Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 75, ćżŕ. 7, ś. 413 { 418 cfl 2002 č. 10 ăŕřěń£

Ŕř£ňőě ĺśśńěďőćăŋĺě ňěţăŋĺğňă őąřăğőćăŋĺ£ şŕńőšŋěŋŋżţ śšěłőń SiO_2 ŕőď ďăćńěŋĺěň

Ť. Ś. Ěńĳłĺŋ, Ć. Ć. Ąřăęłĺŋ^{1)}, Ń. Č. Ţćőśšăŋűěć, Ő. Ą. Űĺőł, Ă. Č. Ń£ŕĺŋ

Ĺŋśšĺšşš ťĺğĺłĺ ćżśőłĺţ ďăćńěŋĺľ ŘĂŊ, 142190 Šřőĺűł, Ňőśłőćśłă£ őąń., Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 6 ňăřšă 2002 č.

Ćżŕőńŋěŋż ŕř£ňżě ĺğňěřěŋĺ£ őąžěňă śšěłńőőąřăğŋőčő a-SiO2 ŕřĺ śęăšĺĺ ďő 9 ČŔă ŕřĺ ćżśőłĺţ šěňŕěřăšşřăţ ďő 730 Ł łăł ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ, šăł ĺ ŕřĺ śŋ£šĺĺ ďăćńěŋĺ£. Şśšăŋőćńěŋő, ůšő őśšăšőůŋőě şŕńőšŋěŋĺě śšěłńă a-SiO2 ŕőśńě őąřăąőšłĺ ćżśőłĺňĺ ďăćńěŋĺ£ňĺ ść£ğăŋő ś ŋěőąřăšĺňżň ŕřěćřăźěŋĺěň, śőŕřőćőęďăěňżň ŋěąőńĳÿĺň ĺğňěŋěŋĺěň őąžěňă ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ŕőď ďăćńěŋĺěň. Ŋőćă£ ăňőřťŋă£ ňőďĺťĺłăűĺ£ ĺňěěš ğŋăůĺšěńĳŋő ąőńěě ćżśőłĺľ őąžěňŋżľ ňőďşńĳ (ŋă 80% ąőńĳÿě ĺśţőďŋőčő ğŋăůěŋĺ£), ć řěğşńĳšăšě ůěčő őśšăšőůŋőě şŕńőšŋěŋĺě ŕřĺ ŋőřňăńĳŋżţ şśńőćĺ£ţ ňőęěš ďőśšĺčăšĳ 18%. Ŕőłăğăŋő, ůšő ś řőśšőň šěňŕěřăšşřż ďăćńěŋĺě ŕřěćřăźěŋĺ£ śňěźăěšś£ ć őąńăśšĳ ŋĺğłĺţ ďăćńěŋĺľ őłőńő 4 ČŔă. Śďěńăŋ ćżćőď ő śşźěśšćőćăŋĺĺ ć a-SiO2 ŕő łřăľŋěľ ňěřě ďćşţ ťăğőćżţ ŕřěćřăźěŋĺľ ŕřĺ śęăšĺĺ, śőŕřőćőęďă¿źĺţś£ ŕěřěśšřőľłőľ śšřşłšşřż. Ŕřěďńőęěŋă ŋěřăćŋőćěśŋă£ ťăğőćă£ ďĺăčřăňňă śšěłńőőąřăğŋőčő SiO2, őąž£śŋ£¿źă£ ćśě ĺňě¿źĺěś£ ł ŋăśšő£źěňş ćřěňěŋĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ďăŋŋżě ĺ ŕőďšćěřęďăěňă£ śşźěśšćş¿źĺňĺ řěğşńĳšăšăňĺ ňőďěńĺřőćăŋĺ£.

PACS: 62.50.+p, 64.70.Pf

1. Śšřşłšşřŋżě ťăğőćżě ŕěřěţőďż ć łřĺśšăńńăţ ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ ďăćńěŋĺ£ P ĺ šěňŕěřăšşřż T { £ćńěŋĺě ďőśšăšőůŋő ţőřőÿő ĺğşůěŋŋőě łăł ś ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőľ, šăł ĺ ś šěőřěšĺůěśłőľ šőůěł ğřěŋĺ£. Ćňěśšě ś šěň ŕřĺřőďă ĺ őśőąěŋŋőśšĺ ŕřěćřăźěŋĺľ ć ăňőřťŋżţ šćěřďżţ šěńăţ ĺ śšěłńăţ őśšă¿šś£ ćő ňŋőčőň ŋě £śŋżňĺ [1 { 3]. Ĺśśńěďőćăŋĺ£ ŕřěćřăźěŋĺľ ŕőď ďăćńěŋĺěň ć šăłőň łńăśśĺůěśłőň śšěłńě, łăł a-SiO_2, ŕřĺćńěłă¿š, ŕőęăńşľ, ŋăĺąőńĳÿĺľ ĺŋšěřěś [4 { 12]. Ŋěśňőšř£ ŋă ŕřěďŕřĺŋ£šżě ğŋăůĺšěńĳŋżě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ĺ šěőřěšĺůěśłĺě şśĺńĺ£, ŕřőąńěňă őŕĺśăŋĺ£ ŕřěćřăźěŋĺľ ć a-SiO_2 ŕřĺ śęăšĺĺ őśšăěšś£ ćő ňŋőčőň ŋěřăğřěÿěŋŋőľ [1 { 21]. Ŕřĺůĺŋż ¡šőčő ść£ğăŋż ŋě šőńĳłő ś ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋżňĺ ŕřőąńěňăňĺ, ćőğŋĺłă- ¿źĺňĺ ŕřĺ őŕĺśăŋĺĺ ťăğőćżţ ŕěřěţőďőć ć řăğşŕőř£ďőůěŋŋżţ śĺśšěňăţ [2], ŋő ĺ ś ďőśšăšőůŋő śńőęŋőľ ťăğőćőľ ďĺăčřăňňőľ łřĺśšăńńĺůěśłőčő łřěňŋěğěňă [4, 22, 23], ŋă łőšőřőľ ŕřĺ ŋĺğłĺţ ďăćńěŋĺ£ţ śšăąĺńĳŋżňĺ £ćń£¿šś£ ţőřőÿő ĺğćěśšŋżě ťăğż SiO_2: ¸- ĺ ˛-ňőďĺťĺłăűĺĺ łćăřűă, łřĺśšőąăńĺšă ĺ šřĺďĺňĺšă, ŕřĺ ąőńĳÿĺţ ďăćńěŋĺ£ţ P > 3 ČŔă şśšőľůĺćőľ ťăğőľ śšăŋőćĺšś£ łő¡śĺš, ă ŋăůĺŋă£ ś ďăćńěŋĺľ őłőńő 10 ČŔă ĺ ćŕńőšĳ ďő ¸ 50 ČŔă, śšăąĺńĳŋőľ ňőďĺťĺłăűĺěľ łřěňŋěğěňă £ćń£ěšś£ śšĺÿőćĺš. Ćő ćśěţ ťăğăţ ŋĺğłőčő ďăćńěŋĺ£ ăšőňż łřěňŋĺ£ ĺňě¿š šěšřă¡ďřĺůěśłőě őłřşęěŋĺě (Z = 4) ĺğ ďćşţćăńěŋšŋżţ ăšőňőć łĺśńőřőďă, ŋő łő¡śĺš £ćń£ěšś£ ğăňěšŋő ąőńěě ŕńőšŋőľ ťăğőľ, šăł łăł ĺňěěš šőŕőńőčĺůěśłĺ ąőńěě ŕńőšŋş¿

1)e-mail: brazhkin@hppi.troitsk.ru

şŕăłőćłş šěšřă¡ďřőć SiO_4 [4]. Ć ěźě ąőńěě ŕńőšŋőň śšĺÿőćĺšě (śšřşłšşřă řşšĺńă) ăšőňż łřěňŋĺ£ ŋăţőď£šś£ ć őłšă¡ďřĺůěśłőň őłřşęěŋĺĺ (Z = 6), ă łĺśńőřőď šřěţćăńěŋšěŋ [4].

