
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ °£¶ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË £²®¢ Ä ÍÂÒËÎÎâÓÇ Ô TiCl4. ±ÑÎÖÚÇÐÑ ÔÑÚÇÕÂÐËÇ ÔÓÂÄÐË-
ÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍÑÅÑ ÒÑÓÑÅÂ £²®¢ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÍÂÚÇÔÕÄÂ °£¶ Ë ÛËÓÑÍÑÅÑ ÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ àÐÇÓÅËË ÑÃÓÂÜÂÇÏÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¥Îâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÔÐËÉÇÐËâ ÒÑÓÑÅÂ £²®¢ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÓÇÆÞ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ PBr3.

¬ÎáÚÇÄÞÇ ÔÎÑÄÂ: ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ®ÂÐÆÇÎßÛÕÂÏÂ ë¢ÓËÎÎáàÐÂ, ÑÃÓÂÜÇÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ, ÔÄÇÕÑÄÑÆ.

¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÓÑÔÕÑÕÇ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÑÃÓÂÜÇÐËÇ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ ÒÓË £²®¢ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÔÂÏÞØ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐÐÞØ ÒÖÕÇÌ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÄÞØÑÆÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ. ¥Îâ ÔÐËÉÇ-
ÐËâ ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ àÐÇÓÅËË £²®¢-ÊÇÓÍÂÎ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ
°£¶ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÚÂÔÕÑ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÂâ ÅÇÑÏÇÕÓËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ £²®¢.
ªÊÄÇÔÕÇÐ ÓâÆ ÓÂÃÑÕ [1 ë 7], ÅÆÇ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÒÓËÏÇÐâÎËÔß
ÏÐÑÅÑÏÑÆÑÄÞÇ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞÇ ÔÄÇÕÑÄÑÆÞ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ
ÔÐËÊËÕß ÒÑÓÑÅ £²®¢ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÄÂÕÕ ÒÓË
ÔÖÃÏËÍÓÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ [1, 3].

£ ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐËØ ÓÂÃÑÕÂØ [5 ë 7] ÒÑÓÑÅ £²®¢ ÐÂÐÑÔÇ-
ÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÔÐËÉÇÐ ÆÑ 17 ÏÍ¥É [6], ÒÓÑÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß °£¶ ÒÓË £²®¢ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÓË àÕÑÏ ÒÑÓÑÅ £²®¢ ÔÑÔÕÂÄËÎ 70 Ï£Õ [7].
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ°£¶ÏÂÎÑ-
ÏÑÆÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËâ ÍÓÖÒÐÑ-
ÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÂÃÇÓÓÂÙËÌ) ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑ-
ÛËÏ ÍÂÚÇÔÕÄÑÏ [5, 6].

°ÆÐÂÍÑ ÍÂÚÇÔÕÄÑ °£¶ Ä ÔÄÇÕÑÄÑÆÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄË-
ÔËÕ ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ ÄÄÑÆÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÄÑÎÑÍÐÑ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍ ÔÂÏÑÅÑ ÄÑÎÑÍÐÂ [8]. £ ÓÂÃÑÕÇ [8] Ë Ä ÙËÕËÓÖÇÏÑÌ Ä ÐÇÌ
ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÓËÚËÐÞ
ÖØÖÆÛÇÐËâ ÍÂÚÇÔÕÄÂ °£¶ ÒÓË £²®¢ Ä ÔÄÇÕÑÄÑÆÇ: ÖÛËÓÇ-
ÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÃÓÂÜÇÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÓÂÊÎËÚËÇ ÄÑÎÐÑÄÞØ
ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÄÑÎÐÞ ÐÂÍÂÚÍË Ë ÑÃÓÂÜÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÆÇÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËâ. µÛËÓÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ ËÊ-ÊÂ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÑÔÕÓÑÌ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÒÓË ÄÄÑÆÇ ÑÃÓÂÜÂÇ-
ÏÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÄÑÎÑÍÐÑ ÇÅÑ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß ÔÓÂÄÐËÕÇÎß-
ÐÑ ÄÇÎËÍÂ (y � 0:1 ÓÂÆ), ÒÑàÕÑÏÖ ÄÂÓËÂÙËË ÔÆÄËÅÂ ÚÂÔÕÑ-
ÕÞ Ä ÑÃÓÂÜÇÐÐÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË dv � vy 2=2 (ÅÆÇ v ë ÔÆÄËÅ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÓË £²®¢) ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ. ¦ÔÎË àÕË ÄÂÓËÂÙËË
(ÓÂÄÐÞÇ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ 2:6�10ÿ3 ÔÏÿ1 ÆÎâ ÒÎÂÄÎÇÐÑÅÑ
ÍÄÂÓÙÂ ÒÓË ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ 1.06 ÏÍÏ
[9]) ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÔÓÂÄÐËÏÞ Ô ÛËÓËÐÑÌ ÎËÐËË £²®¢ Dv �
1=(pt
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) (ÅÆÇ t ë ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÅËÒÇÓÊÄÖÍÂ,M � 20 ë
ËÐÍÓÇÏÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÒÓË £²®¢, Õ. Ç. Ä ÒÎÂÄÎÇÐÑÏ ÍÄÂÓÙÇ
Dv � 2:4�10ÿ4 ÔÏÿ1), ÕÑ ÍÂÚÇÔÕÄÑ °£¶ ÒÂÆÂÇÕ. £ ÓÂÃÑÕÇ

