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����������, ������
������, �� 100871; ���� ���,

�� 100037; !��� ���"#$%&'(, �� 100037)

�� ������-��	
��
�����-��������������

��.  !"�#$
�2 µm
%&�, ' Kisch()*%+,, -.�/01234

5
 Kübler678 0.18~0.21° ∆2θ, CuKα, 9�/0123458 0.19~0.23° ∆2θ, :

;<-����0123458 0.20~0.29° ∆2θ. ��=5>8 340~240�. ?@AB!

�����-.�/
����CDE��
FG, ����9�/
����CD

E��-HI��

FG, JKLMNOPQRST8
UVWXY�UVWX. :

;<-����
����Z[8HI��
FG, J\QRT8
�UVWXY8

]K��^_`ab. !�-.�/012 b0c�dFG 0.8989~0.9050 nmef, 9

�/-gh<
012 b0c�dFG 0.8984~0.9037 nm ef, i b0jkl_mno,

pq!�9�/-gh<������rs��t��uv.�

��� �����	 ���
� �
��� ���-���� ����

������-�	
��
������-����, ����	���	������

� ��!"�#$%�. &'()*+,-, ./0123456789. :�;<=>?

@�����A@BC/0, D.���E$%�3FGHIJ. KLM[1]NO, PQ���

����	�R�	�STUV���W#X��WYZ[\]^@BY_`a/012,


b]c'def-Zgh�; ���E$%�UVijkWYZ[\](lm\)^@BY_

`a/012. nopq[2]rs��tu()*+vw+wxyz({[:|)}45C/03

/0yz , =>PQ�����@B/0yz~'�Z[\]�YZ[\]def/0�,

@B/0_z�> 200~400�. nopq[2]�=>���E$%�>��������`��

�3���t��. ���q[3].�k
���	�#�	�2 Kisch���������3

45, ��O��	�� hwxz Kübler N¡> 0.18~0.26°, ]c'C/0�-¢£/0�;

�	� KüblerN¡> 0.21~0.28°, ]c'¢£/0�. ?o¤2tu¥¦§w¨/©R_ª«

¬3­��®45�?@�����-����3@B/012R¯���t”.
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¨µB3��¹[2]. ·¨µB����º»>
¼S½¾¿3ÀÁÂhÃµÄÅ3ÆÇ��,

ÈJÉ3ÊË)0, º»ÌÍÎÏÐ8Ñ(ÒÓ])��«¬. ���Ô3ÕW, Öj��� 

×�`, ØÙÚÛ, �UÜÝÞß36à+á¶¾¿���
¼âã-äp��Ãµ. ���

���	�APQOå3æ�ç3�t. °' ×�`6à+áè�, >
¼Ëé�ËZéd

ef�\�ê�u�\�ëì0�\R\ãíì\�ÊË\íì\*�ÁÂhîï3C/0

\�, ð¹�ñòó/0äp\�. ô��¶�Èóõö\*[4,5]. ?�@3��	�(Pt2ln)&

'VE�W÷t3øù, Oå6úà, º»\û>üË�CËZéì0�\, Ëédef�\

òýt/0�ì\þëì0�\. �����	�6à+'��	�è¶, ß�6à+'�

����*���*è�, &�\�ì\��\��0�\�ÊË\�/äp\q*�. �	

�&�D¶��	
�*(Pt3bnm)#õ�	*(Pt3bnw)[4,5]. 	
�*>
¼�Zé��
é3

g0�\, ì0�\. õ�	*³h�ì\ò�\>º. �������`¶�ÚÛ���3�

�^���t, ³�
R����]­3�(�)W��>ÄÅ, º»\û>È���\3âã

ì\��\�g\#¥0\��e\q. ����º»>�]��, � �º»>�é�0�\�

ëì\�Ë\��e\, !"�º»>ì��\, $%�>�ð�û�P-C���, &³È�

� 1 ��������	
�/�
���
�������

� HW-274� HW-289�������, ������� !"#$, %& 1
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0>ÄÅ3ëì0\h*�[2,4,5].

>�45·@3@B/012#¯���t�, ����-�	�á¶, ³ 1~3 km3� 

¤!� 41��Èg0�Èg0\h�?. �á¤�°"þ?@�0#$%´ 1&Í(sPQ@

B�0$ 1�50 '�0´[4],©). �á(Û(: 111°39)51*E, 28°44)37*N; +(: 111°42)44*E,

28°15)45*N),-.£'Q�, � ±²/� 35 km, ,�z� 72 km. ¤�(º»�0123,

\hOå45.

