Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 79, ćżŕ. 12, ś. 769 { 771 cfl 2004 č. 25 ĺ¿ŋ£

Śšěłńőőąřăğőćăŋĺě ć ăňőřťŋőň SiO_2 łăł ŕěřłőń£űĺőŋŋżľ ťăğőćżľ ŕěřěţőď ć śĺśšěňě ďěťěłšőć śěšĺ

Ň. Ĺ. Őęőćăŋ^{1)}

University of Sheffield, Sir Robert Hadfield Building, S1 3JD, UK,

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 6 ňă£ 2004 č.

Šěřňőďĺŋăňĺůěśłĺě ŕăřăňěšřż ďěťěłšőć śěšĺ (ŕřěďŕőńőęĺšěńĳŋő ďěťěłšŋżţ ňőńěłşń SiO) ăňőřťŋőčő SiO2 ążńĺ ŋăľďěŋż ŕşšěň ăŋăńĺğă ć£ğłőśšĺ řăśŕńăćă ś ŕőňőźĳ¿ ňőďěńĺ Ďőřěňşśă. İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ďăŋŋżě ć£ğłőśšĺ ŋăĺńşůÿĺň őąřăğőň śőőšćěšśšćş¿š řăśůěšăň ś ¡ŋšăńĳŕĺěľ ĺ ¡ŋšřőŕĺěľ őąřăğőćăŋĺ£ ďěťěłšőć śěšĺ ăňőřťŋőčő SiO2: Hd = 220 łĎę/ňőń ĺ Sd = 16.13R. Ăŋăńĺğ łőŋűěŋšřăűĺĺ ďěťěłšőć śěšĺ ś řőśšőň šěňŕěřăšşřż ŕőłăğăń, ůšő śćżÿě šěňŕěřăšşřż śšěłńőćăŋĺ£ (Tg) ďěťěłšż łńăśšěřĺğş¿šś£, őąřăğş£ ďĺŋăňĺůěśłĺě ŕěřłőń£űĺőŋŋżě łńăśšěřż. İšőš řěğşńĳšăš śőčńăśşěšś£ ś řěğşńĳšăšăňĺ ňőńěłşń£řŋőčő ďĺŋăňĺůěśłőčő ňőďěńĺřőćăŋĺ£, ůšő ŕőğćőń£ěš řăśśňăšřĺćăšĳ śšěłńőćăŋĺě ć ăňőřťŋőň SiO2 łăł ŕěřłőń£űĺőŋŋżľ ťăğőćżľ ŕěřěţőď. Ŋĺęě Tg čěőňěšřĺ£ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ďěťěłšőć śěšĺ ¡ćłńĺďőćă ĺ ĺňěěš řăğňěřŋőśšĳ d = 3. Śćżÿě šěňŕěřăšşřż śšěłńőćăŋĺ£ čěőňěšřĺ£ ďěťěłšőć śěšĺ śšăŋőćĺšś£ ŋě¡ćłńĺďőćőľ ś ťřăłšăńĳŋőľ řăğňěřŋőśšĳ¿ df = 2.5; Tg ňőęěš ążšĳ řăśśůĺšăŋă ĺğ şśńőćĺ£ ćőğŋĺłŋőćěŋĺ£ ŕěřłőń£- űĺĺ ć śĺśšěňě ďěťěłšőć, ůšő ŕřĺćőďĺš ł ŕřőśšőľ ăŋăńĺšĺůěśłőľ ťőřňşńě ďń£ šěňŕěřăšşřż śšěłńőćăŋĺ£: Tg = Hd/(Sd +1.735R). Ćżůĺśńěŋŋă£ šěňŕěřăšşřă śšěłńőćăŋĺ£ (1482 K) őšńĺůŋő śőčńăśşěšś£ ś ŋěďăćŋĺňĺ ĺğňěřěŋĺ£ňĺ Tg ďń£ ăňőřťŋőčő SiO2 (1475 K).

