
���������
	���������������������������������� ������!"#���
!$%���&��'��(�*)+�
�(��',��-�	����.��%�/10324/15�5�56��������������+

7 8:9:; < =?> ;
@BADCFEHGJILKNM�OPKRQ

SUTWV4X1YRZ\[^]_Z\`bac`edLfhgiTWZ�j

�3���3���k�����32�03l+!$m�on�5�5�p



� �������

�P�
.��
-�' ���
	��! �&�# �
	R'�	���������! ' �
� �&'�	R'��'�.���'�2e.�m��.�' ���
	��! �&����	���
�(���
�3��� �W	�. �
	�	��(.�'������ -�'�� �
.��
-���'6�+F�W.���� ��'��
� ����.���� �� �(�"�*! ��'������*'����(�&�#� l��P�
.��
-+6�&� �W�&	��&� .�� %	���� 	��
�k�����
���
	 ����� ��� 	��! '�.���	R'�! �
�3�&�&'����\���' .���'1� l! 4�+� �&�(���"	�	�'#�
� .$�
�&�
-3�
� ���'b��� 	��! �&�%� ����.��&�\��	���#���%2W��'J���J�3��	 ��� �%��#���$	�	����W�&.�'��W����� !�	 �
	�%���3	�� l�% ���� .�&'#�
�&! 'b�%�
	�%!$�(��� �+�-3��� '�.���'1���3�i.����
	��&�3� l

&i	��-3���
�('��+��(�+$�%�
	��!$�(�#*��m��� !" .��3	�'1�W�&�����(�'	3	�'��(� ��'W-����+ '�.���'1�W�(���&�(���F�(����
	)���&�(�+ �W.��
���#��� .��&�(�&�#%���%2 ���*	3	���W�&! '^���3-��R.��&�(�&�#%���� �%�
	�%!$�(�%�l�&i'b.�'b�#�! ���(����2�&'��
� � �W�&��32+	R'�	��
� � �� 2(	3�&'�,��
��� ��2 '�	 �
�# �&� . ��	���,��3�&��� l'&_� �W	�. ��� �%�
	�%!$�(���-�
�('1���
�
	R'�� �+6�&�F����� ..	�	��&-�'�!H�
	 '�	���3�k��/�
� ���&.�'#�
�(� � ��3l

% 	��
�\*�W	�. � F���b�����3����� �+ �%�
	��!$�(�#32 ��� �+��%�-���' ���?�(�
-�� � ��+*�(�0���&�(����l/1��
!.2	+�-�m��' 	���
����'���.��&-��h2#�%'��_.�'J��'�	�����-F�(�3� �&	���'�������� � '��W.��&- 24	+o����-3�W	���
�(��� �����#�	��3�&-���&� ���(��	��(-�� l3&_��������� �+ ��� 	��! �&�# .�� ������5�
�
�& 	��� ������%��� . �������3'��&'�,����&! 	��� ��'#���
!
�
�&'1���
�#3l61�� -+m��.�� �
	R'�	�������� �+ .��%'�	�m�*�W.����7	R'W-�	�'8� ����� 2o�9��	��-�� �
����,������ �(��
�&� �\��	�'%�����3���&��� 2 � ! �
-����
�&�3� �&� 1����'�!$'����&�(�&�
!F� 2 �&� � ��(.������ �&� '�	3����� ����� .��(.����
! ��� 2.���	�%���# �%�
	�%!$�(��� .�':	 '1��.�'�- '��%'��&���+�. l<; �
	�%!$���
��� !$%���
	��&��&� -�� �&�&! ' � ��	��
��� ��W��� .����
	��(����2=	3	��
-3.�� ��W�k��� ��� �*� �� �
�(�?/�l
>@?BAC?EDGF8HJIKF�DMLONJF=PQ?EDGF RSD@TU?BVWIXF'DYLONJF=PQ?EDGF Z[LO\MD@TU?BVWIXF�DML#NJF=P�?BD8F�%%!$���(�+ ��&��! �&�3�k��� � '���.��&- '��������&�8]5��	�%)��
	R'�	��
� � �� �
�&	���'��3�k��� �"'���.��(- .��(�&��� �k��� �$�#�	����&-.����
%����� ���(���������� �$'���.��&- .��(�&��� �k��� �$�3�(��	��&-��'�	�-��&� 	��(� �R� 	��&�(�k��� �$'��W.��&- �R'�	�'1�*�#�	����&-.���� ���&'��%�
	�%!$�(�% !"�����
� �k��� �"'���.��(- �R'�	�'1�*������	��&-��	���3'm�*'���.��&- ����� ���'1�"�R'�	��&-���(����+%��� !$'��&�&� -�� ��'1�

^ �
	������ -��&.��&�(���
�(-
& �� �
�& /�_9&i	��^�+m��	 '�! �
!b���3�D��,�� .����
	��(��� �%�
	�%!$���
����� !$%��� 	�� %�&'1� �(� �#������'1���
��� ��W���N��%.���'	����&���(` /�ahl

bi' �&�.�����'�. �����F� ���%' !"%���
	�� ��(�L	���
-�� �&�(!$'J�b��	��3.����
	3�&���5_?��'1�W�&���%2O	R'��(�&! �
	��L�(����
	��! �&���%lc; �
	��!$�(�# ���^'���.���'#���+"����-��K	�	��i	�� � %���(�W��'$�W�(.�'������ ���
!d	 �
	�#����	�� 2������	�-� �(�6�&!$��W�&.�'���' ��� 5�
��' ��	�-���'�.���l ,��J'W-
	 '�	���e	�	�'��������	���
�����3�&���%'�	�'��
�k���hl(18	3�&'5f
,���'*.�'"�%�
	�%!$���
��� !$%��� 	�� %�&�4-3'���	�� � �&�
�\��	���� ��� �&� '�� %��'�	 ���h2����
��-+%	 .�'$���
�#%���
	��i����	���&'���.����
	�	�� ��'W-����(�W��%�&�#	R'���	�	�� ��'W-����(�W�hlhg .���'1����i	 '�!$��#�����k������'�. �?��� 	��! ��� ������!$4f���
	�� ��('1�c���c��	2���%'�.��L�&�6. ��� !j	 'm���
�
��+ !"m���3�+ '�-
	 '�	���'�.�� �� �����&�o.�	�	�� !$� !b� ����
!d	 �
	�#����	���l

; �
	��! �&�# �(!"6��'�	��D����� �#%��� 	���.2	 ��� �()=� ����� %.����3'�.���� 2 ���	��-�� �#%���
	����6���F���
�+Jf-�'�! �
.����k�������llk+	��&���������\#���(�W����� �&�.�����'�. ���K	+".��^�
!$��#��,��#���F.$	�	��(!$� 	���'$�&�
-3�
� ���'�&� '��R-3�
� ���'$�%�
	�%!$���
����� �(�
-�� �&�%'m�"���
	c	��� ��'#���
! ��'1�W��������	R'1�*�%�
	��!$�(��lnm ����'�-3�+
n



.���	�'m�W�(�+F�� ��� 	��! �&�%'c��� 	�	��42����Y�\ '����&�(�W�m���
! ' � �(�
-�� �&���c��� 	n��^�+%��'F�3��	�-��(!$'�����\��m���
! l  4�+�
�(�&��'�.��$.�'W-�'������ �%�
	��!$���
����	�	�'��(� ��'�-��m��� ��� .���	����+ ��'��\��	�'��&.���	�'m�W�(� 2���������'��('����k��� �&� 	�	�'��&� ��'�-3'm� l
� �������i�
	�� ��h���
���

����� ���������! "�
  	�%�
��! � �%��#��� ����	��-�� � �%�
	�%!$�(� �
�-�'�. ���#��� �+m��	�	���	�	�'�.����D��,��b!$'W-�� �^#��'�!$3l
b_'�� �(�����W��'��+�������'F���
-�	�' '��R-+1����3.���	��
� ��'�, ��� �W�(�&'�������%�������3��� �
�(�
�\��	�'���'1� l$# �
-%��'�! ��-��
�(�#���D��' ��'1�W�&��.�����2��('���.��%��2��%'1��%�&�
�\����� �&� �%��b-�� 	&% ���&.�'m���(' .��
�����3-+�	��3�*)���
� � l.;J'm�W�(��.��# ���
�o��� ����	����
�+��� ��'1�W�&���%2*��� ��W���^� �+� �&�&�3'�.����@	+ .�' 	�	�'�.���� �
�&� ��f��	�'������&�6��� ��.�! �
	 ���
��'�.�� ��� �
� 2��#�	 .��J'W-�	��� ��� �&� ����	����
�����(�b��'�	3�&'������G	�	�� ��'�-��3'�.�������
	 .2	 '�.�'�����'�. ���.	��&�.������
�3� -�� ^ '�	�!"5�
�k���%l   �%�
	�%!$���
����!$%��� 	�� %�&�*.�' � �+�
�(�&����&'���.����%2 �%'1��%�&�
�\����� �&��.�� �W�3��-+�	���� ���
� � l

