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������ ������ ���� ��� �������� ��� ���� ����� ��� ������� ������ ������ �������! = ℎ + ℎ′!, ! = ! +
!′!, ! = ! + !′!.���������������������������������������������������������������������������������

�������������������������������������

ℎ = !! − !!, ℎ! = !! + !!,�

! = !! − !!, !! = !! + !!,�
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�

! = ℎ!" + !!" + !!" + 2 ℎℎ! + !!! + !!! !!!!!! !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!1.6�
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−!" = !!!!"#$!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!1.7!(!) 

or 

1 ! = !!!!"#$!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!1.7!(!) 

where !!!!"#$ is the phason diffusion constant which possesses high spatial anisotropy. The 
equation indicates that the phason modes have an exponential decay with a characteristic time 
proportional to the square of the phason fluctuation wavelength, which has been proved in 
experiments[61][62][63]. The characteristic time can be extracted from the time dependent 
intensity correlation function of the coherent X-ray scattering: 

!!"# !, ! = 1 + !" !, ! !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!1.8 

where ! !, !  is the function involving time dependence of a phason mode with wavevector 
q, and β is the partial coherence of the beam which depends on the experiment setup and is of 
a typical order of 5% and 3% for low- and high-angle reflections for a third generation 
synchrotron source[64]. The measurements had been performed on the well studied i-
AlPdMn phase, and two characteristic times were determined for different q. The 
characteristic time τ displays a linear correlation with the square of phason wavelengths in 
the selected direction, giving the phason constant !!!!"#$ from Eq. 1.2(b). Furthermore, the 
measurements at lower temperature give much larger, i.e. 5 to 10 times τ of that at 650, 
which demonstrates the frozen-in of phason fluctuations. 



!

!

!
�����������������������!

!
! !

���

���������������������������������������������������������������������������������������������

��������������� �������� ����������� �������� ������� ���� ������ ������ ���� ���������� ��������������

����������������������������� ���������������������������� ���������������������� ����������

�������� ����������� ��� ������������� ������� �������� ����������� ���� ����� ������� ��� �����

��������������������������������������������������������������

���� �������� ����������� ���������� ��� ������������ ������� ���� ��� ���������� ����� ����� ��������

��������������������������������������������������������λ���������������������������������

�������� ���� ������� ���� ���� �������������� ��������� ������ ���� ����������� ������������ ��� ��

�����������������������������������������������������������������������������������������

������������������������������������������������� ���������� ��� ����������������������������

���������������� ����� ���� �������������� ��������� ����� ������ ��� ����������� ���� ��������

���������������������������������������������������������������

! !!"# + ! = !!"!!! !!!"#! + !!!"#! ����������������������������������������������������������������������������������

������!!"���� ���� ���������� ��� ���� ������ ������ ����!��!����� ������ ��� ���� ������������ ��� ����

�������������������������������������������������������������������������������������������

����������������������������������������������������������������������������������������������

����������������������������������������������������������������������������������������

���������������������������������������������������������������������������������������������

�������������������������� ����������������� ����� ���� ����������������������������������� ��

����������������������������������������������������

�������������� ��� ������������ �������� ����� ��� ��������� ���� ����������������� ��������

�������� ��������������������������������������� ����������������� �������������������� ���� ����

������� ������ ������� ���� ������������ ���� ���� ����������� ���� �������� ����������� �������������

��������������������������������������������������������������������������������������������

���������������������������������������������������������������������������������������������

������� ���������� ��� ���� ������������ ��� ���� ������������� ��������� ����� ����������� ��� ����

���������������������������������������������������������������������������������������

������������������������������������� ������� ������ ��������������������� ����������� ���������

����� ������������ ���������� �������� ����������� ������������� ��� ��� �������� ����������� ���

������������ �������������������������� ��� ������� �������������� ���� ������������ ����������

�����������������������������������������������������������������������������������������

���������� ��� ��������� ��� �� ������������ ��������� ����� ���� ��� ��������� ��� ����� ������ ����

�������������������������������������������������������� ���������������������������������������

������������������������������������������������������������������������������������������������

��� ���� ������� �������� ������������� ����� ���������� ������� ����� ��� ����� ������� �������� ��� ��

������ ����������� ����� ��� ������������ ��� ���� ���������� ��������� ��� ������� ���������������� ����

�������� ����������� ���������� ������ ���� ����� ���� ������� ��������� �������������� ����� ����

���������������������������������������������������������������

�

�



!

!

!
�����������������������!

!
! !