PACS: 61.43.-j, 66.20.+d

Ŕěřłőń£űĺőŋŋżě ŕěřěţőďż ŕřĺćńěłă¿š ąőńĳÿőě ćŋĺňăŋĺě, ŕőśłőńĳłş ďă¿š őąž£śŋěŋĺě ÿĺřőłőňş łńăśśş £ćńěŋĺľ [1 { 3], ŋăŕřĺňěř, śšěłńőćăŋĺě ć śŕĺŋőćżţ śšěłńăţ őąž£śŋ£ěšś£ ŋă őśŋőćě šěőřĺĺ ŕěřłőń£űĺĺ [4]. Ć šő ęě ćřěň£ ŕřĺřőďă śšěłńőćăŋĺ£ ć őłśĺďŋżţ śĺśšěňăţ ŋě ćŕőńŋě £śŋă [5 { 8]. Ăňőřťŋżľ SiO_2 ć łăůěśšćě ŋăĺąőńěě ŕřőśšőčő śšěłńőőąřăğş¿źěčő ňăšěřĺăńă ňőęěš ążšĳ ĺśŕőńĳğőćăŋ ďń£ ňőďěńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ ć ¡šőľ őąńăśšĺ. Ăňőřťŋżľ SiO_2 ŕřĺ šěňŕěřăšşřě śćżÿě T_g = 1475Ł ŕěřěţőďĺš ć ŕěřěőţńăęďěŋŋőě ęĺďłőě śőśšő£ŋĺě, ć šő ćřěň£ łăł ŋĺęě T_g őŋ ŋăţőďĺšś£ ć śšěłńőőąřăğŋőň šćěřďőň śőśšő£ŋĺĺ. Łăłĺě ĺňěŋŋő ĺğňěŋěŋĺ£ ŕřőĺśţőď£š ć śĺśšěňě ăšőňőć ŕřĺ ŕřőţőęďěŋĺĺ ůěřěğ T_g, £ćń£ěšś£ ŕřěďňěšőň ňŋőčĺţ ĺśśńěďőćăŋĺľ. Ţăŋš ŕřěďŕőńőęĺń, ůšő ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ śćżÿě T_g ňăšěřĺăń ŕěřěţőďĺš ć ŕěřłőń£šĺćŋżľ řěęĺň šěůěŋĺ£, ć šő ćřěň£ łăł ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ řěęĺň ďĺťťşğĺőŋŋżľ [5]. Ŋăĺąőńĳÿĺľ ŕřőčřěśś ć ŕőŋĺňăŋĺĺ śšřşłšşřŋżţ ĺğňěŋěŋĺľ ć ăňőřťŋőň ňăšěřĺăńě ŕřĺ ŕřőţőęďěŋĺĺ ůěřěğ T_g ďőśšĺčŋşš ŋă ŕşšĺ ĺśŕőńĳğőćăŋĺ£ ňőńěłşń£řŋőčő ďĺŋăňĺůěśłőčő (ŇĎ) ňőďěńĺřőćăŋĺ£ [6], ć ůăśšŋőśšĺ ŋă ŕşšĺ ĺğşůěŋĺ£ ňŋőčőčřăŋŋĺłőć Ćőřőŋőčő (ăŋăńőčőć £ůěľłĺ Ćĺčŋěřă{Ğěľšűă) [7, 8]. ŇĎ ¡łśŕěřĺňěŋšż ŕőłăğăńĺ, ůšő ć ęĺďłőň śőśšő£ŋĺĺ ć ćěźěśšćě őąřăğş¿šś£ ŕěřłőń£űĺőŋŋżě łńăśšěřż ĺğ