2 �����

2.1 ����

6\h�78â, �2�9 DF-4|^:;â�<���â, =ö�7�â>��> 20 s,

³?@�7ABSC#wxz6Vøù. 2 Stockes �DE��F��!, �?F�3GH�


ö4>I_(<J1�)3êK���. SLO}3MNOP2 LXJ-64-01 ^LQ<(20 min)R

SÑS. �.�T�3 mg/cm2�7UV.

?WX&2YZ[> BD-86YZ[, \�.�]ÉWX&¤23YZêK>: ^ª 30 kV,

^Ç 30 mA, Cu_, �Z`aA 1/2°, bc`aA 0.4 mm, deC`f 2°, g�> 0.02°, hi

jz 2°/min, 2'())]#k^l�3himn> 4~40°, 2'� h(�ef)b0oSp3

himn 55~65°. �.�[3]ÉêKR\�.�[]É3êKº»ó³�6q : g�>

0.02°, hijz 0.5°/min, 2'��� hwxz3himn> 4~18°. � hºr/ÉT

Wangq[6~8]sE]�.

2.2 ��

¤2\�.� X ZtYZSp��)]l�, ��3\hº»()*�>h��� h

#Zgh(´ 2), u���	�3¹S�7Èv�h, öT�7È�w(; �	�¹S�7È

v�h; ����¹S�7Èsxh#�eh. y�hº»9'��	�#¹S�	��, z

9'� �#$%��. &'���©{|©4�, ¹S�7�Èó|©�}3¢~h, uw

¨ÄÅ�Ì6q'/0�}#�\�}3¢~h. �ôÖ�()*+, �7����3/0

�$. ()*+þu�w��� 1.

� 2 �� HW-286 � X �����

��������	
, ��
��� 1
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� 1 ��	
��
���������(IC)�������(CC)�b0 ����(τ )���

���� �� ��� ���� a)
� b0/nm IC/(°) CC/(°) τ b)/% �� c)