Ćő ňŋőčőň ŋě£śŋőľ £ćń£ěšś£ ŕřĺřőďă őśšăšőůŋőčő şŕńőšŋěŋĺ£ śšěłńőőąřăğŋőčő łřěňŋěğěňă a-SiO_2 ŕřĺ śęăšĺĺ, łőšőřőě śőţřăŋ£ěšś£ ŕőśńě śąřőśă ďăćńěŋĺ£ ĺ ćőğŋĺłăěš ŕőď ďăćńěŋĺěň łăł ŕőśšěŕěŋŋżľ ŕřőűěśś őłőńő 8{10 ČŔă ŕřĺ łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřě [4 { 7, 9, 15] ĺ şęě ŕřĺ ďăćńěŋĺ£ţ 2{3 ČŔă { ŕřĺ ćżśőłĺţ šěňŕěřăšşřăţ 700{1100Ł [6]. Ňăłśĺňăńĳŋőě őśšăšőůŋőě şŕńőšŋěŋĺě ć śšěłńőőąřăğŋőň SiO_2 ŕřĺ ŋőřňăńĳŋżţ şśńőćĺ£ţ ďőśšĺčăěš ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ćěńĺůĺŋż ´ȷ=ȷ = (16 � 20)% [4 { 7, 10, 24, 25] ŕřĺ őąřăąőšłě ďăćńěŋĺěň 16{18ČŔă ŕřĺ łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřě, 7{8 ČŔă { ć őąńăśšĺ šěňŕěřăšşř 800{900Ł ĺ śőőšćěšśšćěŋŋő 4{5 ČŔă { ŕřĺ T ¸ 1000 Ł [4 { 7, 10, 24 { 26]. Şŕńőšŋěŋŋżě śšěłńă SiO_2 ĺňě¿š ğŋăůĺšěńĳŋő őšńĺůă¿źĺěś£ őš ĺśţőďŋżţ śšěłőń şŕřşčĺě ňőďşńĺ ĺ őŕšĺůěśłĺě ţăřăłšěřĺśšĺłĺ [4 { 7, 9, 27]. Ćăęŋő őšňěšĺšĳ, ůšő şŕńőšŋěŋŋżě śšěłńă ŕřĺ ŋőřňăńĳŋżţ şśńőćĺ£ţ ĺňě¿š šăłęě ŕřěĺňşźěśšćěŋŋő šěšřă¡ďřĺůěśłőě őłřşęěŋĺě ĺğ ăšőňőć łĺśńőřőďă, ŕřĺůěň ďńĺŋż ść£ğěľ ŕřăłšĺůěśłĺ ŋě ĺğňěŋ£¿šś£, ŕřĺ ¡šőň śřěďŋĺľ şčőń Si{O{Si ŋěśłőńĳłő şňěŋĳÿăěšś£ [10, 24, 28]. Ŕřĺ ŋőřňăńĳŋőň ďăćńěŋĺĺ şŕńőšŋěŋŋőě śšěłńő řěńăłśĺřşěš ŕřĺ ŋăčřěćăŋĺĺ ł ĺśţőďŋőňş ŕő ŕńőšŋőśšĺ śőśšő£ŋĺ¿ ć ÿĺřőłőľ őąńăśšĺ šěňŕěřăšşř őš 700 Ł ďő 1200 Ł ĺ ś ňăńżňĺ ¡ŋěřčĺ£ňĺ ăłšĺćăűĺĺ [6, 29].

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 75 ćżŕ. 7 { 8 2002 413

Ć ŕőśńěďŋĺě čőďż ĺśśńěďőćăŋĺ£ śšřşłšşřż [11], śŕěłšřőć řăňăŋőćśłőčő ĺ ąřĺńń¿¡ŋőćśłőčő řăśśě£ŋĺ£ [7 { 9, 12] a-SiO_2, ă šăłęě řěğşńĳšăšż łőňŕĳ¿šěřŋőčő ňőďěńĺřőćăŋĺ£ [16 { 21] ŕőłăğăńĺ, ůšő ć ĺŋšěřćăńě ďăćńěŋĺľ 12{40ČŔă ŕřĺ łőňŋăšŋżţ šěňŕěřăšşřăţ ć a-SiO_2 ŕřőĺśţőďĺš řăśš£ŋşšőě ŕřěćřăźěŋĺě ś ĺğňěŋěŋĺěň ąńĺęŋěčő ŕőř£ďłă, ŕřĺ ¡šőň śřěďŋěě łőőřďĺŋăűĺőŋŋőě ůĺśńő ąńĺęăľÿĺţ śőśěďěľ ďń£ łřěňŋĺ£ ŕńăćŋő ćőğřăśšăěš őš ß 4 ďő ß 6. Ŕřĺ ¡šőň ŕřěćřăźěŋĺě £ćń£ěšś£ ć ğŋăůĺšěńĳŋőľ śšěŕěŋĺ őąřăšĺňżň, ĺ ŕőśńě śŋ£šĺ£ ďăćńěŋĺ£ łőőřďĺŋăűĺőŋŋőě ůĺśńő ďń£ ăšőňőć Si ćőğćřăźăěšś£ ŕřăłšĺůěśłĺ ł ĺśţőďŋőňş ğŋăůěŋĺ¿

ß 4 [10, 16 { 21, 24, 28].

Ł ŋăśšő£źěňş ćřěňěŋĺ ążńő ŋě£śŋő, ĺňěěš ńĺ ďăŋŋőě ŕřěćřăźěŋĺě ś śşźěśšćěŋŋőľ ŕěřěśšřőľłőľ ąńĺęŋěčő ŕőř£ďłă őš šěšřă¡ďřĺůěśłőčő ł őłšă¡ďřĺůěśłőňş łăłőě-ńĺąő őšŋőÿěŋĺě ł őśšăšőůŋőňş şŕńőšŋěŋĺ¿ śšěłńă ŕőśńě śąřőśă ďăćńěŋĺ£. Ążńő šăłęě ŋěĺğćěśšŋő, ŋăśłőńĳłő őąźă£ ŕřĺřőďă ş ŕřőűěśśőć, ŕřĺćőď£- źĺţ ł şŕńőšŋěŋĺ¿ śšěłńă ŕřĺ ćżśőłĺţ ďăćńěŋĺ£ţ P > 10 ČŔă ŕřĺ łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřě ĺ ł şŕńőšŋěŋĺ¿ ŕřĺ ďăćńěŋĺ£ţ P ß 4�6 ČŔă ŕřĺ ćżśőłĺţ šěňŕěřăšşřăţ. Őšňěšĺň, ůšő ŕř£ňżě (in situ) ĺğňěřěŋĺ£ őąžěňă a-SiO_2 ŕőď ďăćńěŋĺěň ć şśńőćĺ£ţ, ŕřĺćőď£- źĺţ ł ŋěőąřăšĺňőňş şŕńőšŋěŋĺ¿ śšěłńă, řăŋěě ŕřăłšĺůěśłĺ ŋě ŕřőćőďĺńĺśĳ. Ńĺÿĳ ŋěďăćŋő ŕř£ňżňĺ ĺğňěřěŋĺ£ňĺ [15] ążńă şśšăŋőćńěŋă ńőčăřĺťňĺůěśłă£ řěńăłśăűĺ£ őąžěňă ŋă ŋăůăńĳŋőň ¡šăŕě ŋěőąřăšĺňőčő şŕńőšŋěŋĺ£ a-SiO_2 ŕřĺ łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřě

(P ß 9 ČŔă). Łőčďă ďăŋŋă£ śšăšĳ£ čőšőćĺńăśĳ ł ŕşą-

ńĺłăűĺĺ, ćżÿńă řăąőšă [26], ć łőšőřőľ śőőąźăěšś£ ő ŕř£ňżţ ĺğňěřěŋĺ£ţ őąžěňă a-SiO_2 ŕřĺ ŋăčřěćăŋĺĺ ŕřĺ P = 3:6 ČŔă, čďě ŋăąń¿ďăńăśĳ ğŋăůĺšěńĳŋă£ őąžěňŋă£ ăŋőňăńĺ£ ć ďőśšăšőůŋő şğłőľ šěňŕěřăšşřŋőľ őąńăśšĺ T ß 880�960 Ł.

