
I. £ÄÇÆÇÐËÇ
¡ÍÕËÄÐÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ØËÏËË Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÄÇÓÆÞØ
ÕÇÎ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÂÏË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ
ÐËÊÍÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÕÇØÐËÍË Ë Ä
ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß Ä ÕÂÍËØ, ÍÂÍ ÏËÍÓÑ- Ë ÐÂÐÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍÂ,
ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞÌ ÍÂÕÂÎËÊ, ÔÑÓÃÙËÑÐÐÂâ ÕÇØÐËÍÂ. µÔÒÇØË Ä ÑÃ-
ÎÂÔÕË ØËÏËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÔËÐÕÇÊÂ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÒÓÑÅÐÑÊËÓÑÄÂÐËâ ÐÂ ÃÂÊÇ ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ.°ÆÐËÏ
ËÊ ÒÑÆØÑÆÑÄ Í ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËá ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÙÇÐÍË ÓÇÂÍ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎ âÄÎâÇÕÔâ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ, ÎÇÉÂÜÇÅÑ Ä ÑÔÐÑÄÇ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ,1, 2 ÍÑÕÑÓÂâ
ÃÂÊËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÒÓËÐÙËÒÇ ÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÐÇÓÅËÌ
(­³¿), ÄÞÆÄËÐÖÕÑÏ ª.¢ÓÇÐÔÕÇÆÑÏ Ë ®.±ÑÎâÐË. ³ÑÅÎÂÔÐÑ
ÆÂÐÐÑÏÖ ÒÓËÐÙËÒÖ, ËÔÒÑÎßÊÖâ àÏÒËÓËÚÇÔÍËÇ ËÎË àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ, ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÕß
ÓÇÂÍÙËÑÐÐÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÚÎÇÐÑÄ ÓâÆÂ ËÊÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÔÑ-
ÇÆËÐÇÐËÌ, ËÏÇáÜËØ ÑÆÐÑÕËÒÐÞÌ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞÌ ÙÇÐÕÓ. ±Ñ
ÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÏÑÉÐÑ ÔÓÂÄÐËÄÂÕß Ë ÒÓÑÅÐÑ-
ÊËÓÑÄÂÕß ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ Ë ÍËÐÇÕËÍÖ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô

ÖÚÂÔÕËÇÏ ÕÂÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÄÇÜÇÔÕ-
ÄÂ, ÄÍÎáÚÂáÜËÇ ÑÆÐÑÕËÒÐÞÇ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ Y,
ÑÃÝÇÆËÐâáÕÔâ Ä ÓÇÂÍÙËÑÐÐÖá ÔÇÓËá

X17Y, X27Y, ... , Xn7Y,

ÆÎâ ÎáÃÑÅÑ ÚÎÇÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË

Xi7Y+Z Xi7Z+Y

ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ Xi. £ÎËâÐËÇ Xi ÏÑÉÐÑ ÑÒË-
ÔÂÕß ÐÂÃÑÓÑÏ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑ-
ÅÐÑÊËÓÑÄÂÕß ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ä ØËÏËÚÇÔÍËØ
ÒÓÑÙÇÔÔÂØ.

¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÏÑÎÇÍÖÎ Xi7Y
ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß, ÄÞâÄËÄ ÏÇØÂÐËÊÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÊÂÏÇÔÕË-
ÕÇÎâ Xi Ë ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ Y. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÄÍÎÂÆÞ Ä àÕÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÐÑÔâÕ ËÐÆÖÍÕËÄÐÞÇ, ÔÕÇÓËÚÇÔÍËÇ, ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÞÇ Ë ÆÓÖÅËÇ à××ÇÍÕÞ. ±ÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ØËÏË-
ÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÒÑÔÕÖÎËÓÖÇÕÔâ ÒÓËÐÙËÒ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Ë
ÂÆÆËÕËÄÐÑÔÕË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.1, 2 ³ÒÑÔÑÃ-
ÐÑÔÕß ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâ Í ÕÑÏÖ ËÎË ËÐÑÏÖ ÕËÒÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÍÑÐÔÕÂÐ-
ÕÑÌ, ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÑÔËÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ, Õ.Ç. ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÙÇÐËÕß ÄÎËâÐËÇ ÆÂÐÐÑÅÑ ÊÂÏÇÔÕË-
ÕÇÎâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ äàÕÂÎÑÐÐÑÅÑã. ´ÂÍ, à××ÇÍÕËÄÐÖá àÎÇÍÕÓÑ-
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâ ÑÃÞÚÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ sI, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ËÐÆÖÍÕËÄÐÞÌ à××ÇÍÕ àÕÑÅÑ
ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâ. ¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÑÃ ËÐÆÖÍÕËÄÐÑÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË âÄÎâáÕÔâ ÐÇÑÕÝÇÏÎÇÏÑÌ ÚÂÔÕßá ÍÎÂÔÔËÚÇÔ-
ÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ. °ÆÐÂÍÑ àÕÑ
ÐÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓËÓÑÆÂ ËÐÆÖÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
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µÔÒÇØË ØËÏËË 73 (2) 2004 # 2004 ²ÑÔÔËÌÔÍÂâ ÂÍÂÆÇÏËâ ÐÂÖÍ



ÐÇÐÐÂâ ÍÑÐÙÇÒÙËâ àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ ì ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÒÑ-
ÎâÓËÊÂÙËâ, ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÂâ ÒÑ ÙÇÒÑÚÍÇ ÔÄâÊÇÌ. ´ÂÍÂâ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËâ, ËÐÆÖÙËÓÖÇÏÂâ ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ËÎË àÎÇÍÕÓÑÑÕÓË-
ÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ, ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÆÂÎÇÐËâ ÑÕ ÐÇÇ.

¬ÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÐÆÖÍÕËÄÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ ÍÂÍ
×ÑÓÏÂÎßÐÞÌ ÕËÒ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÇÜÇ ¤ÂÏÏÇ-
ÕÑÏ Ë ´Â×ÕÑÏ.2, 3 ¥Îâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞØ ÔÇÓËÌ ËÏË
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÑÆÐÑÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ

lgKi=lgK0 + rsI, (1)

ÅÆÇ Ki Ë K0 ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ (ËÎË ÔÍÑÓÑÔÕË) ÓÇÂÍÙËÌ
ÆÎâ ÊÂÏÇÜÇÐÐÑÅÑ Ë ÐÇÊÂÏÇÜÇÐÐÑÅÑ ÚÎÇÐÑÄ ÓâÆÂ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ; r ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË, ÑÕÓÂÉÂá-
ÜËÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ Í ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá
ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË. ±ÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÕÖ ÚÂÔÕß ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÓÇÂÍÙËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâ X.

´Â×Õ ÒÑÎÂÅÂÎ, ÚÕÑ ÆÎâ ÔÕÓÑÅÑÅÑ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËâ ËÐÆÖÍÕËÄ-
ÐÞØ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ Ô àÎÇÍÕÓÑÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÔÕâÏË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑÂÕÑÏÐÞÇ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎË. °ÆÐÂÍÑ
ÒÓË ÓÂÊÄËÕËË ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ
±ÂÎßÏ 1 ÒÓËÆÂÎ ËÐÆÖÍÕËÄÐÞÏ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕß Ë
ÔÚËÕÂÎ, ÚÕÑ ÎáÃÑÌ ÔÎÖÚÂÌ ÄÎËâÐËâ ËÐÆÖÍÕËÄÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ

¡=AXY+rYsX, (2)

ÅÆÇAìÎáÃÂâ ÍÑÓÓÇÎËÓÖÇÏÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, lgK). ¿ÕÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ÒÑ ÏÐÇÐËá ±ÂÎßÏÂ, ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÆÎâ ÄÂÓßËÓÖÇ-
ÏÑÅÑ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâ Xi ÎáÃÑÌ ÔÎÑÉÐÑÔÕË.

°ÒÞÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÍÑÓÓÇÎâÙËË äÔÕÓÑÇÐËÇ ë ÔÄÑÌÔÕÄÑã,
ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÞÌ Ä ØËÏËË ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ Ë àÎÇÏÇÐÕÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ,3 ë 5 ÏÑÉÐÑ Ô ÖÔÒÇØÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ¿ÕÑÏÖ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÎÑ
ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÑÔÕÑÄÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÔÕÓÑÇÐËâ ÕÄÇÓÆÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ Ë
ÓÂÊÄËÕËÇ ØËÏËË ÐÂÆÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.6 ë 8 ±ÑÆØÑÆ,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÒÓËÏÇÐÇÐËË ÒÓËÐÙËÒÂ ­³¿ Ë ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ Ä ØËÏËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎ, ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß
ÃÂÊÑÌ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ
ÓÇÂÍÙËÌ.

£ ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ,
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÜËÇ Ñ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÍÑÓ-
ÓÇÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ Ä ØËÏËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎ ÆÎâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÙÇÐÍË ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÆËÔÒÇÓÔ-
ÐÞØ Ë ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÓËÙ ÒÑ ËØ ËÐÆÖÍÕËÄÐÞÏ
ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÓÂÊÄËÄÂÇÏÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÒÓÑÆÇ-
ÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÆËÔÒÇÓÔÐÑÅÑ ÍÓÇÏÐÇÊÇÏÂ, ÑÍÔË-
ÆÑÄ ÃÇÓËÎÎËâ, ÕËÕÂÐÂ Ë ÂÎáÏËÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ.

II. ®ÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÍÑÐÙÇÒÙËâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ
Ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎ
ÒÑ ËÐÆÖÍÕËÄÐÞÏ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ
£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÑÔÕÑÄÐÑÌ ÍÑÐÙÇÒÙËÇÌ ÔÕÓÑÇÐËâ ÕÄÇÓÆÞØ
ÕÇÎ 6 ÎáÃÑÇ ÕÄÇÓÆÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÍÂÍ
ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ØËÏËÚÇÔÍË ËÐÇÓÕÐÑÅÑ ÑÔÕÑÄÂ Ë ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÔÒÑ-
ÔÑÃÐÞØ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, OH).
£ÔÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ àÕËØ ÅÓÖÒÒ, ÐÇ ÊÂÕÓÂ-
ÅËÄÂáÜËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÑÔÕÑÄÂ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕ ÍÂÍ ÒÑÎËÏÇÓ-
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ.7 £ ÓÂÏÍÂØ ×ÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ
àÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓËÏÇÐâÕß ÒÓËÐÙËÒ­³¿ÆÎâ ÕÄÇÓÆÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ,
ËÏÇáÜËØ ÑÆÐÑÕËÒÐÞÇ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ, Ë ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß ÎËÐÇÌÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÕËÒÂ (1) Ë (2). °ÃÞÚÐÑ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ Ä ÄËÆÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑ

ÔÎÑÉÐÑÔÕË ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ. ±ÓË ÑÕÍÎÑÐÇÐËË ÑÕ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÕËÒÂ (1) Ë (2) ÒÓÑÄÑÆâÕ ÖÚÇÕ ×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎËÄÂáÜËØ àÕË ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ (ÔÕÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ, ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ,
à××ÇÍÕÂ p-ÔÑÒÓâÉÇÐËâ ËÎË ÔÄÇÓØÔÑÒÓâÉÇÐËâ Ë Õ.Æ.), ÒÓËÏÇÐââ
ÒÑàÕÂÒÐÞÌ ÏÇÕÑÆ äÑÕ ÒÓÑÔÕÑÅÑ Í ÔÎÑÉÐÑÏÖã.

±ÓË ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÑÒËÔÂÐËË ËÐÆÖÍÕËÄÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ
ÎáÃÖá ÓÇÂÍÙËÑÐÐÖá ÔÇÓËá ÕÄÇÓÆÞØ ÏÂÕÓËÙ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ô ÒÓËÄÎÇÚÇÐËÇÏ ÔØÇÏÞ X7Y. ¦ÔÎË X ì
ÎáÃÑÌ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎß, ÕÑ ËÊ ÔÇÓËË X7Y ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß
ÒÑÆÔÇÓËá X7G7Y, ÅÆÇ G ì ÎáÃÂâ ÆÄÖØÄÂÎÇÐÕÐÂâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÂâ ÇÆËÐËÙÂ. ¦ÔÎË ËÐÆÖÍÕËÄÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÑÃÎÂÆÂÇÕ
ØÑÕâ ÃÞ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕßá Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ X, ÕÑ ÏÇÉÆÖ ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË A Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (2) ÆÎâ ÔÇÓËÌ
X7Y Ë X7G7Y Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ ÐÂÃÑÓÑÏ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ X
ÆÑÎÉÐÂ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ ÎËÐÇÌÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ,
ÚÕÑ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (2) ÆÎâ ÔÇÓËË X7G7YÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÑ ÆÄÖÏâ ÔÒÑÔÑÃÂÏË:

AX7G7Y=AX07G7Y +rGYsX

Ë

AX7G7Y=AX07G7Y +rYsGX,

ÚÕÑ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÄÍÎáÚÇÐËá ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ G Ä ÔÑÔÕÂÄ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ
ÙÇÐÕÓÂ ËÎË ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ´ÂÍ, ÆÎâ ÕÄÇÓÆÞØ
ÄÇÜÇÔÕÄ Ô ÅËÆÓÑÍÔËÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá, ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâáÜËØ ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÖá ÓÇÂÍÙËÑÐÐÖá ÔÇÓËá (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÑÍÔËÆÞ ÏÇÕÂÎÎÑÄ), ÓÇÂÍÙËË àÎÇÍÕÓÑ×ËÎßÐÑÅÑ Ë ÐÖÍÎÇÑ×ËÎß-
ÐÑÅÑ ÊÂÏÇÜÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÕÂÍ:

X7OH+ B X7OB,

X7OH+ B X7B.

