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 2009 £. 25 ®ª²¿¡°¿�±®¡¥­­®±²¨ ¯°®¿¢«¥­¨¿ ±²®¯-§®­» ¢ ±¯¥ª²°¥ ¤¨´° £¨°®¢ ­­®£®­  £° ­¨¶¥ ±²¥ª«® { ®¯ « ±¢¥² �.�.�«¥µ ­®¢1), �. �. �³·¼¿­®¢, �. �. � ¡®«®²±ª¨©�­±²¨²³²  ¢²®¬ ²¨ª¨ ¨ ½«¥ª²°®¬¥²°¨¨ �¨¡¨°±ª®£® ®²¤. ���, 630090 �®¢®±¨¡¨°±ª, �®±±¨¿�®±²³¯¨«  ¢ °¥¤ ª¶¨¾ 31 ¨¾«¿ 2009 £.�±±«¥¤®¢ ­  ¤¨´° ª¶¨¿ ±¢¥² , ¢®§­¨ª ¾¹ ¿ ¯°¨ ¥£® ¯°®µ®¦¤¥­¨¨ ·¥°¥§ ±²¥ª«¿­­³¾ ¯« ±²¨­ª³ ±­ ­¥±¥­­®© ­  ­¥¥ ¯«¥­ª®© ¨±ª³±±²¢¥­­®£® ®¯ « . �®ª § ­®, ·²® ­  ´®­¥ ­¥¨§¬¥­­®£® ±¯¥ª²°  ¡°½£-£®¢±ª¨µ ®²° ¦¥­­»µ ¨ ¯°¥«®¬«¥­­»µ ¢®«­ ¯°®¿¢«¿¥²±¿ ±²®¯-§®­  ´®²®­­®£® ª°¨±² «« , ª®²®° ¿ ¬®¦¥²¨§¬¥­¿²¼ ±¢®¥ ¯®«®¦¥­¨¥ ¯°¨ ­¥§­ ·¨²¥«¼­®¬ ¨§¬¥­¥­¨¨ ª®­¶¥­²° ¶¨¨ °¿¤  ¢¥¹¥±²¢, § ¯®«­¿¾¹¨µ ´®-²®­­»© ª°¨±² ««. �°®¤¥¬®­±²°¨°®¢ ­® ¯°¨¬¥­¥­¨¥ ² ª®© ®¯²¨·¥±ª®© ±¨±²¥¬» ¢ ª ·¥±²¢¥ ®¯²¨·¥±ª®£®µ¨¬¨·¥±ª®£® ±¥­±®° .PACS: 42.70.�a�®²®­­»¥ ª°¨±² ««» (��) ¿¢«¿¾²±¿ ­¥®¤­®°®¤-­»¬¨ ±°¥¤ ¬¨ ± ¯¥°¨®¤¨·¥±ª¨ ¨§¬¥­¿¥¬®© ¤¨½«¥ª-²°¨·¥±ª®© ¯°®­¨¶ ¥¬®±²¼¾. �¯®±®¡­®±²¼ ² ª¨µ ¯¥-°¨®¤¨·¥±ª¨µ ±²°³ª²³° ´®°¬¨°®¢ ²¼ ´®²®­­»¥ § ¯°¥-¹¥­­»¥ §®­» ¨§¬¥­¨«  ¯ ° ¤¨£¬³ ³¯° ¢«¥­¨¿ ° ±-¯°®±²° ­¥­¨¥¬ ±¢¥² . �®½²®¬³ ¢ ­ ±²®¿¹¥¥ ¢°¥¬¿¡®«¼¸®¥ ¢­¨¬ ­¨¥ ¯°¨¢«¥ª ¾² ®±®¡¥­­®±²¨ ¯®¢¥¤¥-­¨¿ ¢ �� ¯°¥«®¬«¥­­®£® ±¢¥²  ¢ ° §°¥¸¥­­»µ §®-­ µ ¨ ­  ª° ¾ § ¯°¥¹¥­­»µ §®­. �  ¯®±«¥¤­¨¥ £®¤»®¡­ °³¦¥­ °¿¤ ­¥®¡»·­»µ ±¢®©±²¢ ° ±¯°®±²° ­¥­¨¿±¢¥²  ¢ ��: ¯°¥«®¬«¥­¨¥ ±¢¥²  ¢ ®²°¨¶ ²¥«¼­»µ ±°¥-¤ µ [1], ½´´¥ª² ±³¯¥°¯°¨§¬» ¨ ± ¬®ª®««¨¬ ¶¨¿ ±¢¥² [2]. �°¥¤«®¦¥­® ¨±¯®«¼§®¢ ²¼ ½²¨ ½´´¥ª²» ¤«¿ ±®§-¤ ­¨¿ ±¢¥°µ·³¢±²¢¨²¥«¼­®£® ±¢¥²®¢®£® ° §¢¥²¢¨²¥«¿[3, 4] ¨ ³¯° ¢«¥­¨¿ ®¯²¨·¥±ª¨¬ ¯®²®ª®¬ [5]. �®¬¨¬®½²®£®, ±µ¥¬», ±®¤¥°¦ ¹¨¥ ��, ¬®£³² ¡»²¼ ®±­®¢®©±¢¥°µ·³¢±²¢¨²¥«¼­»µ ®¯²¨·¥±ª¨µ µ¨¬¨·¥±ª¨µ ±¥­±®-°®¢ [6, 7]. �«¿ ¯®¤®¡­»µ ¯°¨«®¦¥­¨© ¢ ¦­® ¢»¿¢¨²¼¨ ¨±±«¥¤®¢ ²¼ ®¡« ±²¨ ± ±¨«¼­®© ³£«®¢®© ¤¨±¯¥°±¨¥©¢ ®¯²¨·¥±ª¨µ ±¨±²¥¬ µ, ¢ª«¾· ¾¹¨µ ��, ¨§³·¨²¼¯®¢¥¤¥­¨¥ ±¢¥²  ­  £° ­¨¶¥ �� ± ¤°³£¨¬¨ ®¯²¨·¥±-ª¨¬¨ ±°¥¤ ¬¨.