  �&'���.���' ���
� ��� �
�+5�
�&�(��'�2 -� .�� 	��� �&��� ��' ������(���c�%#���&'����o�&�U%���&'��3�o�
�&� ��f��	����
��'�	�	������&�
����'�l b 	��
-�. � ��W���&�# .���'1�W� . 	3	�� ����� ��' �&'���.���' ���
�D��' . � +#[� g �(�
, .-P�hllb 	�� ��'1�%��(�
�\�����N���
�
�i.�� �
�(�
�\��	�'���� �
-3	��
� �#���D��' � 	+�	�� �&� .�� .�'�.�� -��#���i%��'�!$��
�&� �\��	�'���.��%�d	��	��b-3�
�&����'�leb 	��&! �
	� . ��'1�%��(�
�\����'*���
� ��' . � *-��&�!$��\� �(��1��/- l 1�� f�W�3��-+�	����^���
�
�K	+6.�'�	R'�.��&� -����
S	3	��(�W�&��#6! �
- �&�3-��
�
�(	���3�&! �4�
�(�
�\��	���� ���&! �4-���	R'��&��b.��3'm�W�hl�k .���'1����� . ��'1�%��&� ������' �&���('���.��%' ���
� ��'^.�' �
�(�
�\��	�'������('��#��&�(�
�&	�����\�(�����&.�'
	�	�'�. ��'[���&�������(�W� l� %��' .�' �%�
	�%!$���
��� !$%��� 	�� %�&� ���
� �&'�!$ �
�&� �\��	����
��� �(� ��'�	��&'%������&�
'�� %��'�	 ���hlWb 	��*	 '1����,���3���6���
!d	 �
	�#����	���	�^��%	��-��M	 '1�����
����e���&�������(��'�.����3�&'���'1����
�&� �\��	����
��� ! 	 '��k��� .���'1���X	 '�.������� ��'�	�	�� ��'�-��3��l

 �	��-�� !$'#�
�3���*�('���.������ �&�*�%'m�%��(�
�\���3���*��� �
�N.�'����
	��! ���
�3�4!$%��� 	�� %�&��!$���+��8f.���'6��	�-����N�(� '���.���'#�����@	�	��4�W�&.�'������ ��� !�	 �
	�%����	�� l(; � 	o.�' �
�&� �\��	�'���� �&'��%%�&�&� �&	����� 2���i	3	�� '��3	��
! �
�3�(���%��'��3�
! '���'#�
�
�3'�-�	�.��
�#���^%��'�!$.��W���-	�� %.����R� ��	��&. � ��(� l+ �	��-��������*��� ! '���'#�� 	3� �. ����� �+"-�� ^ '�	�!$� �k��$�(� 	�	���	�	��
��'�	�� �(���W�?! �D���^�+	 � ��'�.����?��� f	��! �&�# ���(��	�'i	R'#�
�hlh&_'�	��D� .�'b�%�
	�%!$�(��� ��	������%l)1W�
������-+%	���� ���
�
�*	+F� !"��m��,��#��� ��'��	�-3��'�.��
l b 	��(!$� 	L���$!$���3�
�
����� � .��&�(�&�#%�S` /�ah2_��� �(!"-	��&�.�����'�.���	����\����	�'�l10 ��'�!$��
��'���	�m�+	�� �. ���������
� ��'F! '8� ���o��� �
� 2#	��&�.����+!$� -$.��
� '#� 	+ �����
�D��'F.��
�����3-+�	��3� ��� �
� l
b_'�.��&�
-3����^���%2i-� �&����' 	��&�.���� -�	�.�����' ! �
- .���R'32i�#�	 '�!$'���'8�
 	�� �. �����
��' -�� ^ '�	 f!"� �k��'�l�&_' ��� �
� �&'6'8� �(����'0	�	��@���&�&��� 23��������� '����&�(���#���
! '��#�	o� 	�'��#�! � l

k ���
�#%���
	���� ��	�-��3��� .���'1�����U.�' -3�
��� �$	 '�� ���
����.��%' ��� ��	�� ���
���32���' .�' �! '�	 ^ ���.���'1�W� 2#�
	�	 l .����
��� �lKk -�	��
����� �(!"�! 'P�3	��D��� ��' . ��	����\����	�'��(� ���
! 	3	���W�&! 'o�W	��&. � ��(� l
���4� 57698�:.;=<>��8
; � 	��! �&�%���(!"1��' � .�	��&'�,����
! ��	��(.�����&��' .���	����\����	�'�lhk ���
�(�+o��� 	R'��&�&��	��&.�����&�3��� 2%�%%	
	R'�! �
�3� 2 -+"����� .�� .���1�W���� ! ��'���' !$��&��� ��	��(.�� %�&����� �
	�� l &i���3����� ��' ��� ! '���'#�
�

?



. 	R'�.��
�3���&! �.	R'�. ��'�	3�W�J�&� -��
�&%���c! '���'���	��&.�����&�'` n4ah2o�W��.�' �&���%' �����D��� �%'��
1

! l
g .���'1�W�+ �
�+5�
�&�(��'�. �$��	��&.�����&'1� ���[	�	�'�.���'�	�.��# ��	�� ���
��'�. � %��'�! 'm� l!g .��3'm�W��� !b�
��	��-3���&��� ��	��&. � ��&�	�	�1�W�(!$' '�.���'1�W�+:�
�
�(���
32c�W� 	+ ��� .�� .�� ��W�k��� �+ �&� %��'�! 'm� l
g �3�&�&�%' '�.���'1�W��� �
� �&���
� � ���%' '�	3��,�� !$'32W� �"�+���� -��
! ' -�'����
�(���6	�'�� '1�

a
2
b
2
c
�(���'���� ! �
- '�.�! �

α
2
β
2
γ
24��'��P���0	�	��&�#��
���'*�+ .��&�&���e/6�&� ��'�l�� �(�
-��b���.��&! � ��	��k��'

�
�
�(��� �*�&'#�
�(!$' p ��	��(.�� %�&'���	� ^ .������ .��(.����
! 'm� 2(���(�
-��"�+ 	�%��	 '�	�� -��(��� � %��'�! '1�'	+�&!$�!$'"/��S	�	�'�. ��'�	�.������ 'C�L	���%��&.�'m�W��� )L! 	����%2+���N.�'d	�	�� -�.���1�W�����
��� �+6.��(�&���?/�l

1��&�(�% /�_F� � ��'
_�'�.���'1�W�+�� �
�&���� 	�	�'�.���'�	�.��%�*! 	���� �$�(� �#��� ���+	+�	��!$� ��	�� l-% � .���'G_/��d�P	���%��&.�'1����� ' ��	��(.�� %�&����� )L! 	����S` /�ahl
g .��3'm�W�+.�
� �&����o��������� ������J.��&.����
!$i��� ��'#� �%�l(� �&�
-3� �+o	����	R'�	��
-������ � %��'�!$'1��&'#�
�&! 'F��	��4����	 � !$	����_
•

%��'�!$�R� '����(��,2� ���*�%'8� �%�1'E	�	��(!$����������F��'#� �#.)
•

%��'�!$�R� '����(��,2� ���*�(� �-�
� ����	�� ��'#� ���1'B	�	�'�.���'�	�.���'d�
�
�\��	��&	���+.)
•

%��'�!$�R� '����(��,2� ���*�(���+�.�	�� -���,��
���[	��('�.��%� � 'E	��&'�.���'1�W��'d�
� ����	��(	���+ )
b 	����
�+��%'o���
�(�&����� ��	�'����&����� 'h%��'�!$��� ) � �&'�� �
����� �e	��('�.��%'1���3' � �
�\��	��&	����'c��'#� ��'�2� ���%'b�&� 	�� ���+�! 'F-3�
�&��� 	�	�'�.���'�	��3�&���%2�������'^���.��
-+1��'6%��'�! � lh1�������	��(! 	�%�
! �&.��(��f��'�! 	3	��&-3�
! '*-�' 	�� �
����� %��G_

Z = 4Vkroglica/Vkocka = π
√

2/6 = 74%
li&_'�	��D� ����*��� �.	 '�.���1�W�����W� 	�	���
�����\S	�	�'�. ��'�	���%%	

26%
l(&i' ���c	�	�����
	�	�1����m� �����D��$�
�.�� f-��
��'�.���2�������� !$'��'8�
F.c��	�'����(���
�!$� �
������ ��� �&�&�%'�.���� l g .�����&� ��	��&.�����&�3� .���	����\����	���&!$m��'�!"%�#��,��c	 '��&�3�&�&�3'b	��� !$� 	 ��� �(� �3�(��	�'0	R'�.�� %���D��' .��(� b��5	��&� ���
�3��l

�



k ���
�&�3' ���
	��! ���
�3���6.���	����\���3	e.��
. � ��W�k��m��' ��	��(.�� %�&��� . ��	����\����	������&.��&�%'m�W��� �('���'1��&�*�#%���&'���'1� 	�%�
�&���
�����"� �&�
! �
�\��'m� l  �	3	��&! �
	L.��R'����&� ��!$'^��� 	��! �&�%'/	R� 	�'1�W.����(�c`�/�a.J.�	��&',���' ^ '�	�!b���&'
ABO3

2+��� �(!"F-3'��#m�o�%'�!d	��&� �W.���' .���	����\����	�'$�(�^���c	�	��(�#�������+ .��(�&����n�lh; %���&'�� 0 !$'�	���3�(�����
�	��-3�G	 '�.�� �����o.�� .���1���o�#�	�	�	���� �D� ���
�(�&��lh; %���&'��

1��&�(�% n8_-1W��	����\����	��	 �
	�'1�W.������  .�.2	��('�,��3' ^ '�	�!b���('
ABO3

l�b 	��(!$� 	b�+ .��&�&���N���
CaTiO3

`�/�ahl

� 	�F����	��
�&%�������3' !"m���3�
� �&���\*'��R-+1��������(.��&�%'1����� �&'���'1� l3ke%�&�
�G��*�#%���('���'1����e	 '�.�� ����':	R'�!$� !b���+32o�(� �W.�'��� �+�� '#��� � !$'�	� �������J�
�+%�%��3l  �	��-��c�����\��� ���
�(�&��' .�	R'#���(� . 	 �
	�'1��.����(���3' . ��	��3������	�'3l ,J�
�#m�-	�	��(!$� 	�'1� �%�
	�%!$�(� . � ��%'�W	��&. � ��(��'6.���	����\����	�'
_
BaTiO3

2
CaTiO3

2
SrTiO3

2
CaZrO3

2
KNbO3

�&�
YAlO3

l
����� � ;�������<
,  ���
!B! �
. ��� ���
���� '�! �
�������h,���	 'W-
��� 1���
���6� ��(�&���6%!$'�	 ^ ���6.�� .�� �����2?'�� �&	�'�!".���� ��� 3l+g -$-�	��
�����6!"#���
	�� ��('1�F.���	���
�(�&���#���D��' 	 ' ,���� �W�&�&�3���6� �. ����'�.������6�&�d	R'���'�.���'����	�m��'c	R'�!$� !b����' �W�&'���'c	�	����(�
-�� � ��W����� 	��! �&�%��l(�L�&��� �#����#��'�! ����. ��� �W�(�$.�'^�&���%'��	�� ���
���X	 '�-�'�����' ��'��J� ��	��(.�� %�&� 2
	 '�� ���
����.��%���\6	�� -+ -3'��������\�-�'�.����\d	+ �3� l b 	�� f!$� 	e��	��&.�����&�3���\ �&�6��� ��	��&. � ��(������

SiO2

' ��	��&. � ��(���3��	��
! �
�"�(�6�W	��
! �
��'1��'F.����
���&'.)��� �W�(-��
� �+�.��(�&��� ? l� ��'���'1�W�&�(�3.�'�2�-+ �W.����.��(�&��� �k��� �F#��'�! '��R-+1��m��' �^���&.��&�%'m�W��%��'�! � 2�	����	 '�	�� ���
���� '����&��,���6��� ��	��� -�	��l &_���' ��	��(.�����&���i��	�� !$� � ��'�� �W	��
! �
��'1��' . ��� �W�('*.�� .���1�W����m��'� ��O,��3�b��� ��	��� -�	��hl b 	�� ��	��&.�����&�6���F! �
-�.��
� '#���+ 	��� �W	�.����(��� � ��� ��	��� -�	�'1� ��	�� ���
�+32
	�	��J.����
���&� 	+ ��� ��	�� ���
�+�l7,J�
��	��(.�����&���(! .��3'm���
! 2o�#���	2,��� .�' .���� ���  	3	���W�&! '

	



1��&�(�% ? _ %J��'W-��&! �
��� �&'�����&�+ .2��� !" �3	��D��� ��� ��	��(.�� %�&���$!$	����
� ��	��
! �
�++' .) 2 �(����
��	��D��� �+$! 	�����6�! '�	 ^ �����\b��	�� !$� ��'1������$.����
��� �' � )e` n4ahl

����-��4�! '�	 ^ ����.���'1�W� l 1#	R���
�()
�
��'�. �c.����
��� ������2�-+b�+�. � m��m��'�	�	��R'���� 1����#���*�(� 	 '�-8f
��� m��� ����2+� �
�('6�W�(.���'��
��� � ��(�&��� ��	�� � .���'��%'1��������� .�	�	�� !$� !b� �&�.�����'�. ��� l

g .��3'm�W��� . ���
���('�����'�	����c��� �
� '�! �
�#��� ���
SiO2

2+. � ��3�&�&��6. ��� �W�&d	� ����'�	�����'�����-��
B2O3

2
Na2O

2
GeO2

2
P2O5

2
As2O5

�&�',��$	��� �&���
���6��'�!b���&���
�������"-�	��
���&! �?� �&��f!$� ����� l
� � ��� � �-��� � �������&��� �	�

� ��� 
 ����6 �=8� ": � < � � 6��8�� <
b 	��h	 '�.�'�	3�W��� �&�
-3�
� ��������
	��! ���
�3��� �(�
-�� �&��'1� �&!$ 	R'�!$� !b����'"�W�('���'-	 'm�W	�,��&�3.��#�
��� 	2������$!$%��� 	�� %�&'1� l 0 ��'�!$� �+d	R'1�W	2,��&��� .���'1���i�&!$m��'��W��, ��'"�
�3�
	2���k��' ��'�� %��'�!$�� ��'���	���#��'�.����4.���'1�W� l+&i' .�� �%5�
� ��'��.	 '1�W	2,��(��.��#6�
��� 	2������3l+; 	��(.�� %�&� �&!$m��'/	 'm�W	 f
,��&�3.���' ��'�.���'���'"%��'�!$'1� �
$	�%�
�&���
��� '�	��&� �����
����.��%�3	��('�.��\���F	�%�
�&���
��'32+���	��-��N�����\�������3-��M	R'1�W	2,��&��.��% �
��� 	2������^	���
�(���
��3lh; 	������ �W�&�3� 	�^�&!$m��' 	 'm�W	�,��&�3.���'F�
��� 	2������'�+6�W.���� ! �
. ����� � �+��%'�l)bi'1��	�,��(��.��#$� ���
	����k���� �+�	�,2� �#��'#�
'���� !�	 �
	�%����	�'S	+�-+3l
b_'�! �
!b�3�+���� �
�	�%-���'�!"��#��m�� 	�%�
�&���
����� ^ %� !$%��� 	�� %�&'1� 	�	���'��3�&�&�%'1��%�#��� �(��+%��' .��G,��
�m��� '�� �&	�'�!"����\��#��� ' .��&�\��	���#��� )P�%'��
� ����� ��� 	��! ��� ����� �(�
-�� �&��'1� l

bi'm�W	�,��&��$��	�-����&�3�c��� � 	��
.��3���
�i! �D���+d	��&'�.���� � ! �
-[	R'1�W	2,��&��'*�(� �#��� ��' 	��	�'�l
&_'i	R'1�W	2,��&��.���'^�
��� 	2������' '��
�+� �&! ' ��'��

γSV

2\�
��� 	N���$1#k '���	�1��,���% �
 .�'��&�(-8f �%	 '�	
' ��	�-����(�+4f 	��	�.) l(b_'W-�'��3��'���� ! �
- ��	�-����&�3'b�&�*���
��'#�
�(��'0	 'm�W	�,��&�3.��#b�
��� 	2������

γSL

�



' .�'��&�&-#f �&�������&- ) l'; � 	�.��(.���� ! �����
�o� � !"%�#��,���m��� � ���
	����k���%2 �R' ��� ��'#�
�(�+�	�	�� �W	��&�&��	�-3���&��'32)�
�b��� !$� - ^ ��
�� � ���
	����k��
γSL

!$��#��,� 'W-
γSV

�(�
γLV

l &_� ��'#�
�(�+ .��	��� �&�
� ��	R' 	 '1�W	2,��(��� l ; �-+�	 	+ ��� !$� - ^ ��
�� �
��� 	2������
γSL

�W�(.�'��#32o��� ��'#�
�(�+�+ ��	�-����(��� ����'�	��e�#	��k�����
'�2 .�m� ���$�����' !$� - ^ �� �+[	 '1��	�,��(�+ �+1��!"��m��,�3l�� ���%'-�� )+�3�&	�%!$' '�!"%�%%�&��� �%'��
α
2 �W�N���"�%'���! �
- ��	�-����(��' �(� � %�
���
�\��' �+�	 '1��	�,��(��'���
�%'8� �&���%lng !$��#��(���+��'�� �&!$ �&����'^��	��
-��3'�.���� '�-

0
-�'

π
l(1��&. ���
! � . ��'���'�!6	R'W-

π/2
' .��&�(�% ��� )�	 'm�W	�,��&�3' '�!"��#m��'32?.��(.���� !$�P�*����� ���&! �%'���'�! 	+ ��� ' .��&�(�# �\.) l

; %-+�	 �����%'�� � �+��
0
2���� ��'#�
�(�+3	 '�	 '��&��'�!"e	�	��
��	���������	�-���'3	R'1�W	2,��&��'$' .��&�(�% ��� ) l