´ËÒ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÇÅÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÃÖÆÖÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ
à××ÇÍÕËÄÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÔÕßá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ
ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍË (X ËÎË X7O). ¯Â ÓÇÂÍÙËÑÐÐÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß
ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÄÎËâáÕ ÄÔÇ ÂÕÑÏÞ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÇ ÑÔÕÑÄ,
ÑÆÐÂÍÑ ÄÎËâÐËÇ ÃÎËÉÂÌÛËØ ÂÕÑÏÑÄ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÖá ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍÖ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ. °ÙÇÐËÕß
à××ÇÍÕËÄÐÖá àÎÇÍÕÓÑÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÔÕß àÕÑÌ ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍË
ÍÂÍ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâ Ä ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËË ÏÑÉÐÑ ÒÑ
ËÐÆÖÍÕËÄÐÑÏÖ à××ÇÍÕÖ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÑÆÐÑÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄÞÇ ÍÑÓ-
ÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ. ¯ÂÌÕË ÄÇÎËÚËÐÖ ËÐÆÖÍÕËÄÐÑÅÑ
à××ÇÍÕÂ (ËÐÆÖÍÕËÄÐÖá ÒÑÔÕÑâÐÐÖá) ÏÑÉÐÑ Ä ÎáÃÑÏ ×ËÊËÍÑ-
ØËÏËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËÎË âÄÎÇÐËË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÐ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ
Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌÏÇÓÇ. £ÞÔÑÍÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá Í àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÏ à××ÇÍÕÂÏ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÏÇÕÑÆ âÆÇÓÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÂ, âÄÎâáÜËÌÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÍÑÓÓÇÍÕÐÞØ ÆÎâ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÆÖÍÕËÄÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ.1 °ÆÐÂÍÑ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ Í
ÑÃÝÇÍÕÂÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÕ ÇÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ.
³ËÎÑÄÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÄâÊË (Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÂ-
ÎÇÐÕÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ) ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÔËÔÕÇÏÞ, ÒÑàÕÑÏÖ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÒÓËÐÙËÒÂ ­³¿ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏÇÉÆÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË sI Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏË
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ª¬-
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏË). ´ÂÍËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÒÓËÏÇÐâÎË,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÍÓÇÏÐËÌÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÌ.4, 5

ªÊÖÚÇÐËÇ ÄÎËâÐËâ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ ÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍË ÔÄâÊÇÌ Si7Cl, Si7F, Si7O7Si Ë Si7H Ä ÍÓÇÏ-
ÐËÌÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÔÆÄËÅË ÚÂÔÕÑÕ
ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ àÕËØ ÔÄâÊÇÌ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÔÕÓÑÇÐËâ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ, ÄØÑÆâÜËØ Ä ÑÍÓÖÉÇÐËÇ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ, Ë ÒÑÆÚËÐâáÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËá ÄËÆÂ

ni= n0 + a
P

s�, (3)

ÅÆÇ ni, n0 ì ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËË Ë Ä ÏÇÕËÎÊÂÏÇÜÇÐÐÑÏ ÔËÎÂÐÇ (ËÎË ÔËÎÑÍÔÂÐÇ)
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ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, a ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ,
P

s� ì ÔÖÏÏÂ ËÐÆÖÍÕËÄ-
ÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ´Â×ÕÂ ÄÔÇØ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËË.

³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (3) ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÑÃÜÖá ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ËÔÔÎÇÆÖÇ-
ÏÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍ ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ. £ÎËâÐËÇ
ÔÕÇÓËÚÇÔÍËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÒÓÑ-
âÄÎâÇÕÔâ, Ë ËÐÆÖÍÕËÄÐÞÌ à××ÇÍÕ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÏ.4

¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÄÎËâÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ ÒÓË ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËË ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÒÓÇ-
ÄÓÂÜÇÐËâÏ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ô ËØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏË
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË.

£ÒÇÓÄÞÇ ÎËÐÇÌÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß (3) ÃÞÎÂ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ
´ÑÏÒÔÑÐÑÏ 4 ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ
ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÔÇÓËË ÔËÎÂÐÑÄ R3SiH Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÊÂÏÇÔÕËÕÇ-
ÎâÏË R. ¥Îâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ R37nXnSiH, ÅÆÇ X ì ÅÂÎÑÅÇÐ,
ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË (3).
¢ÞÎÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐÑ,5 ÚÕÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ à××ÇÍÕÑÏ
ÔÑÒÓâÉÇÐËâ. ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÙÇÐÍÑÌ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÔÎÖÉËÕ
ÓÂÊÐÑÔÕß ÓÂÔÚÇÕÐÞØ (ncal) Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞØ
(nexp) ÚÂÔÕÑÕ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÅÓÖÒÒÞ Si7H

Dn= ncal7 nexp.

©ÐÂÚÇÐËÇ ncal ÐÂØÑÆËÎË ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (3) Ô ÖÚÇÕÑÏ ËÐÆÖÍ-
ÕËÄÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÆÎâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ ·
(s�(X)) Ë R (s�(R)), ÒÓËÚÇÏP

s�= ns�(X) + (37n)s�(R).

°ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâ · ÊÐÂÚÇÐËÇ Dn ÃÞÎÑ
ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ Ë ÐÇ ÏÇÐâÎÑÔß ÒÓË ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËË ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâ R.
¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÎÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÄÎËâÐËÇ ÊÂÏÇÔÕËÕÇ-
ÎÇÌ.5

±ÓË ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÅÓÖÒÒËÓÑ-
ÄÑÍ:Si7Cl,:Si7F Ë:Si7H ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓÇÏÐÇÊÇÏÂ
ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÔÏÇÜÇÐËÇ ËØ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÒÑÎÑÔ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ.9 ¡ÄÕÑÓÞ ÒÑÔÚËÕÂÎË, ÚÕÑ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÄÎËâ-
ÐËÇÏ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ®ÇÉÆÖ ÕÇÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ
ÂÐÂÎËÊ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ØÇÏÑÔÑÓÃË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ, ÔËÎÂÐÑÄ ÏÑÉÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÑÃ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ
ÔÕÓÑÇÐËË Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÄÎËâÐËâ ÄÔÇØ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ, ÄØÑÆâÜËØ Ä
ÑÍÓÖÉÇÐËÇ ÍÓÇÏÐËâ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÅÓÖÒÒË-
ÓÑÄÍË. ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍÓÇÏÐËÌ-
ÅËÆÓËÆÐÑÌ ÔÄâÊË ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÆÑÃÐÞ ÆÎâ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÊÑÐÆÂ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ±ÓÇÉÆÇ
ÄÔÇÅÑ àÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÚÂÔÕÑÕ
ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Si7H-ÔÄâÊË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä
ÑÃÎÂÔÕË 2100 ë 2300 ÔÏ71. £ ÐÇÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ª¬-ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÑÔÕÑÄÑÏ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÕÄÇÓÆÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÏËÐËÏÂÎßÐÑ, Â
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ Dn(Si7H) ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÂÏÇÜÇÐ-
ÐÞØ ÔËÎÂÐÑÄ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍË Ë ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÑÕ 100 ÆÑ
150 ÔÏ71 (ÔÏ.5, 9). ¿ÕÑ ÒÑÄÞÛÂÇÕ ÕÑÚÐÑÔÕß Ë ÐÂÆÇÉÐÑÔÕß
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ.

±ÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ Si7H-ÔÄâÊß,
ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÐÂ ÅËÆÓÑÍÔËÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÄÇÓÆÞØ
ÑÍÔËÆÑÄ ÒÓË ËØ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÒÂÓÂ'ÏË ØÎÑÓ- ËÎË ÂÎÍÑÍÔËÔËÎÂÐÑÄ.
³ ÒÑÏÑÜßá ÂÐÂÎËÊÂ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË Ë
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÏÑÉÐÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÙÇÐËÕß
ÄÎËâÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÅÓÖÒÒËÓÑÄÑÍ ËÎË ÄÔÇÅÑ ÑÔÕÑÄÂ ÕÄÇÓ-
ÆÑÅÑ ÕÇÎÂ ÐÂ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞÌ ÙÇÐÕÓ.

²ÇÂÎßÐÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÑÍÔËÆÐÞÇ ÔÎÑË, ÒÑàÕÑÏÖ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß
ÕÂÍËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÃÖÆÇÕ Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ
ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÑÍÔËÆÂ Ë ÕËÒÑÏ ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ.
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÑÅÑ äÒÑÍÓÑÄÂã ÍÓÇÏ-
ÐÇÊÇÏÑÄ Ë ÆÓÖÅËØ ÑÍÔËÆÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Al2O3, xAl2O3

. ySiO2,
TiO2, ZnO), ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, ÒÑÍÂ-
ÊÂÎË,10 ÚÕÑ ÒÑ ÚËÔÎÖ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ

ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÕÓË ÕËÒÂ OH-ÅÓÖÒÒ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÏÇÕÂÎÎÑÏ
ÑÍÔËÆÐÑÅÑ ÑÔÕÑÄÂ ÑÆÐÑÌ (I), ÆÄÖÏâ (II) Ë ÕÓÇÏâ (III) ÔÄâÊâÏË
(ÔÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÔÄâÊË M7O ÓÂÄÐÑÙÇÐÐÞ). °ÕÐÑÛÇÐËÇ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÍÂÉÆÑÅÑ ÕËÒÂ Í ËØ
ÑÃÜÇÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÔÑÔÕÂÄÑÏ ÑÍÔËÆÂ, ÕÂÍ
Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ
ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÌ ÔÄâÊË ÒÑÐËÉÂÇÕ ÚÂÔÕÑÕÖ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÍÑÎÇ-
ÃÂÐËÌ ÅÓÖÒÒ OH. ¯Â àÕÑÏ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËâ ÕËÒÂ
ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÒÑ ËØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕË-
ÍÂÏ.10 ë 12 ¥Îâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ ÑÍÔËÆÂ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

Dn(OH) (III)>Dn(OH) (II)>Dn(OH) (I),

ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÂ
ÔÄâÊË O7H Ë ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÐÂ ÂÕÑÏÇ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÂ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ OH-ÅÓÖÒÒÂØ. µÚÂÔÕËÇ Ä
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÓÇÂÍÙËâØ ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÍÂÍ ÒÓÑÕÑÐÑ-
ÆÑÐÑÓÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ, ÕÂÍ Ë ÇÇ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ (ÔÕÇÓËÚÇÔÍËÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ).
£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÆÎâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÙÇÐÍË ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÕß ËÐÆÖÍÕËÄÐÞÌ à××ÇÍÕ ÏÂÕÓËÙÞ Ë ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÇÇ
ËÐÆÖÍÕËÄÐÖá ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ ss ÒÑ ÔÆÄËÅÖ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÑÎÑÔÞ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÔÄâÊË Si7H ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÒÓË ØÇÏÑÔÑÓÃÙËË ÔËÎÂ-
ÐÑÄ.12 ë 15 ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, àÕÂ ÔÄâÊß ÑÚÇÐß ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÂ Í àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ à××ÇÍÕÂÏ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (3) ÒÓËÏÇÕ ÄËÆ

nI= n0+ a(
P

sI+ ss). (4)

±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ sI ËÐÆÖÍÕËÄÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ
´Â×ÕÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ss ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÑ ÛÍÂÎÇ àÕËØ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕ.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ (n(Si7H))
ØÇÏÑÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔËÎÂÐÑÄ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ à××ÇÍ-
ÕÑÄ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÄÎËâ-
ÐËÇ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÐËØ, ÒÑàÕÑÏÖ ÆÂÐÐÖá ÏÇÕÑÆËÍÖ ÏÑÉÐÑ
ÔÚËÕÂÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÌ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ
ÕÂÍÑÅÑ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâ, ÍÂÍ ÑÔÕÑÄ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ËÏÇÇÕ
ÔÎÑÉÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, Ä ÔÄâÊË Ô ÚÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÏÑÅÖÕ ÒÑÆÚËÐâÕßÔâ ËÎË ÑÕÍÎÑÐâÕßÔâ ÑÕ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (4),
ÚÕÑ ÃÖÆÇÕ ÆÂÄÂÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÑÃ ËÊÖÚÂÇ-
ÏÑÏ ÑÃÝÇÍÕÇ. ¯ÂÎËÚËÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÒÑ ËÐÆÖÍÕËÄÐÞÏ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÂÏ ´Â×ÕÂ ÆÎâ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÐËÊÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ 16 ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÒÓÑÜÂÇÕ ÓÂÔÚÇÕÐÖá ÚÂÔÕß
ÏÇÕÑÆËÍË Ë ÆÇÎÂÇÕ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÐËÄÇÓ-
ÔÂÎßÐÞÏ.