� ­ ±²®¿¹¥© ° ¡®²¥ ®¯¨±»¢ ¾²±¿ °¥§³«¼² ²» ¨±-±«¥¤®¢ ­¨¿ ­®¢®£® ½´´¥ª²  { ±¬¥¹¥­¨¿ ´®²®­­®© § -¯°¥¹¥­­®© §®­» (±²®¯-§®­») ­  ´®­¥ ­¥¨§¬¥­­®£®±¯¥ª²°  ¤¨´° £¨°®¢ ­­®£® ¡¥«®£® ±¢¥²  ­  £° ­¨¶¥±²¥ª«® { ²®­ª ¿ ¯«¥­ª  ®¯ «  ¨ ¢®§¬®¦­®±²¥© ¨±-¯®«¼§®¢ ­¨¿ ½²®£® ½´´¥ª²  ¤«¿ ±®§¤ ­¨¿ ®¯²¨·¥±ª¨µµ¨¬¨·¥±ª¨µ ±¥­±®°®¢ ¨ ³¯° ¢«¥­¨¿ ±¯¥ª²° «¼­»¬¨±¢¥²®¢»¬¨ ¯®²®ª ¬¨.� ½ª±¯¥°¨¬¥­² µ ¢ ª ·¥±²¢¥ �� ¨±¯®«¼§®¢ «¨±¼¯«¥­ª¨ ¨±ª³±±²¢¥­­®£® ®¯ « , ±®±²®¿¹¨¥ ¨§ ±´¥°¨-·¥±ª¨µ ­ ­®· ±²¨¶ ¤¨®ª±¨¤  ª°¥¬­¨¿. �ª±¯¥°¨¬¥­-1)e-mail: plekhanov@iae.nsk.su

²» ¯°®¢®¤¨«¨±¼ ± ®¤­®±«®©­»¬¨, ¬­®£®±«®©­»¬¨¯«¥­ª ¬¨ ¨ £¥²¥°®±²°³ª²³° ¬¨, ±®±²®¿¹¨¬¨ ¨§ ­¥-±ª®«¼ª¨µ ²¨¯®¢ ±«®¥¢ ± ° §­»¬¨ ¤¨ ¬¥²° ¬¨ ¸ °®¢D = 220�280 ­¬. ��-¯«¥­ª¨ ¢»° ¹¨¢ «¨±¼ ¬¥²®¤®¬¯®¤¢¨¦­®£® ¬¥­¨±ª  ¨§ ±³±¯¥­§¨¨ ¬®­®¤¨±¯¥°±­»µ±´¥°¨·¥±ª¨µ · ±²¨¶ SiO2 [8] ­  ±²¥ª«¿­­»µ ¯°¨§¬ µ,·²® ¯®§¢®«¨«® ¨±±«¥¤®¢ ²¼ ±¯¥ª²°» ¤«¿ ¢±¥µ ³£«®¢¯ ¤¥­¨¿ ±¢¥²  ­  £° ­¨¶³ ° §¤¥«  ±²¥ª«  ¨ ��. �¥-²®¤ ¯®¤¢¨¦­®£® ¬¥­¨±ª , ¯®§¢®«¿¥² ¢»° ¹¨¢ ²¼ ��± ³¯®°¿¤®·¥­­®© ¯® ¢±¥© ¯«®¹ ¤¨ ±²°³ª²³°®©. �°®¬¥²®£®, ¬¥²®¤®¬ ª° ²ª®¢°¥¬¥­­®£® ¯®£°³¦¥­¨¿ ¯°¨§¬»¢ ±³±¯¥­§¨¾ ­ ­®±¨«¨±¼ ®¤­®±«®©­»¥ ¯«¥­ª¨ ®¯ « ,ª®²®°»¥ ¨¬¥«¨ ¤®¬¥­­³¾ ±²°³ª²³°³.�³· ¡¥«®£® ±¢¥²  ®² £ «®£¥­­®© « ¬¯» ¯ ¤ « ­ £° ­¼ ±²¥ª«¿­­®© ¯°¨§¬»,   § ²¥¬ ­  £° ­¨¶³ ° §-¤¥«  ±²¥ª«® { �� (±¬. ±µ¥¬³ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ­ °¨±.1). �¤¥±¼ ° ±±¬ ²°¨¢ ¾²±¿ ¡°½££®¢±ª¨¥ ¯°¥«®¬-«¥­­»¥ ¨ ®²° ¦¥­­»¥ ¢®«­», ­ ¯° ¢«¥­¨¿ ² ­£¥­¶¨- «¼­»µ ¯°®¥ª¶¨© ¢®«­®¢»µ ¢¥ª²®°®¢ ª®²®°»µ ¯°®-²¨¢®¯®«®¦­® ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¥© ¯°®¥ª¶¨¨ ¢®«­®¢®£®¢¥ª²®°  ¯ ¤ ¾¹¥© ¢®«­». �°¨ ¯ ¤¥­¨¨ ¯³·ª  ¡¥-«®£® ±¢¥²  (1) ¨§ ±²¥ª«  ± ¯®ª § ²¥«¥¬ ¯°¥«®¬«¥­¨¿ng = 1:51 ­  £° ­¨¶³ ¬¥¦¤³ ½²®© ±°¥¤®© ¨ ­ ­¥±¥­-­®© ­  ¥¥ ¯®¢¥°µ­®±²¼ ¯«¥­ª®© 3-¬¥°­®£® �� ­ ¡«¾-¤ «¨±¼ ¯°¥«®¬«¥­­ ¿ (2) ¨ ®²° ¦¥­­ ¿ ®¡° ²­® (3)¢®«­». �£«» �1 ¨ �3 ¨§¬¥°¿¾²±¿ ¢ ±²¥ª«¥,   �2 {¢ ¢®§¤³µ¥ ¬¥¦¤³ ­®°¬ «¼¾ ª ¯«®±ª®±²¨ °®±²  �� ¨­ ¯° ¢«¥­¨¥¬ ° ±¯°®±²° ­¥­¨¿ ¢®«­. �£«®¢»¥ § ¢¨-±¨¬®±²¨ ±¯¥ª²°®¢ ½²¨µ ¢®«­ °¥£¨±²°¨°®¢ « ±¼ ± ¯®-¬®¹¼¾ ±¯¥ª²°®£° ´  \Avantes", ±²¥ª«®¢®«®ª®­­»©¯°¨¥¬­¨ª ª®²®°®£® ¡»« ³±² ­®¢«¥­ ­  ¯«¥·¥ £®­¨®-¬¥²° . �£«®¢®¥ ° §°¥¸¥­¨¥ ±®±² ¢«¿«® �� � 1�.�¨±¯¥°±¨¿ ±¢¥²  ¨±±«¥¤®¢ ­  ¤«¿ ° §«¨·­»µ ±¨­-²¥§¨°®¢ ­­»µ �� ¯°¨ ° §­»µ ³£« µ ¯ ¤¥­¨¿ �1 ¡¥«®-£® ±¢¥²  ­  £° ­¨¶³ ±²¥ª«® { ��. �´´¥ª² ±¨«¼­®© ³£-�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 90 ¢»¯. 7 { 8 2009 617
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�¨±.2. � ¢¨±¨¬®±²¼ ³£«®¢ ¯°¥«®¬«¥­¨¿ �2 ¨ ®²° ¦¥­¨¿�3 ¡°½££®¢±ª¨µ ¢®«­ ­  £° ­¨¶¥ ±²¥ª«®-�� ®² ¤«¨­»¢®«­» � ¯°¨ ³£«¥ ¯ ¤¥­¨¿ ¡¥«®£® ±¢¥²  �1 = 51�. O {®²° ¦¥­¨¥ ¢ ±«³· ¥ ¬®­®±«®¿ ®¯ « , N { ®²° ¦¥­¨¥ ¢±«³· ¥ ��, � { ¯°¥«®¬«¥­¨¥ ¢ ±«³· ¥ ¬®­®±«®¿ ®¯ « ,� { ¯°¥«®¬«¥­¨¥ ¢ ±«³· ¥ ��. �²°¨µ®¢ ¿ «¨­¨¿ {  ¯-¯°®ª±¨¬ ¶¨¿ ¯® ´®°¬³«¥ (1) c ne� = 1:36, ¯³­ª²¨°­ ¿«¨­¨¿ {  ¯¯°®ª±¨¬ ¶¨¿ ¯® ´®°¬³«¥ (1) c ne� = 1:11,¸²°¨µ-¯³­ª²¨°­ ¿ «¨­¨¿ {  ¯¯°®ª±¨¬ ¶¨¿ ¯® ´®°¬³«¥(1) c ne� = 1:51. �¯«®¸­ ¿ «¨­¨¿ { ¯®«®¦¥­¨¥ ±²®¯-§®­» ��, ¢»·¨±«¥­­®¥ ¯® ´®°¬³«¥ (2)

¡°½££®¢±ª¨µ ¯°¥«®¬«¥­­®© ¨ ®²° ¦¥­­®© ®² £° ­¨-¶» ±²¥ª«®-�� ¢®«­ ®² ¤«¨­» ¢®«­» � ¯°¨ �1 = 51�.�«¿ ¬®­®±«®¿ ®¯ «  ¢ ®¡« ±²¨ §­ ·¥­¨© ¤«¨­ ¢®«­��580�590­¬ ­ ¡«¾¤ ¥²±¿ ­ ¨¡®«¼¸ ¿ ³£«®¢ ¿ ¤¨±-¯¥°±¨¿, ²® ¥±²¼ ¯°®¨§¢®¤­ ¿ @�2;3(�)=@� ¬ ª±¨¬ «¼-­ . �­ , ¯®-¢¨¤¨¬®¬³, ®¡³±«®¢«¥­  ±¨«¼­»¬ ¨§¬¥­¥-­¨¥¬ ª°¨¢¨§­» ¨§®½­¥°£¥²¨·¥±ª®© ¯®¢¥°µ­®±²¨ [2],­®°¬ «¼ ª ª®²®°®© ®¯°¥¤¥«¿¥² ­ ¯° ¢«¥­¨¥ ¢¥ª²®° £°³¯¯®¢®© ±ª®°®±²¨ ±¢¥²®¢®© ¢®«­» ¯°¨ ¤ ­­®© ¤«¨-­¥ ¢®«­». �±±«¥¤®¢ ­¨¥ ®¡° §¶®¢ ��, ±®¤¥°¦ ¹¨µ®² ¤¢³µ ¤® ±®²¥­ ±«®¥¢ ®¯ « , ¯®ª § «® °¿¤ ª ·¥±²-¢¥­­»µ ®²«¨·¨©. �¦¥ ¯°¨ ­¥±ª®«¼ª¨µ ±«®¿µ ®¯ « ¤«¿ ¯°¥«®¬«¥­­®© ¨ ®²° ¦¥­­®© ¢®«­ ­ ¡«¾¤ « ±¼¬®­®²®­­ ¿ § ¢¨±¨¬®±²¼ �2;3(�) ¢ ¸¨°®ª®¬ ¤¨ ¯ -§®­¥ ¤«¨­ ¢®«­ ¨ ¯°¨ ³£« µ ®²° ¦¥­¨¿ ¢¯«®²¼ ¤®�3 � 12�. �® ¬¥°¥ ³¢¥«¨·¥­¨¿ ±«®¥¢ ¸ °®¢ ®¯ « ¨­²¥­±¨¢­®±²¼ ¯°¥«®¬«¥­­®£® ¨ ®²° ¦¥­­®£® ±¢¥² ¯®¢»¸ ¥²±¿ ¢ ­ ¯° ¢«¥­¨¿µ, ¯®¤·¨­¿¾¹¨µ±¿ ¡°½£-£®¢±ª®¬³ ³±«®¢¨¾. �°®¬¥ ²®£®, ± °®±²®¬ ª®«¨·¥±²¢ ±«®¥¢ ¢ ±¯¥ª²°¥ ¢®«­», ¯°®¸¥¤¸¥© ·¥°¥§ ��, ¢®§­¨-ª ¥² ¯°®¢ «,   ¢ ®²° ¦¥­­®© ¢®«­¥ { ¯¨ª ­  ¤«¨­¥ ¢®«-­», ±®¢¯ ¤ ¾¹¥© ± ¯®«®¦¥­¨¥¬ ±²®¯-§®­» ��. � ±«³-· ¥ ¨±¯®«¼§®¢ ­¨¿ ��-£¥²¥°®±²°³ª²³°, ±®±²®¿¹¨µ ¨§¤¢³µ ²¨¯®¢ ±«®¥¢ ± ° §­»¬¨ ¤¨ ¬¥²° ¬¨ ¸ °®¢, ¢±¯¥ª²°¥ ¢®«­ ¢®§­¨ª «¨ ¤¢¥ ±¯¥ª²° «¼­»¥ ®±®¡¥­­®±-²¨, ®²¢¥· ¾¹¨¥ ±²®¯-§®­ ¬ ° §«¨·­»µ ±«®¥¢ ��.�¡­ °³¦¥­®, ·²® ±¯¥ª²°» ®²° ¦¥­­»µ ¨ ¯°¥«®¬-«¥­­»µ ¡°½££®¢±ª¨µ ¢®«­ ®¡« ¤ ¾²  §¨¬³² «¼­®©  ­-¨§®²°®¯¨¥© 3-£® ¯®°¿¤ª  ¨ ­ ¡«¾¤ ¾²±¿ ²®«¼ª® ¤«¿²°¥µ ­ ¯° ¢«¥­¨© ¯ ¤ ¾¹¨µ «³·¥© [�211], [11�2], [1�21],«¥¦ ¹¨µ ¢ ¯«®±ª®±²¨ (111) (®¡®§­ ·¥­¨¿ ®²­®±¿²±¿ª ��� °¥¸¥²ª¥). �§ ±° ¢­¥­¨¿ °¥§³«¼² ²®¢ ° ±±¥-¿­¨¿ ±¢¥²  ��, ¯®«³·¥­­»µ ° §«¨·­»¬¨ ¬¥²®¤ ¬¨,®¡®§­ ·¥­­»¬¨ ¢»¸¥, ±«¥¤³¥², ·²® ¢® ¢±¥µ ±«³· ¿µ±¯¥ª²°» ° ±±¥¿­¨¿ ±µ®¦¨, ®¤­ ª® ¢ ±«³· ¥ �� ± ¤®-¬¥­­®© ±²°³ª²³°®©, ª®²®° ¿ ®¡° §³¥²±¿ ¢ ¬¥²®¤¥ ¯®-£°³¦¥­¨¿,  ­¨§®²°®¯¨¨ ­¥ ­ ¡«¾¤ «®±¼. �²® £®¢®°¨²® ²®¬, ·²® ¯°®±²° ­±²¢¥­­ ¿  ­¨§®²°®¯¨¿ ½´´¥ª² ±¢¿§ ­  ± £¥ª± £®­ «¼­®© ±²°³ª²³°®© �� ¢ ¯«®±ª®±²¨(111) ¨ ®¡³±«®¢«¨¢ ¥² ­¥¨§¬¥­­³¾ ³£«®¢³¾ ¤¨±¯¥°-±¨¾ ¡¥«®£® ±¢¥² .�  £° ­¨¶¥ ±²¥ª«® { �� ° ±±¥¿­¨¥ ±¢¥²  ®¯¨±»-¢ ¥²±¿ ³° ¢­¥­¨¥¬ ¡°½££®¢±ª®© ¤¨´° ª¶¨¨, ±«¥¤³¾-¹¨¬ ¨§ ³±«®¢¨¿ ° ¢¥­±²¢  ² ­£¥­¶¨ «¼­®© ª®¬¯®­¥­-²» ¢®«­®¢®£® ¢¥ª²®°  ¯ ¤ ¾¹¥© ¢®«­» ±³¬¬¥ ² ­-£¥­¶¨ «¼­»µ ª®¬¯®­¥­² ¢®«­®¢®£® ¢¥ª²®°  ¯°¥«®¬-«¥­­®© ¢®«­» ¨ ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¥£® ¢¥ª²®°  ª°¨±² «-«¨·¥±ª®© °¥¸¥²ª¨. �«¿ ¯¥°¢®© ¯°¨¬¨²¨¢­®© ¿·¥©ª¨�� ½²® ³° ¢­¥­¨¥ ¯°¨­¨¬ ¥² ¢¨¤ ¨ ®¯¨±»¢ ¥² ³£«®-¢³¾ ¤¨±¯¥°±¨¾:�3(�) = arcsin��=a� ng sin �1ne� � ; (1)�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 90 ¢»¯. 7 { 8 2009



