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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

ºÂÓÑÄÂâ ÏÑÎÐËâ (º®) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÄÇÕâÜÇÇÔâ
âÄÎÇÐËÇ, ËÐÑÅÆÂ ÂÔÔÑÙËËÓÖáÜÇÇÔâ Ô ÅÓÑÊÂÏË. °ÐÂ ÒÓËÐË-
ÏÂÇÕ ×ÑÓÏÖ ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜÇÌ ÔÄÇÕâÜÇÌÔâ Ô×ÇÓÞ, Ä ÑÕÎËÚËÇ
ÑÕ ÐÇÆÑÎÅÑÄÇÚÐÑÌ ËÔÍÓÞ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÕÑÚÍÂÏË, ÍÂÍ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÃÞÚÐÂâ ÎËÐÇÌÐÂâ ÏÑÎÐËâ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÔÑÑÃÜÇ-
ÐËâÏ, ÔÑÃÓÂÐÐÞÏ ÑÕ ÕÞÔâÚ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎÇÌ ÊÂ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ
ÆÄÂ ÔÕÑÎÇÕËâ, º® ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÄÇÕâÜËÌÔâ ÛÂÓ,
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ Ä ÒÓËÓÑÆÇ, ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÒÑÔÎÇ ÖÆÂÓÂ ÑÃÞÚ-
ÐÑÌ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÏÑÎÐËË, ÎËÃÑ ÄÃÎËÊË ÐÇÈ ËÎË ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ
ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÏÑÎÐËË. ¥ËÂÏÇÕÓ º® ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏÇÕÓÑÄ.
°ÐÂ ÏÑÉÇÕ ÒÂÓËÕß ÐÂ ÄÞÔÑÕÇ ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏÇÕÓÑÄ ÆÑ
ÆÇÔâÕÍÑÄ ÏÇÕÓÑÄ, ÐÑ ÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÕÂÍÉÇ ÒÑÆÒÓÞÅËÄÂÕß ËÎË
ÍÂÕËÕßÔâ ÒÑ ÊÇÏÎÇ. º® ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÊÐÑÅÑ ÙÄÇÕÂ,
ËÐÑÅÆÂ ÃÞÎË ÊÂÏÇÚÇÐÞ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÙÄÇÕÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÇÈ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ, ËÐÑÅÆÂ º® ËÏÇÇÕ ÄÐÖÕÓÇÐÐáá ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ, ÕÂÍÖá, ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÄÇÕâÜËÇÔâ ÔÎÑË ËÎË ÆÄËÉÖ-
ÜËÇÔâ ËÔÍÓÞ. ªÐÑÅÆÂ ÑÐÂ ËÔÚÇÊÂÇÕ ÃÇÊÊÄÖÚÐÑ, Â ËÐÑÅÆÂ
ÄÊÓÞÄÂÇÕÔâ Ô ÔËÎßÐÞÏ ÅÓÑØÑÕÑÏ. ¤ÇÐÇÓËÓÑÄÂÐËÇ ËÔÍÖÔ-

ÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÄÇÕâÜËØÔâ ÛÂÓÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÔÒÑÔÑÃÂÏË Ë
ÖÔÏÑÕÓÇÐËÇ ËØ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÒÓËÓÑÆÐÑÌ º® ÆÂÎÑ ÒÑÄÑÆ
ÆÎâ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÕÇÑÓËÌ Ñ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËË
ÛÂÓÑÄÑÌ ÏÑÎÐËË [1 ë 19].

¥ÂÄËÆ ´ÈÓÐÇÓ [4] ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎ, ÚÕÑ º® âÄÎâÇÕÔâ
ÒÎÂÊÏÑÌ, ÑÍÓÖÉÈÐÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÄÑÆÞ, ÅËÆÓÂÕËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ Ë ÂàÓÑÊÑÎâÏË ÂÊÑÕÐÑÌ Ë ÔÇÓÐÑÌ ÍËÔÎÑÕ.
¡ÐÑÏÂÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ º®, ÄËÆËÏÑ, âÄÎâáÕÔâ ÔÎÇÆÔÕ-
ÄËÇÏ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ Ä ÍÑÐÕÂÍÕÇ Ô ÄÎÂÉÐÞÏ ÄÑÊÆÖØÑÏ.
³ÕÓÖÍÕÖÓÂ Ë ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß º® ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂáÕÔâ àÕËÏË
ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË, Ë ÑÐÂ ÓÂÃÑÕÂÇÕ ÍÂÍ ÕÇÓÏÑØËÏËÚÇÔÍËÌ ÕÇÒ-
ÎÑÄÑÌ ÐÂÔÑÔ, ÒÑÎÖÚËÄÛËÌ àÐÇÓÅËá ÑÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ ÅÓÑÊÞ. º® ËÐÑÅÆÂ ÏÑÉÇÕ ÓÂÊÄËÕßÔâ ËÊ ÑÅÐâ
³ÄâÕÑÅÑ ¿ÎßÏÂ, ËÏÇáÜÇÅÑ ÓÇÆÍÖá Ô×ÇÓËÚÇÔÍÖá ×ÑÓÏÖ.
©Â ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÇÕ ÂÄÕÑÓ ÔÕÂÕßË [4] ÄÓÇÏâ ÑÕ
ÄÓÇÏÇÐË ÒÞÕÂÎÔâ ÒÑÎÖÚËÕß ÑÅÑÐß ³ÄâÕÑÅÑ ¿ÎßÏÂ Ô×ÇÓË-
ÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÞ Ä ÃÑÎßÛÑÌ ÍÂÏÇÓÇ Ô ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÌ
ÄÎÂÉÐÑÔÕßá. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ º® ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÑÕÆÇÎÇÐÂ ÑÕ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ. °ÆÐÂÍÑ ÂÄÕÑÓ [4] ÐËÍÑÅÆÂ ÐÇ
ÃÞÎ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÖÒÓÂÄÎâÕß ÄÔÇÏË ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏË ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÍÑÐÕÓÑÎß ÍÑÕÑÓÞØ, ÍÂÉÇÕÔâ, âÄÎâÇÕÔâ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ. £ÇÓÑâÕÐÑ, ÒÑ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÑÐ ÆÂÉÇ ÐÇ
ÔÏÑÅ ÒÑÎÖÚËÕß ÃÑÎßÛÑÌ ÍÑÓÑÐÐÞÌ ÓÂÊÓâÆ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÄËÆÂ, Ô ÍÑÕÑÓÞÏ, ÍÂÍ ÑÐ ÒÑÎÂÅÂÇÕ, àÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÔÄâÊÂÐÑ.

¢ÞÚÍÑÄ [2] ÔÚËÕÂÇÕ, ÚÕÑ º® ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÂÅÓÇÅÂÙËË ÒÓËÓÑÆÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÎËÅÐËÐ Ë
ÙÇÎÎáÎÑÊÂ, ÔÂÉÂ, ÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ ÍÓÇÏÐËÇÄÞÇ Ë ÆÓÖÅËÇ
ÒÓËÓÑÆÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÞÎË, ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ÒÓË ÖÆÂÓÇ
ÎËÐÇÌÐÑÌ ÏÑÎÐËË Ä ÆÇÓÇÄßâ. ³ÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÔÄÇÕËÕßÔâ
ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÒÑ ÒÇÓËÏÇÕÓÖ º® ÅÂÊÑÄÞØ
ÓÂÊÓâÆÑÄ ÑÍÑÎÑ ÇÈ ÄÞÔÑÍÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË,
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÃÑË ÒÓÑËÔØÑÆâÕ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÒÑÎËÏÇÓËÊÑÄÂÄÛËØÔâ Ë
ÒÇÓÇÒÎÇÕÈÐÐÞØ ÐËÕÇÌ. ²âÆ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [12] ÃÞÎ ÒÓÑ-
ÄÇÆÈÐ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÓÍË ÄÞÄÑÆÑÄ àÕÑÌ ÕÇÑÓËË. ´ÂÍÉÇ ÒÞÎÂá-
ÜËÇ Ô×ÇÓÞ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÓÂÊÓâÆÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÆÓÇÄÇÔËÐÞ [13].
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¬ÂÒËÙÂ [14] ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎ, ÚÕÑ ÛÂÓÑÄÂâ ÏÑÎÐËâ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÒÖÚÐÑÔÕâØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÓÂÆËÑ-
ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ, àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÑÃÓÂ-
ÊÖÇÕÔâ ÏÇÉÆÖ ÊÇÏÎÈÌ Ë ÅÓÑÊÑÄÑÌ ÕÖÚÇÌ. °ÕÔÖÍË Ë °×ÖÓÖ-
ÕÑÐ [15] Ë °×ÖÓÖÕÑÐ Ë ÆÓ. [16] ÒÑÎÖÚÂÎË ÔÄÇÕâÜËÇÔâÛÂÓÞ,
ËÔÒÑÎßÊÖâ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÒÑÎÑÔÕË, ÊÂÒÑÎ-
ÐÇÐÐÑÌ ÄÑÊÆÖØÑÏ, ÆÄËÉÇÐËâ ËØ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞ ÕÇÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ Ä ÒÓËÓÑÆÇ Ö º® (ÍÂÍ ÚÇÓÇÊ ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍËÇ
ÒÎÂÔÕËÐÍË, ÕÂÍ Ë ÒÓÑÕËÄ ÄÇÕÓÂ).

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÃÑÕÇ ®ÇÜÇÓâÍÑÄÂ [17], ÒÓÑÙÇÔÔÞ àÎÇÍÕ-
ÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÂàÓÑ-
ÊÑÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÎÇÉÂÕ Ä ÑÔÐÑÄÇ ×ÇÐÑÏÇÐÂ ÛÂÓÑÄÑÌ
ÏÑÎÐËË, ÍÑÕÑÓÂâ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÎÂÍÑÏ ËÊ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ
ÐÂÐÑ- ËÎË ÔÖÃÏËÍÓÑÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÅÆÇ ÍÂÉÆÂâ ÚÂÔÕËÙÂ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂÐÑÃÂÕÂÓÇÌ-
ÍÑÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ËÊ-ÊÂ ÏÂÎÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÖÉÇ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔÄÑÇÅÑ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂÇÕ ÍÑÓÑÕÍÑÇ ÊÂÏÞÍÂÐËÇ ÄÐÖÕ-
ÓÇÐÐÇ-ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏ ÓÂÊÓâÆÑÏ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÂÍ
ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ, ÊÂÍÑÓÑÚÇÐÐÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏË àÎÇÍÕÓËÚÇÔ-
ÍËÏË ÒÓÑÃÑâÏË ÕÑÍÑÄÞÇ ÍÑÐÕÖÓÞ, ÂàÓÑÊÑÎßÐÞÇ ÐÂÐÑÃÂ-
ÕÂÓÇÌÍË ÒÑÆÄÇÓÅÂáÕÔâ ÏÑÜÐÑÏÖ ÄÊÂËÏÐÑÏÖ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏÖ ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÏÖ ÒÓËÕâÉÇÐËá. ¤ÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞÇ
ÒÓÑÆÖÍÕÞ, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÕÂÍËÇ, ÍÂÍ ÄÑÆÑÓÑÆ, ÖÅÂÓ-
ÐÞÌ ËÎË ÖÅÎÇÍËÔÎÞÌ ÅÂÊ, Ë ÕÇÒÎÑÄÂâ àÐÇÓÅËâ, ÒÓÑËÊÄÑ-
ÆËÏÂâ ÍÂÉÆÑÌ ÐÂÐÑÃÂÕÂÓÇÌÍÑÌ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÐÖÕÓË-
ÚÂÔÕËÚÐÞØ ÔÂÏÑÒÑÆÆÇÓÉËÄÂáÜËØÔâ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËØ
ÓÇÂÍÙËÌ, ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂáÕ ÄÊÂËÏÐÑÇ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ àÕËØ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ Ë ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÂáÕ ËØ ÂÅÓÇÅÂÙËá. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ, ÍÑÎÎÇÍÕË-
ÄËÊÂÙËâ ÕÑÍÑÄÞØ ÍÑÐÕÖÓÑÄ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÄÑÊÐËÍÂá-
ÜÂâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ àÎÇÍÕÓÑÆÖÅÑÄÑÏÖ ÒÇÓÇÍÓÞÕËá ÏÇÉÆÖ
ÔÏÇÉÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË, ÔËÎßÐÑ ÑÔÎÂÃÎâÇÕ ËØ ÄÊÂËÏÐÑÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÓËÕâÉÇÐËÇ ÐÂ ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ. ²ÂÊÓâÆ-
ÐÞÇ ÕÑÍË ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÂÏÒÇÓ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÕÞÔâÚ
ÂÏÒÇÓ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÄÊÓÞÄÐÞÇ ÏÇÅÂÂÏÒÇÓÐÞÇ ÓÂÊÓâÆÐÞÇ
ÕÑÍË, ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎß-
ÐÞØ ÓÇÂÍÙËâØ Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ ÏÇÉÆÖ ÄÔÇÏË ÂàÓÑÊÑÎß-
ÐÞÏË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂÏË Ô ËØ ÑÅÓÑÏÐÑÌ ÄÞÔÑÍÑÓÂÊÄËÕÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá, ÑÃÝâÔÐâáÕ ÍÂÍ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÓËÕâÉÇÐËÇ
ÏÇÉÆÖ àÎÇÏÇÐÕÂÏË ÄÇÜÇÔÕÄÂ º®, ÕÂÍ Ë ÄÒÇÚÂÕÎâáÜËÇ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ à××ÇÍÕÞ, ÚÂÔÕÑ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÏÞÇ
º®.