III. ªÐÆÖÍÕËÄÐÞÌ à××ÇÍÕ ÍÓÇÏÐÇÊÇÏÐÑÌ
ÏÂÕÓËÙÞ Ë ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÇÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ
Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÆÇÅËÆÓÂÕÂÙËË
°ÕÓÂÃÑÕÍÂ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ ÐÂÏË ÐÂ ÑÃ-
ÓÂÊÙÂØ ÍÓÇÏÐÇÊÇÏÂ (ÂàÓÑÔËÎ ¡-175). ¢ÞÎË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÞ Ä ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË (4) ÆÎâ ÓÇÂÍ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÔÇÓËË ÑÍÔËÆÑÄ. ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÞØ
ÅÓÖÒÒ ÑÒÓÇÆÇÎâÎË ÒÑ ÏÇÕÑÆËÍÇ, ËÊÎÑÉÇÐÐÑÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ 17, Ë
ÔÑÒÑÔÕÂÄÎâÎË Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ,18 ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË Ä ØÑÆÇ ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÐËÉÇ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÑÄ.

·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÔÄâÊË
Si7HØÇÏÑÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔËÎÂÐÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÎË ÒÑª¬-ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÏ, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂÏË UR-20 Ë äBruÈ kerã.
°ÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÑÕ ÔÓÇÆÐÇÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË 2100 ë 3800 ÔÏ71 ÃÞÎË ÏÇÐÇÇ 2 ÔÏ71.

¥Îâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâ (4) ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ
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(ni) ÆÎâ ÔÇÓËË ØÇÏÑÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔËÎÂÐÑÄ. ©ÐÂÚÇÐËâ ÏÂÍÔË-
ÏÖÏÑÄ ÚÂÔÕÑÕ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÔÄâÊË Si7H Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒÂØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÂàÓÑÔËÎÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÑÃÓÂÃÂÕÞ-
ÄÂÎË Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ÒÓË 673K, ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 1. ±ÓËÚÇÏ ÒÓË
ØÇÏÑÔÑÓÃÙËË ÏÇÕËÎÆËØÎÑÓÔËÎÂÐÂ Ë ×ÇÐËÎÆËØÎÑÓÔËÎÂÐÂ
ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÑ ÔÑÔÕÂÄÖ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ. ¿ÕÑ ÄÞÊÄÂÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÔËÎÂÐÞ
ÓÇÂÅËÓÑÄÂÎË Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÂàÓÑÔËÎÂ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏÏÑÐÑ×ÖÐÍ-
ÙËÑÐÂÎßÐÑ (ÔÑÇÆËÐÇÐËâ å3 ËÎË å8), ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ
ÆÂÐÐÞÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ 19. ±ÓË ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ
ÕÂÍËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÂÓÂ'ÏË ÄÑÆÞ ËÎË ÔÒËÓÕÂ ÐÇ ÄÔÕÖÒËÄÛËÇ Ä
ÓÇÂÍÙËá ÅÓÖÒÒÞ Si7Cl ÅËÆÓÑÎËÊÑÄÂÎËÔß ËÎË ÂÎÍÑÍÔËÎËÓÑ-
ÄÂÎËÔß. ¿ÕË ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÎËÔß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË
ËÊÏÇÐÇÐËâÏË Ä ª¬-ÔÒÇÍÕÓÂØ (ÓËÔ. 1), Â ËÏÇÐÐÑ, ÚÂÔÕËÚÐÞÏ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇÏ ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Si7OH-ÅÓÖÒÒ
(n=3750 ÔÏ71, ÔÒÇÍÕÓ 2) ÒÓË ÅËÆÓÑÎËÊÇ ËÎË ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ
×ÑÓÏÞ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÒÑÎÑÔ C7H-ÔÄâÊÇÌ
(ÔÒÇÍÕÓ 5) ÒÓË ÂÎÍÑÍÔËÎËÓÑÄÂÐËË. £ ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÄÄÇÆÇÐËÇ Ä
ÑÍÓÖÉÇÐËÇ ÍÓÇÏÐËÌ-ÅËÆÓËÆÐÑÌ ÔÄâÊË ÐÑÄÑÅÑ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâ
(ÅÓÖÒÒ OH, OCH3 ËÎË OC2H5) ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÎÑÔß ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÞÏ ÔÏÇÜÇÐËÇÏ n(Si7H) (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1, ÔÑÇÆËÐÇÐËâ åå 3, 5, 6,
7 Ë 8, 10, 11, 12, Â ÕÂÍÉÇ ÓËÔ. 1). ±ÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÕÇÓÏÑÔÕÂ-
ÕËÓÑÄÂÐËÇ ÕÂÍËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 1 Ú (T=673K) ÒÓËÄÑ-
ÆËÎÑ Í ÐÇÍÑÕÑÓÑÏÖ ÔÐËÉÇÐËá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÎÑÔ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ n(Si7H) Ë ÒÑâÄÎÇÐËá ÐÑÄÞØ ÒÑÎÑÔ (2260 Ë 2270 ÔÏ71).
¿ÕÑ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÎÑÔß ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇÏ ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ

OH-ÅÓÖÒÒ (3750 ÔÏ71) Ë ÒÑÎÑÔ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ C7H-ÔÄâÊÇÌ
ÂÎÍÑÍÔËÅÓÖÒÒ (2850, 3070 ÔÏ71, ÓËÔ. 1, ÔÒÇÍÕÓÞ 3 Ë 6).

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÖÔÕÂÐÑÄËÕß, ÚÕÑ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÓÇÂÍÙËÌ

ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÍÓÇÏÐËÌ-ÅËÆÓËÆÐÞÇ ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÆÄÖÏâ ÔËÎÑÍÔÂÐÑÄÞÏË ÔÄâÊâÏË. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇ-
ÕËÕß, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Si7H-ÔÄâÊÇÌ ÅÓÖÒ-
ÒËÓÑÄÑÍ (:Si7O)27SiRH ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÔÒÑÔÑÃÂ ËØ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐËâ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÔÕÓÑÇÐËÇÏ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÅÓÖÒÒ.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ Ä ÕÂÃÎ. 1, Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ËÐÆÖÍÕËÄÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ´Â×ÕÂ (

P
s�) ÆÎâ ËÊÄÇÔÕÐÞØ

ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ 16 ÃÞÎË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâ (4) Ë ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ

ni=2064+19.21(
P

s�+ s�s ). (5)

©ÐÂÚÇÐËÇ s�s =5.05, ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÔÎÖÉËÕ ÏÇÓÑÌ ËÐÆÖÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÍÓÇÏÐËÌ-ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÌ ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍË ÐÂ ÓÇÂÍ-
ÙËÑÐÐÞÌ ÙÇÐÕÓ.

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÕÂÃÎ. 1, Ä ÔÑÔÕÂÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ×ÖÐÍÙËÑ-
ÐÂÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÄØÑÆâÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Cl,
Ph), ÑÆÐÂÍÑ àÕÑ ÐÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ni ÑÕ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË (5). ¯ÂÎËÚËÇ ÎËÐÇÌÐÑÌ
ÍÑÓÓÇÎâÙËË ni Ë s� ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ
ÒÇÓÇÆÂáÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÂÕÑÏ ÍÓÇÏÐËâ ÒÑ ËÐÆÖÍÕËÄÐÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ
Ë à××ÇÍÕÞ ÔÑÒÓâÉÇÐËâ ÐÇ ËÅÓÂáÕ ÃÑÎßÛÑÌ ÓÑÎË. £ÇÎËÚËÐÂ
s�s =5.05 ÔÎÖÉËÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐ-

R=Me, Ph; R0 =H, Me, Et

Si OH
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´ÂÃÎËÙÂ 1. £ÎËâÐËÇ ÒÓËÓÑÆÞ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÖ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÍÓÇÏÐËÌ-ÅËÆÓËÆÐÑÌ ÔÄâÊË.14

å ·ÇÏÑÔÑÓÃËÓÖÇÏÞÌ ØÎÑÓÔËÎÂÐ ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ n(Si7H), ÔÏ71
P

s� (ÔÏ.14) s�+
P

s�s

1 ClMe2SiH :Si7O7SiMe2H 2161 0 5.05
2 ClPh2SiH :Si7O7SiPh2H 2182 1.104 6.14
3 Cl2MeSiH :Si7O7SiMeClH 2215 2.880 7.91
4 Cl2MeSiH (:Si7O)2SiMeH 2260 0 10.15
5 Cl2MeSiH+H2O :Si7O7SiMe(OH)H 2190 1.550 6.61
6 Cl2MeSiH+MeOH :Si7O7SiMe(OMe)H 2189 1.450 6.50
7 Cl2MeSiH+EtOH :Si7O7SiMe(OEt)H 2187 1.366 6.40
8 Cl2PhSiH :Si7O7SiPhClH 2225 3.480 8.49
9 Cl2PhSiH (:Si7O7)2SiPhH 2270 0.552 10.67
10 Cl2PhSiH+H2O :Si7O7SiPh(OH)H 2203 2.147 7.23
11 Cl2PhSiH+MeOH :Si7O7SiPh(O®Ç)H 2200 2.050 7.07
12 Cl2PhSiH+EtOH :Si7O7SiPh(OEt)H 2199 1.966 7.03
13 Cl3SiH :Si7O7SiCl2H 2272 5.760 10.77

±ÓÑÒÖÔÍÂÐËÇ, %
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²ËÔ. 1. ª¬-³ÒÇÍÕÓÞ ÂàÓÑÔËÎÂ, ÑÃÓÂÃÑÕÂÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂ'ÏË ×ÇÐËÎÆË-
ØÎÑÓÔËÎÂÐÂ ÒÓË 473K (1) Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÓÇÅËÆÓÂÕÂÙËÇÌ (2) Ë ÕÇÓÏÑ-
ÔÕÂÕËÓÑÄÂÐËÇÏ ÒÓË 673K Ä ÕÇÚÇÐËÇ 60 ÏËÐ (3), Â ÕÂÍÉÇ ÂàÓÑÔËÎÂ,
ÑÃÓÂÃÑÕÂÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂ'ÏË ÏÇÕËÎÆËØÎÑÓÔËÎÂÐÂ ÒÓË 473K (4), ÊÂÕÇÏ
ÒÂÓÂ'ÏË àÕËÎÑÄÑÅÑ ÔÒËÓÕÂ (5) Ë ÒÑÔÎÇ ÕÇÓÏÑÔÕÂÕËÓÑÄÂÐËâ ÒÓË 673K
Ä ÕÇÚÇÐËÇ 60 ÏËÐ (6).
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ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓÇÏÐÇÊÇÏÂ Ä ÖÔÎÑÄËâØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ.