Ć ďăŋŋőľ řăąőšě ążńĺ ŕřőćěďěŋż ŕř£ňżě ĺğňěřěŋĺ£ ŕńőšŋőśšĺ śšěłńőőąřăğŋőčő łřěňŋěğěňă a-SiO_2 ŕřĺ ćżśőłĺţ ďăćńěŋĺ£ţ ďő 9 ČŔă ĺ šěňŕěřăšşřăţ ďő 730 Ł łăł ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ, šăł ĺ ŕřĺ şňěŋĳÿěŋĺĺ ďăćńěŋĺ£. Ŕőńşůěŋŋżě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě řěğşńĳšăšż ĺ ăŋăńĺğ ńĺšěřăšşřŋżţ ďăŋŋżţ ŕőğćőń£¿š śťőřňşńĺřőćăšĳ ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋő ŋőćş¿ łőŋűěŕűĺ¿ ŋěřăćŋőćěśŋőľ ťăğőćőľ ďĺăčřăňňż śšěłńőőąřăğŋőčő SiO_2.

2. Ĺśţőďŋżě őąřăğűż śšěłńőőąřăğŋőčő łřěňŋěğěňă ŕřěďśšăćń£ńĺ śőąőľ ŕăřăńńěńěŕĺŕěďż (3 � 2 � 2 ňň) ĺğ ąěśŕőřĺśšőčő śšěłńă ś ŕńőšŋőśšĳ¿ ȷ = 2:21 č/śň^3. Ďń£ ĺğňěřěŋĺ£ őąžěňă őąřăğűőć ŕřĺ ćżśőłőň ďăćńěŋĺĺ ĺśŕőńĳğőćăńś£ šěŋğőňěšřĺůěśłĺľ ňěšőď, ŕěřćőŋăůăńĳŋő řăğřăąőšăŋŋżľ ďń£ ĺğňěřěŋĺľ ŕőď ďăćńěŋĺěň ŕřĺ łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřě [30]. Ŕő ăąśőń¿šŋőľ šőůŋőśšĺ ĺğňěřěŋĺ£ őąžěňă ¡šőš ňěšőď śřăćŋĺň ś řěŋščěŋőćśłĺň (ďń£ łřĺśšăńńőć), ă ěčő őšŋőśĺšěńĳŋă£ ůşćśšćĺšěńĳŋőśšĳ ŋă ŋěśłőńĳłő ŕőř£ďłőć ćěńĺůĺŋż ćżÿě. Ďń£ ŕřőćěďěŋĺ£ ĺğňěřěŋĺľ ŕřĺ ćżśőłĺţ šěňŕěřăšşřăţ ć ňěšőďĺłş [30] ążńĺ ćŋěśěŋż ğŋăůĺšěńĳŋżě ĺğňěŋěŋĺ£. Ŕőďřőąŋőśšĺ ňěšőďĺłĺ ąşďşš őŕşąńĺłőćăŋż őšďěńĳŋő.

Ďń£ śőğďăŋĺ£ ćżśőłőčő ďăćńěŋĺ£ ĺśŕőńĳğőćăńĺśĳ ăŕŕăřăšż šĺŕă šőřőĺď [31] ś řăąőůĺň őąžěňőň

¸ 1 śň^3, ŕőğćőń£¿źĺě ŕřőćőďĺšĳ ĺğňěřěŋĺ£ ć

čĺďřőśšăšĺůěśłĺţ şśńőćĺ£ţ ďő ďăćńěŋĺľ 10 ČŔă ś šőůŋżň łőŋšřőńěň ćěńĺůĺŋż ďăćńěŋĺ£ ŕřĺ ćżśőłĺţ šěňŕěřăšşřăţ. Ć łăůěśšćě ŕěřěďă¿źěľ śřěďż ŕřĺňěŋ£ńăśĳ śňěśĳ ŕěŋšăŋ { ŕěšřőńěľŋżľ ¡ťĺř (3:2), śőţřăŋ£¿źă£ čĺďřőśšăšĺůŋőśšĳ ŕřĺňěřŋő ďő 6 ČŔă ŕřĺ łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřě. Ć őąńăśšĺ ąőńěě ćżśőłĺţ ďăćńěŋĺľ ¡šă śňěśĳ ĺśŕőńĳğőćăńăśĳ šőńĳłő ŕřĺ ćżśőłĺţ šěňŕěřăšşřăţ, śőőšćěšśšćěŋŋő ć őąńăśšĺ ěě čĺďřőśšăšĺůŋőśšĺ. Śłőřőśšĳ ĺğňěŋěŋĺ£ ďăćńěŋĺ£ ĺ šěňŕěřăšşřż ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ śőśšăćń£ńă 0.05 ČŔă/ňĺŋ ĺ 0.3 Ł/ś, śőőšćěšśšćěŋŋő.

3. Ŋă řĺś.1a ĺ c ŕřěďśšăćńěŋż ğăćĺśĺňőśšĺ őšŋőśĺšěńĳŋőčő ĺğňěŋěŋĺ£ őąžěňă őąřăğűőć a-SiO_2 ŕőď ďăćńěŋĺěň. Řăğřżćż ŋă łřĺćżţ ć őąńăśšĺ ďăćńěŋĺľ 1.8{3.7 ČŔă śőőšćěšśšćş¿š ¡šăŕăň ŋăčřěćă ĺ őţńăęďěŋĺ£ őąřăğűă. Ďń£ śřăćŋěŋĺ£ šăłęě ŕřĺćěďěŋż ğăćĺśĺňőśšĺ, ŕőńşůěŋŋżě ŕřĺ łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřě [15]. Ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ ďăćńěŋĺ£, ŋăůĺŋă£ ś ŋěłőšőřőčő ňőňěŋšă, ŕřőĺśţőďĺš őšłńőŋěŋĺě ğăćĺśĺňőśšěľ őąžěňă őš śšăŋďăřšŋőčő řěčşń£řŋőčő ŕőćěďěŋĺ£, śőőšćěšśšćş¿źěčő ńĺŋěľŋőňş ĺğňěŋěŋĺ¿ őąžěňŋőčő ňőďşń£. Őśőąő őšůěšńĺćő ¡šă őśőąěŋŋőśšĳ ćĺďŋă ŕő śň£čůěŋĺ¿ őąžěňŋőčő ňőďşń£ (řĺś.1b ĺ d), ğăćĺśĺňőśšĳ łőšőřőčő őš ďăćńěŋĺ£ ążńă ŕőńşůěŋă ůĺśńěŋŋżň ďĺťťěřěŋűĺřőćăŋĺěň łřĺćżţ ďń£ őąžěňă. Ůěň ćżÿě šěňŕěřăšşřă, šěň řăŋĳÿě ŋăąń¿ďăěšś£ ăŋőňăńĺ£ śęĺňăěňőśšĺ, ŋăůĺŋă£ ś ďăćńěŋĺľ ß 5:7 ĺ ß 6:7 ČŔă ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ 475 Ł ĺ 545 Ł, śőőšćěšśšćěŋŋő. Ŋă řĺś.2ă őąńăśšĳ ăŋőňăńĳŋőčő ŕőćěďěŋĺ£ őąžěňă ăňőřťŋőčő SiO_2 ŕőłăğăŋă ć şćěńĺůěŋŋőň ňăśÿšăąě. Ćăęŋő őšňěšĺšĳ, ůšő ćěńĺůĺŋă ăŋőňăńĺĺ őąžěňă ŕřĺ ćżśőłőň ďăćńěŋĺĺ śőśšăćń£ěš ćśěčő ß 0:7% ĺ ß 1:5% ŕřĺ 475 Ł ĺ 545 Ł, śőőšćěšśšćěŋŋő.