���

�

�

�

�

�

�

�

���������������������������������������������������������������������������������������������

���������������������������������������������������������������������������������������������������

�����������

�

����������������������������������������������������������������������������������������������

�������������������������������������������������������������������������������������������

�������� ��� ���� ������������� ��� ���� ��������� ������ ������ ���� �������������� ����������� ��� ��

������������� ������� ������������ �������� ������ ��� ��������� ������������� ��� ���� ��������������

��������������������������������������������������������������������������������������������

����������� ��� ������������������������������������� �������� ������������������������� ��� ����

���������������������������������������������������������������������������������������

�������� ��� �������� �������������� ����� �������� �������� ���� ������ ����������� �� ���� �����

��������������������������������� �������������������������������������������������������������

�������������������������������������������������������������������������������������������

��� ������ ������������� ������� ��� ���������� ��� ������� ��������� ���� ����� ����� ��������������

�������������� ���� �������� ������������������ �������� ��� ��������������������������������� ���

��������������������������������������

Apart from experiments, simulations have been performed mostly on the random tiling model 
proposed by Elser, Henley and Mihalkovič[67][68]. These simulations were carried out by 
means of Monte Carlo method for studying the diffuse scattering and phason modes in 
QCs[69][70][71]. ���� �������� ����� ��� ���������� ��� ���� ���������� ��� �������� �� ������ ���
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Brilliance =
Photons/second

!!
!!! 0.1%BW

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!2.1�

�

������!!���� ������������ ��� ���� ����� ��� ����� ��� ��������������!!���� ���� ������� ����� ������ ���

�������������������������������������������������������������������������������������

���� ����������� ��� ���� ������ ����������� ������������ ����������� ������ ��������� ������������

���������� ��������������� ��� ������ ��� ������� ��� ���������� ������� ����� ����� ��� �����������

��������

�����������������������������

�������� ������� ���������� ��� ��������� ��� ���������� ������� ��� �� ��������� ��������� ������

������ ����������� ���� �������� ���������� ��� �� ��������� ������� ���� ���������� ��� ��������

������������� ����������� ���� ������ ������ ������ ���� ��������� ����������� ��� ���������� �����

�����������������������������������������������������������������������������������������������

�����������������������������������������������������������������������! ≅ !�����������������������

����������������������

! = !"# = !"#!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!2.2�

������! = !! !!!���� �������������������� ������������ ���� ������������������!���� ���� ����������

���� ��������� ������� ���� �� ��� ���� ���������� ��� ���� ��������� ������� ������ ���� ������� ��� ����

��������������������������������

ρ m =
!"#

!"
= 3.3

!! GeV

! T
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!2.3!

�

���� ���������� �������� ��� ��� ��������� ��������� ������ �� ��������� ���� ��� ������������� ������ ���

������������������������������������������������������������������γ���� ����������������������

������ ����� ���� �������� ������� ��� ���������� ��� ������������ ��� ������ ���� ���� ���������� ��� ���

��������� ��� ���������������������� ������������ ������ ��� ������ ��� ������������ ���� ���������

������ ��� �������������������� ����������������������������������������� �������� ������������ ����

������������������ ��������������������������������������������������������������������������

����!"���� ���������� ��� ������� ������ ��������� ��� ������������ �������� ���� ������������� ���� ��

�����������������������������������������

�������������������������������������������������������������������������������������������������

�������� ���� ����������� ���������������������������������� ���� ���� �������� ���������� ����� ����

�������������������������������������������������������������������������������������������������
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!"′
= 1 − !!!"#$ !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!2.4!

!
�

α� ��� ���������������������������������������������������� �������������� ����!! ≡ ! !���� ����

����� �� �������� ������������ ���� �� ����� ������ ������ �� ����� ! ���������� ����� � �����

���� �������� �������������� ����� ���� ����� ����������� ����������� ����� ���� ����� ����������

������� ������� ���� ������������� ��� ����� ������ ���� ��� �������� ������� ��� ��� ���������

����� ���� ��������� ������ ����� �� ��� ��� ���� ������� ����� ��������� �������� �� ���������������

��������� ��� ��� ������ ���������� ����� �� ����� �� ����������������������������������

!! = 1.5!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!2.5!
�����!!����������������������������������������������������!! =

!!

!
=

!!
!!!
!

=
!