¥ÂÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ 20, 21 Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ 22, 23 ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÓÇÂÍ-
ÙËÑÐÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔËÎÂÐÑÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÇÅËÆÓÑÍÔËÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓÇÏÐÇ-
ÊÇÏÂ. ¿ÕÑ ÄÞÊÄÂÐÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÔÕË
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÍÓÇÏÐËâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÏ
ÖÆÂÎÇÐËÇÏ ËÊ ËØ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÌ Ô×ÇÓÞ ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÞØ
ÅÓÖÒÒ Ë (ËÎË) ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä Si7O-ÔÄâÊâØ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÆÎâ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÅËÆÓÂÕÂÙËË ÚËÔÎÇÐÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ s�s ÆÑÎÉÐÞ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË àÕÑ. ±Ñ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ n(Si7H)
ÆÎâ ÔÇÓËË ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÂàÓÑÔËÎÂ ¡-175, ÒÓÑÛÇÆÛËØ ÒÓÇÆÄÂÓË-
ÕÇÎßÐÖá ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÍÖ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
473 ë 1073K, Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (5) ÃÞÎË ÓÂÔÔÚË-
ÕÂÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ s�s (ÕÂÃÎ. 2) ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ. ¡ÐÂÎËÊ àÕËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ô
ÖÚÇÕÑÏ ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÔÄâÊË Si7H Í àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÏ à××ÇÍÕÂÏ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ
ÔÏÇÜÇÐËÇ n(Si7H) Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÆÇÅËÆÓÂÕÂÙËË ÐÇÄÇÎËÍÑ ì ÐÇ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 20 ÔÏ71 (*10% ÑÕ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ). ¿ÕÑ
ÄÞÊÄÂÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÂÕÑÏÞ ÍÓÇÏÐËâ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐ-
ÐÞÇ ÊÂ ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâ
[SiO4] ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÙÇÐÕÓÑÏ Si7H ÔËÎÑÍÔÂÐÑÄÑÌ ÔÄâÊßá, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÂ ÅÂÔËÕß ËÐÆÖÍÕËÄÐÞÌ à××ÇÍÕ. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ
ÒÑÅÂÛÇÐËâ (ÕÓÂÐÔÏËÔÔËÑÐÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ ÔÄâÊË) Z ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎËÕß ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ËÐÆÖÍÕËÄÐÞØ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÆÎâ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËÌ Ô ÙÇÒÑÚÍÑÌ ÔÄâÊÇÌ

s:Si7(OSi:)n= s(:Si7)Zn. (6)

¹ËÔÎÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Z ÃÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ ÒÑ ÊÐÂÚÇÐËâÏ s�s ÆÎâ
ÔÎÇÆÖáÜËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÅÓÖÒÒËÓÑÄÑÍ: 1) :Si7H (n=0);
2) :Si7O7Si(CH3)2H (n=1) (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 2); 3) :Si7O7
Si(CH3)27O7Si(CH3)2H (n=2).

³ËÐÕÇÊ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ô ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÏË ÕËÒÂ 1 Ë 3 ÒÓÑÄÑÆËÎË
ÒÑ ÓÇÂÍÙËâÏ

±ÓÑÕÇÍÂÐËÇ àÕËØ ÓÇÂÍÙËÌ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÎË ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÍáÄÇÕÇ-ÓÇÂÍÕÑÓÇ ÒÑ
ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËá ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÅÓÖÒÒ
Si7OH (3750 ÔÏ71) Ë ÒÑâÄÎÇÐËá ÒÑÎÑÔ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÏÇÕÑÍ-

ÔËÅÓÖÒÒÞ (n(C7H)=2930 Ë 2970 ÔÏ71). ±ÓË ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÏÇÕÑÍÔËÅÓÖÒÒÞ ÑÕÜÇÒÎâÎËÔß Ä ÄËÆÇ
×ÑÓÏÂÎßÆÇÅËÆÂ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎÔâ ÅËÆÓËÆÍÓÇÏÐÇÊÇÏ 24 Ô
n(Si7H)=2280 ÔÏ71. ±ÓË ÒÓÑÕÇÍÂÐËË ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÓÇÂÍÙËË
ÐÂÃÎáÆÂÎË ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÒÑÎÑÔ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÏÇÕËÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ c
n(C7H)=2920 ÔÏ71. ³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÊÐÂÚÇÐËÌ n(Si7H)
ÆÎâ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ :Si7O7,:Si7O7Si(CH3)7O7 Ë
:Si7O7Si(CH3)27O7Si(CH3)27, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÔÕÂÄËÎË ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 2280, 2161 Ë 2120 ÔÏ71, ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (5) ÃÞÎË
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ËÐÆÖÍÕËÄÐÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ s�s (s

�
0 s =11.24 ÆÎâ n=0;

s�1 s =5.05 ÆÎâ n=1; s�2 s =2.91 ÆÎâ n=2). £ÇÎËÚËÐÖ Z
ÑÒÓÇÆÇÎâÎË ÍÂÍ ÔÓÇÆÐÇÇ ÕÓÇØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÓË ÒÑÒÂÓÐÑÌ ÒÑÆÔÕÂ-
ÐÑÄÍÇ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (6):

Z1 �
s�1 s
s�0 s
� 0:449,

Z2 �
s�2 s
s�1 s
� 0:576,

Z3 �
�
s�2 s
s�0 s

�0:5

� 0:509.

³ÖÆâ ÒÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá Z=0.51� 0.04, ÕÓÂÐÔ-
ÏËÔÔËÑÐÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÔËÎÑÍÔÂÐÑÄÑÌ ÔÄâÊË Ä ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÂ Ë
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÕÂÍÑÄÑÌ ÆÎâ ÎËÐÇÌÐÞØ ÔËÎÑÍ-
ÔÂÐÑÄ (Z=0.48).25 °ÐÂ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ à××ÇÍÕÂ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄËâ ÍÓÇÏÐËÌ-ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÐÑÅÑ ÑÔÕÑÄÂ Ä ÔÎÇÆÖáÜËØ ÔÎÖÚÂâØ.

1. ±ÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ×ÖÐÍÙËÑ-
ÐÂÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ Y, ÖÆÂÎÇÐÐÑÌ ÑÕ ÑÔÕÑÄÂ ÙÇÒÑÚÍÑÌ ÔËÎÑÍÔÂ-
ÐÑÄÞØ ÔÄâÊÇÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ:Si7(O7SiR27O)n7Y.

2. ±ÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ×ÖÐÍÙËÑ-
ÐÂÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ Y ËÎË · Ä ØÑÆÇ ÓÇÂÍÙËË

ÐÂÒÓËÏÇÓ ÒÓË ÔËÐÕÇÊÇ ÍÓÇÏÐÇÊÇÏÑÄ Ô ÓÂÊÐÑÕËÒÐÞÏË ×ÖÐÍ-
ÙËÑÐÂÎßÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË.

±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÄâÊË:Si7O7Si: ÆÎâ ÍÓÇÏÐÇÊÇÏÑÄ (ÆÎËÐÂ
Si7O ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0.160 ë 0.167 ÐÏ, ÖÅÑÎ SiOSi ÓÂÄÇÐ 150 ë 1708)
ÍÑÎÇÃÎáÕÔâ Ä ÕÇØ ÉÇ ÒÓÇÆÇÎÂØ, ÚÕÑ Ë ÆÎâ ÎËÐÇÌÐÞØ ËÎË
ÙËÍÎËÚÇÔÍËØ ÔËÎÑÍÔÂÐÑÄ.25 ¿ÕÑ ÆÂÇÕ ÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉËÕß, ÚÕÑ ÕÓÂÐÔÏËÔÔËÑÐÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÔËÎÑÍÔÂÐÑÄÞØ ÔÄâ-
ÊÇÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓÇÏÐÇÊÇÏÂ ÐÇ ÆÑÎÉÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ ÕÂÍÑÄÑÌ ÆÎâ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÔËÎÂÐÑÄ, ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ.

°ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛËÇ ÔÏÇÜÇÐËâ n(Si7H) Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÆÇÅËÆÓÂÕÂÙËË ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÇÜÇ Ë ÕÇÏ, ÚÕÑ ÆÇÅËÆÓÑÍÔË-
ÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÞÚÐÑ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÐÑÄÞØ ÂÍÄÂÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ

£ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÚÂÔÕËÚÐÂâ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËâ ÔÐËÉÇ-
ÐËâ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÍÓÇÏ-
ÐËâ. £ÞÔÑÍÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÔÄâÊË Si7H Í ÒÓËÓÑÆÇ
ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÕß ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË s�s = f (T ) ÑÕ ÑÃÜÇÌ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÓË T<600K
(c°¯>5 ÏÍÏÑÎß .Ï72) (ÓËÔ. 2). ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÂÍÄÂÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ä àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÍÓÇÏÐËâ
ÒÓËÄÇÎÑ Í ÔÐËÉÇÐËá ËØ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÑÔÕË, ÚÕÑ ÑÕÓÂÊËÎÑÔß ÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË s�s = f (T ). °ÙÇÐÍÂ
àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÆÇÅËÆÓÑÍÔËÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ ÕÇÏÒÇ-

Si OH+ CH3OH
7H2O

1023 K
Si OCH3

Si H + CH2O,

Si OH+ Cl2Si(CH3)2
7HCl

Si O SiCl(CH3)2

Si O Si(CH3)2 OH
7HCl

Si O Si(CH3)2 O Si(CH3)2H.

7HCl

H2O

ClSi(CH3)2H

Si O Si

YY
+X

Si O Si ,

XY

Si O Si

OHOH

Si O Si .

OH2OD

´ÂÃÎËÙÂ 2. £ÎËâÐËÇ ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÍË ÐÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÅËÆÓÑÍÔËÎß-
ÐÞØ ÅÓÖÒÒ Ë ËÐÆÖÍÕËÄÐÖá ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ ÍÓÇÏÐÇÊÇÏÂ.18

±ÂÓÂÏÇÕÓ ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÍË, K

473 573 673 773 873 973 1073

¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ 7.8 5.6 3.4 3.0 2.6 2.3 1.5
OH-ÅÓÖÒÒ,
ÏÍÏÑÎß .Ï72

n (Si7H), ÔÏ71 2152 2155 2161 2163 2165 2168 2170

s�s 4.57 4.73 5.05 5.15 5.25 5.41 5.52

212 À.¬.¦ÉÑÄÔÍËÌ



ÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÃÜÇÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÞØ
ÅÓÖÒÒ ÆÂÎÂ ÊÐÂÚÇÐËÇ *160 Í¥É .ÏÑÎß71, ÍÑÕÑÓÑÇ ÎÇÉËÕ Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÏ ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ 26.

IV. °ÙÇÐÍÂ ËÐÆÖÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÑÔÕÑÄÂ
ÓâÆÂ ÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÑÍÔËÆÑÄ
±ÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ
ÆÎâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÑÔÕÑÄÂ
ÕÄÇÓÆÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ ÃÞÎÂ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËË ÑÍÔËÆÑÄ ÙËÐÍÂ, ÏÂÅÐËâ, ÃÇÓËÎÎËâ, ÕËÕÂÐÂ Ë ÂÎáÏËÐËâ,
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÍËÔÎÑÕÐÑÔÕË ÍÑÕÑÓÞØ ËÊÏÇÐâáÕÔâ Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ. ´ÂÃÎÇÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ àÕËØ ÑÍÔË-
ÆÑÄ ÅËÆÓÑÍÔËÎËÓÑÄÂÎË ÒÂÓÂ'ÏË ÄÑÆÞ Ë ÊÂÕÇÏ ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂÎË
ÒÂÓÂ'ÏË ÆËÏÇÕËÎØÎÑÓÔËÎÂÐÂ (¥®·³) ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ,
ÓÇÍÑÏÇÐÆÑÄÂÐÐÞØ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÑÍÔËÆÂ.11, 12

¥Îâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÅÓÖÒÒËÓÑÄÑÍ ÕËÒÂ MO7SiR2H
ÊÐÂÚÇÐËâ n(Si7H) ÆÑÎÉÐÞ ÊÂÄËÔÇÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÏÇÕÂÎÎÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÐÑ Ë ÑÕ ÕËÒÂ OH-ÅÓÖÒÒ, ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ Ä ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËË ÍÓÇÏÐËÌ-ÅËÆÓËÆÐÑÌ ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍË. ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË,
ÊÐÂÚÇÐËâ n(Si7H) ÆÑÎÉÐÞ ÑÕÓÂÉÂÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÇÕÂÎÎÑÍÔËÆÐÑÅÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Â ÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÐÇÌ ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÑÌ
ÅÓÖÒÒÞ.

ª¬-³ÒÇÍÕÓÞ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÑÍÔËÆÑÄ, ÑÃÓÂÃÑÕÂÐÐÞØ ÒÂÓÂ'ÏË
¥®·³, ËÏÇÎË ÓâÆ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ.15 ¯Â ÓËÔ. 3 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ
ª¬-ÔÒÇÍÕÓÞ ËÔØÑÆÐÞØ Ë ÑÃÓÂÃÑÕÂÐÐÞØ ÒÂÓÂ'ÏË ¥®·³ ÑÃ-
ÓÂÊÙÑÄ ÑÍÔËÆÑÄ ÃÇÓËÎÎËâ, ÕËÕÂÐÂ Ë ÂÎáÏËÐËâ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ØÇÏÑÔÑÓÃÙËË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÑÍÔËÆÑÄ ÑÃÓÂÊÑÄÞ-
ÄÂÎËÔß ÕÇÓÏËÚÇÔÍË ÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ MOSi(CH3)2H.
±ÓË ÏÂÎÞØ ÆÂÄÎÇÐËâØ ÒÂÓÑÄ ¥®·³ (*1 ±Â) Ä ÔÒÇÍÕÓÇ
ÑÍÔËÆÂ ÃÇÓËÎÎËâ ÐÂÃÎáÆÂÎË ÔÐËÉÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÒÑÎÑÔÞÒÑÅÎÑÜÇÐËâOH-ÅÓÖÒÒ ÕËÒÂ I (3720 ÔÏ71) Ë ÒÑâÄÎÇÐËÇ
ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÄâÊË Si7H (2135 ÔÏ71, ÔÏ. ÓËÔ. 3,c;
ÍÓËÄÞÇ 1, 2). ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÂÓÑÄ ¥®·³ ÆÑ
50 ±Â Ä ÓÇÂÍÙËá ÄÔÕÖÒÂÎË OH-ÅÓÖÒÒÞ ÕËÒÂ II (3630 ÔÏ71) Ë
ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎËÔß ÐÑÄÞÇ ÍÓÇÏÐËÌ-ÅËÆÓËÆÐÞÇ ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍË
(n(Si7H)=2240 ÔÏ71, ÔÏ. ÓËÔ. 3,c; ÍÓËÄÂâ 3). ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÑÕÏÇÚÇÐÞ Ë ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ TiO2 (ÂÐÂÕÂÊ) (ÔÏ.
ÓËÔ. 3,b), Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ g-Al2O3 (ÔÏ. ÓËÔ. 3,a).

µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ ÄÔÇØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ
ÑÍÔËÆÑÄ ÒÇÓÄÞÏË ÄÔÕÖÒÂÎË Ä ÓÇÂÍÙËá ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ
ÕËÒÂ I. °ÆÐÂÍÑ, ÔÖÆâ ÒÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
Si7H-ÔÄâÊÇÌ Ë ÕÇÓÏÑÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÅÓÖÒÒËÓÑ-
ÄÑÍ, ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ ÕËÒÂ I ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÐÂËÏÇÐÇÇ
ÂÍÕËÄÐÞ Ä ÓÇÂÍÙËâØ àÎÇÍÕÓÑ×ËÎßÐÑÅÑ ÊÂÏÇÜÇÐËâ. ¯ÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÑÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÇ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÄÎËâÐËÇÏ ÔÕÇÓËÚÇÔÍËØ
×ÂÍÕÑÓÑÄ Ä ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ. ®ÂÎÂâ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËâ Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ äÖÕÑÒÎÇÐÐÞØã
OH-ÅÓÖÒÒ ÕËÒÂ II ËÎË III ÐÇÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÞ ÆÎâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ
ÓÇÂÍÙËÌ.

±ÓË ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÒÂÓÂ'ÏË ¥®·³ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÑÍÔËÆÑÄ
ÙËÐÍÂ Ë ÏÂÅÐËâ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÕß ÕÇÓÏËÚÇÔÍË ÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÕËÒÂ MOSiR2H ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß.
£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÃÎáÆÂÎË ÔÏÇÜÇÐËÇ ÒÑÎÑÔ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
OH-ÅÓÖÒÒ ÕËÒÂ I Ë II, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ØÎÑÓÔËÎÂÐÂ. ±ÑÔÎÇÆÖáÜÂâ ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÒÓËÄÑ-
ÆËÎÂ Í ÇÅÑ ÒÑÎÐÑÌ ÆÇÔÑÓÃÙËË, ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÎÑ ÐÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄâÊÇÌ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá. °ÆÐÂ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ
ÒÓËÚËÐì ÐËÊÍÂâ àÎÇÍÕÓÑ×ËÎßÐÑÔÕß ¥®·³ Ä ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ
ÓÇÂÍÙËâØ Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÑÂÍÕËÄÐÞÏË ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÞÏË
ÅÓÖÒÒÂÏË àÕËØ ÏÂÕÓËÙ.

³ÑÒÑÔÕÂÄËÄ ÊÐÂÚÇÐËâ s�s , ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ n(Si7H) ÆÎâ
:SiH-ÅÓÖÒÒ, ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÑÆÐÑÕËÒÐÞØ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞØ
ÙÇÐÕÓÂØ (ÕÂÃÎ. 3), ÄÔÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞÇ ÑÍÔËÆÞ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÒÑ-
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²ËÔ. 2. £ÎËâÐËÇ ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÍË ÐÂ ËÐÆÖÍÕËÄÐÖá ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ ´Â×ÕÂ
ÍÓÇÏÐÇÊÇÏÂ.

±ÓÑÒÖÔÍÂÐËÇ, %

20
%

*
*

*
*

*
*

*
*

2260
2190 4

4

4

3

3

3

2

2

2

1
1

1

a

* *

b

*
* *

*
****

2145 2245

4
3
2
1

* *

2100 2200 2300 3400 3600 n, ÔÏ71

*
*

*
* *

*
*

*

2240

2135
2

2

1

1

c

* *

4

4

3

3

²ËÔ. 3. ª¬-³ÒÇÍÕÓÞ ÑÍÔËÆÑÄ ÂÎáÏËÐËâ (a), ÕËÕÂÐÂ (b) Ë ÃÇÓËÎÎËâ
(c).15

°ÃÓÂÊÙÞ: 1 ì ËÔØÑÆÐÞÇ; 2 ì ÑÃÓÂÃÑÕÂÐÐÞÇ ÏËÍÓÑÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ
¥®·³ ÒÓË 473K, ²=1±Â, t=30 ÏËÐ; 3 ì ÑÃÓÂÃÑÕÂÐÐÞÇ ÏËÍÓÑ-
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ¥®·³ ÒÓË 473K, ²=50±Â, t=30 ÏËÐ; 4 ì ÕÇÓÏÑ-
ÔÕÂÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ÒÓË 523K, t=60 ÏËÐ.

´ÂÃÎËÙÂ 3. ¹ÂÔÕÑÕÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ OH- Ë SiH-ÅÓÖÒÒ Ë ËÐÆÖÍÕËÄÐÞÇ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ´Â×ÕÂ ÑÍÔËÆÐÑÅÑ ÑÔÕÑÄÂ (T=473K).15

°ÍÔËÆ ´ËÒ °¯-ÅÓÖÒÒ n(OH), ÔÏ71 n(Si7H), ÔÏ71 s�

BeO I 3720 2135 3.70
II 3630 2240 8.93

TiO2 I 3700 2145 4.21
II 3640 2245 9.42

g-Al2O3 I 3780 2190 6.55
II 3720 2260 10.20

SiO2 I 3750 2152 4.57
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ÎÑÉËÕß Ä ÓâÆ ÒÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá à××ÇÍÕËÄÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ÑÔÕÑÄÂ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÒÑÓâÆÍÇ:

MgO&ZnO 55 BeO<TiO2<SiO2< g-Al2O3.

¤ËÆÓÑÍÔËÎßÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ ÕËÒÂ III Ä ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ ÄÞâÄËÕß ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ËÊ-ÊÂ ËØ ÚÓÇÊÄÞ-
ÚÂÌÐÑ ÏÂÎÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË (ËÎË ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ).

ªÐÆÖÍÕËÄÐÞÌ à××ÇÍÕì ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÂâ ÒÑ ÙÇÒÑÚÍÇ ÂÕÑÏÑÄ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ s-ÔÄâÊÇÌ, ÒÑàÕÑÏÖ ËÐÆÖÍÕËÄÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÑÔÕÑÄÂ
ÃÖÆÇÕ ÑÕÓÂÉÂÕßÔâ ÐÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä
ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÇ, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô àÕËÏ ÑÔÕÑÄÑÏ. ±ÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÌ ÓâÆ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ à××ÇÍÕËÄÐÖá àÎÇÍÕÓÑÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÑÔÕß ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÑÔÕÑÄÂ; ÒÑ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ s�s ÆÎâ
ÍÂÉÆÑÅÑ ÇÅÑ ÚÎÇÐÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÖá ÑÙÇÐÍÖ
ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË. ¥ÂÐÐÞÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÆ-
ØÑÆÂ, ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÆÓÖÅËØ ÏÇÕÑÆËÍ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÍËÔÎÑÕÐÑÔÕË.10 ë 12

V. ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÅËÆÓÑÍÔËÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÓËÙ
£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ËÐÆÖÍÕËÄÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÆÎâ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ âÄÎÇÐËÌ, ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÑÍÔËÆÐÞØ ÏÂÕÓËÙÂØ, ÑÕÍÓÞÄÂáÕ ÒÇÓ-
ÔÒÇÍÕËÄÞ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÙÇÐÍË ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÐÂ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔ-
ÍËØ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ, ÏÂÕÓËÙÂØ. ²ÇÛÇÐËÇ
àÕÑÌ ÊÂÆÂÚË ÒÑÊÄÑÎËÕ ÒÓÑÅÐÑÊËÓÑÄÂÕß ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ
ÔËÐÕÇÊÂ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ Ë ÓÂÊÄËÕËÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑ-
ÅËË ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÔÖÃÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÃÂÊÞ ÆÎâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇØÐËÍË. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÍÓÇÏÐËâ Ô ÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËâÏË (111) Ë (100) Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÂÐÐÞØ ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËË ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÐÂÓÖÛÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎÐÑÅÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ (®¯±£°).27, 28 £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÖÅÑÎ ÒÂÆÇÐËâ
ÎÖÚÂ y ÃÞÎ ÓÂÄÇÐ 458, ÚËÔÎÑ ÑÕÓÂÉÇÐËÌ n ÔÑÔÕÂÄËÎÑ 28.
³ÒÇÍÕÓÞ ®¯±£° ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä
ÍáÄÇÕÇ-ÓÇÂÍÕÑÓÇ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÏ ÑÃÓÂÃÑÕÍÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ (ÆÑ 1073 ±Â) ËÎË Ä ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÌ ÔÓÇÆÇ
Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 20 ë 6008C.

ªÊÖÚÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÅËÆÓÑÍÔËÎËÓÑÄÂÐËâ ÔÄÇÉÇÒÓÑÕÓÂÄ-
ÎÇÐÐÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÔÑÓÃÙËË ¥®·³ ÒÑÍÂ-
ÊÂÎÑ,27, 28 ÚÕÑ ×ÑÓÏÂ ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÚÂÔÕÑÕ 3700 ë
3750 ÔÏ71 ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ ×ÑÓÏÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÆÇÅËÆÓÂÕËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÖÊÍÑÒÑÓËÔÕÞØ ÔËÎËÍÂÅÇÎÇÌ.29 ±ÓË ÂÆÔÑÓÃÙËË
¥®·³ ÐÂÃÎáÆÂÎË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÕÇÕÓÂÏÇÕËÎÆËÔËÎÑÍÔÂÐÂ ÍÂÍ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÅËÆÓÑÎËÊÂ ÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË
ÄÑÆÞ, ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÜËÏË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ Ä ÄËÆÇ
ÕÇÓÏÑÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞØ ÂÍÄÂÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ. °ÃÓÂ-
ÊÖáÜËÌÔâ ÕÇÕÓÂÏÇÕËÎÆËÔËÎÑÍÔÂÐ ÐÇ ÃÞÎ ÔÄâÊÂÐ Ô ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕßá ÍÓÇÏÐËâ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊßá Ë ÒÑÎÐÑÔÕßá ÆÇÔÑÓ-
ÃËÓÑÄÂÎÔâ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.27, 28

¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ
ÔËÎÂÐÑÎßÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓÇÏÐËâ, ÍÂÍ Ë ÅËÆÓÑÍ-
ÔËÎßÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ ÑÍÔËÆÑÄ ÙËÐÍÂ Ë ÏÂÅÐËâ, Ä ÓÇÂÍÙËË Ô ¥®·³
ÐÇ ÖÚÂÔÕÄÖáÕ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ OH-ÅÓÖÒÒÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓÇÏ-
ÐÇÊÇÏÂ Ä ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ØËÏËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞ Ë
ÑÃÓÂÊÖáÕ ÕÇÓÏÑÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ
:Si7O7Si(³H3)2H (n(Si7H)=2152 ÔÏ71). ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ
ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÍÂÍ ÐËÊÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑ×ËÎßÐÑÔÕßá ¥®·³,
ÕÂÍ Ë ÓÂÊÎËÚËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÂÕÑ-
ÏÑÄ ÍÓÇÏÐËâ Ë ÍÓÇÏÐÇÊÇÏÂ. ¯Â ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆÂÉÇ ÔÄÇÉÇÒÓÑ-
ÕÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ ËÏÇÇÕÔâ ÔÄÇÓØÕÑÐÍÂâ (1.0 ë 1.5 ÐÏ)
ÒÎÇÐÍÂ ÑÍÔËÆÂ,30 ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÒÂÓÂ'ÏË ÄÑÆÞ ÐÂÓâÆÖ
Ô ÔËÎÂÐÑÎßÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË ÄÒÑÎÐÇ ÄÇÓÑâÕÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑ-ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÅËÆÓÂÕÐÑÅÑ ÒÑÍÓÑÄÂ. ®ÑÉÐÑ

ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÌ ÔÄâÊË ÂÍÄÂÍÑÏÒÎÇÍ-
ÔÑÄ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÞÛÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÄÇÓØÕÑÐÍÂâ
ÒÎÇÐÍÂ ÑÍÔËÆÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÑÃÇÆÐÇÐÂ
ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ. £ ÑÃÇÆÐÇÐÐÑÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÔÎÑÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÔÏÇÜÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÑÕ ÔËÎÂÐÑÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ ÑÐË ÐÇ ÒÓÑâÄÎâáÕ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÒÓÑÕÑÐÑÆÑÐÑÓÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË Ë Ô ¥®·³ ÐÇ
ÓÇÂÅËÓÖáÕ.