1��&�(�% �
_ 18���
!$%��.���' 	�	��&�#��
�� .����&� ��� ��'#�
�&�� ]#��	�-����(�+3l b 	��1'h.)����
�%'8� �&�+ �3�'�!"%�%�2 ' � )L���
�%'8� �&�+6'�!$��#32'E�*)P'�!$��#��&�3�4��'%� ��� � �+��
0
` /�ahl

g ��.��(-���� � ��(�&���$�&!$m��' �����D��'�	 'm�W	�,��&�3.���' �
��� 	2������' '�- �%'m�W�(� 2P�
%��' '�������m���3''�!"%�%1��' �%'1���(����l(g �3	�%����'^�(!"1��' .�� %�k���
�3�o��'1�W�&���c�W�&.�'���'i	R'1�W	2,��&��.���'F� ���
	����k��' �(���'1�W�&��.����b� %�&�&�3� .2	��('�,���'$���F'�!"��#m��' ��� 	��! �&��l  %��'$.��F�%�
	�%!$�(���F�G	R'�	��������6�
�%%�&�
	 �/	�	�� '����(�&�%'m�%��m��� ��'1�W�&� l� *-�'��3	��b.�	R'#�����%�
	��!$�(�#4f �%'m�W�(�+ 	+*'��3.�� 1��m��'
	R'�.��
���3�K	 '�. ��'�	����hl

# � - ^ �� �+ �
��� 	2������ -�'��('8�
 ����-3� ��'���� !$� -U�
	���� � �%�
	��!$���
����!$�(��	�'�. ��	��3� f����	�� l+ �	��-�������'�	 ��� �#��/	R'�	P�"�%�
	��!$���
��� !H!$%���
	��&��&� ��� � �
�&'�	R'�! �
! �
�3�*��'�� �+.����(��� ��	�-����(�+4f �#	3�k��� �W�(�+3l) $-3��' ^ ��
�3�i.��&. ���
! 	�	��&�#��
�� �� 	 ���
���� 	�1�W��'%����� �+�
�+� �+G_
cos

Φ

2
=

1

2

γSS

γSL

' / )
����� 	 ��� ! �
- ^ �� �+ �
��� 	2������

γSS

' � 	���'5f �
	���' ) 2n	R'1�W	2,��&��.��# �
�3�
	2���k��
γSL

�(� -�������f-�	���(��� ��'��
Φ
l�# � - ^ �� �+*�
��� 	2������

γSS

' �
	���'5f �
	��3' )J�+%.�� %���F�
�	��-3�_	���
�(���
�3�^'�	�� f�
�\���(	����'�.����N��	��&.�����&�3� .���	����\����	�� '��R��� � 	�� l
; �-+%	���� ! �
- ^ %�
�+ � ���
	����k��

γSL

�����D�� 'W-b�
�3�
	2���k���
γSS

���P	��� !$� 	 ���
γSS/γSL!"��m��,�� '�- / �&�b��� �%'��

Φ
�����D��� '�-

2π/3
ln;�' ��� 	��� !$� 	 ���

γSS/γSL

����� ���F'W- √
3��� ��'�� !$��#��,��L'�-

π/3
2?� %�W	�%����� ��'#�� ^ ��
 '�!"��# 	�'�� 'm�����&� ����W��%!$��'����(�&�%'��	��(��'��������[	�	��(�
! ' �#��+%�&'1� ) l.g !$��#��#��� ���3	 '�	 '��&��' �&� .�'*� 	��+ �&'#�
� �+$! �
- .��� '.$� %�&�&�3'�2P�%' ���

γSS/γSL

�����D����'�- n �(� ��� -3����� -�	���(���o��'%�
Φ

�
����
0
l &_� ��'#��

^ ���i	R'�	 '��(��'�!$ '�!"%�% �
	��+32W�#�	+	+3	�	����&�
-3�
� ��W����� 	��! �&�b�3�R�
�
� �k���
�3'�l(;�'%�)� �	���� �
��'����$	R'1�W	2,��&��.��#F�
��� 	2������^� �
�&'3	R'�!$� !b���+i	�	��M������#��� ' .��&�\��	���#��� ) �%�
	�%!$�(� l
p



1��&�(�% 	 _�����W��'������
�3�N��'��J! �
- ��	��
! � �
	����4��	�-����(��� �&� ��� ��'#�
' ^ ��
'3l+; %-+�	i��� ��'%����
�(�&��2
���o� ��(�&�+ �(�
'��(�&	�%�+��0� ��	���� 2���'�	�P���c!$m����� � 2O	+ ����&�(�+e	�	�'�-��(	� ! �
- �
	��+�&�F������'�!$��#-`�/�a l

� �4� � ���"<� ": � � ��<�: ;= �>:.;=8
# ���+%��.��%� �&�.�����'�. ��� !$%���
	��&��  -�'��&'#��m��' ! �D��� �
	 '�	���3��'�.���� �(��f �����\�l ;�' !$4f���
	�� �� '���	�� !$� ���&! '�2 .��6-�� ^ '�	�!$�(	�*�
�	��-3�?.2	�	��
! �
!b�42i��� �+%.�� %���D��' �+�%��'�!$.��W�	���W��� l kB!$%��� 	�� %�&� .���	R'm��1�W��!$���+������
�+ �+5	R� ��'�. ��l , %���
�
�� '���	�� !$� ���(��� �
	R'1�W�
	�'8�
b�+%��� �
��'F�+	 � ��'�.��

σ
23.���	����
�+ '���	�� !$� ���(��� � .���	����
��'b��	R� ��'�. �

τ
2����&�
��'���	�� !$� ���(��� � ��� � ��' �+5	R� ��'�. ��lW% ' -�'��('8� �
���e'���	��
! �
���������L.��P!$%��� 	�� %��-�� ^ '�	�! �&	��
� %.������
��'3ll&_'�	R'�!$� ��� 2�-�$.��^!"#���
	�� ��R��	����^� 	3	���'%����'$.�� %�#����2 ��'$'���	�� !$� ���(��� �

	R'�	3��.���� l+  �
�&�.������ ��' -�� ^ '�	�!"5�
�k��'����
������J'�'���'1����%��'��$�&�6�� �+%���
�
�3'^�+5	R� ��'�. �
σ

���
�k��8_
σ = Eε

' n )
ε
��� 	��
�&%�����W�+ .�	�	�� !$� !b�+b-��(!$� ���
�������(�

E
�����e'����G��'1�$! 'W-���� l�; �-+�	L!"%���
	�� ��'���	�� !$� ���&! ' 	�	�� ��' ! �D���"� � �. �����
��'�. ���h2_.��"��	�m����' -3� ^ '�	�!$�(	� 'B	��&�.������
�3' ) l ;�' �'���	�� !$� ���(���W�k��'",�� ���-+������#���
! '�2�	+o.��(	 '�	��
,�� ' �
�&'�!$� ) lX o��� 	��! ��� ��� !$%��� 	�� %�&������
�+� �&�(��'�2W-+b.�� � � �. ����� ��'F-3� ^ '�	�!$�(	�m��'^�&�*� �&'�! �k��'�lWb_'�.��
�3��'�.��J�%�
	�%!$�(� ���%2�-+F.�����c-�� ^ '�	�!$�(	�m��'c	3� �. ����� ��'�lh �	��-3�3�����\c	�	���W�&! '�2�-+ .�' ��� 	��! �&�%�c�W	������%2W���
��-�%���	�-3����2 .�1� �(!"m��'$���(.�'��	�e'����
��'1� !$'W-����

E
l0bi'����&� ��!$' 	�	��(!$� 	 �����' � � �. ����� ������!$'W-����&b���
	��! �&�"� -�	��
���(!$�R!"%���
	�� ��(� �*���� �
�&� n�l


 � ��� ��&� �� �

1��
. � ��W�&�����
��(�
-�� � ���'"���
	��! �&� .�'*� '����&�(�W� !$m��������� -�� ���
� � � ���
�(�&�%'�.���� '��%'��&�e/
µ
!6`�/�ahl?� �3��' .�' ��� ������W�i���&�(���e��&� 	+�.�' � '����(�&����)+�����\ 	�	���� lhbi' '����(�&�%'m�%��m���
��	��*�(�
-�� �&� � �� .��
,��
�#��� '�� �&	�'�!" ������#���"� 	R����l�&_ 	�	�'#�
� .b�&! �
���#��� !$' .��(����	�4f�#����l b 	�� .��&�\��	���#����.�� �
�	��-3� .���	2� �#32�� !"��m��,���#��b�3'���	���#����� ��	R� ��'�. ���h2��
��������m����'��
� �
�\��	��
�����$�3��	�	�1�W�(�&��'�. ��� � !$	����
� �(� �
!$��#��,���#��-	�	�'�.����S	 '1��	�,��(����2i�
!$��#��,�

�



&_��R� �  n8_+b 	��(!$� 	 ����%��e'����
��'m�����\6! '�-��3� 
E

	�%�
�&���
�����*!$%��� 	�� %�&'1� ` n4ahl

	�	�'�. �  �
��� 	2������ �(� .��&.����
! 	�	��
�&-3� � . � ����(�&��� ��,��6.�����#���%l 1��&�\��	���#��� ����	3	�'#�
�
. 2_��%#���
	��
! .��l	 '�	�'��
�
��!$%���
	��&��\�P�W�&.�'���' .�	R���
��)=�
��'c	 '1�W	2,��(��'c	 '�-F�#	��(�(��'�! ��'�	��('��������'�. ��� �*��	�-�� � �(�
-�� �&� �*� !$�(���&!$��&�3'^.�	R���
�()
�
��'d	R'1�W	2,��&��'3l
,�m���R'��k� 	�	��(!$� 	��+ ���
�&�(��'�. �K	�	�,������ -�� ���
� � 	�	��\'��R-�� � ��W�\�&� .��(�\��	�%�#��� 2#������	��(�W� f��&�+�lhg -3�W�&.��+L��� 'W-b.���'1�W�+�#%��� 	�' �
	 '�	�����k��%!$'J�&�b'W-0�
� �k��� �������&�.�����'�.������(�
-�� �&�#3l

b_'�! �
!b�3��' ���%2�-+ ���e���
!d	R� 	�%����	�c.��(�\��	�%�#��J�3���D��c'W-^��� !�	 �
	�%���3	�� � ��(��,���o!"#����f	�� %� 32������'�-+ �&� -��
�(�
�6'���	�����Y�
�
�(�
��'F'����&�(��'�l�b_'�. ��'�	 �
� .��(�\��	�%�#��^! '8� ��'�	 '�.�	R� f
,��&! 'c�&� �&� �R'��k��,�%!$'�2�� � !$� -^.�����	�� �%��#��� ! 	�	�� -�!$� � . ���(.��#�! 'o'��
�(	�'�!$ -3�W�����m���
! '��� %� ��	 ��� � lS& %��' � ���%' ����-�� � �����
�!$'*���
!d	R� 	�%����	�'32N�W�4���0	 '���	��
���� �
 �
� �&�8f��'1�W�(��' .��&�\��	���#���%l�� 	� ^ �+*.��(�&��� � 	3	��&�#�� �#���b����'�,2� � �%��#���6%�&��! �&������� �����\6'���.��(-+��'�-3�W�(.���'�. ���N'W- ���
!d	R� 	�%����	�� 	�	�� ��'���. � ��\�����W�3�(��	�'�.���� .�����	�� �%��#��3l ���(��	�'�. �J����'5f
,2�
� �%��#������������D�� �#�-+%	 ��� 	�	�5� )+��� ��,��hl ; 	��(�W������ /[	�	��(�#��
�#������' �� -��
���
� ..�	�� -��#��'b���
�&�(��'�. � ��'*/�l ?

µ
! 2���	������3�k��bni	+F��F53l �

µ
! `�/�a l+% '���	�'J���J�W�&-�� � �
�
�(���
�.��&�\��	���#��0	 '�- ��� ��%'�!H�(���&� �����' � �3��'6-�'�.����
� !$'S��'�.���'%��� �
� �&'6���(�&�
�*���
'�	�� �����
�3��&�&! �(��� 'E��'�.���'�� �! '���'���	��&.�����&�3� .���	����\����	�� ) l

b 	�� .��&�\��	���#��� .��"!$%��� 	��&��&�i����-�� ����'�.����k��'�l &_' ���d	 '��+��%�-�� -�'���	�'�-3'�,�� �e�G�
� f���
��2 .�m�^�(�
� '��k��,� ! �������.��%� � �. ����'�.����e!$%��� 	�� %� 3l b 	��L���
�#%���
	���� !$%���
	��&��&���"���
0



���������
	����������������������������� �!��� �"���������#�$���&%���'(�*)
Al2O3 + �,�-'.�-��%�� ��%0/1�2�-'3/��4�!56��71��8/1� 7���5.7��2����� %�/1���#/1� �:9 �;/17���%�/1��%��4��7��������<���>=@?4ACB

D �����!' ��%��4E��4�(�,�F���&%����G�����(�$�-7��4'.� ��%�/H/1�4��7���/������ �I����%�/1��/1�I%J%����&/�71���<���4�K56�-'L/��M��8�����N5.7��4O��P�Q56�-'R/1���F5S�47���/1� 7��T/U���������V�.BXWY7����!�47��Z%��
Al2O3 [ ZrO2 [ Y2O3 [ MgO [

MgAl2O4

���3' 7�� ���Y=;?�A\B�����#/171�������X5S��/��4���!�3/17��49 D ��%0/������ ��9>]^��_V��9 [ �&�:� ��%��G��%0/17��T���-�4��� �G=a`�ACBcbd_4���4�e8/1� �f]^��_4�:%��I9 71��5 �g���G5S�g�-7������(�G' ����O����>5 71��9&�R_����M��' �\BJ�-/����&�h�!�4'L' �4��O4�f%��I��/17�'.�i��� [�(��%�/1��� �j���lka��7����.k;Bnmo7����,5 7��4' %0/U�V�-�i���,�!�P���3�F��'p'.�����G�3_47�� ���F� [ �&�Y%�/U�371��_4�����4� ���7����4�#/1��71���(�X�F���.���&7���%0/U�����.BrqJ�4��O���_Q��7����S���,�!�P�����!�s/�����7��i���
5S��7���_4� �6%����4���t/u�G��/1�t87��M���M� [ �&�����J5S�����F56�g���4_V��� ��9F56��7�BYvQ�47w%��H5S�g�-7������(�X'.�4��O����!_4���M��' �s%��H_4���M��' �"���Q/1� ' �%�/1��� �
5S��74B�xL��/1�47��M���f%��I� �4�����������,_4����%�/�� [ 7��4����/1�;�-�(�G����%0/1��/1�G�(��7���%�/��$�-'R_V������/�� ���7��4' �.��%�/��
50 − 60%

�(�
70%

���T������Bby�(��%�����' �����r]^��_��r%����#/171�������,5 7���' �
' �39 ��/�7����#�,_4�������4�t���������*�F��/��47������M��BXzf�I�����5(��_�� �,/1� ' �Z��'p_4�.�(�<� [ %1�g�o%��$�-��' � �3�&7��4�CB$vQ7����i���,%��
5 71�V�-_V��5.71�V�{�-' 5 7�/��
56��7�� [�-�w%��R5S�g����_V��� �G_G�!�P�����!�|�F��'}' ����O4�CBL~��4����/��47��' ����O4��F�����*_47���%�/��P���R�(�>71����� ��G���<������9�Br����%�/_47��!�I/1�P�r]^��_4�<����5S�-�V��%��(� [ %1�<�Y%���_47��(�����4����� ���G�o���c����' � �X���-�4�4� �%H5S��71���!�\Bwvw���47�%��X56�g����_V�V���
�!�4'*5S��71���!�25 7��4�&��� �j��� [ �(��%0/U��� �j���T��_�������71���.��56��7���Bzh��%����(�V����' �.�H_4����' �&5 7��&���������
92−95%

/1�4��7���/������ �w�-7���' � ��%0/1�-����%0/1��/��w���I����� �4�����' 7�� ���!]^��_�� Bv���� �4� �}]^��_V��5S��/1����� [ ����56��7��R� ��%������4�{5S�<���4_4��� � [ ���!5(����%���_V��5 7�/���B�b������9l���R�<����/,5 ����� [ ������/1��7���� %��F���F��/1��7������u%����#/�71�����\B����������������������R%��{�F�-�4�.�� 56�-�V��%�� �CB�����5 7�/���5S��7���%��X�&7��4�i���n���*����� ��� �G��_4���������<��� Brb|���������Q56��7��o%������Q5S���4��%���-7��4�"��� [ ����9 ���F5(�F/�� ' �Z�F�����F_�71��%0/1�P���G�(�G71���4� �{�F����������9L5S��7�BQ��7�� �F71��%�/1�j��� B�v��%��L�.%�/U�V�-�H�&7��4�4�<���L_V��5 7�/���9�5S��7 [ %��>� %�/1�V���J_4�������4�t����������B���7��(� [ �&�Z����9�56��7��>�.�
?V�



'�!$� ���#���D��'32e! '#�
��' � 	��. ��� ��'�l , %.�� %��� .���	����\���3	�32e.�� .�� ��W�k��� �+ �&�"���
�&�(����� �
	�� ��#��� ���&! � 	R'�	��! � l
-P� �&'����
� 	R'%���
�".��&�\��	���#����+6! �&��	�'�.��#��&�Y	�	��(�#��
�#��� .��&�(�%6pWl