�±®¡¥­­®±²¨ ¯°®¿¢«¥­¨¿ ±²®¯-§®­» : : : 619£¤¥ �1 ¨ �3 { ³£«» ¯ ¤¥­¨¿ ¨ ®²° ¦¥­¨¿ ±¢¥²®¢®©¢®«­», � { ¤«¨­  ¢®«­» ±¢¥²  ¢ ¢ ª³³¬¥, ng ¨ ne� {ª®½´´¨¶¨¥­²» ¯°¥«®¬«¥­¨¿ ®¤­®°®¤­®© ¨ ¯¥°¨®¤¨-·¥±ª®© ±°¥¤, ±®®²¢¥²±²¢¥­­®, a { ¯¥°¨®¤ °¥¸¥²ª¨ ¢­ ¯° ¢«¥­¨¨ ¯ ¤¥­¨¿ ±¢¥² . �£«®¢ ¿ ¤¨±¯¥°±¨¿ �2(�)¤«¿ ¯°¥«®¬«¥­­®£® ±¢¥²  ®¯¨±»¢ ¥²±¿ ´®°¬³«®© (1) ±³·¥²®¬ § ¬¥­» �3 ! �2 ¨ § ª®­  �­¥««¨³±  ¯°¨ ¯¥-°¥µ®¤¥ ±¢¥²  ¨§ �� ¢ ¢®§¤³µ.�°¨¢»¥, ° ±±·¨² ­­»¥ ¯® ´®°¬³«¥ (1), ¤®±² ²®·-­® µ®°®¸®  ¯¯°®ª±¨¬¨°³¾² ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­»¥ ¤ ­-­»¥. � ±«³· ¥ ¬®­®±«®¿ ®¯ «  ²¥®°¥²¨·¥±ª¨¥ °¥§³«¼-² ²», ¯®«³·¥­­»¥ ¯°¨ ne� = ng = 1:51 (¯®±ª®«¼ª³¯ ¤ ¾¹ ¿ ¨ ®²° ¦¥­­ ¿ ¢®«­» ° ±¯°®±²° ­¿¾²±¿ ¢±²¥ª«¥), ¯®ª § ­» ¸²°¨µ®¢®© «¨­¨¥© ­  °¨±.2 ¤«¿ ®²-° ¦¥­­®© ¡°½££®¢±ª®© ¢®«­»,   ¯³­ª²¨°­ ¿ «¨­¨¿ {¤«¿ ¡°½££®¢±ª®£® ¯°¥«®¬«¥­¨¿ ¢®«­» ¯°¨ ne� = 1:11(§¤¥±¼ ne� ¢§¿²® ¤«¿ ¯®£° ­¨·­®£® ±«®¿ [8]). �«¿ ¬­®-£®±«®©­®© ¯«¥­ª¨ ®¯ «  ± ·¨±«®¬ ±«®¥¢ ®² ¤¢³µ ¨ ¢»-¸¥ ±¯¥ª²° «¼­ ¿ § ¢¨±¨¬®±²¼ �2(�) ®¯¨±»¢ ¥²±¿ ²®©¦¥ ´®°¬³«®© (1), ­® ¤«¿ ª®½´´¨¶¨¥­²  ¯°¥«®¬«¥­¨¿�� ne� = 1:36 (°¨±.2, ¸²°¨µ®¢ ¿ «¨­¨¿). � ° ±·¥-² µ ³·²¥­® ¯°¥«®¬«¥­¨¥ ®²° ¦¥­­®£® ±¢¥²  ­  £° -­¨¶¥ ±²¥ª«® { ��,   ² ª¦¥ ¤ ­­»¥ ½«¥ª²°®­­®© ¬¨ª-°®±ª®¯¨¨, ¨§ ª®²®°»µ ®¯°¥¤¥«¥­ ° §¬¥° ­ ­®· ±²¨¶D = 254 ­¬.� ¨¡®«¥¥ ¢ ¦­»¬ ª ·¥±²¢®¬ ° ±±¬ ²°¨¢ ¥¬®©®¯²¨·¥±ª®© ±µ¥¬» ¿¢«¿¥²±¿ ¯°®¿¢«¥­¨¥ ±¢®©±²¢ ��¨ ¤¨´° ª¶¨¨ ­  £° ­¨¶¥ ±²¥ª«® { ��. �ª±¯¥°¨¬¥­²»¯®ª § «¨, ·²® ¢¢¥¤¥­¨¥ ¢ �� ¨¬¬¥°±¨®­­®© ¦¨¤ª®±-²¨ CCl4 ± ¯®ª § ²¥«¥¬ ¯°¥«®¬«¥­¨¿, ¡«¨§ª¨¬ ª ¯®ª -§ ²¥«¾ ¯°¥«®¬«¥­¨¿ ª¢ °¶ , ­¥ ±¬¥¹ ¥² ±¯¥ª²° ¡°½£-£®¢±ª¨µ ¢®«­, ²® ¥±²¼ ³£«®¢ ¿ § ¢¨±¨¬®±²¼ ±¯¥ª²° £ «®£¥­­®© « ¬¯» ®ª § « ±¼ ¯° ª²¨·¥±ª¨ ­¥ ·³¢±²-¢¨²¥«¼­®© ª ¨§¬¥­¥­¨¾ ¯®ª § ²¥«¿ ¯°¥«®¬«¥­¨¿ ��.