ªÊÄÇÔÕÐÑ,31 ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÓÇÂÍÙËÌ àÎÇÍÕÓÑ×ËÎß-
ÐÑÅÑ ÊÂÏÇÜÇÐËâ ÒÓÑÕÑÐÂ ÔËÎÂÐÑÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÒÓÑÕÑÐÑÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÂÕÂÍÖáÜÇÅÑ ÓÇÂÅÇÐÕÂ, ÒÑàÕÑÏÖ
ÏÑÉÐÑ ÄÞÃÓÂÕß ÊÂÏÇÜÇÐÐÞÌ ÔËÎÂÐ, ÔÒÑÔÑÃÐÞÌ ÄÔÕÖÒÂÕß Ä
ÓÇÂÍÙËá Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÑÂÍÕËÄÐÞÏË ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÞÏË
ÅÓÖÒÒÂÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓÇÏÐËâ. ¢ÞÎ ÄÞÃÓÂÐ ÕÓËàÕÑÍÔËÔËÎÂÐ
(´¿³). ¦ÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÍÓÇÏÐËâ ËÊÖÚÂÎË
ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ì ÑÕ ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÆÑ 673K. ¯Â
ÓËÔ. 4 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ ®¯±£° ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÒÓÑ-
ÛÇÆÛËØ ÓÂÊÎËÚÐÖá ÕÇÓÏÑØËÏËÚÇÔÍÖá ÑÃÓÂÃÑÕÍÖ. µÆÂÎÑÔß
ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÕß ÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ Si7H-ÔÄâÊß, Ë ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ËÐÆÖÍÕËÄ-
ÐÞÌ à××ÇÍÕ ÏÂÕÓËÙÞ, ÐÑ Ë ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ
ÓÇÂÍÙËË.

±ÓË ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÒÂÓÂ'ÏË ÄÑÆÞ ÒÓË 473K ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÄÂÍÖ-
ÖÏËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 1 Ú ÒÓË ÕÑÌ ÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë ÒÑÔÎÇ
ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÑÃÓÂÃÑÕÂÐÐÞØ ÒÂÓÂ'ÏË ´¿³ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÇ, Ä ÔÒÇÍÕÓÇ 1 (ÔÏ. ÓËÔ. 4) ÐÂÃÎáÆÂÎË ÒÑÎÑÔÖ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ Si7H-ÔÄâÊË Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÐÂÃÑÓ ÒÑÎÑÔ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
C7H-ÔÄâÊÇÌ àÕÑÍÔËÅÓÖÒÒ. ©ÐÂÚÇÐËÇ n(Si7H) Ä àÕÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ
ÔÑÄÒÂÆÂÎÑ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Si7H-ÔÄâÊË
ÕÓËàÕÑÍÔËÔËÎÂÐÂ (2195 ÔÏ71). ¿ÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÎÑ ÐÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ Ä ÔËÔÕÇÏÇ. ±ÑÔÎÇ ÕÇÓÏÑÔÕÂ-
ÕËÓÑÄÂÐËâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 30 ÏËÐ ÒÓË 373K Ä ÔÒÇÍÕÓÇ 2 ÐÂÃÎáÆÂÎË
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËá ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
Si7H-ÔÄâÊÇÌ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÖá ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÍÓÇÏÐËâ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÂÎÍÑÍÔËÊÂÏÇÜÇÐÐÑÅÑ ÆËÔËÎÑÍ-
ÔÂÐÂ, ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÂÍÙËË, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ
ÓÇÂÍÙËË Ô ¥®·³. ´ÑÎßÍÑ ÒÑÔÎÇ ÕÇÓÏÑÔÕÂÕËÓÑÄÂÐËâ ÒÓË
473K Ä ÕÇÚÇÐËÇ 1 Ú Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÑÃÓÂÊÙÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÎÑÔ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÄâÊÇÌ Si7H Ë C7H ÔÐËÉÂÎËÔß. ±ÓË àÕÑÏ
×ÑÓÏÂ ÒÑÎÑÔÞ Si7H-ÔÄâÊÇÌ ÔÕÂÐÑÄËÎÂÔß ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ, Â ÇÇ
ÏÂÍÔËÏÖÏ ÔÏÇÜÂÎÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÇÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ
ÐÇÕÇÓÏÑÔÕÂÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ 1 ÐÂ 8 ÔÏ71 Ä ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎ-
ÐÑÄÖá ÑÃÎÂÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ. ³ÐËÉÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÎÑÔ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÄâÊÇÌ Si7H Ë C7H ÄÞÊÄÂÐÑ ÕÇÓÏÑÆÇÔÑÓÃÙËÇÌ
ËÊÃÞÕÍÂ ÓÇÂÅÇÐÕÂ Ë ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ ÆËÔËÎÑÍÔÂÐÂ, Â ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ n(Si7H)
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²ËÔ. 4. ª¬-³ÒÇÍÕÓÞ ®¯±£° ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓÇÏÐËâ.28

1 ì ÒÑÔÎÇ ÅËÆÓÂÕÂÙËË ÒÓË 473K Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÒÂÓÂ'ÏË
´¿³ ÒÓË 300K; 2, 3 ì ÒÑÔÎÇ ÕÇÓÏÑÔÕÂÕËÓÑÄÂÐËâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 30 ÏËÐ Ä
ÄÂÍÖÖÏÇ ÒÓË 373K Ë 473K ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ; 4ìÒÑÔÎÇ ÓÇÅËÆÓÂÕÂÙËË Ä
ÒÂÓÂ'Ø ÄÑÆÞ ÒÓË 473K.
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ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÊÂÏÇÐÑÌ ÑÆÐÑÌ ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÂÎÍÑÍÔËÅÓÖÒÒ ÐÂ
ÃÑÎÇÇ àÎÇÍÕÓÑÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎË. µÍÂÊÂÐÐÞÇ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ Ë ÕÇÓÏÑÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÒÓË 473K ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÄÂÎË Ñ ÇÅÑ
ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ Ô×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÓÇÂÍÙËË ÏÇÉÆÖ ÔËÎÂÐÑÎßÐÞÏË ÅÓÖÒ-
ÒÂÏË Ë àÕÑÍÔËÅÓÖÒÒÂÏË ÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔËÎÂÐÂ,

(:Si7OH)m +(C2H5O)3SiH

(:Si7O7)mSi(OC2H5)37mH+ mC2H5OH.

¯Ç ÄÔÕÖÒËÄÛËÇ Ä ÓÇÂÍÙËá ÂÎÍÑÍÔËÅÓÖÒÒÞ ÏÑÉÐÑ ÊÂÏÇ-
ÐËÕß ÐÂ ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÞÇ, ÑÃÓÂÃÑÕÂÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÙÂ
ÒÂÓÂ'ÏË ÄÑÆÞ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÓË ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËË ÔÒÇÍÕÓÑÄ 2
Ë 3 (ÔÏ. ÓËÔ. 4) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÅËÆÓÂÕÂÙËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ C7H-ÔÄâÊÇÌ ÔÐËÉÂÇÕÔâ Ë ÊÂÏÇÕÐÑ ÖÄÇ-
ÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ OH-
ÅÓÖÒÒ (3600 ë 3700 ÔÏ71). ±ÓË àÕÑÏ ÒÑÎÑÔÂ n(Si7H) ÔÏÇÜÂ-
ÎÂÔß ÐÂ 4 ÔÏ71 Ä ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÖá ÑÃÎÂÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ. ¯ÂÃÎá-
ÆÂÇÏÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ 3 Ë 4 ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇÏ
ÓÇÂÍÙËË

(:Si7O)mSi(OC2H5)37mH+ (37m)H2O

(:Si7O)mSi(OH)37mH+(37m) C2H5OH.

¹ÕÑÃÞ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÓÇÂÍ-
ÙËÌ ì ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ m, ÏÑÉÐÑ ÄÑÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÏ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇÏ (5). ±ÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÄ ÇÅÑ Ë ÊÂÏÇÐËÄ (37m) ÂÎÍÑÍÔËÅÓÖÒÒ Ô
s�(OC2H5)=1.366 (ÔÏ.16) ÐÂ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ OH-
ÅÓÖÒÒ Ô s�(OH)=1.550 (ÔÏ.16), ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÔÆÄËÅ
ÚÂÔÕÑÕ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÔÄâÊË Si7H

Dn(Si7H)= a(37m)[s�(OH)7 s�(OC2H5)],

ÑÕÍÖÆÂ

m � 3ÿ Dn�SiH�
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³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÕÓÑÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ,
ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ Ä ØÑÆÇ ÓÇÂÍÙËË Ô ´¿³, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ×ÑÓÏÖÎÇ
(:Si7O)2Si(OC2H5)H. £ÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËÔß ÕÂÍÉÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ
(5) Ë ÒÑÆÔÕÂÄËÄ Ä ÐÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ n(Si7H)=2203 ÔÏ71 (ÔÏ.
ÓËÔ. 4, ÔÒÇÍÕÓ 4) ÆÎâ àÕÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ËÐÆÖÍ-
ÕËÄÐÞÌ à××ÇÍÕ ÍÓÇÏÐËÌ-ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ ÅÓÖÒÒËÓÑÄÑÍ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ ÒÑ ÛÍÂÎÇ
ËÐÆÖÍÕËÄÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ´Â×ÕÂ
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©ÐÂÚÇÐËÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÆÎâ ÍÓÇÏÐÇÊÇÏÂ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞÛÇ. ´ÂÍ, ÆÎâ ÂàÓÑÔËÎÂ, ÆÇÅËÆÓÂÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÒÓË àÕÑÌ ÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, s�s =4.57 (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 2). ³ÑÒÑÔÕÂÄ-
ÎÇÐËÇ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ àÕËØ ÄÇÎËÚËÐ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÖÔÕÂÐÑ-
ÄËÕß, ÚÕÑ ÔËÎÂÐÑÎßÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓÇÏÐËâ ÃÖÆÖÕ
ÑÃÎÂÆÂÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇÌ ÒÓÑÕÑÐÑÆÑÐÑÓÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃ-
ÐÑÔÕßá, ÚÇÏ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓÇÏÐÇÊÇÏÂ.
±Ñ ÄÔÇÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË, àÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ËÐÅËÃËÓÖáÜËÏ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ÐÂ ËÐÆÖÍÕËÄÐÞÌ à××ÇÍÕ ÍÓÇÏÐËÇÄÑÅÑ ÑÔÕÑÄÂ.

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÅËÆÓÂÕÐÑÅÑ
ÒÑÍÓÑÄÂ, ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÍË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓÇÏÐËâ Ä ÒÂÓÂ'Ø ÄÑÆÞ, ÐÂÓâÆÖ Ô ÔËÎÂÐÑÎßÐÞÏË

ÅÓÖÒÒÂÏË ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ OH-ÅÓÖÒÒÞ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞÇ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË ÍÓÇÏÐËâ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÌ
ÔÄâÊßá. °ÓËÇÐÕËÓÖâÔß ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ
ÓËÔ. 2, ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÆÇÅËÆÓÂÕÂ-
ÙËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÍËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÃÖÆÇÕ ÑÔÖ-
ÜÇÔÕÄÎâÕßÔâ ÒÓË ÄÂÍÖÖÏËÓÑÄÂÐËË ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ´>600K.
³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÚÖÄ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÏÇÕÑÆÂ ÐÇ ÊÂÄËÔÇÎË ÑÕ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ
ÑÓËÇÐÕÂÙËË ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ. °ÕÔÖÕÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ ÄÎËâ-
ÐËâ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÃÑÎÇÇ ÊÐÂÚËÏÞÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÑÍÔËÆÐÑÅÑ
ÔÎÑâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÚÇÏ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÓÇÏÐËÇÄÑÅÑ
ÑÔÕÑÄÂ.