Ŕřĺ śŋĺęěŋĺĺ ďăćńěŋĺ£ ğăćĺśĺňőśšĳ őąžěňă a-SiO_2 śšăŋőćĺšś£ śşźěśšćěŋŋő ŋěőąřăšĺňőľ, ůšő őąşśńőćńěŋő ňěŋĳÿěľ śęĺňăěňőśšĳ¿ śšěłńă ć ŋőćőň śőśšő£ŋĺĺ. Ć řěğşńĳšăšě ŕřĺ ŋőřňăńĳŋżţ şśńőćĺ£ţ ŋăąń¿ďăěšś£ ąőńĳÿőě őśšăšőůŋőě şŕńőšŋěŋĺě

(ß 5% ĺ ß 12% ďń£ ¡łśŕěřĺňěŋšőć ŋă řĺś.1a ĺ c,

śőőšćěšśšćěŋŋő). Ďěľśšćĺšěńĳŋő, ĺğ ŕőńşůěŋŋżţ ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ďăŋŋżţ śńěďşěš, ůšő ďăęě ŕřĺ ŋěŕőńŋőň ŕřěćřăźěŋĺĺ ğŋăůěŋĺ£ ňőďşń£ śęăšĺ£ śšěłńă ć ŋőćőň śőśšő£ŋĺĺ (řĺś.1b ĺ d) ŕřěćżÿă¿š śőőšćěšśšćş¿źĺě ćěńĺůĺŋż ďń£ ĺśţőďŋőčő śőśšő-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 75 ćżŕ. 7 { 8 2002

Ŕř£ňőě ĺśśńěďőćăŋĺě ňěţăŋĺğňă őąřăğőćăŋĺ£ şŕńőšŋěŋŋżţ : : : 415

Řĺś.1. Ğăćĺśĺňőśšĳ őšŋőśĺšěńĳŋőčő őąžěňă (a ĺ ś) ć űĺłńăţ śęăšĺ£ ĺ řăğčřşğłĺ a-SiO2 (ŋăůăńĳŋżľ ĺ łőŋěůŋżľ şůăśšłĺ ĺğňěř£ńĺśĳ ŕřĺ łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřě) ĺ śőőšćěšśšćş¿źĺě ğăćĺśĺňőśšĺ őąžěňŋőčő ňőďşń£ (b ĺ d), ŕőńşůěŋŋżě ůĺśńěŋŋżň ďĺťťěřěŋűĺřőćăŋĺěň łřĺćżţ őąžěňă (ďń£ T = 475 K ďĺťťěřěŋűĺřőćăŋĺě őśşźěśšćń£ńőśĳ ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő, ă ŕřĺ T = 545 K şřőćěŋĳ ÿşňőć ćőğřőś ĺ ŕěřěď ďĺťťěřěŋűĺřőćăŋĺěň łřĺćă£ śčńăęĺćăńăśĳ). Ďń£ śřăćŋěŋĺ£ ŕřĺćěďěŋż ďăŋŋżě, śőőšćěšśšćş¿źĺě śęăšĺ¿ a-SiO2 ŕřĺ łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřě

£ŋĺ£ ŕřĺ šěţ ęě ďăćńěŋĺ£ţ ŕőůšĺ ć 1.5 řăğă, ůšő śőčńăśşěšś£ ś ńĺšěřăšşřŋżňĺ ďăŋŋżňĺ [4, 7, 9, 12].

Řĺś.2. Şćěńĺůěŋŋżě ťřăčňěŋšż ğăćĺśĺňőśšĺ őšŋőśĺšěńĳŋőčő őąžěňă őš ďăćńěŋĺ£ (a) ĺ šěňŕěřăšşřż (b) ć őąńăśšĺ ăŋőňăńĺĺ, ść£ğăŋŋőľ ś ŋěőąřăšĺňżň şŕńőšŋěŋĺěň a-SiO2. Ćő ćšőřőň śńşůăě, ŕőśłőńĳłş ć őąńăśšĺ šěňŕěřăšşř ďő 730 Ł łăńĺąřőćőůŋżţ ¡łśŕěřĺňěŋšőć ŋě ŕřőćőďĺńőśĳ, ¡šĺ ďăŋŋżě ŋě ŕěřěśůĺšżćăńĺśĳ ć őšŋőśĺšěńĳŋőě ĺğňěŋěŋĺě őąžěňă, őďŋăłő ćěńĺůĺŋă ăŋőňăńĺĺ ĺ ěě ŋăůăńő őłőńő 600 Ł ŋă őśŋőćăŋĺĺ ŕőńşůěŋŋżţ řěğşńĳšăšőć őŕřěďěń£- ¿šś£ ďőśšăšőůŋő ŋăďěęŋő

Šěřňőąăřĺůěśłă£ őąřăąőšłă őąřăğűă a-SiO_2 ŕřĺ ćżśőłőň ďăćńěŋĺĺ 8.6 ČŔă ĺ ňăłśĺňăńĳŋő ćőğňőęŋőľ ďń£ ŕřĺňěŋ£ćÿěľś£ ęĺďłőśšĺ šěňŕěřăšşřě 870 Ł ŕőğćőńĺńă ŕőńşůĺšĳ őąřăğěű ś ňăłśĺňăńĳŋżň őśšăšőůŋżň şŕńőšŋěŋĺěň 18%, ůšő śőőšćěšśšćşěš řěłőřďŋżň ğŋăůěŋĺ£ň őśšăšőůŋőčő şŕńőšŋěŋĺ£, ŋăąń¿ďăćÿĺňś£ řăŋěě [5, 6, 10, 24, 25], ă ğŋăůĺš, ĺ ŕőğćőń£ěš őűěŋĺšĳ ÿĺřĺŋş ŕěřěţőďă ć ŋőćőě şŕńőšŋěŋŋőě śőśšő£ŋĺě śšěłńă. Ŕřěűĺğĺőŋŋżě ĺğňěřěŋĺ£ şŕřşčĺţ śćőľśšć śšěłőń ś ňăłśĺňăńĳŋżň őśšăšőůŋżň şŕńőšŋěŋĺěň, ŕřőćěďěŋŋżě ŋăňĺ ŕřĺ ŋőřňăńĳŋżţ şśńőćĺ£ţ şńĳšřăğćşłőćżň ňěšőďőň, ďăńĺ ğŋăůěŋĺ£ őąžěňŋőčő ňőďşń£ B = 68:1 ČŔă ĺ ňőďşń£ śďćĺčă G = 45:1 ČŔă, ůšő ğŋăůĺšěńĳŋő ćżÿě śőőšćěšśšćş¿źĺţ ğŋăůěŋĺľ ďń£ ĺśţőďŋőčő śšěłńă B = 38:6 ČŔă ĺ G = 29:7 ČŔă.