HW-251 Pt3bnm ����� Q,I,Kfs, (Kao) 0.9008 0.202 2M1

HW-252 Pt3 bnm ������ Q,I,Ch,Kfs 0.8984 0.207 0.246 0.086 2M1

HW-253 Pt2ln ������ Q,I,Ch,Kfs 0.8992 0.202 0.209 0.093 2M1

HW-254 Pt2ln � ���� Q,I,Ch,Kfs 0.8989 0.181 0.308 2M1

HW-255 Pt2ln !"#�$%��� Q,I,Ch,Pr,Kfs,Ab 0.9005 0.195 0.271 0.10 2M1�

HW-256 Pt3 bnm  �$%��� Q,I,Ch,Kfs 0.8987 0.224 0.237 2M1�

HW-257 Pt3 bnm  �&%'%$�� Q,I,Ch,Kfs 0.8992 0.219 0.403 2M1�

HW-258 Pt3 bnm  �()$%��� Q,I,Ch,Kfs 0.8994 0.234 0.402 0.082 2M1�

HW-259 Pt3bnw  *�'%+$�� Q,I, (Kao) 0.9010 0.185 2M1�

HW-260 Pt3 bnm  �,-$%��� Q,I,Ch 0.8989 0.218 0.262 0.090 2M1�

HW-261 Pt3 bnm ������ Q,I,Ch,Kfs 0.8997 0.202 0.605 0.092 2M1�

HW-262 Pt3 bnm  �$%��� Q,I,(Kao) 0.8994 0.217 0.069 2M1�

HW-263 Pt3 bnm ���,-)��� Q,I,Kfs 0.8984 0.223 0.113 2M1�

HW-264 Pt2ln ���()'%$�� Q,Ch,I,Ab 0.9029 0.205 0.354 2M1�

HW-265 Pt2ln "����� Q,Ch,I,Ab 0.9047 0.198 2M1�

HW-266 Pt2ln "��+$%��� Q,Ch,I,Ab 0.9031 0.179 0.463 2M1�

HW-267 Pt2ln �.�()'%$�� Q,Ch,I,Ab 0.9039 0.202 0.248 2M1�

HW-268 Pt2ln ������ Q,Ch,I,Ab 0.9050 0.203 0.210 0.086 2M1�

HW-269 Pt2ln �.�()$%��� Q,Ch,I,Ab 0.9050 0.204 0.305 2M1�

HW-270 Pt2ln "��'%$�� Q,Ch,I,Ab 0.9037 0.198 2M1�

HW-271 Pt3 bnm ,/)��� Q,Ch,I,Ab 0.8987 0.198 0.321 2M1�

HW-272 Pt3bnw �0�,-)'%+$�� Q,Ch,I 0.188 0.258 2M1�

HW-273 Pt3bnw 1 ���� Q,I,Ch,Ab 0.9037 0.200 0.076 2M1�

HW-274 K-N * �2��

�

HW-275 Z "��,-)$%��� Q,I,Ch,Ab 0.9018 0.198 2M1�

HW-276 є1 �.�,-)$%��� Q,I,Kfs 0.9029 0.200 0.091 2M1�

HW-277 є 2+3 �.�,-)��� Q,I,Ch 0.9008 0.257 0.443 2M1�

HW-278 O1 �.�,-)��� Q,I,Ch 0.8984 0.218 0.565 2M1+1M�

HW-279 O1 �"�,-)��� Q,I,Ch 0.9013 0.242 2M1�

HW-280 є 2+3 3�4%��� Q,I,Ch 0.9008 0.226 0.193 2M1�

HW-281 є 1 �0�()'%&�� Q,I,Ch,Kfs 0.9015 0.272 2M1�

HW-282 O1 �0�()'%&%$�� Q,I,Ch,Kfs 0.9000 0.216 0.228 0.111 2M1+1M�

HW-283 O2 �.�()'%&%$�� Q,I,Ch,Kfs, 0.9008 0.284 0.417 2M1+1M�

HW-284 O1 �3�,-)'%&$�� Q,I,Cc,Do 0.9023 0.221 2M1�

HW-285 є 2+3 �3�()4%'%$�� Q,I,Ch,Kfs,Cc,Ab 0.9023 0.253 0.305 2M1�

HW-286 є 2+3 �3�()4%'%$�� Q,I,Ch,Kfs,Ab,Do,Cc 0.9021 0.236 0.203 2M1�

HW-287 O1 �.�()'%&�� Q,I,Ch 0.9021 0.237 0.260 2M1�

HW-288 O1 ���()'%$�� Q,I,Ch,Ab 0.8997 0.216 0.222 0.080 2M1�

HW-289 S �0�()'%$��

�

HW-290 S �.�()'%$%&�� Q,I,Ch 0.9008 0.284 2M1+1M�

HW-291 S �.�()'%+$�� Q,I,Ch,Kfs,Ab 0.9023 0.285 2M1+1M�

a) Pr, "#�; Q, 56; I, 785; Kfs, 9:5; Ch, .&5; Kao, ;<5; Cc, =>5; Do, 0?5; Ab, @:5. b)

�785 c*A=BCD'E. c) �785��

2.3 ���������	


��������	
��
����
������������ [9]. ����

Kübler � [10](IC)!"�������. �#������ Kübler � (Kisch $%[11])��&

'( 0.18~0.29°)*, +,-./0 IC1 0.18~0.21°, 2/0 IC1 0.19~0.23°, 34$-567
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81 0.20~0.29°. 9:;��<�=58>

0.38~0.37/0.21°[11]?@= IC  :, ABC@D�

#,E68-./0FGH��<&' , IE6

82/0FGH��-J;��<�&', 34$-

5678KLMN1;��<�&' . �#OP

Q$%R IC��&'�S$!T
-./0�2/

0U�34-�V$WX��Y�Z[\], ^_

3 `". �# IC abc?`Fb�;��</H�

�<de�<f_ 1.

��gh�����(CC)�gh�(002)ij

k�lJm�	. ���no!T IC R CC )*

�pSq(�r#s], R Wangt[12]? Schmidt[13]��upv.