°ÙÇÐÍÂ ËÐÆÖÍÕËÄÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÆÎâ ÑÔÕÑÄÂ ÃËÐÂÓÐÑÅÑ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ GaAs Ô ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ (100) ÃÞÎÂ ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ
ÐÂ àÎÇÏÇÐÕÂØ ®¯±£° Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË y=308, n=28. ±ÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ 423 ë 523K ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË GaAs, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ
ÔÎÑÌ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÍÔËÆÂ, ÐÂÃÎáÆÂÎË ÂÍÕËÄÐÖá ØÇÏÑÔÑÓÃ-
ÙËá ¥®·³ (n(Si7H)=2165 ÔÏ71); ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÓÂÔÚÇÕÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ s�=5.25. ±ÑÔÎÇ ÕÓÂÄÎÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË àÕÑÅÑ ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÔÏÇÔßá CH3OH :Br (100 : 1) Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÒÓÑ-
ÏÞÄÍÑÌ Ä ÏÇÕÂÐÑÎÇ Ë ÃËÆËÔÕËÎÎâÕÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ s� ÔÐËÊËÎÑÔß ÆÑ
5.1 (n(Si7H)=2162 ÔÏ71), ÚÕÑ ÄÞÊÄÂÐÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÕÑÎ-
ÜËÐÞ ÑÍÔËÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ. °ÆÐÂÍÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ s� ÆÎâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
GaAs Ä ÎáÃÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÍÓÇÏÐËâ Ë ÍÓÇÏÐÇÊÇÏÂ.
¢ÑÎßÛËÌ ËÐÆÖÍÕËÄÐÞÌ à××ÇÍÕ àÕÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ
ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÇÇ ÔÑÔÕÂÄ ÄØÑÆâÕ ÃÑÎÇÇ àÎÇÍÕÓÑÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ (ÏÞÛßâÍ) Ë ÇÅÑ ÑÍÔËÆÞ. ±ÑàÕÑÏÖ ÇÔÕß ÑÔÐÑÄÂÐËâ
ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ ÐÂ ÓÇÂÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË GaAs ÆÑÎÉÐÞ ÑÃÎÂÆÂÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÓÑÕÑÐÑ-
ÆÑÐÑÓÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ËØ Ä
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËâØ Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂ-
ÃÞÏË àÎÇÍÕÓÑ×ËÎßÐÞÏË ÓÇÂÅÇÐÕÂÏË. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÂ àÕÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ.

VI. £ÎËâÐËÇ ÕÑÎÜËÐÞ ÑÍÔËÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ
ÐÂ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÔËÎÂÐÑÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓÇÏÐËâ
¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÂÐÂÎËÊÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÌ ËÐÆÖÍÕËÄÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÍÓÇÏÐÇÊÇÏÐÑÌ, ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ Ë
ÂÓÔÇÐËÆ-ÅÂÎÎËÇÄÑÌ ÏÂÕÓËÙ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÐÂ
ÓÇÂÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ ÃÖÆÖÕ ÑÃÎÂÆÂÕß ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá, ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÏÑÌ ÒÓÇÆÞÔÕÑÓËÇÌ ÑÃÓÂÊÙÂ, Â ËÏÇÐÐÑ ÕÑÎÜËÐÑÌ ÑÍÔËÆ-
ÐÑÅÑ ÔÎÑâ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛÇÅÑÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÌ
ÑÃÓÂÃÑÕÍË.±Ñ ËÐÆÖÍÕËÄÐÑÏÖ à××ÇÍÕÖÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß àÕÑ
ÄÎËâÐËÇ Ë ÄÞâÄËÕß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÖá ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕß ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÔËÎÂÐÑÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÍÓÇÏÐËâ Ô ÓÂÊÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÑÍËÔÎÇÐËâ. ¥Îâ àÕÑÅÑ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÄÇÔÕË ÂÐÂÎËÊ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ
ØÇÏÑÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔËÎÂÐÑÄ ÐÂ ÏÂÕÓËÙÂØ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ
ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÑÌ ÑÍÔËÆÂ. ´ÂÍËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÃÞÎË ÒÓÑ-
ÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÍÓÇÏÐËâ (àÎÇÏÇÐÕÂØ ®¯±£°), ÐÂ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÊÂÆÂÐÐÞÌ ÔÎÑÌ ÑÍÔËÆÂ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÎË ÏÇÕÑÆÑÏ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÐÂÔÎÂËÄÂÐËâ 27, 28, 31 ÒÖÕÇÏ ÒÑÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ
ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÂÓÂ'ÏË ÕÇÕÓÂØÎÑÓËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ Ë
ÄÑÆÞ. ´ÑÎÜËÐÖ ÔÎÑÇÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÎË ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ àÎÎËÒÔÑ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ë ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎË Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÑÆÐÑ-
ÔÎÑÌÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ¥ÓÖÆÇ ë´ÓÑÐÔÕÑÐÂ.32 ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎË
ÐÂ àÎÎËÒÔÑÏÇÕÓÇ Ô ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÍÑÏÒÇÐÔÂÕÑÓÑÏ ËÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËÇÌ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÎÖÚÂ. ±ÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
àÕËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ �0.010.

¯Â ÓËÔ. 5 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ª¬-ÔÒÇÍÕÓÞ ÑÃÓÂÊÙÑÄ®¯±£° Ô
ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÔÎÑÇÏ SiO2, ÑÃÓÂÃÑÕÂÐÐÞØ ÒÂÓÂ'ÏË ¥®·³
ÒÓË 473K, Â ÐÂ ÓËÔ. 6ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÑÎÜËÐÞ àÕÑÅÑ ÔÎÑâ (d )
Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÄâÊË Si7H ÑÕ
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ÚËÔÎÂ ÙËÍÎÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÐÂÔÎÂËÄÂÐËâ (N). ³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇ-
ÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ 1 ë 4 (ÔÏ. ÓËÔ. 5) ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÕÑÎ-
ÜËÐÞ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÑÍÔËÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÎÂÔß Ä ÑÃÎÂÔÕË ÚÂÔÕÑÕ
ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÔÄâÊÇÌ Si7H (2135 ë 2150 ÔÏ71) Ë
C7H (2900 ë 3000 ÔÏ71), Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ ÊÂÏÇÕÐÑÇ ÔÏÇ-
ÜÇÐËÇ ÒÑÎÑÔÞ n(Si7H) Ä ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÖá ÑÃÎÂÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ.
¿ÕÑ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÖÍÂÊÞÄÂÎÑ ÐÂ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÔËÎÂÐÑÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ, ÔÒÑÔÑÃÐÞØ ÄÔÕÖÒÂÕß Ä ÓÇÂÍÙËá Ô
¥®·³, ÒÓËÚÇÏ ÆÑ N& 15 (d& 3 ÐÏ) ÚËÔÎÑ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÔÒÑ-
ÔÑÃÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÄÑÊÓÂÔÕÂÎÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑN Ë Ä ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛÇÏ ÏÂÎÑ ËÊÏÇÐâÎÑÔß (ÔÏ. ÓËÔ. 6).

¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ, ÐÂ ÔÄÇÉÇÒÓÑÕÓÂÄÎÇÐÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓÇÏÐËâ ÔËÎÂÐÑÎßÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ÄÔÕÖ-
ÒÂÎË Ä ÓÇÂÍÙËá Ô ¥®·³, ÐÑ Ô ÃÑÎÇÇ ÂÍÕËÄÐÞÏ ÕÓËàÕÑÍÔË-

ÔËÎÂÐÑÏ ÓÇÂÅËÓÑÄÂÎË Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÐÂ ÓËÔ. 5 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ×ÓÂÅÏÇÐÕ
ÔÒÇÍÕÓÂ (ÍÓËÄÂâ 6) ÔÄÇÉÇÒÓÑÕÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÍÓÇÏÐËÇÄÑÅÑ àÎÇ-
ÏÇÐÕÂ ®¯±£°, ÑÃÓÂÃÑÕÂÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂ'ÏË ÕÓËàÕÑÍÔËÔËÎÂÐÂ.
³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÕÑÎÜËÐÞ ÑÍÔËÆÂ ÄÎËâÐËÇ ÍÓÇÏÐËÇÄÑÅÑ ÑÔÕÑÄÂ
ÑÔÎÂÃÇÄÂÎÑ Ë ÄÑÊÓÂÔÕÂÎÑ ÄÎËâÐËÇ ÑÍÔËÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ Ô ÃÑÎßÛËÏ
ÊÐÂÚÇÐËÇÏ s�s , Â ÄÏÇÔÕÇ Ô ÐËÏ ÒÑÄÞÛÂÎÂÔß Ë ÂÍÕËÄÐÑÔÕß
ÔËÎÂÐÑÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÒÑ
àÕËÏ ÉÇ ÒÓËÚËÐÂÏ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÞØ àÕÂÒÂØ ÔËÐÕÇÊÂ (N<10)
ÐÂÃÎáÆÂÎË ÊÂÏÇÆÎÇÐÐÑÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÑÍÔËÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ (ÔÏ.
ÓËÔ. 6), ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ ÊÂ ÔÚÇÕ ØÇÏÑÔÑÓÃÙËË SiCl4.

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÖá ÄÊÂËÏÑÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÕÑÎÜËÐÑÌ ÑÍÔËÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÐÂ ÍÓÇÏ-
ÐËÇÄÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ Ë ÇÇ ËÐÆÖÍÕËÄÐÞÏ à××ÇÍÕÑÏ, Â ÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ (ÓËÔ. 7).
¯ÂËÃÑÎßÛËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ s�s , ÍÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÐÂÃÎáÆÂ-
ÎËÔß ÆÑ ÕÑÎÜËÐÞ ÔÎÑâ ÑÍÔËÆÂ *3 ÐÏ. ªÐÆÖÍÕËÄÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ
ÍÓÇÏÐËÇÄÑÅÑ ÑÔÕÑÄÂ Ô ÃÑÎßÛÇÌ ÕÑÎÜËÐÑÌ ÑÍÔËÆÂ ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÃÞÎÑ ÕÂÍËÏ ÉÇ, ÍÂÍ ÄÎËâÐËÇ ÍÓÇÏÐÇÊÇÏÂ. ±ÓË àÕÑÏ,
ÍÂÍ Ë ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÑÉËÆÂÕß, ÒÓÑËÔØÑÆËÎÂ ÂÍÕËÄÐÂâ ØÇÏÑÔÑÓÃ-
ÙËâ ¥®·³. ³ÎÇÆÖÇÕ ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ ÆÂÉÇ ÔÄÇÉÇÒÓÑÕÓÂÄÎÇÐÐÂâ Ä
ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÓÇÏÐËâ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÕÑÐÍËÌ
ÑÍÔËÆÐÞÌ ÔÎÑÌ (ÒÑ ÐÂÛËÏ ÑÙÇÐÍÂÏ *1 ÐÏ), Ë ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ
ÒÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ n(Si7H) ÄÇÎËÚËÐÂ s�s , ÓÂÄ-
ÐÂâ 2.9, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ËÏÇÐÐÑ ÕÂÍÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß.

©ÐÂÚÇÐËÇ ËÐÆÖÍÕËÄÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÙÇÐËÄÂÎË ÒÑ
ÚÂÔÕÑÕÇ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÅÓÖÒÒ Si7H, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÕÓÂÄÎÇÐËâ ÍÓÇÏÐËâ ÒÎÂÄËÍÑÄÑÌ
ÍËÔÎÑÕÑÌ (n(Si7H)=2096 ÔÏ71), ÔÑÔÕÂÄËÎÑ 1.63. ¿ÕÂ ÄÇÎË-
ÚËÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÓÇÏÐËâ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÎËÛÇÐÐÖá ÑÍÔËÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ Ë ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÐËÊÍÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß
ÔËÎÂÐÑÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ, ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÍÓÇÏÐËÇ-
ÄÞÏ ÑÔÕÑÄÑÏ. ¦ÔÎË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÅÓÖÒÒÂ SiF,
ÊÐÂÚÇÐËÇ s�s ÏÑÉÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÄÞÛÂÕßÔâ, ÑÆÐÂÍÑ àÍÔÕÓÂÒÑÎâ-
ÙËâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË s�s = f (d ) Í ÊÐÂÚÇÐËá s�s =1.63 (ÔÏ. ÓËÔ. 7)
ÆÂÇÕ ÓÇÂÎßÐÖá ÕÑÎÜËÐÖ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ÑÍÔËÆÂ,
ÔÑÄÒÂÆÂáÜÖá Ô àÎÎËÒÔÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏË ÑÙÇÐÍÂÏË.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÔÇ ÓÇÂÎßÐÞÇ ÍÓÇÏÐËÇÄÞÇ ÏÂÕÓËÙÞ
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ ÓâÆÂ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
ÑÃÜÇÌ ×ÑÓÏÖÎÞ Sim(SiO)x(SiO2)y°¯, ÅÆÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏÖ
ÔÑÔÕÂÄÖ (ÊÐÂÚÇÐËá x, y) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ s�s , Ë ÒÓË ÃÑÎßÛËØ y ÑÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÑÐÇÚÐÑÏÖ ÚÎÇÐÖ
ÓâÆÂ ì ÔÂÏÑÏÖ ÍÓÇÏÐÇÊÇÏÖ (SiO2)yOH.