1��&�(�%�p#_3bi'���� � .��&�\��	���#�� .���'�� � �W.�� ^ �� �6�+ ! �&��	�'�	���W��� _ ' .) 	�	��
- .��&�\��	���#��� ! 2
' � )F	��.��S��	�� 2 'E�*)�	 'm���
�
���� 	R'�	���2 ' - )F�&� '��&�(	������	R'�	���2 ' �*)^��� �&�(�% � 	��+ �(� �#��� ���
	R'�	��d` ? ahl

b 	��e�&� -��
�&����e��� 	��! ��� ����� !"#���
	�� ��('1� .�! '�	 '��
'�	����e�+�� �
�&� ���*�&�.�����'�.����L!$4f���
	�� ��&3l &_�b.�' '�-����(.����^'�-�	�	���W�&�(���F�(�
���(	�� .��
. � ��W�&� 'B� �&. ��'#�
�F.��
. � ��W�&� ) 2 '�-�	�	�4f���(�&��' 	3	���	3	���W�k���
�3��� .��
.�������(� ' ��� �&�&�%'�.�� 	3	�,������ -�� ���
� � ) 2 -3'���	����\ '����(�&��'1�%��#���&�'	�	��(!$� 	������\ .��&�\��	���#���l ge���(�D��! ' .��+	�	��&! �
	c�
�(	��%'����k��� �����\ '��W.��&-+
ZrO2

l��P� f.����n�
�(	���'����k��� � '��W.��&- �&!$[	�	��L.�'������ ��� !$� 	�%����	��e!$'���'����&�(��.��%' .���	����\����	�'�2 ��� 	�	��
950 − 1200 ◦

-!	�	��
�&-3� �"��� ��	���'��+��(��'��&�-	�	��
2370 ◦

-U� ���������
��'[` �5a l(&_��&��,2� �L���!$� -
2500 − 2600 ◦

- ` �ahl�; ���3���
����(� ��� ��	���'��+��&��*.���	����\����	� �(!"#� *'�.���'1���3�
�
�&���
�W. .���'�	�m� � �+��%'c	�	�'�. ��'�	����&�3'�2	�	�'�.���'�	��3�&�+J!$'��3'����&�&�3.����n�
� �&��� �)	+ ���P�� �3�
�#m�'�-�. ��'�����'1� ����� ��3l &_'-	 '�! �
���h24-+".���.���'1��	�	��_'���� 1����#��� 	����,��&	�� ��"������'W-�.���'���f��'1� l��P�c	���
�(	���'����k��� ���
!F� '���.��&-3�*-�'W-+�! 'F��� �%1� ! '��(.������$'�-�. ��'�����'1�$�(��	��k��� ������'���.��&-�

Y2O3

2����^��� ��	���'�����&�+ ^ ��

ZrO2

.�� %���&�(�+6����-��i-�'*.�'������ ���
!d	 �
	�#����	��
'B	�	��&! �
	��3� .�' ����-�� ��� �%#���
	��$-3	��
��� .2	 '#���(���*)0` �a l 1 ���
! 	 'm�����
�!$' ! ���+��3���
�3'
�
�&�&���'�. �*!$%��� 	�� %�  �&� -�'��&'#�
� ��' 'W-
	 '�	���'�.��$�+ ! �&��	�'�	����	 '��%��l # �&��	�'�	����	 '��%�
	R'1�W�
	�'8�
m��' �+	 � ��'�.����L� !"#���
	�� ��(� l�,  ����� ! �
.������ .���	����\����	� �
	�� 	�	����+m�� �&���� ��	���'��+��(���F� ! '���'����(�&��.��W�i��	��
-������ � lS %	��-��_����� ���S	�	�'�. ��'�	����&�3��!$'��3'����&�&�3.����'�.���'1�W���i�
� �&��� ��2+.�� �3.�� ��W� �+�-+%�k���+/,��&	������ �*! �&��	�'�	����	 '���l

/�/



k �&-��(!$'�2 -+ �� �&�.�����'�. ���o��� 	��! ��� ����� �(�
-�� �&�%'m� �8	3�&�(�% ���
�&�(��' ^ ��\��'�	 ��� � l  -�	��
���
���(!$�	R'�. ��'�	3�\�&�
-3�
� �����2#� ���%'c-�'����(!$'o�%�
	�%!$�(����2#����.�' 	R'o)+� �&�#��&�3��� � %.����3'�
�
�('6	��� �&��� ����l+b 	�1�*���	��-�� �����\�.�' �
� �&'6�
	 '�	���3����l
� ����������	 � �����&� � � �

1W��� � ��� 	��! ��� ����� !"#���
	�� ��('1� ��� � �
�('�,��(	�'�� �(� 	���
��'��&�&��l! �	��-��c�#������'1��� �G	R'5f	�����3'�.����i.�'".��^�%�
	�%!$�(��� �3��� �k����W�&�&� �� ! ��'������ 	R'W-�	�'#�D����� l ���� ��� .��(�&��� �
	 '�	�%����
	��! �&��.�'*��% 'W-+%����� �(� .��_.��(�
-�����'"��'%� .��_.��&� -��k��'�	R'W-
	 '����&1���� �
	R'�	��� �F�%�
	�Jf!$�(� l
����� � 8�:=� ����;���� � � 6 < ;�� 69 � � � 69<	� 8 � �
1���'�� � ����'�-�'1�W�&�3'�.�'����(�&�J���
	��! �&��� ���
-��3' �G	R'�	���������
���$	�	��*	�	�'#�
� .����423�
���
	o.�'0	R'5f��	�� �����F�W�(.�'��%�^��� !�	 �
	�%���3	���l.b 	��W	�	��&-�� � ��W� ��'1�W�&� .�'"��� 	��! �&�%�F���#����' 	R'���	�� ������2.�m�/	R'�.��
�3��� )+�(��	��e�&'#�
�#��� ��' ��'1�W�&��� 'W- 	��3- l ,�%��' .�� ��'1�W�&����'����(�&���#���$.0	R'�! '5f
�D��' �%�
	��!$���
����� !"%���
	�� ��('m� ' �#��(�
	 'm� ) 2P.�1� �&!$m��' ��� �&�&�%' �W��, ����� ��(��,2� � ��'��$��'4f���(����lP�$	 '�	�%���k��b.��o����������-��X	�	��@	�	��(-��
�&1�W� . ��� �W�&3l"1W'$�%�
! �k��.��%'$. � ��3�&�&�3� �&����%��''�-
	 '�	���� �+ 	���
��� �#	��(�(��� ��� !$���
��' ��� �%�	������ !$%��� 	�� %�&'1� l ; �
	�%!$�(��� .�' ����-�����&. ����� ���4-3�
�M	�	�� ! '���'�	 �������+ ��'���	���#���J�&����'�	�� �%��#���%l �J'%��'�	 ���=	��&�(��.������6���3	����(�"�+4f	��D��� ��� �&���%�
	��!$�(��2N���
	��! ���
�3�?.�' ���3-�� 	�'���'�	 ��� ��W��'�! '����&�(.������ ����	��R'�	 '��(���&���
� � �(��&��	3�
,����N���
�\���(�&� l &_����#�	��&�.��c�%�
	��!$�(��� ��'��J��'	��&'����+��&� '�� � �k��F-3'�	��
,���"	�����5�
�k� f.����&! !$'���'�	 ��� ����-3� -�'

200 ◦
- �W��, ���b'��3	�%��'m�%��(���F���
!d	R� 	�%����	��%2 �#�	e	+ 	 '�! �
���-�'

12%
�R'�����,��_�&�
�%'�	��(.����
�Q` �ahl/; �
	��! �&�#".����G	R'�	��������*��'�� ��'�	��&'%�����i�&� '�� %��'�	 �(��3��	 ��� �%��&���$	3	�� �����'�	������$-��&.������ ,�	R'�	����3���$1����'�!$'����&�('m� l�b_'�.��
����'^��	�.���'b��� 	��! �&�%��
	R'�	��������m��'*�
"��'�	��('����3�W,��
�(� 18	+� �d18���3����� 32 ���?.���'���	 '���'1�W���
! ��. ��'�	3� � �
� f!$�����&��'�#��! '�. ^ � 	�'6!$'#�
�3'�.�����	��D���%l

���4� � ���"<� ": ��� ��
� 6�� ��� 8 � � � � 69<	� 8 � �
; � 	��! ��� ��� !$%��� 	��&��&�e.�' � �3��' '��:	�	���W�&�(���l	�	���	�	�����o� �
�(' ��	�-��o�(� ��' .S	�	��(-�'�!�
	R'�	���������! '�l�; � 	��! �&�%�J�
�	�%-��*��� �-������d	 '1�W	2,��(�"-�'���	�' ���
.����k��'^�&� .�'^!$���+���.���'��� -�	2� �k��������ll %��' ����� �
	 '�	�����k��%!$'b�%'��J���
�\���&�&� � 	���	+���&� �
	�	+��(�%5� 2�-+6'�! '���'5f
��m��'��&����'�'W-
	��(	���m�����(�*-�'���	�'b��� .���� �#����ln �	��-�� .���'m��� ��	�-��3'�.����������"�+m��-�� !$'/,��� '��3�&�&��� ��	�'����&��� ����� �&����m��� � ��.���� �W	�. ���&� ���
�(�&�%'�.���� l[; � 	��! �&�%�".��*���	��-��e.���'#�����	�-3��'�.���� -�'���	�' '��3���
.��D��' ���	��
�
��#��� -�	��G����� !$%��� 	�� %�&'1� 2 �R'W-��(.�� ��'%�^�%'������
�6	�� f����(���&�#32W�R'W-��(.�����'�� ��.�! �
	 ��� �%��&���,�'���^��'W-������\b	�� ����(���&�#3l&,$	�	 l ��� �W�&�	 .�� 	���� �.L�%�
	�%!$���
���(!$��	��
� �&�(� lWg -
	R'�	����c.�'3	�	�'%����'��3	�����+�(�S	�	������&.���'�! lh; � 	��! �&�%�o.�' ����-��'�-��(��� ��� ��'��J	��
�
�(� b�+��%'�����������	���.��&�(�%5� �
 	��
�
��#��� �&����	��
,�� �#��� ��'1�W�&� l

