������� � ������� ��
�����; �) ������������� ��
����� � ������ �
��-
��� �������
���; �) �
 �������� �� �����)����. !��
��� ����
 �������� �� 
������� ������������ ��������� ���������. 1��������
 ����������� ���
-
���, )� �������� ��
����� ����������� ��
����. 4��� 2/m �������� ���--
���������, ��
 ������
 ��
 �)�, � ��
����� ��". +� ��������"����� ���, )� 
���� �
 � ��	�
�����
 �������� ������
�� � �
��)
 ���������
 (2/m).  

* ������ �����, )� ��������
 ��
������ ���� ��� ����
�� (������
 ���-
����������) �
������ �� ������ ���� �������"
���, ��� �
������"�� 
��� �����
��� ����
�����. 3�)�, �
�����
�, ����
�� ��� ��������� �����
�� 
��������
 � ������" �
�����
��� ��������
������� ����, �� ������ �� 
���������
"���� �� ����� ��’���� [1]. 8����������
 ��	�
���� �� �����
-
�
, ������ ����� �
"�� ������ ��������� �������
���� ������� (d ≈ 5—10 ��), 
���
��� �������", �)� �
 �������" �������� ������. 4
� �
�� �
������ �� 
������� ��������� ������ ���� �
 ��������. $ 1876 �. F. 6
llard ����� 
�����)����, )� ����������� ������
� ���
�
����� �� ����������� ����������, 
��������
���� �
 ������������� ��� ��
�� [23]. , ���
������ �" �������� 
�������� �. /
�� � �������������� ����������� ������
�� [5, 6]. 4
��� 
 ����, ��
����� �
 ���������
 �������� ��������� ��������� /&' �����-
���� ������ � �
��, ��)� ������ ��������� ������ ���������� � ������" 
���� �������"
���, �
 ��������" ����� ���
 
"�� �������". !������� ��-
����� � ������ ���� ����
 � ������������� ������� � ������", ���� �� 
����������� �����
� �� �
��� ���� ����������� �
 ������������" ��	�
���-
�". 

!	�
������"	����� ���������� ����	�� � ������	����#��. �
���� 
������� ���������
��� ���� �����
�
 � ������� �������" ����
�����  
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����������� �������� ���� [3]. 4��� �������� ������ ���� � ��
�� ����-
�� ���
���� �, ��������, ���
��� �
�
���� ��’��� ��
�� � ���� ����-
��. (*
�
����, )�  ���� ��
�� ������ �
��� �����"�  ���� ����.) 4
-
�� ���������� ������ �
��
"�� �����
����" [7], 
�� ��
�
���
��". 2��-
�� ��
"�� ������ “������� �
” ������
 [21]. *�
�
���
�
 ������
 ����
� 
���
�� ����� ������� � ���
�
����� �� ������������� ��� ������. �������� 
�
��������
�
, ���
������ �� ������������� ��� ������, �����"� �������� 
�����
�
 �� ������� [3]. !�����
� � ��
�
���
��" ���������" ������ 
��������� ������������� ��� ������, 
 ���� �������� ���-�����
�
 �
 
���" �������" � ��
����� ��". (�	�
�����
 �������� ������������� ���� ���-
���
 (������������
) � �)�" �
 �������" �������� ������. 8���������
�
 
����������, ��������
���� �
 ���� ��� ��
��, ���
��� ������ ��	����� 
��-
������� � ������������ �������. *� ���������� ������� ������ ��	����� 
�� ���������� ������ ���������� ����
"����  ���� ��	���� ������������ ��-
����
��. !��� �
 �������� �����
�
, ���� ���
�
����� � ������� ������, � 
�������
��� ���

��� ���� ��� �����
���� ���� ������ �����
�
. !������� 
������������� �
 ������
 ��������� ������ �����
�� ����-���� �������� 
���� �
�� ������ ���� � ��� ���� ��� ���� �������� 2/m 
�� mmm [7], ����-
 �
 �������� ��
�
���
��� ������� ���������� ������ � ���������
 2/m. , 
������
�� ���
��
 ���� �
 �����
����
 �������
�
 �������� ���� �����-
������� �����
�
, 
  ���������� (��� �������) ������� ����������� �� 
���. $ #�
� 
����� ���������� � �����
��, ������� �
 ������ ���� ����
, 
���
��
 ���� �
 �����
����
 �����
� �������� ������
��". ������� �������-
�� ���� ��� �����
����� �� ����������� ������
��� � ����" �������
����-
��� ��������� ������� [7]. ,�
���" � �
������ � ��
������ �����
�� ��-
������ ��
�����, ����
 �������
��, )� ���� �
 �������� ������������ ��-
��������� ������
 /&' ���
 
����� ��
�
���
����" 
�������� � �������-
���� ��
�����, 
  ���
� ������� ��
����
 — ��
�
���
����" ������ ���-
��� ���
�������. 