Ŕřĺ ŋăčřěćăŋĺĺ a-SiO_2 ć őąńăśšĺ ćżśőłĺţ ďăćńěŋĺľ šăłęě ŋăąń¿ďăńőśĳ ăŋőňăńĳŋőě şŕńőšŋěŋĺě śšěłńă. Ŋă řĺś.2b ŕřěďśšăćńěŋă őčĺąă¿źă£ ůěšżřěţ űĺłńőć ŋăčřěćă{őţńăęďěŋĺ£ ŕřĺ ďăćńěŋĺĺ 5.7 ČŔă. Śşň-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 75 ćżŕ. 7 { 8 2002 ňĺřş£ řěğşńĳšăšż ćśěţ ¡łśŕěřĺňěŋšőć ŕő ŕř£ňőňş ĺğňěřěŋĺ¿ őąžěňă a-SiO_2, şďăńőśĳ ďőśšăšőůŋő šőůŋő őŕřěďěńĺšĳ ŋă ťăğőćőľ ďĺăčřăňňě őąńăśšĳ śšřşłšşřŋőčő ŕěřěţőďă ć ąőńěě ŕńőšŋş¿ ňőďĺťĺłăűĺ¿ ă-SiO_2, ćłń¿ůă£ łăł ŋăůăńő ŕřőűěśśă, šăł ĺ ěčő ąőńěě ĺŋšěŋśĺćŋş¿ ťăğş (řĺś.3). İłśšřăŕőń£űĺ£ ŕőńşůěŋŋżţ

Řĺś.3. İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě šőůłĺ, śőőšćěšśšćş¿- źĺě ŋăůăńş şŕřşčőľ ăŋőňăńĺĺ (�) ĺ śšěŕěŋĺ śęăšĺ£ ŕőď ďăćńěŋĺěň ć 0.3% (ffi) ĺ 0.5% (�), ŕőğćőń£¿š őŕřěďěńĺšĳ ŋă ďĺăčřăňňě ďăćńěŋĺě { šěňŕěřăšşřă őąńăśšĳ ŋěőąřăšĺňőčő ŕřěćřăźěŋĺ£ a-SiO2 ć ąőńěě ŕńőšŋőě śšěłńő (ÿšřĺţőćżě ńĺŋĺĺ). Šőůłă ŕřĺ P = 3.6 ČŔă śőőšćěšśšćşěš ŕěřěţőďş ŕő ďăŋŋżň [26]

ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ďăŋŋżţ ć őąńăśšĳ ćżśőłĺţ šěňŕěřăšşř (řĺś.3) şłăğżćăěš, ůšő ŕřĺ ćżśőłĺţ šěňŕěřăšşřăţ ćąńĺğĺ šěňŕěřăšşřż łřĺśšăńńĺğăűĺĺ śšřşłšşřŋőě şŕńőšŋěŋĺě a-SiO_2 ďőńęŋő ŋăąń¿ďăšĳś£ ćąńĺğĺ 3{4 ČŔă, ůšő ţőřőÿő śőčńăśşěšś£ ś ďăŋŋżňĺ ŋěďăćŋěľ řăąőšż [26]. Ĺğőţřőŋŋżľ őšęĺč ŕőńşůěŋŋżţ şŕńőšŋěŋŋżţ śšěłőń ŕřĺ ŋőřňăńĳŋőň ďăćńěŋĺĺ ŕőğćőńĺń őűěŋĺšĳ šěňŕěřăšşřŋżľ ĺŋšěřćăń őąřăšŋőčő ŕřěćřăźěŋĺ£ ć ňěŋěě ŕńőšŋőě śšěłńő, śőőšćěšśšćěŋŋő 1000{1100Ł (ďń£ śłőřőśšĺ őšęĺčă 20 Ł/ňĺŋ).

4. Ŋă őśŋőćăŋĺĺ ŕőńşůěŋŋżţ řěğşńĳšăšőć ňőęŋő śďěńăšĳ ř£ď ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋżţ ćżćőďőć.

Ćő-ŕěřćżţ, ŕřěćřăźěŋĺě ć a-SiO_2, ŕřĺćőď£źěě ł őśšăšőůŋőňş şŕńőšŋěŋĺ¿ śšěłńă, śőŕřőćőęďăěšś£ ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ŕőď ďăćńěŋĺěň ŋěğŋăůĺšěńĳŋżňĺ őąžěňŋżňĺ ĺğňěŋěŋĺ£ňĺ (ěďĺŋĺűż ŕřőűěŋšőć) ĺ £ćń£- ěšś£ ŕőńŋőśšĳ¿ ŋěőąřăšĺňżň. Ťőřňăńĳŋő őśŋőćŋă£ ůăśšĳ őśšăšőůŋőčő şŕńőšŋěŋĺ£ śšěłńă ŕřĺ ŋőřňăńĳŋżţ şśńőćĺ£ţ ść£ğăŋă ś ğăňěšŋő ňěŋĳÿěľ śęĺňăěňőśšĳ¿ a-SiO_2 ŕőśńě ŕřěćřăźěŋĺ£ (řĺś.1), ŕřĺůěň ŕřĺ ăšňőśťěřŋőň ďăćńěŋĺĺ śšěłńő ś ňăłśĺňăńĳŋżň őśšăšőůŋżň şŕńőšŋěŋĺěň 18% ĺňěěš ŋă 80% ąőńěě ćżśőłĺľ, ůěň ĺśţőďŋőě śšěłńő, ňőďşńĳ őąžěňŋőčő śęăšĺ£.

Ćő-ćšőřżţ, śšăńő őůěćĺďŋżň, ůšő ŕřőűěśśż, ŕřĺćőď£źĺě ł ŋěőąřăšĺňőňş şŕńőšŋěŋĺ¿ a-SiO_2, ś őďŋőľ śšőřőŋż, ŕőśńě śęăšĺ£ ŕřĺ łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřě śćżÿě 9 ČŔă, ă ś ďřşčőľ śšőřőŋż, ŕřĺ ćżśőłĺţ šěňŕěřăšşřăţ ĺ ňěŋĳÿĺţ ďăćńěŋĺ£ţ ŕőř£ďłă 5{7 ČŔă, ść£- ğăŋż ś őďŋĺň ĺ šěň ęě śšřşłšşřŋżň ŕřěćřăźěŋĺěň.