/1n



����� � � ��� ;!6 � ;����  "8��  � < �"��8 � <�� 8�� �
k ���
�(�+ �k����-3� ���0	 '�! �&.��(� �+*�
	 '�	��� ' ��� 	��! �&��� � �&� ����	�'��������3�&��� 24���
��-��	 .�'���4f	��-�� .���'#����� 	���
�3'��&�(�W���$� �&� ����	����
�����"� %.����3'�.����R� �
�&'^�
	 '�	���3����l+; �
	��! �&���J.�'��&���%'-�'�� �
	o�&� '�� #��'�	 l?�$	 '�	�����k�� .��P����� 	�	��4�W�(.�'��%'��+	 � ��'�.�������� -+%�k����'1��'W-����*�&� �+5	�	�4f��5� 2�����-3� '�����, ��/�
��	R'1�".�'6�+�	��D���
��6�(� ��� 	��! �&��l+b �&� �
'W�
�&� �\��	����
���*	R'm��1�*���
	��! �&���� -3'���	�'��(�
��'�	���,��
� � 2 .�m� �&!$$��� �&�&�%' 5	��&�(�%5�
�k�c�
	�	
lb� -�������� ��(����� ��	�5� ' �\��%	2�
�3��W	��&. � �� ) 2�.�'����	 ����� 2\���&.��#��&���(����� 2�! �&��	�' ^ '������ 2\��5�
�
�(�
	�'�!$� ��	���� 2�	�'#�
�3���$�#� ���\��(���&����� 2
^ '���'\5	+�	�#�����"�&� �#�! �
	�5� 23�*! �
-3���
�(��.������ �+	�	�1�%���
6�3�(��	��� ��'���2Nl(l�l+b_'���	�	�� ��'4f-�����,����N�
�&� !$� �\���N.�'�����-��N��� 	��! �&�%��le�$	 '�	���+/	 '���	�	�� ��'�-��3�&��'1�^��� ,��&	�'��%b�(� � n�/�l.���'��&� � ��� �+$�W.����� ! �%'�	����� _c.�'��
�
�3�0�
�
�(��� ��2R���+% -3�&'W-���2 .�� ���
'�	 ��� '��Y�
�����k�����W�N�+���
!d	 �
	�#����	�' �(� 	��&�(����2�-��&'W-���24l(l�l ; � 	��! ��� ���4!$%���
	��&��&� .�' � 5����'����3-��N�
�(�
�\��	����
�3'
' �&'���.��%' )$	�	�� ��'W-����hl �$	 '�	�����k�� .��J����� �[	R'�.��
���3��� �+%���
	��k��� 2 -�� ���
�\��'�	 ����� ���&.��(�#�&�"����-���� 	 '�.�� �������*���&.��(��'1�W��� ��'�	������3���d�
�
�(���
� l+ge��	�'�!$� �"�+5	�	�� -��
� ��� ���(� ���	�� f���
� 	�	��N.��
	R� 	2	�	�� ��'�-��3��� !$%���
	��&��&���"	�1�W��' ��%	��-��N�%�
	��!$�(��l+% '��&'#�
� ��� ��� 	��! �&�%�
	R'�. � ��3�D��' .��
	 �
	2	3	�� ��'�-3���-	�	�� -�'�.���� �W��, ����� ���
!d	 �
	�#����	�� �%'��b-3	��
��� !$%��� 	��&��&�hl
k �
�&�(��' 	��� �&.��%���	 '����
�# �� 	��� ��'#��� ����� �W�(.�'��%'���� !�	 �
	�%����	������ .��
	R� 	2	�	�� ��'�-��3������
	��! �&��l 1��
-�m� ���e	�	��(!$� 	���'^'�! �
�������+����-3�4!$����� ������� �. ����'�. ��� ��� 	��! ��� �����*!$4f���
	�� ��('1�Rlb�$	 '�	�����!$���3� ���3��� ��� 	��! �&�����0,��(	�'��#3l�k+��	�m��� ���6.�' � ! '���'�	 ����� �
'�-
	3�&	�%�#��� 1����'�!$'����&�(.������ '��%�
� �(� ! '���'�	 ����� �3	��&.����� � � 2 � ��'#�
���(�W��� 2l����,������ !$4f
����� ������� ' �� ��� �-3�&�&�3�&��� ) 2��#%��'�-��3��� � ��	������� 2 	��
������&����,������ -��&.������ 2_l(l�lck �&-3�&! '�2-+^��� �G	R'�	���+*�%�
	�%!$���
����� !"%���
	�� ��('m��� � �&� ����	�'��������3�&���h,��(	�'��#*�(� �3	��
�������\ .��.��
-�m�J��� 	�	��
-�. � ��W�k���! '6.���� � 6'���'��&� �+%.
l
����� 	 � � 69<�
�< � � � ;=8 ��8
k �
�&�(��' �%�
	�%!$���
������!"%���
	�� ��('m�P���"	3	�'�� '�	��������� �W�&-��3' . ��� ���&'��R'�lh1�' ����-3�3��	�-������(������6�
�+%!$' �&��	R' '����(�&�%'m�%%��� lX&i'F.�'i���&1�W���3	��� �&'����3�� �
	R'�	�����3'�.��
l�# �
-$��� 	��! �&�%�.��c,����D��� ��'F�W.�� �W	�. ��� .����
�%�
� �
	 '�	�����k��� ��� �
F'����+323�&��� � �
b!$�(�W	�'�.��%'�	 ��2����
�(�
.���'�	 ��&� '#����&3l3&i��-�� �3!$� ������! '���'���	��&.�����&�^	��� ����� ���	�� 2 ���?.�� ����� �G	R'�	��������"�� �+4f�W����2=, ���D��� !$'$!$� - �%�
	��!$�(���%lnk �+�	�1�W� �+m��-3�
! ' ^ '�. ^ '�	�� .2� �
�\�����^��� 	��! �&�%�^�(� ���
�
�(���
� �
	 '�	���3�k���! ' � �3	�� �(��+�3'�	�� .2�
� �\������� .���� ���(�&�#� l�,�� �%#���
	��L�%�
	��!$���
���!"%���
	�� ��(� .���� ������'�	R'W- �#	��&����'�! � �&�
�\��	���� �������	R'��k��3l[&_' .�' �
�(�
�\��	�'��&��! �&�3�
.2� �
�8f�����b�%�
	��!$�(���^�&� .��J����� �
	 '�	�%���k�� ��'�� '�.���� ���(�(�����
�3�b���.��&'��3�F! '����&�(�����*���
�(� ^ '���'1��&�9	 '�-�'��������U��	�	��� lj&i�����3���
�3' � �
�(' 	 '�! �
!b�3��� 	+ .�' ���
	��! ���
�3� !"#���
	�� ��(�.2	 '�.�'��3���P'�	������ ������ '#��5����#�� .���� ���('�� ��l �$	 '�	���3�k�� .�� ����� � �&�.�� 	 ����� ��'%�F�(� ��'�	� �.��
	�.����6.���� ���&'�� ��l/&i'�.�' ! '���'���	��&.�����&�K	�	���	�	�1�W�����
���_�+-	R'�.��
� �
� �+� �&� 2N�G	�	
l^����
'W-��&! '�! '

Nd
)c-�'�	��(	���

Y3Al5O12

l$ge	3�����
��6�W� %�W��$.�' 	�	����� ��%'*�+�	��D��� �+"�&����
	��! ���
�3����!"#���
	�� ��('1�Rl

/ ?