2.4 ���� b0 �

wxy� b0 aR��r�X�z{|}~�%���=��pSS$. 9:��z{�

���r�Xwxy b0a�no :, Sassit[14]? Guidottit[15]���wxy b0z{�, �

@ b0a|}Dz{Fb1@5K�$�: b0�9.000 nm1�zp, 0.9000 nm�b0�0.9040 nm

1,zp, b0�0.9040 nm 1Jzp. ���� b0 a�wxy��C@��
1r�z{�,

���1|.����[12,16,17]. a�����, ��%���(wxy b0z{�)�>���r

�X. ��, `��wxy b0 :����~�p�r�
�� �����r�X, ¡��

D¢�����r�X� :£¤¥�; ¦��§¥�¨��r�X� :, ^��¥��

�#�©wxy b0ª :; �«, �¬­%�b®��¯~������(�� ���°b

® :)±C%���²³´�z{µ¶, ·��´¥���z{��¸�. 
��#,IE

68-5678(¬­¹��º¤)b1-./0, 2/0-5678»�OPr�(Q)X, ��

¼`�� 41�M��°,� 28�2/0-5678�°,���� d(060)½¾�¿�. `¿ 

:!T, b0a�&'( 0.8984~0.9036 nm&'À, b0a�ÁÂÃÄÅÆbcÇÈ!T�r#2

/0-5678#ÉH��-;��
�z{ÊË1,�z��z{��(-./0#ÉH�

�
�1,z����, ÌTIt[3]), ^_ 4

`".

2.5 �����


Frey[9](W�ÍÎÏ
«u	�: ���

Ð�� 1Md ? 2M1»Ñ¢�, 2M2? 3T �¢

�sÒf. ��� 1MdÓ2M1¢�e�(��-

�Ô��Õ�ÖY,~�����"��. I

;XRDR TEM�×¤¼ØÙÚ¦ÛT^Ü[18].

1MdÓ2M1 �e�, (��ÝÞßàá��


�âãÝÞä�å7. æ�çè«éêMe�,

ë(�Òìí. ��îï!T, �#E6ð-5

678��� 1MdÓ2M1�êMe�(;��

� 3 �������	
���
���

��������/	���
�, ����
���

�, ��������, ������

� 4 ���-������(���)b0 ����

���(��)
n = 28��������. 1. Bosost���; 2. N. New Hampshire

 ���; 3. Otago !��; 4. Sanbagawa!��
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ÝÞê�.

ñò����?wxy~�p��¢

�[19], �Üwxy¢��ÙÚ��ó¤���.

���� Caillère[20]ôõ½¾���¢�ÙÚ.

��� 1Md ¢�~�ÇÈ�( 112 ), (112)?

(023)ijk, ���� 2M1 ¢�~�ÇÈ�

( 114 ), (114)?(025)ijk. :Ü, ¼ 39 ��

°½¾�%�, åöNb�°,�ö� 1M ¢

�`¼��( 112 ), (112)?(023)�ijk , �

2M1 ¢��ijk( 114 ), (114)?(025)MN�

ö(^_ 5). �Ü�°,����¢�÷|¢

 1 2M1�, Ò 1 1M¢�. ø`¿��������aCù, �r#,IE68-5678

ú�J;��<-H��<. �R¢�ÙÚ��up�û.

3 ��

3.1 ��������	


Coombs[22](gü�p5ýþ��Ô��p(��p����-g��p�g��-���p)

R Weaver[23], Kübler[24], Frey[9]tÎ¥����<(��<�;��<�H��<)�FbR¼Ø

�à@��	ë(s|�ìí, ¦��Ô��ÙÚ���
�. ¼��Ô��p;����

�Fbô
[25~27], ���� Coombs�ô
. ¼���<�;��<�H��<R Coombs�

�Ô��p$��¼Ø, ����¢ �����ô
, ¡��<p§���p, ;��<p

§����-g��p, H��<���g��-���p?gü�p(:��[13]). ���H

��<p§�g��-���pRgü�p8>� ICa1 0.17° (Kisch�³).

�# 39��°������� :,, -./0(10��°)������ Kübler� 1

0.18°~0.21° (Kisch��$%[11]), ��a1 0.197°, !T-./0ú�H��<(g��-���

p). 2/0�(13��°)Kübler� 1 0.185°~0.234°, ��a1 0.211°. +,, ��/� 3�

�° IC a²}(<0.20°), �����|Nb�° ICap¼²|(>0.20°). �!T2/0ú�J

;��<-H��<(p§����-g��p�g��-���p). 34$-�V$(16 ��

°)ICa1 0.20~0.29°, ��1 0.24°, +, 14��° ICa|� 0.21°, !T34$-�V$Ð�

ú�J;��<(p§����-g��p). S� IC¿���b®, C� �S��[11,28~30].

@= :!T, -./0���g��-���p(�gü�p)�#É�Ô!{��
�.