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ s�s ÖÍÂÊÞÄÂÎË ÐÂ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂ-
ÃÞÇ ÒÓÑÕÑÐÑÆÑÐÑÓÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔËÎÂÐÑÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÍÂÍ ÆÎâ
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²ËÔ. 5. ª¬-³ÒÇÍÕÓÞ ®¯±£° ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (111) ÍÓÇÏÐËâ, ÒÑÆÄÇÓÅ-
ÐÖÕÑÌ ÙËÍÎËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÒÂÓÂÏË ÕÇÕÓÂØÎÑÓËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ Ë ÄÑÆÞ
ÒÓË 473K Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÑÌ ¥®·³ ÒÓË ÕÑÌ ÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ.27, 31

¹ËÔÎÑ ÙËÍÎÑÄ ÓÂÄÐÑ 4 (1), 10 (2), 20 (3), 30 (4), 40 (5); ÔÒÇÍÕÓ ÑÃÓÂÊÙÂ
ÒÑÔÎÇ ÕÓÂÄÎÇÐËâ Ë ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÕÓËàÕÑÍÔËÔËÎÂÐÑÏ (6).
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²ËÔ. 6. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÎÑÔ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ Si7H-ÔÄâÊË (1) Ë ÕÑÎÜËÐÞ ÔÎÑâ ÑÍÔËÆÂ (2) ÑÕ ÚËÔÎÂ ÙËÍÎÑÄ (N)
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÐÂÔÎÂËÄÂÐËâ.31
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²ËÔ. 7. £ÎËâÐËÇ ÕÑÎÜËÐÞ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÑÍÔËÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÐÂ
ËÐÆÖÍÕËÄÐÖá ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ ÍÓÇÏÐËÇÄÑÅÑ ÑÔÕÑÄÂ.28
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ÚËÔÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓÇÏÐËâ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜÇÌ ÕÑÐÍËÌ (<3.0 ÐÏ) ÑÍÔËÆÐÞÌ ÔÎÑÌ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
ÆÎâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ Ô ËØ ÖÚÂÔ-
ÕËÇÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÒÓÑ-
ÕÑÐËÊÂÙËË ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ. ´ÂÍËÇ ÖÔÎÑÄËâ ÏÑÅÖÕ
ÆÑÔÕËÅÂÕßÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (ËÎË ÆÓÖÅÑÅÑ
ÂÍÕËÄËÓÖáÜÇÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ), Â ÕÂÍÉÇ ÊÂ ÔÚÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËâ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ ì ÒÓÑÕÑÐÑÂÍÙÇÒÕÑÓÑÄ. ¯ÂÒÓË-
ÏÇÓ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÕÓËàÕËÎÂÏËÐÂ 27 Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÂ ÑÃÏÇÐÂ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÎËÍÄËÆËÓÑÄÂÕß ÎÂÕÇÐÕÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ Ä
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÔÎÑÇÄ ÑÍÔËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ (ÔÏ. ÓËÔ. 6) Ë ÒÓÑÄÇÔÕË
ÔËÐÕÇÊ ÍÓÇÏÐËÌ-ÑÍÔËÆÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÂ ÅËÆÓÑÍÔËÎËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕËÏÇÕÂÎÎÑÄ,33 ËÐÆÖÍÕËÄÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÑÔÕÑÄÂ
ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇÄÇÎËÍÑ ÒÑ ÕÇÏ ÉÇ ÒÓËÚËÐÂÏ, ÚÕÑ Ë ÆÎâ ÍÓÇÏÐËâ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÑ ÚËÔÎÇÐÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ÕÓÂÐÔ-
ÏËÔÔËÑÐÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÍÓÇÏÐËÌ-ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÌ ÔÄâÊË
(ZSi7O7Si=0.51) ËÊÏÇÐÇÐËâ Ds�s , Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ Ë
ÔÏÇÜÇÐËâ n(Si7H), ÒÓË N<10 ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÏÇÐßÛÇ. ¦ÔÎË ÊÂ ÑÆËÐ ÙËÍÎ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÐÂÔÎÂËÄÂÐËâ Ä
àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÔËÐÕÇÊËÓÖÇÕÔâ ÑÆËÐ ÏÑÐÑÔÎÑÌ ÑÍÔËÆÂ, ÕÑ ÆÎâN
ÙËÍÎÑÄ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß

Ds�s * ZN= 0.51N.

°ÆÐÂÍÑ ÕÂÍÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎË. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ,
ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÞØ àÕÂÒÂØ ÔËÐÕÇÊÂ (N<10) ÔÎÑÇÄ ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÑÅÑ ÐÂÔÎÂËÄÂÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË ÒÓÑÕÇÍÂáÕ
ÕÑÎßÍÑ Ô ÚÂÔÕßá ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ, ÒÓË àÕÑÏ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ
ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÒÎÑÜÂÆß ÍÑÕÑÓÞØ ÖÄÇÎË-
ÚËÄÂÇÕÔâ ÒÑ ÏÇÓÇ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË. ¯Â àÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÎÑ Ë
ÖÔËÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÎÑÔ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍÂÍ Si7H-, ÕÂÍ Ë
C7H-ÔÄâÊÇÌ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÎÑÜÂÆË, ÊÂÐâÕÑÌ
ÑÍÔËÆÑÏ.

±ÑÒÞÕÍÂ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÑÃÜÖá ÄÊÂËÏÑÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ËÐÆÖÍ-
ÕËÄÐÞÏË ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË Ë àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÏÂÕÓËÙ ÒÑÍÂÊÂÎÂ, ÚÕÑ ÎËÐÇÌÐÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ô ÕÂÍÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ, ÍÂÍ àÐÇÓÅËâ ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÕÑÄÂ. ¥Îâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÂÓÔÇÐËÆÂ ÅÂÎÎËâ, ÔÑÔÕÂÄ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÍÂÍ ÔÏÇÔß ÑÍÔËÆÑÄ ÅÂÎÎËâ Ë
ÏÞÛßâÍÂ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ s�s ØÑÓÑÛÑ ÖÍÎÂÆÞ-
ÄÂÎËÔß ÐÂ ÑÃÜÖá ÎËÐÇÌÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß. °ÙÇÐÍÂ ÒÑ àÕÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ s�s ÆÎâ MgO Ë ZnO
ÆÂÎÂ 2.8 Ë 2.2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. °ÒÓÇÆÇÎËÕß ËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß ËÊ-ÊÂ ÔÎÂÃÑÌ àÎÇÍÕÓÑ×ËÎßÐÑÔÕË ¥®·³.

VII. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
®ÂÕÇÓËÂÎ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÌ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ
Ñ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ËÐÆÖÍÕËÄÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ Ë
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÄÓÂ-
ÜÇÐËÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÄÇÓÆÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ. ³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÊÐÂ-
ÚÇÐËÌ ËÐÆÖÍÕËÄÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÄÎËâÐËÇ ÑÔÕÑÄÂ Ë ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÄÇÓÆÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÒÓË ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÍÇ, ÐÑ Ë ÒÓÑ-
ÅÐÑÊËÓÑÄÂÕß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ Ô ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÏË ÓÇÂÅÇÐÕÂÏË. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÕß
ÊÐÂÚÇÐËâ s�s Ë s� ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâ Ä ÐËÊÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÓÇÂÅÇÐÕÇ.
²ÇÂÍÙËâ ÃÖÆÇÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÑÃÏÇÐÂ ÆÂÐÐÑÅÑ ÊÂ-
ÏÇÔÕËÕÇÎâ ÐÂ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎß Ô ÃÑÎßÛÇÌ ËÐÆÖÍÕËÄÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐ-
ÕÑÌ.

±ÓË ËÊÖÚÇÐËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ÐÂ ÑÃÝÇÍÕÂØ Ô
ÏÂÎÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÐÂ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ, ÄÂÉÐÑ,
ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ËØ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËË,
ÍÑÅÆÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÓâÏÞØ ØËÏËÍÑ-ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑ-
ÆÑÄ ÊÂÕÓÖÆÐËÕÇÎßÐÑ. ±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÌ ÒÓËÏÇÓ ÓÇÛÇÐËâ ÆÂÐÐÑÌ
ÊÂÆÂÚË ÆÎâ ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌÏÂÕÓËÙÞ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÑ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ
ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ.

¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ, ÑÔÐÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ËÐÆÖÍÕËÄÐÞØ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ, ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÄÞÃÑÓÑÏ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇÏ ÇÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕ (ÔÍÑÓÑÔÕË, ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ). ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÕ,
ËÔÒÑÎßÊÖâ ÆÂÉÇ ÑÆÐÑÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâ, ÖÚËÕÞÄÂáÜËÇ ÕÑÎßÍÑ ËÐÆÖÍÕËÄÐÞÌ à××ÇÍÕ, ÍÑÎËÚÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÒÓÑÅÐÑÊËÓÑÄÂÕß ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë ÄÞØÑÆÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ
ÓÇÂÍÙËÌ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß ÓÇÂÍÙËá ÒÇÓÇÅÓÖÒÒËÓÑÄÍË 33 ÏÇÉÆÖ ØÇÏÑÔÑÓÃËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÏË ØÎÑÓ- Ë ÂÎÍÑÍÔËÔËÎÂÐÂÏË, ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÎÇÅÍÑ ÐÂÌÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ.

¯Â ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ àÕÂÒÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÖÚÇÕ ËÐÆÖÍÕËÄÐÑÅÑ
ÄÎËâÐËâ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ, Í ÍÑÕÑÓÞÏ ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË Ë ÑÔÕÑÄ
ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÑÄÇÆÇÐ ÎËÛß Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË. ±ÑàÕÑÏÖ ÎáÃÂâ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÂ ÊÂÆÂÚË ÕÑÚÐÑÅÑ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÆÖÍÕËÄÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ âÄÎÇÐËâØ ÖÔÎÑÄÐÂ, Ë ÇÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÃÖÆÇÕ ÊÂÄË-
ÔÇÕß ÑÕ ÄÞÃÑÓÂ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÎÇÉÂÜÇÅÑ Ä ÑÔÐÑÄÇ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ ÛÍÂÎÞ ËÐÆÖÍÕËÄÐÞØ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ. °ÆÐÂÍÑ
ÕÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ, ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÇÐ ÆÎâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË
ÔØÇÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ Ë
ÓÂÊÄËÕËâ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËË.

* * *

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÂÄÕÑÓ ÄÞÓÂÉÂÇÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß ÍÑÎÎÇÅÂÏ ì
ÖÚÂÔÕÐËÍÂÏ ÔÑÄÏÇÔÕÐÞØ ÓÂÃÑÕ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÔÐÑÄÂÕÇÎá ÐÂÖÚÐÑÌ
ÛÍÑÎÞ ÒÑ ØËÏËË ÄÞÔÑÍÑÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÚÎÇÐÖ-ÍÑÓ-
ÓÇÔÒÑÐÆÇÐÕÖ ²¡¯£.¢.¡ÎÇÔÍÑÄÔÍÑÏÖ ÊÂ ÒÎÑÆÑÕÄÑÓÐÑÇ ÑÃÔÖÉ-
ÆÇÐËÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ.

°ÃÊÑÓ ÒÑÆÅÑÕÑÄÎÇÐ ÒÓË ÚÂÔÕËÚÐÑÌ ×ËÐÂÐÔÑÄÑÌ ÒÑÆ-
ÆÇÓÉÍÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÅÓÂÐÕÂ ±ÓÇÊËÆÇÐÕÂ ²¶ ä£ÇÆÖÜËÇ ÐÂÖÚÐÞÇ
ÛÍÑÎÞ ²ÑÔÔËËã (ÒÓÑÇÍÕ ¯º 2336.2003.3 ä·ËÏËâ ÄÞÔÑÍÑÑÓÅÂ-
ÐËÊÑÄÂÐÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄã).
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QUANTITATIVE ESTIMATION OF THE REACTIVITY OF THE SURFACE OF SOLIDS ON
THE BASIS OF INDUCTIVE CONSTANTS

Yu.K.Ezhovskii
St. Petersburg State Institute of Technology (Technical University)
26, Moskovskii prosp., 190013 St. Petersburg, Russian Federation, Fax +7(812)112 ë 7791

The possibility of using correlation analysis and the values of inductive constants for quantitative
estimation of the reactivity of the solid surface and for predicting the character of surface reactions is
discussed on the basis of the macromolecular concept of the structure of solids. The results of
experimental studies of the reactivity of some solid oxides and single crystal matrices, which conérm
the good prospects of this approach, are presented.
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