��� � � � �"8�� 8� "<
�$	 '�	����*���
	��! �&� � ! �
-3���
�(�������F��� -���' �����D��3li�P�('�!"#���
	�� ��(� .������(��	�'*	��� �W�k��1��'�&� �%�
	�%!$�(��� �(!"m��' 	R'�!$� !b�R� � 	�	��&.�	R� ���
��l ; �
	��!$�(��� .�' 	�	��&! �
	��3� �� 	��� �+�
-�	�1�W�����
�#��"� �&'�! '1���&� )+��.��&	���#��"�%'�.���� 2R��!$� �����^.�	��
���b�
����&'�	3����24��!$� �����^�
'�� ��2��!$� �����$��'����
���$.����&��	R�%2 �W.��-3��� 	�	��L'	R� 	�� �k��� .�	��
-��#�����\ �
,��
.� �&� '#�
�h2Ll�l�l�b 	����.�m����#���6	���
�����^���#����'1�F� ��� �&'�!$'�	��! '��������#	R'�.��
� �D��	�	�� �W�&-3��� l � �&�
! �
�\���3! '�	�m��'���(���������3����� ��' �&��	 '�	 '��&�m���
�����(�6!$���+���.��W�+�W�
-3	2�
�����(�W� 2�.�m�e.��+�����G�
�c��� �
�
�(�
	 '���'1�W������! �
�#�������l ,J�P.�! �P�3�(����	���
�����F'���	��
,��%'m� 2\���L.�! �D��' �(!$� ���\��'��R� �����\����
! �k��.������\�8	3�&�(�% ������ �&'�lW; �
	�%!$�(���P�(��	 '��&�m���#���D��'J���l	 '���'#���%l��L�&.������ ��'P����2�-+�.��o�P�W.�%-���'�!�R'��(���&����'��&m��,�b� '��&���
�(��� �&� .��W	�m��,�d	R'%�c-�'$'��W	�� �%��#��6��(� �
� �&'6	���,��@� �(�W�k��� �#����l
����� �  � 6��8�� < 8� �� �:! "< � � � <� � �
ke�	2� � �%��#��� � � ���
	����k��' �(�U��'��\��	�'��& '����
.��+� � �%��#�� 	 '�.���m��%�  ���
-��3' � '�����	R'5f!$� !b�����o��� !$�hl ; � 	��! ��� ��� !$%��� 	�� %�&�P����	�1��' ����-��o��� 	R'�!$� !b����' �W�&'���' �(� ������+m��-�� !$' �+ ����� 	R'W-�	�'#�D����� l'b 	�� �(�
'��&�
����� ' .���� ���&�
�� ��'��&��.) 2 �%�	2� ��� .���� ���&�&�%��&� �&�
� � 2e	��� ���.��	�� �&��� �(� �#� ���\��(��� � �&�
! �
�\��� 	3	��"	 ���
��� �+ �+�	�1�W���.	��(�&� 2e��'%� � �'�!$� �#���
�3'^���3-��*	3	��Y	��&�(��.������6���3	����(�+� l(bi'�! �
!b����o��������-����
	 '�	�%�+^�%�
	�%!$���
�����)+�(��	�'1�F�0� �&. ���&�(�����^�+	�	����5�$�+ 	���
���������
	�!$'W�
�(�
�\��	��	���� lK&_��-3�+�%#� ��(�&��#��'�	 ��� 2#�W�
�
�&. ������'*�&��	��
,��3�0	��&�(���F! '���'�	 ��� � ����'%��	�%�#���&! �&����'�	�� �W�#���
! 24.�' �+�� 	 ���
�3�?�&�b-3	�'��8f�����\6��� 	��! ��� ������6.�%��'1����3l

� � � ��� ���	� � �

g �3����1����' '����R� .�� -��+��� 	��! �&�#e	 '�!$�(.��(�&! 'J�� �%'�	+��(����� ��2\.���'W-��
�(���
�o�(�b�W	2�
�%l�k �
�#f-+�	?.?���
! -��
�&�!$'���� 	��! �&�#�! ��	��������
'�l�;�'�� ���(-��&! 'J.��o��� 	��! ��� ���3!$%���
	��&��&�\�G	R'5f	��������m��'F�� ��� �&�(��'b	���
�(���
�3���d	R'W-�	�'#�D����� lWk 	�	�����'W-���'�. ����.�� � '^���
	 ��� ���3'0	R'1��������&�
	R'�	���+ ��� 	��! ��� ������!$%���
	��&��&'1� ��! �
-����
�&�3�3�&� �
�(�
�\��	�'����������(�W�hlh; �
	��! �&���o�&���%'���	��-��i.���'m������	 '�.�� ������� � �. ����'�.����K	�	��&.2	 � �%m��'$� 	���,��(���W�i�
��� 	2��� ��.������� 	3	�'����(�
!$3l
k �
-���'�� ��'1��*.����+m��-�� ��' ��'1�����
	 '�	���R�F���
	��! ���
�3��� !$%��� 	��&��&'1� l  �	��-�� ���
�(�&�%�	��� ��'��&�(��'�. ��� �(!"1��'����
	��! �&��� . ��� ���&'d	�	�����'W-���'�. ��l

/ �



� � �d������� �

1��&�(�% � _d; �
	�%!$���
��� )+����	��e	�%�
�&���
����� '��3�&�&� �
�	�	����
��,2� � �%��#���*���
��'#�
��� ��'1�W�&�42 �%%	!$'#�
��'6�(�
� '��k��,�b�&�-	 '�� ��'�.������� �(�
-�� � ���'6��'1�W�&�3.������ �&� -��
�(��'1��` 	 a l

1��&�(�% 0G_�b_'�	���
-3�
�&����� �����
!d	 �
	�#����	��J��3	 '�.�� �����
! �%�
	�%!$���
��� ! ��'�	��('����3�
!j,��
�(���
18	+� ��18���3����� 32P'�� 	 '���'1�W���
! �W.���'�	�� � %��!$'�. ^ �
	�'�l9&  ��� 	��! �&�# ! '�	� ��������&�D��� !$�3' �&���#F��� ��-+�	c�W.�� �
��' ��� -�	2� �k�������l"` nJa l

/ 	



1��&�(�%�/158_h; �
	��!$���
���+	�'���'�	 ����	�� '�	 '��&�3�&�&�3�&�# �����'�! '����(�&.������� ! '���'�	 ��32����
!d	R� 	�4f����	���'$'W-
	 '�	�� ���&��!$���+���.���'6�W�
-�	��
�k������` n4ahl

1��&�(�% /�/�_i�N�
�
m��� 2#��� .����(� c�&��,��P��� �#%��� 	��W���
	��! ���
�3��� �&�
! �
�\��� 2#�W�W.�'�-�'���	�' 'W-
	R'�	�����+ ! �������.��%'$'���	��� '�l.` 	 ahl

/ �



1��&�(�%U/mn#_ ; �
	��! ���
�� ���
.����&�& �(� ���
�\���(�&� � 	���	+� �� ��'W-�' '�! '���'#��1��' �&���%''�-
	3�&	�%�#��� �&��-�'��3	�'���� .���� �#��� ` n4ahl

1��&�(�%*/ ? _+;�'�	3����b	���
�(��� ����� �%�
	�%!$���
����� 	��
�
��&�3������'��3���d` �Ja l

/1p



1��&�(�%6/��
_h; � 	��! ��� �����&� '�� %��'�	 ���3.�'b�
	 '�	�����k��� ���M	�	����W�&.�'���'���	R� ��'�. �������*-+�������'1��'5f-����'` ? a l

1W�&�&�#*/ 	 _+; � 	��! ��� �+b'�����, ��b�
 ! �&��	�'W�
�(�
�\��	�'���.��%F���
� ���` �4ahl

/ �



1��&�(�%�/ �G_.; � 	��! �&�%�^�
	 '�	�����k��%!$'����3-��i� �&�.�� 	�.������ .��(.���� !$��� �%'�� �(� ��'�	 �&�.�� 	�.��%�.���� ���('��R�%l>, 6.��&�(��� !$'���'���	��(.�� %�&� �&���&� 	��
�
����c	+%��� ��� ����
	 '�	���R'�� �&�.�� 	 ����� l"` 	 a l

1��&�(�%6/mp8_hb 	��&! �
	 ��'����
�3���\^�W.��-��#F�&�$-�	��G�����"	��&�(�#�
���?�%�
	��!$�(���J�$! �
-3���
�(���X` 	 a l

/�0



� � �������(� �1���

`�/�a�%^l@;�'��&�	
2��������	��
��������������������������� �!�#"� 'C 1��'�- �$1 �� ,�'��&.�����'��&��,�	R'�	���2�������3�k����+�24/10�0 ? ) l
` nJa�%^l % l �c��� ��� 	�.�'�� 2%$%&�'����!�)(*���������+-,*��"��.�/�������.��" 'E&  0W�&'�	21 �+	���G�
�&.

� 	�'��
	 2=�P'#�� �J%��'�� 2�n�5�5 �.) l
` ? a # l �P� �
���(.�� 23,*��"��.�/�������.��"4(*���������+�51' 18	3	��&�G���
	 f k �
	�� ���P� 	��&�(� �J�
�(-��
�(�R� 	2��2n%5�53/ ) l
` �5a # l 0 !b��	�'��
����2764���W�k���
�m��� �&� ���������(�% '98/:9) 2 � � ' n�5�5 �.) l
` 	 a�%^l % l �J��� ���
	�.�'�� 2��;�	�<$4="���+>&@?A(*���������+�5
'B&"��� 0�!$� 	������� -P�
	�%!$���01�'5f

� �&� �B0�29% �
.����
	 ���(�&�(��2�n�5�5�5.) l
` �4a�%^l*;J'�� %	
2C�������	��
�������������������D�E�F�G��� �!�#"��'  ���'W- � 1���S,�'��(.�����'"�(� ,�	R'�	���2�������3�k����+�24/10�0 ? ) l

n%5