1)e-mail: M.Ojovan@she‹eld.ac.uk

łőőřďĺŋăűĺőŋŋżţ ňŋőčőčřăŋŋĺłőć Ćőřőŋőčő ŋĺğłőŕńőšŋżţ ăšőňŋżţ łőŋťĺčşřăűĺľ, ć šő ćřěň£ łăł ć šćěřďőň (śšěłńőőąřăğŋőň) śőśšő£ŋĺĺ šăłĺţ łńăśšěřőć ŋěš [7]. Ć šő ęě ćřěň£, ć šćěřďőň śőśšő£ŋĺĺ őąřăğş¿šś£ ŕěřłőń£űĺőŋŋżě łńăśšěřż ĺğ łőőřďĺŋăűĺőŋŋżţ ňŋőčőčřăŋŋĺłőć Ćőřőŋőčő ćżśőłőŕńőšŋżţ (łőňŕăłšŋżţ) ăšőňŋżţ łőŋťĺčşřăűĺľ [7, 8]. Ŕőśłőńĳłş ŕěřłőń£űĺőŋŋżě łńăśšěřż ĺğ łőőřďĺŋăűĺőŋŋżţ ňŋőčőčřăŋŋĺłőć Ćőřőŋőčő ŋĺğłőŕńőšŋżţ ăšőňŋżţ łőŋťĺčşřăűĺľ śşźěśšćş¿š šőńĳłő ć ęĺďłőň śőśšő£ŋĺĺ, ¡šő ŕőğćőń£ěš şśšăŋőćĺšĳ řăğńĺůĺě ňěęďş ęĺďłĺň ĺ šćěřďżň (śšěłńőőąřăğŋőň) śőśšő£ŋĺ£ňĺ ăňőřťŋżţ ňăšěřĺăńőć ŋă őśŋőćě ŇĎ ¡łśŕěřĺňěŋšőć [7]. Ć šő ęě ćřěň£, ŇĎ ¡łśŕěřĺňěŋšż ŕőłăğżćă¿š, ůšő őłőńő šěňŕěřăšşřż śšěłńőćăŋĺ£ čěőňěšřĺ£ ăňőřťŋőčő ňăšěřĺăńă ĺğňěŋ£ěšś£ ĺğ-ğă őąřăğőćăŋĺ£ ŕěřłőń£űĺőŋŋżţ łńăśšěřőć, łőšőřżě £ćń£¿šś£ ťřăłšăńăňĺ [2].

Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ňż ŕőłăęěň, ůšő ć ăňőřťŋőň SiO_2 ŕřĺ ŕřőţőęďěŋĺĺ ůěřěğ T_g ŕřőĺśţőďĺš ŕěřłőń£űĺőŋŋżľ ŕěřěţőď ć śĺśšěňě ďěťěłšőć śěšĺ, śőśšő£- źĺţ, ŕřěďŕőńőęĺšěńĳŋő, ĺğ ďěťěłšŋżţ ňőńěłşń SiO. Ąőńěě šőčő, ¡šőš ŕěřěţőď ňőęěš ążšĳ ŕřőśńěęěŋ ăŋăńĺšĺůěśłĺ, ůšő ŕőğćőń£ěš ŕőńşůĺšĳ ŕřőśšőě ćżřăęěŋĺě ďń£ šěňŕěřăšşřż śšěłńőćăŋĺ£. Šăłă£ ćőğňőęŋőśšĳ ŕő£ćń£ěšś£, ąńăčőďăř£ ňőďěńĺ ć£ğłőśšĺ Ďőřěňşśă (Ď-ňőďěńĳ), łőšőřă£ ść£ğżćăěš ć£ğłőśšĳ ăňőřťŋőčő ćěźěśšćă ś šěřňőďĺŋăňĺůěśłĺňĺ ŕăřăňěšřăňĺ ďěťěłšőć śěšĺ [9 { 11].