Śńěďőćăšěńĳŋő, ŕěřěţőď, śőŕřőćőęďă¿źĺľś£ ĺğňěŋěŋĺěň łőőřďĺŋăűĺőŋŋőčő ůĺśńă ăšőňőć łřěňŋĺ£ ć a-SiO_2 őš 4 ďő 6, ŋăąń¿ďăćÿĺľś£ ŕřĺ łőňŋăšŋżţ šěňŕěřăšşřăţ ć ďĺăŕăğőŋě ďăćńěŋĺľ őš 10 ďő 40 ČŔă, ŋě ĺňěěš őšŋőÿěŋĺ£ ł ŋěőąřăšĺňőňş őśšăšőůŋőňş şŕńőšŋěŋĺ¿ śšěłńă. Šăłĺň őąřăğőň ć a-SiO_2 ć őąńăśšĺ ďăćńěŋĺľ ďő 40 ČŔă ďőńęŋő śşźěśšćőćăšĳ ŕő łřăľŋěľ ňěřě ďćă ŕřěćřăźěŋĺ£, řăśš£ŋşšżţ ć šőľ ĺńĺ ĺŋőľ śšěŕěŋĺ ŕő ďăćńěŋĺ¿ ĺ šěňŕěřăšşřě ĺ śőŕřőćőęďăěňżţ ğăňěšŋżňĺ ĺğňěŋěŋĺ£ňĺ śšřşłšşřż ĺ śćőľśšć (řĺś.4). Ŕěřćőě ŕřěćřăźěŋĺě ŕřőĺśţőďĺš ąěğ ğăňěšŋőčő ĺğňěŋěŋĺ£ šěšřă¡ďřĺůěśłőľ (ďń£ ăšőňőć Si) śšřşłšşřż ąńĺęŋěčő ŕőř£ďłă, ăŋăńőčĺůŋő ťăğőćőňş ŕěřěţőďş łćăřű{łő¡śĺš, ĺ ŕřĺ łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřě £ćń£ěšś£ ŋěőąřăšĺňżň, ůšő ĺ ŕřĺćőďĺš ł őśšăšőůŋőňş şŕńőšŋěŋĺ¿. Ćšőřőě ŕřěćřăźěŋĺě ŕřőĺśţőďĺš ŕřĺ ąőńěě ćżśőłĺţ ďăćńěŋĺ£ţ, śőŕřőćőęďăěšś£ ĺğňěŋěŋĺěň łőőřďĺŋăűĺĺ ăšőňőć łřěňŋĺ£ őš šěšřă¡ďřĺůěśłőľ ł őłšă¡ďřĺůěśłőľ, ăŋăńőčĺůŋő ťăğőćőňş ŕěřěţőďş łő¡śĺš-śšĺÿőćĺš, ĺ ŕřĺ łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřě £ćń£ěšś£ őąřăšĺňżň. Ŋă řĺś.4a ŕřěďśšăćńěŋă ďĺăčřăňňă őąőĺţ ŕřěćřăźěŋĺľ ć a-SiO_2, ŕőśšřőěŋŋă£ ŋă őśŋőćě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ řěğşńĳšăšőć ŋăśšő£źěľ řăąőšż ĺ ńĺšěřăšşřŋżţ ďăŋŋżţ.

Ďăŋŋżě ďćă ŕřěćřăźěŋĺ£ ŕřĺ łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřě ć ğŋăůĺšěńĳŋőľ śšěŕěŋĺ ŕěřěłřżćă¿šś£ ŕő ďăćńěŋĺ¿, šőčďă łăł őąřăšŋżě ŕěřěţőďż řăğŋěśěŋż (řĺś.4), ůšő ĺ ŕřĺćőďĺńő řăŋěě ł őÿĺąőůŋżň ğăłń¿- ůěŋĺ£ň ő ćőğňőęŋőľ ćğăĺňőść£ğĺ őśšăšőůŋőčő şŕńőšŋěŋĺ£ ć a-SiO_2 ĺ ŕřěćřăźěŋĺ£ ŕřĺ ćżśőłĺţ ďăćńěŋĺ- £ţ śő śňěŋőľ śšřşłšşřż ąńĺęŋěčő ŕőř£ďłă.

Ŕěřćőě ŕřěćřăźěŋĺě ĺğ \łćăřűěćőčő" šěšřă¡ďřĺůěśłőčő śšěłńă ć şŕńőšŋěŋŋőě šěšřă¡ďřĺůěśłőě śšěłńő, őůěćĺďŋő, śőŕřőćőęďăěšś£ ŋě šőńĳłő ĺğňěŋěŋĺěň śšěŕěŋĺ şŕăłőćłĺ šěšřă¡ďřőć SiO_4, ŋő ĺ ĺğňěŋěŋĺěň šőŕőńőčĺĺ ść£ğăŋŋőśšĺ šěšřă¡ďřőć ňěęďş śőąőľ. Ŕőďőąŋżľ śűěŋăřĺľ ŕőďšćěřęďăěšś£ ňőďěńĺřőćăŋĺěň ůĺśšő šěšřă¡ďřĺůěśłőčő śšěłńă ŕřĺ śęăšĺĺ [16]. Ć śőőšćěšśšćĺĺ ś ŋăśšő£źĺňĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżňĺ ďăŋŋżňĺ šőŕőńőčĺůěśłĺě ĺğňěŋěŋĺ£ ć śšřşłšşřě śřěďŋěčő ŕőř£ďłă ŕőď ďăćńěŋĺěň ŋě śőŕřőćőęďă¿šś£ ğŋă-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 75 ćżŕ. 7 { 8 2002

Řĺś.4. (a) Ťăğőćă£ ďĺăčřăňňă ŕřěćřăźěŋĺľ śšěłńőőąřăğŋőčő SiO2 ŋĺęě šěňŕěřăšşřż łřĺśšăńńĺğăűĺĺ Tcr (łřĺćă£ ŕőśšřőěŋă ŕő ďăŋŋżň [6, 10, 25, 26, 32]). Ŕőńşůěŋŋżě ďăŋŋżě şłăğżćă¿š ŋă śşźěśšćőćăŋĺě ďćşţ ŕěřěţőďőć: ňěęďş őążůŋőľ ĺ şŕńőšŋěŋŋőľ šěšřă¡ďřĺůěśłĺňĺ ťăğăňĺ (ğăÿšřĺţőćăŋŋżě őąńăśšĺ, śőőšćěšśšćş¿źĺě ŕř£ňőňş ĺ őąřăšŋőňş ŕěřěţőďăň) ĺ ňěęďş şŕńőšŋěŋŋőľ šěšřă¡ďřĺůěśłőľ ĺ őłšă¡ďřĺůěśłőľ (ŋěğăŕőńŋěŋŋżě őąńăśšĺ). Őąńăśšĺ ŕř£ňżţ ŕěřěţőďőć őčřăŋĺůěŋż śŕńőÿŋżňĺ ńĺŋĺ£ňĺ, őąřăšŋżţ { ÿšřĺţ-ŕşŋłšĺřăňĺ. Čřăŋĺűż őąńăśšěľ ŕěřěţőďőć ŋăřĺśőćăŋż ś őŕřěďěńěŋŋőľ ďőńěľ şśńőćŋőśšĺ. Śšřěńłĺ ŕő£śŋ£¿š ŋăŕřăćńěŋĺ£ śőőšćěšśšćş¿źĺţ ŕěřěţőďőć. (b) Šěřňőďĺŋăňĺůěśłă£ ťăğőćă£ ďĺăčřăňňă SiO2 [22, 23] ĺ čĺŕőšěšĺůěśłă£ ďĺăčřăňňă ęĺďłőčő SiO2, ŋă łőšőřőľ śşźěśšćş¿š ďćă ćőğňőęŋżţ ťăğőćżţ ŕěřěţőďă 1-čő řőďă ć ŕěřěőţńăęďěŋŋőň ęĺďłőň śőśšő£ŋĺĺ ĺ ďćě śőőšćěšśšćş¿źĺě łřĺšĺůěśłĺě šőůłĺ (K1 ĺ K2). Ťăğőćżň ŕěřěţőďăň ęĺďłőśšĳ { ęĺďłőśšĳ śőőšćěšśšćş¿š şÿĺřěŋŋżě őąńăśšĺ śšřşłšşřŋőľ ŕěřěśšřőľłĺ ć őążůŋőľ ęĺďłőśšĺ (ňěęďş śőśšő£ŋĺ£ňĺ LI, LII ĺ LIII), ă ŋĺęě šěňŕěřăšşřż Tcr ŕěřěţőďż ňěęďş ăňőřťŋżňĺ śőśšő£ŋĺ£ňĺ, őšňěůěŋŋżě ć śőőšćěšśšćĺĺ ś ďĺăčřăňňőľ (a)

ůĺšěńĳŋżň şŕńőšŋěŋĺěň şŕăłőćłĺ šěšřă¡ďřőć, őďŋăłő ĺğňěŋěŋĺě ść£ğěľ ňěęďş řăğńĺůŋżňĺ šěšřă¡ďřăňĺ ŕřĺćőďĺš ł śşźěśšćěŋŋőňş ĺğňěŋěŋĺ¿ śęĺňăěňőśšĺ. Ěśšěśšćěŋŋő őęĺďăšĳ ć şŕńőšŋěŋŋőň šěšřă¡ďřĺůěśłőň śšěłńě ğŋăůĺšěńĳŋőčő łőńĺůěśšćă ůěšżřěţłřăšŋżţ łőńěű ĺğ ść£ğăŋŋżţ šěšřă¡ďřőć SiO_4, łăł ć łő¡śĺšě, ă ŕăřăňěšřőň ŕőř£ďłă ďń£ ŕěřěţőďă ňőęěš śńşęĺšĳ śřěďŋĺľ şčőń Si{O{Si ňěęďş šěšřă¡ďřăňĺ.