!
������������

�����������������������������������������������������!/!!�����������������������������������������

������������������������������������������������������������������������

!!!!"!# keV = 0.665ε!! GeV ! T !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!2.6�

�

�

�

�

�

�

����������������������������������������������������������������������������������������������������������

���������������������γ�������������������������������������������������������������������������������

����������������������������������� ����������������������������������

�

����������������������������������������������������������� ������������������ �������������

���������������������������������������������������������������������������������������������

�����������������

! =
1

!
!!"#×!!"#�

�

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!![Wm!!] = !!"#!!"#/! = !!!!!"#
! !!!!!2.7�

�
�����

!!"# = ! !/ 4!!!!!! !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!2.8!
!

��

��γ�

�� ��

��

ω��

Δ��

������!

������������������������!

��������������!

��γ!

���� ����
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������!���������������������������������������������������������������������������������������

!����������������������

! =
!!!

!!!
≈
∆!

∆!!
≈
! 1 − !"# !

!!

2

(1 !!!!)
! ~

! !!

! !!! ! ~
!!!!

!
!!!!!!!!!!!!!!!!!!2.9�

�

������∆!����������������������������������������������������������������������������

��������������������������������������������������������������������������������������������

������������������ ������������� ����������� ������������������ �������� ����� ����� ���������∆!����
���������������������������������

!!!" = !!! !
! !

4!!!!!!

!
!!!!! Δ!!

!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!≈
1

4!

!!

4!!!

!!

!
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!2.10!

!
�����������������������������������������������������������������������������������!!"#�����

!!!!"!#����������������������������

!!!! ∼
1

4!

!! 4!!!
ℏ!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!2.11!

!
������������ ������ �������� ���� ����� ���� ���������� ������ ������� �� ����������! !�� ����� ����

������ ��� ������ ���� �� ∝ !! !!�� �� ������������ ���� ����� �� ������� ������ ��� ������

���������������� ������������� �������� �� ��� ����������������� ��� ������������������� ���������

��������� � �����������

![kW] = 1.266!!![GeV]!![T]![m]![A]!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!2.12�

����������� �������� ������� ������������ ����������� ��� ��������� ���������������������

������������������������������

Photons/second

mrad! 0.1%BW
= 1.33×10!"!! GeV ![A]

!

!!

!
!!/!
! 1

2

!

!!
!!!!!!!!2.13 
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�����������������������������������������������������������������������������

����������������������

����������������������������������������������������������������������������������������������

��������� ��� ���� ��������� ������ ������ ��������� ���� ��������� ��� ��� ������� ���������� ��������

������������������������������������������������������������������������������������������

������������������������������������������������������������������������������������������������

����� ������� ����������� ��������������������� ����������������� ���� ������ ��� �������������������

������������������������������������������������������������������
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!"#$
Photons seconds

0.1%BW
≈ 1.432×10!"!" A
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A! A’!

!(!!, !!,⋯ , !!) = !!!"#$!!!, !!! +
!,!

!!!"#$!!!, !!! +
!,!

! !!"#$%!!!, !!, !!!
!,!,!

+ ! !!"!!"#$%!!!, !!, !!, !!! +
!,!,!,!

! !!"#$%#&$!!!, !!, !!, !!!
!,!,!,!

+!!!"#$%(!!)
!
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! =
1 0 0
0 1 0
0 0 1

!! !!!!!!!!! 111 =
0 0 1
1 0 0
0 1 0

!!!!!!!!!!!!!! 111 =
0 1 0
0 0 1
1 0 0

!

!
!

! ! =
−1 0 0
0 1 0
0 0 1

!! !!!!!!! 111 =
0 0 −1
1 0 0
0 1 0

!!!!!!!!!!! 111 =
0 1 0
0 0 1
−1 0 0

!!!!!!!!4.1!
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������������ ������������ ���� �������������� ��� ������������ ���������� ����� ������� ��� ��� ��� ����

��������������������������������������������������������������������������������������������

������������������������������

!1 =
1 + !! 0 1 + !! ∗ cosβ
0 1 0
0 0 1 + !! ∗ sinβ

!!!!!!!!2 =
1 + !! ∗ sinβ 0 0

0 1 0
1 + !! ∗ cosβ 1 1 + !!

!!!!!!!!!!!!4.2!

������

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
1!����� ����� ��� ��������� ����� ��������� ��� ��� �������� ��� ������� ����������� ��� ���������� ����������
�������!
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!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! =
!

! 2
− 1!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!4.3!!!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! =
!

! 2
− 1!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!4.3!!!
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ℎ!
!!
!!

= !!!!!!
!!

ℎ
!
!

! = 1,2 ! = 1,2, … ,6 !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!4.4!
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