9 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 79 ćżŕ. 11 { 12 2004 769

770 Ň. Ĺ. Őęőćăŋ

Ăňőřťŋőě ćěźěśšćő ňőęěš ążšĳ ŕřěďśšăćńěŋő šőŕőńőčĺůěśłĺ ŋěşŕőř£ďőůěŋŋőľ śěšĳ¿. Šřěţňěřŋă£ śěšĳ ăňőřťŋőčő SiO_2 śőśšőĺš ĺğ šěšřă¡ďřőć SiO_4, ćğăĺňőśőěďĺŋěŋŋżţ ůěřěğ ňőśšĺłőćżě ăšőňż łĺśńőřőďă. Ĺďěăńĳŋă£ śěšĳ ăňőřťŋőčő ćěźěśšćă ŕřĺ ăąśőń¿šŋőň ŋşńě ŋě ĺňěěš ďěťěłšőć, ŋő őŋĺ ŕő£ćń£¿šś£ ŕřĺ łőŋěůŋżţ šěňŕěřăšşřăţ T . Őąřăğőćăŋĺě ďěťěłšőć ğăćĺśĺš őš śćőąőďŋőľ ¡ŋěřčĺĺ Čĺąąśă ďěťěłšă:

G_d = H_d − T S_d, (1)

čďě H_d { ¡ŋšăńĳŕĺ£ ĺ S_d { ¡ŋšřőŕĺ£ őąřăğőćăŋĺ£ őďŋőčő ňőń£ ďěťěłšőć. Ďőřěňşś ŕřěďŕőńőęĺń, ůšő ďĺťťşğĺ£ ĺ ć£ğłőě šěůěŋĺě ć śĺńĺłăšăţ ŕřőĺśţőď£š ŕşšěň śőğďăŋĺ£ ďěťěłšŋżţ ňőńěłşń SiO. Śőğďăŋĺě ¡šĺţ ďěťěłšőć śŕőśőąśšćş¿š ŕő£ćńěŋĺ¿ ŕ£šĺłőőřďĺŋĺřőćăŋŋżţ ăšőňőć Si ĺ O, ůšő ŕőďšćěřęďăěšś£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő [9]. Ć ăňőřťŋőň SiO_2 őąřăğőćăŋĺě ďěťěłšőć śěšĺ ňőęěš ążšĳ ŕřěďśšăćńěŋő řěăłűĺěľ

(-Si-)_{net} + (-O-Si-)_{net} ↔ (-Si-)_{defect} + (-O-Si-)_{defect}, (2)

čďě (-Si-)_{net} ĺ (-O-Si-)_{net} őšŋőś£šś£ ł śěšĺ, ă (-Si-)_{defect} ĺ (-O-Si-)_{defect} £ćń£¿šś£ ďěťěłšăňĺ řăğřżćă śěšĺ. Ŕşśšĳ łőŋűěŋšřăűĺ£ ¡ńěňěŋšăřŋżţ ąńőłőć śěšĺ C_0, ă łőŋűěŋšřăűĺ£ ďěťěłšőć [(-Si-)_{defect}] = [(-O-Si-)_{defect}] = C_d, šőčďă [(-Si-)_{net}] = [(-O-Si-)_{net}] = (C_0 − C_d). Łőŋśšăŋšă řăćŋőćěśĺ£ řěăłűĺĺ (2) ğăćĺśĺš őš ĺğňěŋěŋĺ£ ¡ŋěřčĺĺ Čĺąąśă G = 2G_d:

K = exp (−´G/RT ). (3)

Śńěďőćăšěńĳŋő, řăćŋőćěśŋőě śőďěřęăŋĺě ďěťěłšőć ğăďăěšś£ (śň. šăłęě [11, 12])

C_d = C_0 exp(−G_d/RT ) 1 + exp (−G_d/RT )

. (4)

Ďń£ ćżůĺśńěŋĺ£ łőŋűěŋšřăűĺĺ ďěťěłšőć śěšĺ ăňőřťŋőčő SiO_2 ŋěőąţőďĺňż ůĺśńěŋŋżě ğŋăůěŋĺ£ ¡ŋšăńĳŕĺĺ H_d ĺ ¡ŋšřőŕĺĺ S_d őąřăğőćăŋĺ£ ďěťěłšőć. Ďń£ ĺţ ŋăţőęďěŋĺ£ ćőśŕőńĳğşěňś£ šěň, ůšő ğŋăůěŋĺ£ H_d ĺ S_d ćţőď£š ć ćżřăęěŋĺě ďń£ ć£ğłőśšĺ ć Ď-ňőďěńĺ [10, 11]:

η(T ) = kT 6πrD_0 exp ( − S_m R ) × × exp ( H_m RT ) [ 1 + exp ( − S_d R ) exp ( H_d RT )] , (5)

čďě k { łőŋśšăŋšă Ąőńĳűňăŋă, r { řăďĺşś ďěťěłšă, D_0 = fαλ^2ν, f { łőřřěń£űĺőŋŋżľ ťăłšőć, α { ŕăřăňěšř śĺňňěšřĺĺ, λ { řăśśšő£ŋĺě ŕřżęłă, ν { ůăśšőšă, S_m ĺ H_m { ¡ŋšřőŕĺ£ ĺ ¡ŋšăńĳŕĺ£ ďćĺęěŋĺ£ ďěťěłšőć. Őąřăąőšăć ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ďăŋŋżě ć£ğłőśšĺ, ňőęŋő ŕőńşůĺšĳ šőůŋżě ğŋăůěŋĺ£ łăł

H_d šăł ĺ S_d. Řěğşńĳšăšż ¡šőčő ăŋăńĺğă ŕőłăğăŋż ŋă řĺś.1, čďě ďăŋż ćżůĺśńěŋŋă£ ŕő ťőřňşńě (5) ć£ğłőśšĳ

Řĺś.1. Ć£ğłőśšĳ ăňőřťŋőčő SiO2: řăśůěšŋă£ łřĺćă£ ćżůĺśńěŋă ŕő ťőřňşńě (5), ă ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ďăŋŋżě ćğ£šż ĺğ řăąőš [13, 14]

ăňőřťŋőčő SiO_2 ĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ďăŋŋżě ć£ğłőśšĺ ĺğ řăąőš [13, 14]. Ŋăĺńşůÿěě śőőšćěšśšćĺě řăśůěšŋżţ ďăŋŋżţ ć£ğłőśšĺ ŕő ťőřňşńě (5) ĺ ¡łśŕěřĺňěŋšőć [13, 14] őąěśŕěůĺćă¿šś£ ůĺśńěŋŋżňĺ ğŋăůěŋĺ£ňĺ H_d = 220 łĎę/ňőń ĺ S_d = 16.13R, čďě R { şŋĺćěřśăńĳŋă£ čăğőćă£ ŕőśšő£ŋŋă£. Őšňěšĺň, ůšő ŕőńşůěŋŋőě ğŋăůěŋĺě H_d = 220 łĎę/ňőń ŕřăłšĺůěśłĺ řăćŋő ŕőńőćĺŋě ŕřőůŋőśšĺ ěďĺŋĺůŋőľ ść£ğĺ Si ć SiO_2 (443 łĎę/ňőń [15]), ůšő śőčńăśşěšś£ ś ťĺğĺůěśłĺň śňżśńőň ¡šőľ ćěńĺůĺŋż.

Řăśśňőšřĺň šěŕěřĳ ¡ćőń¿űĺ¿ łőŋűěŋšřăűĺĺ ďěťěłšőć śěšĺ ăňőřťŋőčő SiO_2 ś řőśšőň šěňŕěřăšşřż. Řěğşńĳšăšż řăśůěšă őšŋőśĺšěńĳŋőľ łőŋűěŋšřăűĺĺ ďěťěłšőć śěšĺ, ρ = C_d/C_0, ś ŕőňőźĳ¿ ťőřňşńż (4) ŕőłăğăŋ ŋă řĺś.2