Ćšőřőě ŕřěćřăźěŋĺě ć őłšă¡ďřĺůěśłőě \śšĺÿőćĺšŋőě" śšěłńő śőŕřőćőęďăěšś£ ŕěřěśšřőľłőľ šĺŕă ăšőňŋőľ şŕăłőćłĺ śšěłńă ĺ, őůěćĺďŋő, ść£ğăŋő ś ŋěşśšőľůĺćőśšĳ¿ šěšřă¡ďřĺůěśłőčő ąńĺęŋěčő ŕőř£ďłă. Ćőğňőęŋő, ć łăůěśšćě ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă ďń£ ¡šőčő ŕřěćřăźěŋĺ£ ć śšěłńě ňőęěš ćżśšşŕăšĳ şčőń śłřşůĺćăŋĺ£ šěšřă¡ďřőć SiO_4 [33].

Ŋăńĺůĺě ďćşţ řăğńĺůŋżţ ŕřěćřăźěŋĺľ ć a-SiO_2 ŕőğćőń£ěš őąž£śŋĺšĳ ŕřăłšĺůěśłĺ ćśě ĺňě¿źĺěś£ ł ŋăśšő£źěňş ćřěňěŋĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ťăłšż ő ŕőćěďěŋĺĺ śšěłńőőąřăğŋőčő łřěňŋěğěňă ŕřĺ śęăšĺĺ [4 { 12] ĺ ţőřőÿő śőčńăśşěšś£ ś śşźěśšćş¿źĺňĺ ňőďěńĳŋżňĺ řăśůěšăňĺ [16 { 21]. Ŕřĺ ¡šőň śŋĺňă¿šś£ ćśě śşźěśšćőćăćÿĺě ŕřőšĺćőřěůĺ£ ć ĺŋšěřŕřěšăűĺĺ řěğşńĳšăšőć řăğńĺůŋżţ řăąőš. Ć ůăśšŋőśšĺ, ŋěďăćŋő [19, 20] ŕřĺ ĺśśńěďőćăŋĺĺ ňěšőďőň ňőńěłşń£řŋőľ ďĺŋăňĺłĺ a-SiO_2 ŕřĺ śęăšĺĺ ć ŕěřćőľ řăąőšě [19] ťăłšĺůěśłĺ ăŋăńĺğĺřőćăńś£ ćšőřőľ őąřăšĺňżľ ŕěřěţőď ć őłšă¡ďřĺůěśłőě śšěłńő, ć šő ćřěň£ łăł ć ŕőśńěďş¿- źěľ ŕşąńĺłăűĺĺ [20] ążń ŕřőćěďěŋ šěřňőďĺŋăňĺůěśłĺľ ăŋăńĺğ ŕřěćřăźěŋĺ£ ňěęďş ťăğăňĺ šěšřă¡ďřĺůěśłőčő śšěłńă ŋĺğłőľ ĺ ćżśőłőľ ŕńőšŋőśšĺ, łőšőřőě ŕřőĺśţőďĺš ŕřĺ őšŋőśĺšěńĳŋő ŋěćżśőłĺţ ďăćńěŋĺ£ţ.

Ćżćőď ő śşźěśšćőćăŋĺĺ ďćşţ ŕřěćřăźěŋĺľ ć a-SiO_2 (řĺś.4a) ŕőğćőń£ěš śďěńăšĳ ěźě ř£ď ŕřěďŕőńőęěŋĺľ őšŋőśĺšěńĳŋő ťăğőćőľ ďĺăčřăňňż SiO_2 (řĺś.4b). Ěśšěśšćěŋŋő ŕőńăčăšĳ śşźěśšćőćăŋĺě ďćşţ śőőšćěšśšćş¿źĺţ ŕřěćřăźěŋĺľ ć řăśŕńăćě SiO_2, ůšő šăłęě łőśćěŋŋő ŕőďšćěřęďăěšś£ ĺğćěśšŋżňĺ ńĺšěřăšşřŋżňĺ ďăŋŋżňĺ [34 { 37], čďě ŕěřćżľ ŕěřěţőď ŕřő£ćń£ěšś£ ŕő ĺğňěŋěŋĺ¿ śšěŕěŋĺ şŕńőšŋěŋĺ£ śšěłőń, ŕőńşůăěňżţ ğăłăńłőľ ĺğ řăśŕńăćă ŕőď ďăćńěŋĺěň [34], ă ćšőřőľ ść£ğăŋ ś śşźěśšćěŋŋőľ ŕěřěśšřőľłőľ ăšőňŋőčő ąńĺęŋěčő ŕőř£ďłă ĺ őŕřěďěń£ěš ăŋőňăńĺĺ śćőľśšć řăśŕńăćă SiO_2 [35 { 37]. Ć śćő¿ őůěřěďĳ, ¡šő ŕőğćőń£ěš ŕřěďŕőńőęĺšĳ ćőğňőęŋőě śşźěśšćőćăŋĺě ďćşţ ťăğőćżţ ŕěřěţőďőć 1-čő řőďă ĺ śőőšćěšśšćş- ¿źĺţ łřĺšĺůěśłĺţ šőůěł ć ŕěřěőţńăęďěŋŋőň ęĺďłőň SiO_2 (řĺś.4b).

Šăłĺň őąřăğőň, ć śšěłńőőąřăğŋőň łřěňŋěğěňě ŕřĺ śęăšĺĺ śşźěśšćşěš, ŕő łřăľŋěľ ňěřě, ďćă ŕőśńěďőćăšěńĳŋżţ ŕřěćřăźěŋĺ£ śő ğŋăůĺšěńĳŋżňĺ ĺğňěŋěŋĺ£- ňĺ őąžěňă ĺ śšřşłšşřż, ŕřĺůěň ŕěřćőě ŕřěćřăźěŋĺě ść£ğăŋő ś ĺğňěŋěŋĺěň şŕăłőćłĺ šěšřă¡ďřőć SiO_4 ĺ ŕřĺ łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřě £ćń£ěšś£ ŋěőąřăšĺňżň, ć šő ćřěň£ łăł ćšőřőě śőőšćěšśšćşěš śňěŋě łőőřďĺŋă-

4 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 75 ćżŕ. 7 { 8 2002

418 Ť. Ś. Ěńĳłĺŋ, Ć. Ć. Ąřăęłĺŋ, Ń. Č. Ţćőśšăŋűěć ĺ ďř.