¡ÃÓÂØÂÏÔÑÐ Ë ¥ËÐÐËÔ [5] ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎË, ÚÕÑ º®
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÑÍËÔÎÇÐËá ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Si Ä ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÇ. ±ÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÔÑÊÆÂÐÐÑÌ ÖÆÂÓÑÏ
ÎËÐÇÌÐÑÌ ÏÑÎÐËË, ÑÍÔËÆÞ ÍÓÇÏÐËâ Ë ÖÅÎÇÓÑÆ, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËÇÔâ Ä ÒÑÚÄÇ, ÒÇÓÇØÑÆâÕ Ä ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ë
ØËÏËÚÇÔÍË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ, ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂâ ÑÍÔËÆ ÆÑ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ: SiO2 � 2C! Si� 2CO. ±ÓÑ-
ØÑÉÆÇÐËÇ ÏÑÎÐËË ÚÇÓÇÊ ÒÇÔÑÍ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ
¡ÐÆÓËÂÐÑÄÂ Ë ³ËÐËÙÞÐÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ×ÑÕÑ-
ÅÓÂ×Ëâ ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ ×ÖÎßÅÖÓËÕÂ ÒÓË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ
ÓÂÊÓâÆÇ ÚÇÓÇÊ ÒÇÔÑÍ [20]. ¤ÑÓâÚËÇ ÒÂÓÞ Si, ÑØÎÂÉÆÂâÔß Ä
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÄÑÊÆÖØÂ, ÍÑÐÆÇÐÔËÓÖáÕÔâ Ä ÂàÓÑÊÑÎß, ÓÂÊÏÇÓÞ
ÚÂÔÕËÙ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ. ¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ
ÊÂÓâÆÞ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËÇÔâ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÔÑ-
ÃËÓÂáÕÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ ÚÂÔÕËÚÇÍ ÂàÓÑÊÑÎâ Ë ÔÒÑÔÑÃ-
ÔÕÄÖáÕ ÍÑÏÒÑÐÑÄÍÇ ËØ Ä ÛÂÓ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÔÄÇ-
ÕËÕßÔâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÑÍËÔÎÇÐËâ Si Ä
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ: Si�O2 ! SiO2. ¿ÕÂ ÏÑÆÇÎß ÃÞÎÂ ÓÂÔÛËÓÇÐÂ
¡ÃÓÂØÂÏÔÑÐÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÍÎáÚËÎ ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË
ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÛËÓÑÍËÌ ÍÓÖÅ ËÔØÑÆÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
ËÊ ÒÑÚÄÞ ËÎË ËÊ ÒÑÚÄÞ Ë ÆÓÇÄÇÔËÐÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÍÎáÚËÎ Ä
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÏÇÕÂÎÎ Ë ÒÎÂÔÕËÍ ËÎË ÏÇÕÂÎÎ Ë ÆÇÓÇÄÑ.

¯ÇÆÂÄÐÑ ¶ÖÔÔÏÂÐ ÒÑÎÖÚËÎ ÐÂÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÄÑÆÞ
ÒÎÂÊÏÑËÆÞ, ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ ÑÍÑÎÑ 0,3 Ô
Ë ÆËÂÏÇÕÓ ÑÕ 10 ÆÑ 20 ÔÏ [18]. ¿ÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ ÒÓË
ÊÂÉËÅÂÐËË ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ (5 Í£,
60 ¡) Ä ÈÏÍÑÔÕË Ô ÄÑÆÑÌ. ³ÒÇÍÕÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ
ÛÂÓÑÄ ÚÇÓÇÊ ÍÑÓÑÕÍËÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍË ÄÓÇÏÇÐËÃÞÎÒÑÎÖÚÇÐ Ë
ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐ ¶ÖÔÔÏÂÐÑÏ. ¢ÞÎË ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÞ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÎËÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÅËÆÓÑÑÍÔËÆÂ ÍÂÎßÙËâ Ë
ÆÓÖÅËØ ÏÑÎÇÍÖÎ, Â ÕÂÍÉÇ ÎËÐËË ÂÕÑÏÑÄ Ë ËÑÐÑÄ. ¢ÞÎ
ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÛÂÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ
5000 ÅÓÂÆÖÔÑÄ Ë ÚÕÑ ÑÐÂ ÒÂÆÂÇÕ ÒÑÚÕË ÄÆÄÑÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ
ÒÇÓÄÑÌ ÆÇÔâÕÑÌ ÆÑÎË ÔÇÍÖÐÆÞ. ¿ÕÑ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÅÑÓâÚÂâ
ÒÎÂÊÏÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ë ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ ËÑÐÞ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂÕÓËâ, ÍÂÎßÙËâ Ë ÏÇÆË. ¦ÔÎË ÒÇÓÄÞÇ ÆÄÂ ËÑÐÂ
ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÄÑÆÑÒÓÑÄÑÆÐÑÌ ÄÑÆÇ Ä ÄËÆÇ ÔÑÎÇÌ, ÕÑ ËÑÐÞ
ÏÇÆË ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ.