�®½²®¬³ ½²®² ±¯¥ª²° ¨±¯®«¼§³¥²±¿ ª ª ®¯®°­»©, ­ ´®­¥ ª®²®°®£® ¨§¬¥°¿¥²±¿ ±¯¥ª²° «¼­®¥ ¯®«®¦¥­¨¥±²®¯-§®­» ��.�  °¨±.3 ±¯«®¸­®© «¨­¨¥© ¨§®¡° ¦¥­ ±¯¥ª²° ¡°½£-£®¢±ª®© ¯°¥«®¬«¥­­®© ¢®«­». �¤¥±¼ ±²®¯-§®­  �� ­ -¡«¾¤ ¥²±¿ ¢ ¢¨¤¥ ¯°®¢ « . �¥ ¯®«®¦¥­¨¥ ®¯°¥¤¥«¿¥²-±¿ ±®¢¬¥±²­»¬ °¥¸¥­¨¥¬ ³° ¢­¥­¨¿ (1) ¨ ³° ¢­¥­¨¿,®¯¨±»¢ ¾¹¥£® ¯®¢¥¤¥­¨¥ ±²®¯-§®­» ¯°¨ ¯ ¤¥­¨¨ ¨§-«³·¥­¨¿ ­  ¯«¥­ª³ �� ±® ±²®°®­» ¢®§¤³µ  ¯®¤ ³£«®¬� = ��2: � =r83Dne� cos(�): (2)�¡­ °³¦¥­® µ®°®¸¥¥ ±®£« ±¨¥ ­ ¸¨µ ½ª±¯¥°¨¬¥­-² «¼­»µ ¤ ­­»µ ¯®«®¦¥­¨¿ ±²®¯-§®­» �� ± ¢»·¨±-«¥­­»¬ ¯® ´®°¬³«¥ (2). �  °¨±.2 ±¯«®¸­ ¿ «¨­¨¿®²¢¥· ¥² ¯®«®¦¥­¨¾ ±²®¯-§®­» �(�) �� ± ½´´¥ª²¨¢-­»¬ ¯®ª § ²¥«¥¬ ¯°¥«®¬«¥­¨¿ ne� = 1:36, ±®±² ¢«¥­-­®£® ¨§ ¸ °®¢ SiO2 ± D = 254 ­¬. �®·ª  ¯¥°¥±¥·¥­¨¿
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�¨±.3. �§¬¥­¥­¨¥ ¯®«®¦¥­¨¿ ±²®¯-§®­» ¢ ±¯¥ª²°¥ ¯°¥-«®¬«¥­­®© ¡°½££®¢±ª®© ¢®«­» ¯°¨ ¢®§¤¥©±²¢¨¨ ¯ °®¢ ¬¬¨ ª  ± ª®­¶¥­²° ¶¨¥© 0.2 ¬£/¬3. �¯«®¸­ ¿ «¨­¨¿ {¤® ¢®§¤¥©±²¢¨¿, ¯³­ª²¨°­ ¿ { ¯®±«¥ ¢®§¤¥©±²¢¨¿½²®© «¨­¨¨ ± ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­® ¯®«³·¥­­®© § ¢¨±¨-¬®±²¼¾ �2(�) ¤«¿ ¯°¥«®¬«¥­­®© ¢ �� ¢®«­» ®²¢¥· ¥²³£«³ �2, ¯°¨ ª®²®°®¬ ®²·¥²«¨¢® ¯°®¿¢«¿¥²±¿ ¯°®¢ «¢ ±¯¥ª²°¥ ¯°¥«®¬«¥­­®© ¢®«­» (±¬. °¨±.3).� ¬¨ ³±² ­®¢«¥­®, ·²® ¯®«®¦¥­¨¥ ±²®¯-§®­» ¢ ­¥-¨§¬¥­­®¬ ±¯¥ª²°¥ ®²° ¦¥­­®© ¨ ¯°¥«®¬«¥­­®© ¡°½£-£®¢±ª¨µ ¢®«­ ¯°¨ ¯ ¤¥­¨¨ ±¢¥²  ¨§ ±²¥ª«  ­  £° ­¨-¶³ ± �� ¢»±®ª® ·³¢±²¢¨²¥«¼­® ª ¬ «®¬³ ¨§¬¥­¥­¨¾ª®­¶¥­²° ¶¨¨ ¯ °®¢ ¢®¤»,  ¬¬¨ ª , ½²¨«®¢®£® ¨«¨¨§®¯°®¯¨«®¢®£® ±¯¨°²®¢. �¡­ °³¦¥­­»© ½´´¥ª² ®¡-° ²¨¬ ¨ ¬®¦¥² ¡»²¼ ¨±¯®«¼§®¢ ­ ¤«¿ ±®§¤ ­¨¿ ®¯²¨-·¥±ª¨µ µ¨¬¨·¥±ª¨µ ±¥­±®°®¢.