Łńăśšěřĺğăűĺ£ ďěťěłšőć ňăńőćěřő£šŋă, ŕőłă łőŋűěŋšřăűĺ£ ďěťěłšőć ňăńă, őďŋăłő ŕő ňěřě řőśšă łőŋűěŋšřăűĺĺ őąřăğőćăŋĺě łńăśšěřőć śšăŋőćĺšś£ ćśě ąőńěě ćěřő£šŋżň. Őšŋőśĺšěńĳŋă£ łőŋűěŋšřăűĺ£ ďěťěłšőć £ćń£ěšś£ ťşŋłűĺěľ šěňŕěřăšşřż ρ(T ) = C_d/C_0 ĺ şćěńĺůĺćăěšś£ ŕő ňěřě řőśšă T . Ŕěřłőń£űĺőŋŋżľ łńăśšěř ĺğ ďěťěłšőć śěšĺ őąřăğşěšś£ ŕřĺ ďőśšĺęěŋĺĺ őšŋőśĺšěńĳŋőľ łőŋűěŋšřăűĺĺ ďěťěłšőć, řăćŋőľ ρ = C_d/C_0 łřĺšĺůěśłőčő ğŋăůěŋĺ£ ŕńőšŋőśšĺ:

ρ(T ) = ρ_c. (6)

Łřĺšĺůěśłőě ğŋăůěŋĺě ŕńőšŋőśšĺ ďń£ šřěţňěřŋőčő ŕřőśšřăŋśšćă ğăďăěšś£ ĺŋćăřĺăŋšőň Ÿěřă{Ğăńńěŋă ϑ_c = 0.15 ± 0.01 [1, 16]. Šăłĺň őąřăğőň, ś ŕőňőźĳ¿ şřăćŋěŋĺ£ (6) ňőęŋő ŋăľšĺ šěňŕěřăšşřş ŕěřłőń£űĺőŋŋőčő ŕěřěţőďă. Şůĺšżćă£, ůšő ć řăćŋőćěśĺĺ ρ(T )

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 79 ćżŕ. 11 { 12 2004

Śšěłńőőąřăğőćăŋĺě ć ăňőřťŋőň SiO_2 łăł ŕěřłőń£űĺőŋŋżľ . . . 771

Řĺś.2. Łőŋűěŋšřăűĺ£ ďěťěłšőć śěšĺ ć ăňőřťŋőň SiO2. Śćżÿě Tg čěőňěšřĺ£ ďěťěłšőć śšăŋőćĺšś£ ťřăłšăńĳŋőľ ś řăğňěřŋőśšĳ¿ df = 2.5

ňőęŋő ŋăľšĺ ĺğ (4), ďń£ šěňŕěřăšşřż śšěłńőćăŋĺ£ ŋăţőďĺň:

T_g = H_d S_d + R ln [(1 − ϑ_c)/ϑ_c]

. (7)

Ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ T < T_g ŕěřłőń£űĺőŋŋőčő łńăśšěřă ŋěš ĺ čěőňěšřĺ£ ďěťěłšőć śěšĺ őśšăěšś£ ěćłńĺďőćőľ (d = 3), ŋő ŕřĺ T > T_g őąřăğşěšś£ ŕěřłőń£űĺőŋŋżľ łńăśšěř ś ťřăłšăńĳŋőľ čěőňěšřĺěľ řăğňěřŋőśšĺ d_f = 2.5 [2]. Ďěťěłšż śěšĺ ňőąĺńĳŋż, ŕő¡šőňş ŕěřłőń£űĺőŋŋżľ łńăśšěř ŋă śăňőň ďěńě ďĺŋăňĺůěŋ (ĺğ ďăŋŋżţ ć£ğłőśšĺ ĺ ťőřňşńż (5) śńěďşěš, ůšő ¡ŋšăńĳŕĺ£ ďćĺęěŋĺ£ ďěťěłšőć śěšĺ H_m = 525 łĎę/ňőń). Ďĺŋăňĺůěśłĺě ŕěřłőń£űĺőŋŋżě łńăśšěřż ś řăğňěřŋőśšĳ¿ d_f = 2.6 ŋăąń¿ďăńĺśĳ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ć ¡ňşńĳśĺ£ţ [17]. Śşźěśšćěŋŋő šăłęě, ůšő řěńăłśăűĺőŋŋżě ŕřőűěśśż ćąńĺğĺ ŕőřőčă ŕřőšěłăŋĺ£ ŋě¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋż ĺ őŕĺśżćă¿šś£ ğăłőŋőň Łőńĳřăşÿă [2 { 5]. Ŕřĺ T > T_g ăňőřťŋżľ SiO_2 £ćń£ěšś£ ŕěřěőţńăęďěŋŋőľ ęĺďłőśšĳ¿, ŋĺęě T_g őŋ ŕěřěţőďĺš ć śšěłńőőąřăğŋőě śőśšő£ŋĺě. Ťőřňşńă (7) ďăěš ďń£ ăňőřťŋőčő SiO_2 T_g = 1482 K. İšő ğŋăůěŋĺě ńĺÿĳ ŋěňŋőčő ćżÿě ĺğćěśšŋżţ ğŋăůěŋĺľ T_g = 1450 K (śň., ŋăŕřĺňěř, [6]). Őŋő, őďŋăłő, ŕřăłšĺůěśłĺ śőćŕăďăěš ś ŋěďăćŋő ĺğňěřěŋŋőľ ňěšőďăňĺ śłăŋĺřş¿źěľ łăńőřĺňěšřĺĺ šěňŕěřăšşřőľ (T_g)_{exp} = 1475 K [18].