²ÂÐÇÇ ÏÞ ÒÓÑÄÇÎË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË
ÆÖÅÑÄÞÏË ÓÂÊÓâÆÂÏË ÚÇÓÇÊ ÚËÔÕÞÌ ÍÓÇÏÐËÌ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËâ ÔÄÇÕâÜËØÔâ ÛÂÓÑÄ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÉËÊÐË ÒÑÓâÆÍÂ
ÔÇÍÖÐÆ Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, ÑÃÞÚÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÞÏË Ö ÒÓËÓÑÆÐÑÌ º® [19]. ®Þ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÍÓÇÏÐËÇ-
ÄÞÇ (Si) ÑÃÓÂÊÙÞ ÆÄÖØÆáÌÏÑÄÑÅÑ ÆËÂÏÇÕÓÂ Ô ÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËÇÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ (111) ËÎË (100), Ô ÖÆÇÎßÐÞÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔ-
ÍËÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ ÑÕ 0,02 ÆÑ 1 °Ï ÔÏ, Ô ÎÇÅËÓÑÄÂÐËÇÏ
Ó-ÕËÒÂ, ÒÎÂÔÕËÐÞ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÕÑÎÜËÐÑÌ 350� 50 ÏÍÏ
ÓÂÊÏÇÜÂÎË ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÏ ÔÕÂÎßÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÆÇ, ËÔÒÑÎßÊÖÇ-
ÏÑÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÃÂÊÑÄÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ 5 ÏÏ Ë
ÒÎÑÜÂÆßá 1000� 1000 ÏÏ, Í ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÔÄÇÓØÖ ÒÑÆÄÇÎË
ÄÑÎß×ÓÂÏÑÄÞÌ (ËÎË ÅÓÂ×ËÕÑÄÞÌ) ÄÇÓØÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÆ, ÍÂÍ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 1Â. £ÇÓØÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÆ 4 ÏÏ Ä ÆËÂÏÇÕÓÇ Ë
30 ÔÏ ÆÎËÐÑÌ. ¯ÂÒÓâÉÇÐËÇ ÐÂ ÄÕÑÓËÚÐÑÌ ÑÃÏÑÕÍÇ
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 20 ÆÑ 25 £, Ë ÕÑÍ ÍÑÎÇÃÎÇÕÔâ
ÑÕ 100 ÆÑ 140 ¡. ¥ÄËÉÇÐËÇ ÄÇÓØÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ ÑÔÖÜÇÔÕ-
ÄÎâÇÕÔâ ÓÖÍÑÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ. °ÒÇÓÂÕÑÓ ÏâÅÍÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ
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ÄÇÓØÐËÏ àÎÇÍÕÓÑÆÑÏ ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ, ÎÇÉÂÜÇÌ ÐÂ
ÃÂÊÑÄÑÏ àÎÇÍÕÓÑÆÇ, Ë ÊÂÏÞÍÂÇÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ÙÇÒß, ÍÂÍ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 1Ã. ©ÂÕÇÏ ÄÇÓØÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÆ ÒÑÆÐËÏÂÇÕ-
Ôâ ÄÄÇÓØ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ 1 ë 2 ÏÏ. ±ÓË àÕÑÏ ÆÄËÉÇÐËË ×ÑÓ-
ÏËÓÖÇÕÔâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÆÖÅÂ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 1Ä.
±ÓË ÆÄËÉÇÐËË ÄÄÇÓØ Ô ÄÇÓØÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ ÔÓÞÄÂáÕÔâ
ÅÑÓâÚËÇ ÔÄÇÕâÜËÇÔâ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ Ë, Ä ÍÑÐÙÇ ÍÑÐÙÑÄ,
ÒÑÆÑÃÐÞÇ º® ÔÄÇÕâÜËÇÔâ ÛÂÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÊÎÇÕÂáÕÔâ
Ä ÓÂÊÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ.

£ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÊÓâÆÂ ÏÐÑÅÑ ÏÂÎÇÐßÍËØ ÅÑÓâÚËØ ÔÄÇÕâ-
ÜËØÔâ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ÓÂÊÎÇÕÂÇÕÔâ ÄÑ ÄÔÇ ÔÕÑÓÑÐÞ. £ ÓÂÊÓâÆÇ
ÕÂÍÉÇ ËÏÇáÕÔâ ÔÄÇÕâÜËÇÔâ ÛÂÓÞ, ÐÂÒÑÏËÐÂáÜËÇ âÄÎÇ-
ÐËÇ ÛÂÓÑÄÑÌ ÏÑÎÐËË Ë ËÏÇáÜËÇ ÚÈÕÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÇ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ. ªØ ÄËÆËÏÞÌ ÆËÂÏÇÕÓ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
1 ë 4 ÔÏ, ÚÕÑ ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÕËÒËÚÐÞÌ ÏÂÎÇÐßÍËÌ
×ÓÂÅÏÇÐÕ.¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÄÓÇÏâ ËØÉËÊÐËÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑ 8 Ô,
Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÏÂÎÇÐßÍËÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ ÑÔÕÞÄÂáÕ ÑÚÇÐß
ÃÞÔÕÓÑ, ÒÓËÏÇÓÐÑ ÊÂ 1 Ô. ºÂÓÞ ÑÔÕÂÄÎâáÕ ÐÂÆ ÔÑÃÑÌ
ÔÎÇÆÞ ÆÞÏÂ. ¬ÂÉÇÕÔâ, ÚÕÑ ÛÂÓÞ ÄÓÂÜÂáÕÔâ, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ
ÔÎÇÆÞ ÆÞÏÂ ËÏÇáÕ ÕÇÐÆÇÐÙËá×ÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ Ä ÄÑÊÆÖØÇ,
ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, Ä ×ÑÓÏÇ ÔÒËÓÂÎË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÖÅÎÂ ÐÂÍÎÑÐÂ ÑÔË ÄÓÂÜÇÐËâ ÛÂÓÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô ÄÇÓÕË-
ÍÂÎßÐÑÅÑ Ä ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÇ) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÚËÐÑÌ ÄÐÇ-
ÊÂÒÐÑÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË Ë ËÊÏÇÐÇÐËâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
ÄËØÆÄËÉÇÐËâ, ÍÂÍ àÕÑÏÑÉÐÑ ÄËÆÇÕß ÄÛËÓÑÍÑ ÆÑÔÕÖÒÐÑÏ
ÆÎâ ÑÃÜÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕË ÄËÆÇÑ [21]. ³ÄÇÕâÜËÇÔâ ÛÂÓÞ ÒÑÆ-
ÒÓÞÅËÄÂáÕ, ÍÂÍ ÖÒÓÖÅËÇ ÛÂÓÞ, ÑÅÐÇÐÐÞÇ ÔÕÓÖË ÑÕ ÇÅÑ
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓËÆÂáÕ ËÏÒÖÎßÔ ÛÂÓÖ ÄÒÇ-
ÓÈÆ ËÎË ÄÃÑÍ. ¿ÕË ÛÂÓÞ âÄÎâáÕÔâ ÅÑÓâÚËÏË (ÑÐË ÔÑÉÅÎË
ÒÇÐÑÒÑÎËÔÕËÓÑÎ Ë ÒÑÆÑÉÅÎË ØÎÑÒÑÍ, ÔÏÑÚÇÐÐÞÌ àÕÂÐÑ-
ÎÑÏ ÒÓË ÍÑÐÕÂÍÕÇ Ô ÐËÏË) Ë ÓÂÔÒÂÆÂáÕÔâ, ÐÇ ÑÔÕÂÄÎââ
ÔÎÇÆÑÄ.