űĺĺ ăšőňőć łřěňŋĺ£ ŋă őłšă¡ďřĺůěśłş¿ ĺ őąřăšĺňő ŕřĺ łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřě. Ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ ďăŋŋżě ŕřěćřăźěŋĺ£ śşźěśšćěŋŋő ŕěřěłřżćă¿šś£, ć šő ćřěň£ łăł ŕřĺ ćżśőłĺţ { őŋĺ, ŕő-ćĺďĺňőňş, řăğŋěśěŋż ŕő ďăćńěŋĺ¿. Ŋăńĺůĺě ďćşţ ŕěřěţőďőć ć ăňőřťŋőň ĺ, śőőšćěšśšćěŋŋő, ęĺďłőň śőśšő£ŋĺĺ { £ćńěŋĺě, łőšőřőě, ćőğňőęŋő, ŕřĺśşźě ĺ ďřşčĺň ćěźěśšćăň, ďń£ łőšőřżţ ć łřĺśšăńńĺůěśłőň śőśšő£ŋĺĺ śşźěśšćşěš ĺěřăřţĺ£ ťăğőćżţ ŕěřěţőďőć, ćłń¿ůă¿źă£ śňěŋş šőŕőńőčĺĺ śşąňőńěłşń£řŋőčő şŕőř£ďőůěŋĺ£, ă ğăšěň ĺğňěŋěŋĺě ąńĺęŋěčő ŕőř£ďłă ĺ šĺŕă şŕăłőćłĺ ăšőňőć. Ŋăŕřĺňěř, ŋăńĺůĺě ćšőřőčő ŕěřěţőďă ňěęďş ăňőřťŋżňĺ ťăğăňĺ ňőęŋő őęĺďăšĳ ć śńşůăě H_2O ŕřĺ ąőńěě ćżśőłĺţ ďăćńěŋĺ£ţ ĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ.

Ăćšőřż ŕřĺğŋăšěńĳŋż Ś. Ň. Śšĺÿőćş, Ś. Ć. Ŕőŕőćőľ, Ň. Čřĺňśďĺšůş (M. Grimsditch), Ĺ. Łăšă£ňě (Y. Katayama) ĺ Ď. Ńăłśş (D. Lacks) ğă ŕńőďőšćőřŋőě őąśşęďěŋĺě řěğşńĳšăšőć, ă šăłęě Ă. Č. Čńăğőćş ğă ŕőňőźĳ ć ĺğňěřěŋĺĺ şŕřşčĺţ śćőľśšć śšěłőń. Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ťĺŋăŋśőćőľ ŕőďďěřęłě Řőśśĺľśłĺň ťőŋďőň ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (čřăŋšż # 01-02-16557 ĺ # 02-02-16298), čřăŋšăňĺ Ŕřěğĺďěŋšă ŘŤ \Ňőńőďżě ďőłšőřă ŋăşł" (# 00-15-99308) ĺ \Ćěďşźĺě ŋăşůŋżě ÿłőńż" (# 00-15-96593), ă šăłęě čřăŋšőň ĹŊŠĂŚ # 00-807.

1. Ă. Č. Ń£ŕĺŋ, Ć. Ć. Ąřăęłĺŋ, Ě. Ń. Čřőňŋĺűłă£ ĺ ďř., ŞŤŊ 169, 1157 (1999).

2. V. V. Brazhkin, A. G. Lyapin, S. V. Popova, and R. N. Voloshin, New Kinds of Phase Transitions: Transformations in Disordered Substances, Eds. V. V. Brazhkin et al., Kluwer, Dordrecht, 2002.

3. A. G. Lyapin, V. V. Brazhkin, E. L. Gromnitskaya et al., New Kinds of Phase Transitions: Transformations in Disordered Substances, Eds. V. V. Brazhkin et al., Kluwer, Dordrecht, 2002.

4. R. J. Hemley, C. T. Prewitt, and K. J. Kingma, Silica: Physical Behavior, Geochemistry and Materials Applications, Eds. R. J. Hemley, C. T. Prewitt, and G. V. Gibbs, Reviews in Mineralogy, Vol. 29, Mineralogical Society of America, Washington, 1994, p. 41.

5. P. W. Bridgman and I. Simon, J. Appl. Phys. 24, 405 (1953).

6. H. M. Cohen and R. Roy, Phys. Chem. Glasses 6, 149 (1965).

7. M. Grimsditch, Phys. Rev. Lett. 52, 2379 (1984). 8. R. J. Hemley, H. K. Mao, P. M. Bell, and B. O. Mysen, Phys. Rev. Lett. 57, 747 (1986).

9. M. Grimsditch, Phys. Rev. B34, 4372 (1986). 10. Th. Gerber, B. Himmel, H. Lorenz, and D. Stachel,

Cryst. Res. Technol. 23, 1293 (1988).

11. C. Meade, R. J. Hemley, and H. K. Mao, Phys. Rev. Lett.

69, 1387 (1992).

12. C. S. Zha, R. J. Hemley, H. K. Mao et al., Phys. Rev.

B50, 13105 (1994).

13. E. M. Stolper and T. J. Ahrens, Geophys. Res. Lett. 14, 1231 (1987).

14. V. G. Karpov and M. Grimsditch, Phys. Rev. B48, 6941 (1993).

15. O. B. Tsiok, V. V. Brazhkin, A. G. Lyapin, and L. G. Khvostantsev, Phys. Rev. Lett. 80, 999 (1998).

16. L. Stixrude and M. S. T. Bukowinski, Phys. Rev. B44, 2523 (1991).

17. J. S. Tse, D. D. Klug, and Y. Le Page, Phys. Rev. B46, 5933 (1992).

18. R. J. Della Valle and E. Venuti, Phys. Rev. B54, 3809 (1996).

19. D. J. Lacks, Phys. Rev. Lett. 80, 5385 (1998). 20. D. J. Lacks, Phys. Rev. Lett. 84, 4629 (2000). 21. E. Demiralp, T. Cagin, and W. A. Goddard III, Phys.

Rev. Lett. 82, 1708 (1999).

22. Ě. đ. Šőŋłőć, Ťăğőćżě ŕřěćřăźěŋĺ£ śőěďĺŋěŋĺľ ŕřĺ ćżśőłőň ďăćńěŋĺĺ, Śŕřăćőůŋĺł, š. 2, Ňőśłćă, Ňěšăńńşřčĺ£, 1988, ś. 173 [E. Yu. Tonkov, High Pressure Phase transformations, A Handbook 1{2, Gorgon and Breach, Philadelphia, 1992, p. 601].

23. V. Swamy, S. K. Saxena, B. Sundman, and J. Zhang, J.

Geophys. Res. 99, 11787 (1994).

24. S. Susman, K. J. Volin, D. L. Price et al, Phys. Rev.

B43, 1194 (1991).

25. Y. Inamura, M. Arai, N. Kitamura et al., Physica 241B, 903 (1998).

26. G. D. Mukherjee, S. N. Vaidya, and V. Sugandhi, Phys.

Rev. Lett. 87, 195501 (2001).

27. P. McMillan, B. Piriou, and R. Couty, J. Chem. Phys.

81, 4234 (1984).

28. R. A. B. Devine, R. Dupree, I. Farnan, and J. J. Capponi, Phys. Rev. B35, 2560 (1987).

29. J. D. Mackenzie, J. Amer. Ceram. Soc. 46, 470 (1963). 30. O. B. Tsiok, V. V. Bredikhin, V. A. Sidorov, and L. G. Khvostantsev, High Press. Res. 10, 523 (1992).

31. L. G. Khvostantsev, L. F. Vereshchagin, and A. P. Novikov, High Temp. { High Press. 9, 637 (1977).

32. K. Suito, M. Miyoshi, and A. Onodera, High Press. Res.

16, 217 (1999).

33. Ś. Ć. Čőř£ľŋőć, Ŋ. Ŋ. Őćś¿ł, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 69, 431 (1999).

34. M. Kanzaki, J. Am. Ceram. Soc. 73, 3706 (1990). 35. E. Ohtani, F. Taulelle, and C. A. Angell, Nature 314, 78 (1985).

36. J. Zhang, R. C. Liebermann, T. Gasparik et al., J.

Geophys. Res. 98, 19785 (1993).

37. I. Saika-Voivod, F. Sciortino, and P. H. Poole, Phys.

Rev. E63, 11202 (2000).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 75 ćżŕ. 7 { 8 2002