Šăłĺň őąřăğőň, śšěłńőćăŋĺě ć ăňőřťŋőň SiO_2 ňőęěš ążšĳ řăśśňőšřěŋő łăł ŕěřłőń£űĺőŋŋżľ ŕěřěţőď ć śĺśšěňě ďěťěłšőć śěšĺ (ŕřěďŕőńőęĺšěńĳŋő ďěťěłšŋżţ ňőńěłşń SiO) ś ĺğňěŋěŋĺěň čěőňěšřĺĺ ďěťěłšőć őš ťřăłšăńĳŋőľ ć ęĺďłőň śőśšő£ŋĺĺ ł ¡ćłńĺďőćőľ ć śšěłńőőąřăğŋőň śőśšő£ŋĺĺ.

1. Ą. Ĺ. Ÿłńőćśłĺľ, Ă. Ń. İťřőś, İńěłšřőŋŋżě śćőľśšćă ńěčĺřőćăŋŋżţ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőć, Ň.: Ŋăşłă, 1979.

2. M. B. Isichenko, Rev. Mod. Phys. 64, 961 (1992). 3. M. I. Klinger, Phys. Rep. 165, 275 (1988). 4. I. Campbell, P.-O. Mari, and A. Alegria, and J.

Colmenero, Europhysics News 3/4, 46 (1998). 5. A. G. Hunt, J. Non-Cryst. Solids 274, 93 (2000). 6. K. Binder, J. Non-Cryst. Solids 274, 332 (2000). 7. N. N. Medvedev, A. Geider, and W. Brostow, J. Chem.

Phys. 93, 8337 (1990).

8. Ă. Ć. Ěćšěěć, Ă. Š. Łőśĺńőć, Ě. Ć. Ńěćůěŋłő, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 76, 115 (2002).

9. R. H. Doremus, J. Appl. Physics 92, 7619 (2002). 10. Ň. Ĺ. Őęőćăŋ, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 79, 97 (2004). 11. M. I. Ojovan and W. E. Lee, J. Appl. Phys. 95, 3803 (2004).

12. J. W. Haus and K. W. Kehr, Phys. Rep. 150, 263 (1987). 13. G. Urbain, Y. Bottinga, and P. Richet, Geochim.

Cosmochim. Acta. 46, 1061 (1982).

14. 11. G. Hetherington, K. H. Jack, and J. C. Kennedy, Phys. Chem. Glasses 5, 130 (1964).

15. Ŋ. Ň. Ŕăćńşÿłĺŋ, Őśŋőćż šěţŋőńőčĺĺ śĺšăńńőć, Ň.:

Śšřőľĺğďăš, 1979.

16. H. Scher and R. Zallen. J. Chem. Phys. 53, 3759 (1970). 17. Ň. Ĺ. Őęőćăŋ, ĘİŠŤ 104, 4021 (1993). 18. R. Bruning, J. Non-Cryst. Solids 330, 13 (2003).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 79 ćżŕ. 11 { 12 2004 9^