¹ÂÔÕÑ ÅÑÄÑÓâÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ º® ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÖá ÑÒÂÔÐÑÔÕß, ÚÕÑ ÇÈ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í
ÔÏÇÓÕË Ë ÔÇÓßÈÊÐÞÏ ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËâÏ. °ÆÐÂÍÑ ËÊ ÓâÆÂ
ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ º® ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÝÇÍÕÑÏ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏ ÄÞÔÑÍÖá àÐÇÓÅËá [5, 9, 10]. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
³ÕÇÐØÑ×× [9] ÖÕÄÇÓÉÆÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÔËÎßÐÞÇ à××ÇÍÕÞ,
ÂÔÔÑÙËËÓÖáÜËÇÔâ Ô º®, Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÔÄâÊÂÐÞ Ô
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÏÑÎÐËË Ë ÚÕÑ º® ÔÑÊÆÂÈÕ ÔÄÑÇÅÑ
ÓÑÆÂ ÏÂÓÛÓÖÕ ÆÎâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÕÑÍÑÄ. ³ÕÂØÂÐÑÄ (1979)
[11] ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎ, ÚÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÔÓÇÆÐÇÌ º®
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ 20 ë 30 M¥É Ïÿ3 Ë ÄÞÔÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ ÏÐÇÐËÇ, ÚÕÑ º® ÏÑÉÇÕ ÔÐËÏÂÕß ÊÂÓâÆÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÐÂÍÂÒÎËÄÂáÕÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ÅÓÑÊÞ, Ë ÊÂÕÇÏ ÒÇÓÇÐÑÔËÕß ËØ, ÚÕÑ ÔÑÒÓÑÄÑÉ-
ÆÂÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏË à××ÇÍÕÂÏË.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ ÏÞ ÄÞÚËÔÎâÇÏ ÔÓÇÆÐáá ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ÔÄÇÕâÜËØÔâ ÛÂÓÑÄ (¬³º),
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÐÂÛËØ ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, Ë ÑÐÂ
ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 3,9®¥ÉÏÿ3. ¿ÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÕÑÏÉÇ

ÔÂÏÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ àÐÇÓÅËË, ÚÕÑ Ë ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÂÄÕÑÓÂÏË ÆÎâ ÒÓËÓÑÆÐÑÌ º®. ¯ÂÔÕÑâÜËÌ
ÄÞÄÑÆ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÏ ÒÓË ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐËË ¬³º ÍÂÍ ÂÐÂÎÑÅÂ ÒÓËÓÑÆÐÑÅÑ âÄÎÇÐËâ.

2. ®ÑÆÇÎß ÍÓÇÏÐËÇÄÑÅÑ ÔÄÇÕâÜÇÅÑÔâ ÛÂÓÂ

¥ÂÄÂÌÕÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÏÑÆÇÎß ¬³º (ÓËÔ. 2), Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
âÆÓÑ ËÊ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ ÑÍÓÖÉÇÐÑ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÑÌ
ÑÍËÔÎâáÜËØÔâ ÂÕÑÏÑÄ ÍÓÇÏÐËâ:

Si�g� �O2�g� ! SiO2�g� :

®ÑÆÇÎß ¬³º ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÐÇÆÂÄÐÑ ÔÑÑÃÜÈÐÐÞÏ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÇÏ ÛÂÓÑÄÑÌ ÏÑÎÐËË [3] Ë Ô ÕÇÑÓËÇÌ, ÓÂÊÓÂÃÑ-
ÕÂÐÐÑÌ ¡ÃÓÂØÂÏÔÑÐÑÏ Ë ¥ËÐÐËÔÑÏ [5]. ³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÌ
ÕÇÑÓËË, ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÔÑÊÆÂÐÐÞØ ÖÆÂÓÑÏ
ÏÑÎÐËË, ÆÄÖÑÍËÔß ÍÓÇÏÐËâ Ä ÒÑÚÄÇ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÏÇÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÖá ×ÑÓÏÖ ÍÓÇÏÐËâ. ªÊ ÃÞÔÕÓÑ ÑØÎÂÉÆÂÇÏÞØ ÅÑÓâ-
ÚËØ ÒÂÓÑÄ ÍÓÇÏÐËâ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÂàÓÑÊÑÎß Ô ÚÂÔÕËÙÂÏË
ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ. ºÂÓÞ ÒÑâÄÎâáÕÔâ, ÍÂÍ ÕÑÎßÍÑ
ÍÓÇÏÐËÌ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÑÍËÔÎâÕßÔâ ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ ÄÑÊÆÖØÂ. ³ÍÑ-
ÓÑÔÕß ÑÍËÔÎÇÐËâ, ÑÆÐÂÍÑ, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÑÔÕßá ÆË××ÖÊËË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÚÇÓÇÊ ÑÃÓÂÊÖáÜËÌÔâ ÍÓÇÏ-
ÐËÌ-ÑÍÔËÆÐÞÌ ÔÎÑÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÛÂÓÂ. ®Þ ÔÚËÕÂÇÏ,
ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ àÐÇÓÅËË Ä ¬³º
âÄÎâÇÕÔâ àÍÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÂâ ÓÇÂÍÙËâ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÍÓÇÏÐËâ,
ÒÓÑËÔØÑÆâÜÂâ Ä àÕÑÌ Ô×ÇÓÇ. ±ÑÆÓÑÃÐÑÔÕË ÓÂÔÚÈÕÂ ÒÓË-
ÄÇÆÇÐÞ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ.

3. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ë ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ

¥ÂÄÂÌÕÇ ÄÞÚËÔÎËÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ¬³º. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎÂ
ÄËÆÇÑÔÝÈÏÍÂ (ÓËÔ. 3), ¬³º ËÏÇÇÕ ÑÓÂÐÉÇÄÑ-ÃÇÎÞÌ ÙÄÇÕ
Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÄÔÇÅÑ ÔÓÑÍÂ ÔÄÑÇÅÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ, ÚÕÑ ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ËÎË ÒÑÚÕË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ ÛÂÓËÍÂ.

Si

DH

Si + O2 SiO2

²ËÔ. 2. ®ÑÆÇÎß ¬³º. ±ÑÍÂÊÂÐÑ ÅÑÓâÚÇÇ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÇ âÆÓÑ,
ÑÍÓÖÉÈÐÐÑÇ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÑÌ ËÊ ÑÍËÔÎâáÜÇÅÑÔâ ÍÓÇÏÐËâ.

1,0 ÔÏ 1,0 ÔÏ 1,0 ÔÏ

²ËÔ. 3. £ËÆÇÑÍÂÆÓÞ ÓÂÔÒÂÆÂ ÔÄÇÕâÜÇÅÑÔâ ÛÂÓÂ. £ÓÇÏÇÐÐÑÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÏÇÉÆÖ ÍÂÆÓÂÏË 80 ÏÔ.
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³ÒÇÍÕÓ ¬³º, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÒÑÓÕÂÕËÄÐÞÏ ×ÑÕÑÔÒÇÍÕ-
ÓÑÏÇÕÓÑÏ (Ocean Optics, USB ÏÑÆÇÎß 2000), ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ
ÐÂ ÓËÔ. 4.

¸ÄÇÕÑÄÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ¬³ºÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÚËÔÎÇÐÂ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÊÂÍÑÐÂ £ËÐÂ [22]:

T � 2;9� 10ÿ3

lmax
; �1�

ÅÆÇ lmax ìÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÒÎÂÐÍÑÄÔÍÑÏÖ
ÏÂÍÔËÏÖÏÖ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓËÔ. 4, lmax � 675 ÐÏ, ÚÕÑ ÆÂÈÕ
T � 4296 ¬. ¯ÇÆÂÄÐÑ ³ÕÇ×ÂÐ Ë ®ÇÔÔË [23] ÔÆÇÎÂÎË
ÅÓÖÃÖá ÑÙÇÐÍÖ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ô×ÇÓÞ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ
ÑÐË ÐÂÛÎË lmax � 700 ÐÏ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ T � 4142 ¬,
ÔÍÑÓÓÇÍÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ Ô×ÇÓ ÆÂáÕ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÖ 3140 ¬. °ÆÐÂÍÑ àÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
×ÂÍÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÒÇÍÕÓÖ ÉËÆÍÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞÌ ÍÓÇÏÐËÌ.

®Þ ÑÃÐÂÓÖÉËÎË, ÚÕÑ Ä ÐÂÛËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ¬³º
ÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÎÇÆ ËÊ ÃÇÎÑÅÑ ÒÑÓÑÛÍÂ [19]. ¯ÂÛÂ ×ÖÓßÇ-
ÒÓÇÑÃÓÂÊÖáÜÂâ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ, ÓÂÃÑÕÂáÜÂâ Ä
ÓÇÉËÏÇ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ, ÒÑÍÂÊÂÎÂ, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓ àÕËØ ÚÂÔÕËÙ
ËÏÇÇÕ ÔËÎßÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ Ä ÒÑÎÑÔÂØ 1463 ÔÏÿ1 Ë
2924 ÔÏÿ1, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ SiO2 (ÓËÔ. 5).

³ÓÇÆÐââ ÏÂÔÔÂ ÃÇÎÑÅÑ ÒÑÓÑÛÍÂ, ÔÑÃÓÂÐÐÂâ Ä ÔÎÇÆÇ ÑÕ
ÄÞÃÓÂÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕâÜÇÅÑÔâ ÛÂÓÂ, ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 7� 10ÿ3 Å ÆÎâ
ÍÂÉÆÑÅÑ ¬³º. ¿ÐÇÓÅËâ, ÄÞÆÇÎâÇÏÂâ ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË
àÕÑÅÑ ÒÑÓÑÛÍÂ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÔÔÚËÕÂÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇÐËâ ÓÇÂÍÙËË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ SiO2

(DH) Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÓÇÂÍÙËË
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ SiO2 ËÊ ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ ÒÓË ÕÂÍÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÐÇ ÆÑÔÕÖÒÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ, ÏÞ ÄÞ-
ÒÑÎÐËÎË ÓÂÔÚÈÕÞ ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ,
ËÔÒÑÎßÊÖâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÖÓÑÄÐË ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÕÇÑÓËË ÆÎâ
ÑÙÇÐÍË àÕËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 4296 ¬.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ·ÇÎÅÂÍÇÓÖ Ë ÆÓ. [24] ÓÂÔÚÈÕÞ ab initio ÏÇ-
ÕÑÆÑÏ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ (ÄÍÎáÚÂâ ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÞÇ,
ÆÄÖÍÓÂÕÐÞÇ Ë ÕÓÈØÍÓÂÕÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ), Ô ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÑÐÐÑ-ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÏË ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÃÂÊËÔÐÞÏË
ÐÂÃÑÓÂÏË, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÏË Dunning Ô ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË Ë
ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÐÞÏË CCSD(T)/cc-pVTZ, ÆÂáÕ ÕÑÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ àÐÕÂÎßÒËÌ ÓÇÂÍÙËË [25]. ®ÇÕÑÆ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ,
ØÑÓÑÛÑ ÖÚËÕÞÄÂáÜËÌ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÍÑÓ-
ÓÇÎâÙËË, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÍÑÓÓÇÎËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÏË ÒÂÓÂÏË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÒÂÓÐÞÏË ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË) ÍÂÍ
ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ, ÒÓËÏÇÐââ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ Í ÑÆÐÑÆÇ-
ÕÇÓÏËÐÂÐÕÐÑÏÖ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá. ¬ÎÂÔÕÇÓÐÞÌ
ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÒÑÆÓÂÊÆÇÎâÇÕÔâ ÐÂ ÍÎÂÔÔÞ ÆÎâ ÑÆÐÑ-, ÆÄÖØ- Ë
ÕÓÈØÍÓÂÕÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ. ´ÇÒÎÑ ÓÇÂÍÙËË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
SiO2 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÓÂÊÐÑÔÕß ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
àÐÇÓÅËÇÌ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÓÇÂÍÙËË Ë ÓÇÂÅÇÐÕÂÏË Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË ÔÑÅÎÂÔÐÑ