3� ���
��"�� ������������� �
 ��������� �����
�
� /&', �
�
�� ��
�� � 
���� ������ ����������� [7, 13, 21]. +� ���
 
�, )� �������� ������ ��
-
�� � ���� ������ ������������. 0�����
������� ��������� ������� 
�����
� �� ����������� ������� ��� ��’��
�� ��� ������. *��������, )� ��-
��
�
 ������ ���
����� ������� ������� ������� ��������������� �������" 
������������
 �� �������� ����������. 1������
����" ���� ����
���, ���� 
�����
� ������
����� ����� �������. 6����������, ����� ����
���� �����-
�� ����������, ��
���"���� ������  
���. %�
�� ��� �����
��� � ���������-
��� ��������� “4
���� 11”, ���
���� � ���� 7.�. 6
�	������ [7].  

������� ��������� �� ����������� �������� (
�� �
�������� �� �������-
���) ����
 ���
 ��� �
 ���� ��" (∆�) 
�� ������������" (∆�) �����������" 
[7]. 7.�. 6
�	���� [7] � ������� 6.%. %�
�
����� [13] ������ ������, )� 
��� ����� /&' � ���
���� �������� �������
����� �����������
 �������-
����� �
������ ������ �� ����
������� (��
�
���
�����) �����������-
����� ��������� ������, 
 ���� �
 ������������ �����
�
� �� ���� � 
����
������� ������ ���� ���� ��
�
����. *
��
 ���, )� �� �� ����� 
�
�, �������� ������������ /&' �
������ �
��� �� “����������” Si/Al-
�������
����� (∆t1 = t1o – t1m). 4
���  ����, ������
�� (∆� = 0) � �����
-
��� ��
�
���
��� ������� ���������������� ������, 
 ���������� (∆� > 0) — 
����
�
���
���. 6
����
���� ������
������� ���� � ���
�� � �
����
���� 
�������
���� ����������,  ����� ∆t1 = 1 � ∆� = 1. (������
 ��������
 �
-
���� �����
�
 ���
�
����� �� ���- � ���������� ��� ������ �������� d >> 
λp. 0
 ���� ��� ��
�� (d ≤ λ�) �
����� �� ����
�
��� “���� ���” ������ 
���������� � ∆� = 1 ������ ������ ������
������� ∆� < 1.  
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(���
�
�� ������ ������ ���
������� � �
������� ������� ����������
��� 
[24, 25]. (�����, �������� ���
���� ��’�� ������ �����"� ��’��� �����
-
�
, �� �
 ����-���� ��
��	���
��� ��������� ��������� �� �
���
����� 
���������. 0�� ������ ������ �������� ������ �
 �
����� ��
���, �������-
�� ��� ������. *��������� ������ ���� ����
���� �
 ���
 �����
��: 
) 
���
���" ����" �������"���� ������ ������ ���
�������; �) ������������ 
������ ������ ������ ������ ���
�������.  

$ ������� 
��
��� ���
��� ��’��� ��
�� � ���� ������ �� ����""���� 
� ����
�
��� ���
�. 4
�
 ������
 ������ � ����
����" ���
����� �� ��-
�������� ������� ������. &���� �������� �
��� ������� �
������ �� �����-
�� ������. 4������ �� ����
����� ���
�
�� [14], )� �������� �����������-
��� �������� ������� ���������� �� �������� ������, ��)� ������ ������ ����-
�)�� ������ ���� �������������� �������"
���. +� ���
 
�, )� � �-
�
��� ��
�
���
��� ������� “����������������” ������ �� �������� ���� 
�)�" �
 �������" �������� ������. 

$ ������� 
��
��� �������� ������� (�������� ��’��) ������ ���
 ���-
���
 ������. %��� ����
�
"�� ������ ������ ������
���, �������� ������� 
���������� ���
����� �� ������� �������. “4��������
���” /&', ���� ����
 
����
�
���� ������, ���������
����� �
 ����-���� ��
��, ������������� 
(∆� > 0)  � ���� ��� (∆� > 0). ,���  ���� ����� ������" � ������ ���� 
��� �������"
�� �'���� ��� ������������" � ���� ��" �����������" �� � 
�������.  