�RÍÎ�"#�û[1,2]. �2/0$� �J���-g��p�g��-���p(�gü�

p)�#É�Ô!{��
�. 34$-�V$¦� �J���-g��p�#É�Ô!{�

�
�. �RÍÎ�"#[1,2]�s|��%.

AB¬������¼ÙÚ#�&�'#É��
�½¾�b<(f_ 1). ¬­;��<

/H��<� IC a8>(0.21°), �#CFb1�(J;��<(A), )*H��<(E1), +,-

H��<(E2)?+,.e�<(A-E). ;��<?H��<)*�S$C@�T/���, ¦

C@�Ö0e��, �#»ÑS$�ë(. e�<�m����
����tÔ123?��

� 5 ��� 1M+2M1 �� X ��	��(
�

HW-282)
�� 1 � JCPDS �� 7-25[21]���	
��
, �� 2 �

JCPDS �� 26-911[21]���	
��
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<bc�45.

a�����, IC�6¢�7?8àOP9!�r:;<3=���45. ^+,.e�

<>�»Ê>?@IABCqDEÀ, `�FrQ12/0. e�<À2/0åG@>??

@1Ð�H@�IàAB$J�@J, KL�-MN-O�?P@QR<PÞ. +*Cq�zC

qDQåG[4]. S#`�ö�»� IC�0.21°��°, +�2��zqDQT;, CU��8à

DEd�DE<å7�;VW!�45�¥ IC aX}. Y�2�@J�HN, !T����

��(RQHNZ�»[[3,31~33]. \]^8àDEá;V�45dQRHN¼ IC �45, +

,.e�<�1J;��<.

3.2 ��������	
��


��ÝÞ�;��ÝÞ�H��ÝÞÔ�Z[_J, �« IC a�}. ��`|��r

�an`Ûn. ��@��<�;��<?H��<`p§�Ô�R¼�� IC a, ¼�#@ IC

��&'1Ð, �bz{ÊËc���Ô�. +,;��<�Ô�&'1 200~300d[33,26]. ;

��<=N�Ô���&'|e1 250~300d [34,35]. 
 IC = 0.29~0.18°c����Ô�1

240~340d. fg, ����h����<�;��<�H��<Ôz8>ë��i, c��

ÔzÊËj^Ü.

3.3 ��������
���

���(wxy)� b0a���z{������"� . �#-./0(10��°)���

(wxy)b0�&'( 0.8989~0.9050 nm)*, ��a1 0.9027 nm. 9:ÌTIt[3]�ÙÚ, ,

E68-./0�#É��
�K�²1k��,z��
���. ��`� :RS�u

�û. 2/0-�V$(28��°)���(wxy)b0�&'( 0.8984~0.9037 nm)*, ��a1

0.9007 nm. 9:`
����(wxy)b0 aÃÄÅÆ_, 2/0-�V$#É��ÊËú�,

�zlm. n2/0-�V$`� �#É�Ô��z{Ø-./0��. ¼���o, 2/

0-�V$���(wxy)b0a(bc&'?��a=, p��û�!ö.

3.4 ������������

qr�s��b®Ctu#É�Ô!{��
���vÇÈ. 
�[6]w����ÑC�

«´����ò�|}?��|}� KI-Wv _xôõ. ��¼Nb����p¼�s��|

}
�b®, +�yf! 1. 
�Q3z{|(}	Ð�{ô@7�? KI-Wv_xb®��~

(� c*Hô@)q, `��y����|Ð�{ô@=�(�s)p¼��|}. `� :!T,

��|}?��R��<bc�S, ��{��� .

4 ��

9:�#-./0?2/0 39��°�b®ÙÚ, C��@5�u:

(1) �#-./0�2/0?34$-�V$Ð���qr�¤����gh�����(�

xy). -./0|Nb�°,������, Ò ����, �%�°�+�q. 2/0|N

b�°����, Ò ����. 34$-�V$NbrQ���wx�?ôx�. Nb2/

0�°�ö�����J��.

(2) � Kisch�����, �#-./0������(Kübler� )1 0.18~0.21°, K�H

�� . 2/0����1 0.19~0.23°, 1J;��-H�� . 34$-�V$������1
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0.20~0.29°, Ð�ú�J;��<, ��Ô�e1 240~340d.

(3) �#&�'��
�¬������CFb1�(J;��<�)*H��<�+,

-H��<?+,.;��-H��e�<.
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