DH � E�SiO2� ÿ
�
E�Si� � E�O2�

�
;

ÅÆÇ E�SiO2�, E�Si� Ë E�O2�ì àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ àÐÇÓÅËË (ÄÍÎá-
ÚÂâ àÐÇÓÅËË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ) ÒÎáÔ ÕÇÓÏÂÎßÐÞÇ
ÄÍÎÂÆÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÿ439;3166897 Â.Ç. ÆÎâ SiO2,
ÿ288;9000116 Â.Ç. ÆÎâ Si Ë ÿ150;1254283 Â.Ç. ÆÎâ O2. ®Þ
ÐÂØÑÆËÏ, ÚÕÑDH � ÿ755 Í¥ÉÏÑÎÿ1. £ÍÎáÚÂâ àÐÕÓÑÒËÌ-
ÐÞÇ à××ÇÍÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í àÐÇÓÅÑÔÑÆÇÓÉÂÐËá
¬³º,ÏÞÐÂØÑÆËÏDH � ÿ273;4 Í¥ÉÏÑÎÿ1, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
H � 31;9 ¥É ì àÐÇÓÅËâ, ÄÞÆÇÎÇÐÐÂâ ¬³º ÊÂ ÄÓÇÏâ
ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ. £ÔÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ Gaussian03 Program.

±ÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË (±¿) ¬³º ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑ
×ÑÓÏÖÎÇ

P\� Wt

�4=3�pR 3
: �2�

£ÑÊßÏÈÏ ÔÓÇÆÐËÌ ÓÂÆËÖÔ ¬³º R � 1;25 ÔÏÿ1, ÕÑÅÆÂ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÓÂÄÐÂ 3,9 M¥É Ïÿ3. £ ÕÂÃÎËÙÇ
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÑÙÇÐÍË ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÆÎâ º® ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËØ ÂÄÕÑÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÔÄÑËØ ÓÂÔÚÈÕÂØ ËÔØÑÆâÕ ËÊ
ÒÑÆÔÚÈÕÂ àÐÇÓÅËË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÆÎâ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÌ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÄÞÊÄÂÐÞ àÕËÏ ÒÓËÓÑÆÐÞÏ âÄÎÇÐËÇÏ.

ªÊ ÕÂÃÎËÙÞ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÛÂ ÓÂÔÚÈÕÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
àÐÇÓÅËË ¬³º ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÕÑÏ ÉÇ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ,
ÚÕÑ Ë ÆÎâº®(Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÕÑÅÑÉÇ ÒÑÓâÆÍÂ, ÍÂÍ Ö¬³º),
ÚÕÑ Ë Ö ³ÕÂØÂÐÑÄÂ [11], ªÏâÐËÕÑÄÂ Ë ´ËØÑÅÑ [26] Ë ¢ÂÓÓË
[10]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ¬³º ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÍÎáÚÈÐ Ä
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ÐÑÅÑ ÑÕ ¬³º.

´ÂÃÎËÙÂ. ³ÓÇÆÐËÌ ÆËÂÏÇÕÓ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ º®

¯ÂÃÎáÆÇÐËâ/ ÂÄÕÑÓ ¥ËÂÏÇÕÓ, Ï ±ÎÑÕÐÑÔÕß
àÐÇÓÅËË,
®¥É Ïÿ3

³ÕÂØÂÐÑÄ [11]
³ÕÂØÂÐÑÄ [11]
ªÏâÐËÕÑÄ Ë ´ËØËÌ [26]
³ÕÇÐØÑ×× [9] (ÔÎÖÚÂÌ 1981 Å., Ô. 65)
³ÕÇÐØÑ×× [9] (ÔÑÃÞÕËÇ Ä ³ÏÇÕÄËÍÇ)
¢ÂÓÓË [10]
¯ÂÔÕÑâÜÂâ ÓÂÃÑÕÂ

0,08
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0,07
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ÍÂÕÇÅÑÓËá º®. £ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÐÂÛË ÍÓÇÏÐËÇÄÞÇ
º® ËÏÇáÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÞÌ ÆËÂÏÇÕÓ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÑ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÏÞ ËØ ÒÑÎÖÚÂÇÏ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË
ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ 20 ë 25 £ Ë ÕÑÍ 100 ë 140 ¡ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ
ÓÂÊÓâÆÂØ, ÐÑ ÒÓËÓÑÆÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ âÄÎâáÕÔâ ÄÇÔßÏÂ
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË. ®Þ ÖÍÂÊÞÄÂÎË, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÚËÔÕÑÅÑ
Si, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÎÑ ËÔÒÂÓÇÐËÇ ÍÓÇÏÐËâ, ÕÂÍ
ÚÕÑ ÔÄÇÕâÜËÇÔâ ÛÂÓÞ, ÒÑØÑÉËÇ ÐÂ º®, ÏÑÅÖÕ ÒÑâÄÎâÕß-
Ôâ ÒÓË ÕÑÍÂØ ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ, ÚÇÏ ÕÑÍË Ä ÓÂÊÓâÆÂØ
ÎËÐÇÌÐÞØ ÏÑÎÐËÌ [1]. °ÆÐËÏ ÐÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇÏ, ÐÂ ÍÑÕÑ-
ÓÑÇ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÑÃÓÂÜÇÐÑ ÄÐËÏÂÐËÇ, âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÎËÚËÇ
ÏÇÉÆÖ ÓÂÔÔÍÂÊÂÏË ÑÚÇÄËÆÙÇÄ Ñ ÄËÆËÏÑÏ ÆËÂÏÇÕÓÇ àÕËØ
Ô×ÇÓ (º®) Ë ËØ ËÔÕËÐÐÞÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ. ¬ÂÍ ÖÍÂÊÂÐÑ
³ÕÇ×ÂÐÑÏ Ë ®ÇÔÔË [23], Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ Ô×ÇÓ
ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐÑ ÑÃÎÂÍÑÏ ÚÂÔÕËÙ, ÍÑÕÑ-
ÓÑÇ ÑÍÓÖÉÂÇÕ Ô×ÇÓÖ Ä ÆÄËÉÇÐËË. ¥ÂÉÇ ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË
ÔÄÇÕâÜËØÔâ ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ÛÂÓÑÄ ÒÓÑËÊÄÑÆâÕ ÄÒÇÚÂÕÎÇÐËÇ,
ÚÕÑ ÆËÂÏÇÕÓ Ô×ÇÓ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1 ÔÏ. ¦ÔÎË ÏÞ ÄÑÊßÏÇÏ àÕÑÕ
ÓÂÆËÖÔ ÛÂÓÂ ÆÎâ ÐÂÛËØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ, ÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
àÐÇÓÅËË ÃÖÆÇÕ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ Ä ÛÇÔÕÐÂÆÙÂÕß ÓÂÊ ÄÞÛÇ.