�®°®¸® ¨§¢¥±²­®, ·²® ­  ¯®¢¥°µ­®±²¨ ­ ­®· ±-²¨¶ ª°¥¬­¥§¥¬  ¯°¨±³²±²¢³¾² ±¨«®ª± ­®¢»¥ (Si-O-Si) ¨ ±¨« ­®«¼­»¥ (Si-OH) £°³¯¯» [9]. �°¥¤¥«¼­ ¿ ¨µ¯«®²­®±²¼ ¬®¦¥² ¤®±²¨£ ²¼ 5 OH-£°³¯¯/­¬2. � «¨-·¨¥ ¢ ¯®«¿°­»µ £¨¤°®ª±¨«¼­»µ £°³¯¯ µ ¯®¤¢¨¦­®£® ²®¬  ¢®¤®°®¤  ®¡³±«®¢«¨¢ ¥² ½´´¥ª²¨¢­®¥ ¢§ ¨¬®-¤¥©±²¢¨¥ ± ¬®«¥ª³« ¬¨ £ §®¢®© ¨ ¦¨¤ª®© ´ § ¤¢³-¬¿ ±¯®±®¡ ¬¨. �¥°¢®¥ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥ { ½²® ½«¥ª²°®-±² ²¨·¥±ª®¥ ¯°¨²¿¦¥­¨¥, ¢®§­¨ª ¾¹¥¥ ¬¥¦¤³ £¨¤-°®ª±¨« ¬¨ ­  ¯®¢¥°µ­®±²¨ ª°¥¬­¥§¥¬  ¨ ¤¨¯®«¼­»-¬¨ ¬®«¥ª³« ¬¨ ®ª°³¦ ¾¹¥© ±°¥¤». �¤­®¢°¥¬¥­­®± ½²¨¬, ¬¥¦¤³ £¨¤°®ª±¨«¼­»¬¨ £°³¯¯ ¬¨ ¨ ®ª°³¦ -¾¹¨¬¨ ¬®«¥ª³« ¬¨ ¬®¦¥² ¯°®¨±µ®¤¨²¼ ®¡° §®¢ ­¨¥¢®¤®°®¤­»µ ±¢¿§¥© ¢ ²®¬ ±«³· ¥, ¥±«¨ ³ ½²¨µ ¬®«¥-ª³« ¡³¤¥² ¯°¨±³²±²¢®¢ ²¼ ­¥¯®¤¥«¥­­ ¿ ½«¥ª²°®­­ ¿¯ ° . �® ½²®© ¯°¨·¨­¥ ¢®¤  ¨  ¬¬¨ ª, ª ª ­ ¨¡®«¥¥¯®«¿°­»¥ ¬®«¥ª³«» ¨§ ¯¥°¥·¨±«¥­­»µ, ¡³¤³² ¯°®¿¢-«¿²¼ ­ ¨¡®«¥¥ ±¨«¼­®¥ ½«¥ª²°®±² ²¨·¥±ª®¥ ¢§ ¨¬®-¤¥©±²¢¨¥,   ² ª¦¥ ®¡° §®¢»¢ ²¼ ­ ¨¡®«¥¥ ¯°®·­»¥¢®¤®°®¤­»¥ ±¢¿§¨ ± ¯®¢¥°µ­®±²¼¾ ª°¥¬­¥§¥¬  ± ¢»-±®ª®© ¢¥°®¿²­®±²¼¾ ®¡° §®¢ ­¨¿ ¬®­®±«®¥¢ ¨«¨ ª« ±-²¥°­»µ ®±²°®¢ª®¢»µ ¯«¥­®ª ­  ¯®¢¥°µ­®±²¨ ­ ­®· ±-�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 90 ¢»¯. 7 { 8 2009



620 �.�.�«¥µ ­®¢, �. �. �³·¼¿­®¢, �.�. � ¡®«®²±ª¨©²¨¶. �²¨«®¢»© ¨ ¨§®¯°®¯¨«®¢»© ±¯¨°²» ¨§-§  ¯°¨-±³²±²¢¨¿  ²®¬  ª¨±«®°®¤  ¨ ¯®¤¢¨¦­®£®  ²®¬  ¢®-¤®°®¤  ² ª¦¥ ®¡° §³¾² ¢®¤®°®¤­»¥ ±¢¿§¨, ®¤­ ª® ¯®¯°¨·¨­¥ ¬¥­¼¸¥© ¯®«¿°­®±²¨ ¢®¤®°®¤­ ¿ ±¢¿§¼ ¡³-¤¥² ¬¥­¥¥ ¯°®·­®© ¯® ±° ¢­¥­¨¾ ± ¢®¤®© ¨«¨  ¬¬¨- ª®¬. �¥¯®«¿°­»¥ ¬®«¥ª³«» ·¥²»°¥µµ«®°¨±²®£® ³£-«¥°®¤ , ­¥ ¨¬¥¾¹¨¥  ²®¬®¢, ±ª«®­­»µ ª ®¡° §®¢ ­¨¾¢®¤®°®¤­»µ ±¢¿§¥©, ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢®¢ ²¼ ± ¯®¢¥°µ­®±-²¼¾ ª°¥¬­¥§¥¬  ¯° ª²¨·¥±ª¨ ­¥ ¡³¤³².�¥©±²¢¨²¥«¼­®, ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­® ®¡­ °³¦¥­®,·²® ­ ¨¡®«¼¸¨© ±¯¥ª²° «¼­»© ±¤¢¨£ ±²®¯-§®­»�� � 8 ­¬ ¯°®¨±µ®¤¨² ¯°¨ ¢®§¤¥©±²¢¨¨ ¯ °®¢ ¢®¤»¨«¨  ¬¬¨ ª . �  °¨±.3 ¯°¨¢¥¤¥­» ±¯¥ª²°» ¯°¥-«®¬«¥­­»µ ¢®«­ ¤«¿ ��, ­ µ®¤¿¹¥£®±¿ ¢ ¢®§¤³µ¥¡¥§ ¯ °®¢  ¬¬¨ ª  (±¯«®¸­ ¿ «¨­¨¿) ¨ ¢ ¢®§¤³µ¥± ¯ ° ¬¨  ¬¬¨ ª  (¯³­ª²¨°­ ¿ «¨­¨¿) ¯°¨ ª®­-¶¥­²° ¶¨¨ NH3 � 0:2¬£/¬3. � ­­»¥ ¯®«³·¥­» ¤«¿³£«  ¯ ¤¥­¨¿ ±¢¥²  �1 = 51�. �¶¥­ª¨ ¯®ª §»¢ ¾²,·²® ¬®­®±«®© ¬®«¥ª³«  ¬¬¨ ª , ° ¢­®¬¥°­® ¯®-ª°»¢ ¾¹¨© ¯®¢¥°µ­®±²¼ ¸ °®¢ ®¯ « , ¯°¨¢®¤¨² ª¨§¬¥­¥­¨¾ ne� ¢ ¯ ° µ  ¬¬¨ ª  �ne� � 0:004, ·²®®²¢¥· ¥² ±¯¥ª²° «¼­®¬³ ±¤¢¨£³ ¶¥­²°  ±²®¯-§®­»­  � 1 ­¬. �¤­ ª® ±«¥¤³¥² ³·¨²»¢ ²¼, ·²® ¸ °»ª°¥¬¥­¥§¥¬  ¬®£³² ±®±²®¿²¼ ¨§ £«®¡³« [10] ¨ ¨¬¥²¼­  ¯®°¿¤®ª ¡®«¼¸³¾ ³¤¥«¼­³¾ ¯®¢¥°µ­®±²¼, ·²® ­¥³·¨²»¢ «®±¼ ¢ ®¶¥­ª¥.�¥­¼¸¨© ±¯¥ª²° «¼­»© ±¤¢¨£ 1{2­¬ ­ ¡«¾¤ «-±¿ ¤«¿ ¯ °®¢ ½²¨«®¢®£® ¨ ¨§®¯°®¯¨«®¢®£® ±¯¨°²®¢ ¨®²±³²±²¢®¢ « ¤«¿ ¯ °®¢ ·¥²»°¥µµ«®°¨±²®£® ³£«¥°®-¤ , ·²® ±®®²¢¥²±²¢³¥² ³¡»¢ ¾¹¥© ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼­®±-²¨ §­ ·¥­¨© ¤¨¯®«¼­»µ ¬®¬¥­²®¢ ³ª § ­­»µ ¬®«¥-ª³« [11]. �»¿¢«¥­­ ¿ ±¥«¥ª²¨¢­®±²¼ ¬®¦¥² ¡»²¼ ³±¨-«¥­  ³¯° ¢«¿¥¬»¬ µ¨¬¨·¥±ª¨¬ ¬®¤¨´¨¶¨°®¢ ­¨¥¬¯®¢¥°µ­®±²¨ ­ ­®· ±²¨¶ ª°¥¬­¥§¥¬  ª ª ­®±¨²¥«¿.� ¯°¨¬¥°, ª®«¨·¥±²¢®  ¤±®°¡¨°®¢ ­­®© ¢®¤» ®¯°¥-¤¥«¿¥²±¿ ²¨¯®¬ ´³­ª¶¨®­ «¼­®© £°³¯¯» ¨ ³¬¥­¼¸ -¥²±¿ ¢ °¿¤³ SO3H>N(CH3)3Cl>NH2 >OH [12]. �³-²¥¬ § ª°¥¯«¥­¨¿ ±«®¦­»µ, ­® ¡®«¥¥ ±¯¥¶¨´¨·­»µ ®°-£ ­¨·¥±ª¨µ ¬®«¥ª³« ­  ¯®¢¥°µ­®±²¨ [13] ¬®¦­® ±³-¹¥±²¢¥­­® ° ±¸¨°¨²¼ ´³­ª¶¨®­ «¼­®±²¼ ±¥­±®°  ­ ®±­®¢¥ ®¯¨± ­­®£® ½´´¥ª² , ª®£¤  ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥ ±¥-«¥ª²¨¢­»µ ´³­ª¶¨®­ «¼­»µ £°³¯¯ ­  ¯®¢¥°µ­®±²¨½«¥¬¥­²  ± ®¯°¥¤¥«¿¥¬»¬  ­ «¨²®¬ ¢»§»¢ ¥² ¥£®  ¤-±®°¡¶¨¾ ¨ ¯°¨¢®¤¨² ª ¨§¬¥­¥­¨¾ °¿¤  ´¨§¨·¥±ª¨µ¯ ° ¬¥²°®¢ ¬®¤¨´¨¶¨°®¢ ­­»µ ��. �¥ «¨§ ¶¨¿ ¨±-±«¥¤®¢ ­­®£® ½´´¥ª²  ¢ ®¯²¨·¥±ª¨µ ±µ¥¬ µ, ­ ¯°¨-¬¥°, ± ¨±¯®«¼§®¢ ­¨¥¬ ¢®«®ª®­­®-®¯²¨·¥±ª¨µ ²¥µ­®-«®£¨©, ½«¥¬¥­²®¢ ����� ¨«¨ ¢® ¢­³²°¨°¥§®­ ²®°-­»µ ³±²°®©±²¢ µ ¯®§¢®«¨² ³¢¥«¨·¨²¼ ·³¢±²¢¨²¥«¼-­®±²¼ ®¯°¥¤¥«¥­¨¿  ­ «¨²  ­  ­¥±ª®«¼ª® ¯®°¿¤ª®¢ ¢¥-«¨·¨­».
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