(�� ��
������� $< 6.%. %�
�
����� [13] ����� ��� ����� %&': 1) ∆� = = 
∆� = 1; 2) ∆� < ∆� = 0,3—0,7; 3) ∆� > ∆� = 0. &���� ������������ �
�
�����-
��� ������������ �����
� 
�� �����
�, ���
����� � ���������� ��� ������. 
%���� � ������ � �
����
���� �������
���, � �����������
 ������������ 
�����
� �
����
������ ��
 ����, ����� �����"� ������������, ���������� 
�������
����" ��������� (∆� = t1o – t1m). (���� � ����� ������������ 
�
��� �"��, )� ���� �
 ������������ �� �
������ �� �������������. +� 
����
 ����
 ��� �
�, )� �
�
���
 ������
 ��������� ������ ���
�
����� � 
��� ��������� — ������������� ��� � ����������������. (���
�
�� ������ 
� ������ ���������� ���� ���� ������ � �������� ���� �
�
������ ����������-
��. !��� �
 ������
 ������ ���� ���� ����� (∆� > ∆�) 
�� ����   (∆� < ∆�) 
����
����", ��� �����������
. &���
 ����
��� ��
��������� � ��������� ���-
������
�, �� ∆� ≤ (t1o – t1m) < 1, 
 ������������� �
 ������
 ������ ����-
��
���
. (���
 ����
���  
��� ���������
�����  
�������
�
�. 7����� 

�������
�-������������ 7�������� �����)
 [26] ������  
��� � ���� �� 
����������� (∆� = 0), 
�� ����������
�� ���
��"�� �
����
���� �������
-
����� (∆� = 1). 4
�
 ��������
 ���
�
����� ������ � ������������� ��� ����-
��. ,��
���, ���� ��������������
 ������
 ���������������� ������ (∆� = 
0) ���
��� ���� �� ������������, )� �� �����"� ���", �������� ���
������ 

�
����.  

,�
���" � ��������� ������, ����
 ����������, )� ���� ���������
��� 
�� ������� �������. !��
 � ��� � ����� (��������������� ������), ���
 
��
��������� �
 ������������� ���� ��
�
����. &����
��� �
��� ������� � 
'�, ��
 �
 33 % ���
�
����� � ������������ ���� � �
 66 % — � ��
�� � 
���� ���������� ������. 8����� ���
���� ����
����� �� ���- �� �����-
����� ����. , ���
����� '� ��’�� ���� � ��
�� ������ ���
����. 7����"-
��
 ����
������� ������� ������"� ∆� = 0. 3� ���
��"�� ���� �� �����-
������, ���
���
 ��������� '� ������ �� ������
����� — �
��� ����
�
� 
��
�� (����) ��� ������. (���
�
�� ������ ���� ���� �����
��� ���� ��� 
������������. 4
���  ����, ��� ��
 ������������� ����"
�� ���� ��� 
� ������������� ������������ �����
� �� ���� � ������ ��������� ��
�� 
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�������������, 
 � � ���
���� �
�������� ������������� ������������ �� 
������� ������ � �������
����� ��������� /&'.  

&���������� � ������� ������
����� ���������� � ∆� ≈ 1 � ��� ����� 
���"��� ��������� ���������  �
������ �
����
������ ����
�
��� ����-
��. %������ ������� ��
��	���
��� �������� ��������� ��������� /&' — 
�����
� � �����
�����  ����� ������� 
�� ����� �� ����
����� (������-
���). 4�������
 �������� �
���� �����
�
 � �����
����" � �
��"��� ������-
���� �������������� ��������� /&'.  

$���%#�� ���������� ��
����
� �� ���&
�"	��� �����	�
���#��. 4��-��-
������
, ��
 �����
 ����� �������, �� �
���
����� ���������". 8
���� ��-
�� ���
�
��, )� ��������� � ������� �������� ������ � ����" �� ���	����
-
���" ����""���� �
 “������
��” ������������� ��� ���-��������� [8]. = 
�
 
���� �������  ���"��� ������� �������:  


) ���������� �������
��� �
���"����� ���������� ���	����
����� ����-
��; 

�) ������� �������
��� ���"��� � ��������� (����������
��� �����
�).  
1��"����� ������������ ��������� �������� ����
 ������
��� � ������ 

��� ����: ��� → D-��������
 → .-��������
 → )-��������
 → ��������� (�
 

������������� ��� ��
��) � ��� → '� → )/*-��������
 → )-��������
 → ��-
������� (�
 ��������� ��� ��
��). 4�
��	���
��� ���-���������  ��������� 
�������������� �����" �������� � ������������ � 2/m ('�, )/*-��������
) 