4. £ÞÄÑÆÞ

³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ àÐÇÓÅËË Ä ¬³º ÑÙÇÐÇÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ë ÓÂÔÚÈÕÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÄÞÆÇÎÇ-
ÐËá ÕÇÒÎÂ ÒÓË ÑÍËÔÎÇÐËË ÍÓÇÏÐËâ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ. £ÞÆÇÎâÇÏÂâ ¬³º Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ 1,25 ÔÏ ÒÑÎÐÂâ
ÓÂÔÚÈÕÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 31,9 ¥É, ÚÕÑ ÆÂÈÕ ÄÇÎËÚËÐÖ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÆÎâ àÕÑÅÑ ÛÂÓÂ 3,9M¥ÉÏÿ3, ÍÑÕÑÓÂâ
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÇÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÑÙÇÐÍÂÏË
ÏÐÑÅËØ ÂÄÕÑÓÑÄ ÆÎâ ÒÓËÓÑÆÐÑÌ º®. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ
ÄÇÔßÏÂ ÄÇÓÑâÕÐÞÏ, ÚÕÑ º® ÏÑÉÇÕ ÔÑÆÇÓÉÂÕß Ä ÔÄÑÈÏ
ÐÇÃÑÎßÛÑÏ ÑÃÝÈÏÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÕÇÒÎÑÄÑÌ
àÐÇÓÅËË ÆÎâ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËÌ, ÒÓÑâÄÎâáÜËØÔâ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËâØ.

®Þ ÒÑÆÚÈÓÍËÄÂÇÏ, ÚÕÑ ÐÂÛ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ Ô ¬³º ÐÇ
ÒÓËÄÎÇÍÂÇÕ ËÔÕÑÚÐËÍË àÐÇÓÅËË Ë ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ, ÐÇÄÇÓÑâÕÐÞÇ Ä ÒÓËÓÑÆÐÑÏ âÄÎÇÐËË, Ë âÔÐÑ ÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÖÇÕ ÓÑÎß ËÔÒÂÓÇÐËâ Ë ÑÍËÔÎÇÐËâ ÍÓÇÏÐËâ, ÍÂÍ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÕÇÑÓËÇÌ ¡ÃÓÂØÂÏÔÑÐÂ ë¥ËÐÐËÔÂ ÆÎâ ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËâº® [5]. ¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ÄÞÛÇËÊÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÑÃÝâÔ-
ÐâÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÄÇÕâÜËØÔâ ÛÂÓÑÄ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÄÓÇ-
ÏÇÐÇÏ ÉËÊÐË Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏË
Ä ÒÓËÓÑÆÐÑÌ ÛÂÓÑÄÑÌ ÏÑÎÐËË (ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÇ ÆÄËÉÇ-
ÐËÇ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ Ë ÔÍÑÓÑÔÕË, ÆÇÎÇÐËÇ ÐÂ
ÏÇÐßÛËÇ ÛÂÓÞ, ËÔÒÖÔÍÂÐËÇ ËÔÍÓ, ÄËÃÓËÓÖáÜÂâ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÛÂÓÞ ÏÑÅÖÕ ÍÂÕËÕßÔâ Ë,
ÐÂÕÞÍÂâÔß ÐÂ ÒÓÇÅÓÂÆÖ, ÒÑÆÒÓÞÅËÄÂÕß, ÒÓÑÐËÍÂÕß Ä
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ, ÔÉËÅÂÕß ÑÃÝÇÍÕÞ ÒÓË ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÇ, ËÏÇÕß ÄËÆ ÄÑÓÔÂ ËÎË ÒÖØÂ ËÊ ÄÂÕÞ, âÓÍËÌ ÑÓÂÐÉÇÄÑ-

ÃÇÎÞÌ ÙÄÇÕ ÒÓË Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÇ ÃÇÊ ØÑÓÑÛÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÈÐÐÞØ ÅÓÂÐËÙ Ë ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÉËÊÐË 2 ë 5 Ô).

¿ÕÂ ÓÂÃÑÕÂ ÆÑÃÂÄÎâÇÕ ÐÑÄÞÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÂ Ä ÒÑÎßÊÖ
ÕÇÑÓËË ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ ÛÂÓÑÄÑÌ ÏÑÎÐËË.

¢ÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕË.¡ÄÕÑÓÞ ÄÞÓÂÉÂáÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß ¦ÎÆÇÓ
¡. ÆÇ £ÂÔÍÑÐÔÇÎÑÔ, ¦ÓÑÐËÆÇÔ ¶. ÆÂ ³ËÎÄÂ, ¥ÉÇÓàÎË Ë
­ÖÔËÑ ¡ÔËÑÎË, ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÂÍÖÎßÕÇÕÂ
¶ÇÆÇÓÂÎßÐÑÅÑ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ ÛÕÂÕÂ ±ÇÓÐÂÏÃÖÍÖ ÊÂ
ÒÑÏÑÜß Ä ÒÑÆÅÑÕÑÄÍÇ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÞ. ¿ÕÂ ÓÂÃÑÕÂ
×ËÐÂÐÔËÓÖÇÕÔâ ÃÓÂÊËÎßÔÍËÏË ÐÂÖÚÐÑ-ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÔÍËÏË ÂÅÇÐÕÔÕÄÂÏË CAPES Ë CNPq.
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Energy density calculations for ball-lightning-like luminous silicon balls

G.S. Paiva, J.V. Ferreira, C.C. Bastos, M.V.P. dos Santos, A.C. Pav~ao
Departamento de Qu'mica Fundamental, Universidade Federal de Pernambuco,

50740-540, Recife, Pernambuco, Brazil. E-mail: pavao@ufpe.br

The energy density of a luminous silicon ball [Phys. Rev. Lett. 98 048501 (2007)] is calculated for a model with a metal core surrounded
by an atmosphere of silicon oxides. Experimental data combined with the molecular orbital calculations of the oxidation enthalpy lead
to a mean energy density of 3.9 MJ mÿ3, which is within the range of estimates from other ball lightning models. This result provides a
good evidence to support the silicon-based model.
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