→ *m ()-��������
) → 1C (���������). ,�
���" � ������� ��������� ����-
��, .-��������� ����
 
�
�� ������������� ��� 
�
����� )/*-���������, 
 
D-��������� — 
�
����� ���������� ��� '�. D-��������
 � '� � ���������� 
���	����
�����, �������� “�������” ���. 0
 ����������, ��� 
���� �
�
�-
��� D-��������� �
��"�� �
�� 	
���:  


) D-��������
  
��� �������� � ����������� �����;  
�) D-��������
 �
�
�����
 ��� �������������, ��� ������� ������#�
� 
-

��� �
���� 	
��;  
) �
����
 	
�
, ��
 �������� � D-���������", ����� ��������� �
�- 

���������, ����� � �������
��".  
6���
 ����������, )� �������� ��
���
����� 
����
��� ����
����� �� 

�
 ������� ��
�� ��
��	���
��� ����. >������, )� ��� 
��� ����
� �
��-
�������
 �������
�
 ��������
, ��
 ����� ��
��	��������� � ������� �����-��-
�� �������� �������. &���� �
������ �
����� ��������� ������ ���
��
 
�������� ��������� ��������� �� ����"�����. 

��������. *� ��������� ������
���� ��������
 �����������
������ ����-
	��
��� /&' (����
������, 
�������
��, �
������) ��������� ����
������". 
+� ���� ���� �������  ���� 	
�� �
 ������" ����������� (� 2/m) �������� 

� ��������� ( 1C ), )� � ������� ��� ������ ����������� �����������
���-
��� ����	��
��� /&'. &���� ������� �����
� ����
�
����� �
 ������� ����-
��, ��� �
���� �������
�� �
 
�������� � ����������� �
����� �����-

��
���. 0��
�
" � �
 �� )� �������� �������
������ ������ ( 1C ) ��� 
 
�
 �������" �����
�
 �� ������� (� 2/m), �������� ���� ���������� ����-
�� �
���
����� ����������" (� 2/m). +� ��������� �������
�� �� ���� ��-
������
��� ��������������� �����
�
. &�����������
 ���-��������
 �  
-
��� ��
��	���������  ���� ���	����� �� 	����, ��� � ����������� �� ����-
������. $��
���
�� �� ������������ �����
�
 �������� ��������� � ���-
��" ��������" (� 2/m) �
���""���� �
 ���� ������� �� ��������� (*m) � �
�� 

�
 ��������� ( 1C ). +� ���� � ������ �����������
���, 
�� �� ���
���� 
�������� ������� ������������ ������
. 4
���  ����, ����
 �������� ����-
������ �������� �� ������������ �� ����������� �����
�
 /&' ������ ����-
��
� �������� �����������
���—��������
��� %"��—'������
.  
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V.S. Mel`nykov  

DISSYMMETRIZATION-SYMMETRIZATION PRINCIPLE  
OF CURIE-SHUBNIKOV IN FORMATION AND EVOLUTION  
OF THE INVERSION TWINS OF ALKALINE FELDSPARS 

The structural phase transition in alkali feldspars (AFS), the formation and 
evolution of the twin structure are submitted to universal Curie-Shubnikov 
principle. The inversion of the sanidine into microcline may be treated as 
“dissymmetrization” — the lowering of monoclinic symmetry C2/m to triclinic one 

1C . The symmetrization of the AFS crystal shows itself as the increase of the 
statistical symmetry as a result of the albite/pericline complex twinning (an A/P-
structure formation).  

The transformation of the orthoclase monoclinic tweed-structure to 
microscopical cross-hatched microcline is accompanied by formation of the 
transitional domain structures — “diagonal association” and chess-board structure. 
The transitional structures are hybrid configurations because they include domains 
with triclinic and monoclinic symmetries. Their symmetry is C2/m. A possible 
original mechanism of these structures formation is 3D modulation of the tweed 
structure. When the tweed-domains disappear the transitional structure is 
transformed into A/P-structure, which symmetry is also C2/m. The re-orientation of 
the unstable pericline domains to albite one and the following A-structure 
formation lowers the symmetry from C2/m to Pm. A subsequent symmetry lowering to 

1C  is due to monodomain formation. The transformation series of the twin 
structures reflects a sequential dissymmetrization of the orthoclase tweed-
structure after sanidine/microcline inversion.  