[10] ÕÂÍÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÃÓÂÜÇÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÃÞÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÃÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍËÏ ÑÙÇÐÍÂÏ.

¥ÓÖÅÑÌ ×ÂÍÕÑÓ, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜËÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË °£¶
ÒÓË £²®¢ Ä ÄÑÎÑÍÐÇ, ë ÓÂÔÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÓÑÐ-
ÕÑÄ ÒÂÆÂáÜÇÌ Ë ÑÃÓÂÜÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐ ËÊ-ÊÂ ÓÂÊÎËÚËâ ËØ ÄÑÎ-
ÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ. ¥ÎËÐÂ ÕÂÍÑÅÑ ÓÂÔÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÑÙÇÐË-
ÄÂÇÕÔâ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ l � ks=�(ki ÿ ks)kiy

2�, ÅÆÇ ki Ë ks ë ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ ÒÂÆÂáÜÇÌ Ë ÑÕÓÂÉÇÐ-
ÐÑÌ ÄÑÎÐ, Ë ÆÎâ ÍÄÂÓÙÇÄÑÅÑ ÄÑÎÑÍÐÂ l � 20 ÔÏ. ¦ÔÎË ËÐ-
ÍÓÇÏÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÒÓË £²®¢ ÐÂ àÕÑÌ ÆÎËÐÇM( l ) ÔÓÂÄÐË-
ÕÇÎßÐÑ ÏÂÎ (M( l ) � 1), ÕÑ ËÊ-ÊÂ ÓÂÔÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÄÑÎÐÑ-
ÄÞØ ×ÓÑÐÕÑÄ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ ÑÃÓÂÜÇÐÐÑÌ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ Ä ÔÕÑÍÔÑÄÑÌ ÄÑÎÐÇ ÃÖÆÇÕ ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ, ÚÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÔÐËÉÇÐËÇ ÍÂÚÇÔÕÄÂ °£¶ [8]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÑÙÇÐÍÂ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÑÍÐÂ, ÒÓË ÒÓÇÄÞÛÇÐËË ÍÑ-
ÕÑÓÑÌ ÖØÖÆÛÂÇÕÔâ ÍÂÚÇÔÕÄÑ °£¶ ÒÓË £²®¢, ÆÂÇÕ lM �
4 Ï. ¿ÕË ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÓâÆ ÆÓÖÅËØ ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐÇÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞ ÄÉËÆÍÑÔÕâØ, ÒÓËÏÇÐâÇÏÞØ ÆÎâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇ-
ÐËâ £²®¢, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÐËØ Ë ÔÆÄËÅ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÓË £²®¢, Ë
ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÅËÒÇÓÊÄÖÍÂ ÏÇÐßÛÇ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ Ä 5 ÓÂÊ
[9].

¸ÇÎßá ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ÃÞÎÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ °£¶ ÒÓË £²®¢ Ä ÆÄÖØÍáÄÇÕÐÑÌ ÔØÇÏÇ, ÔÑÔ-
ÕÑâÜÇÌ ËÊ £²®¢-ÖÔËÎËÕÇÎâ (ÍáÄÇÕÞ Ô TiCl4) Ë £²®¢-
ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ë ÍÄÂÓÙÇÄÑÅÑ ÍÂÒËÎÎâÓÂ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÅÑ TiCl4
(ÓËÔ.1). ´ÂÍÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ, ÒÑÏËÏÑ ÔÐËÉÇÐËâ ÒÑÓÑÅÂ
£²®¢ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÑÓÑÅÑÏ ÒÓË ÑÃÞÚÐÑÌ ×ÑÍÖÔË-
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²ËÔ.1. ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ:
1 ë ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÞ; 2 ë ÍáÄÇÕÂ-ÍÂÒËÎÎâÓ Ô TiCl4;
3 ë ÄÓÂÜÂÕÇÎß ¶ÂÓÂÆÇâ; 4, 5 ë ÒÓÑÇÙËÓÖáÜËÇ ÑÃÝÇÍÕËÄÞ; 6 ë ÍáÄÇÕÂ Ô
TiCl4; 7 ë ËÊÏÇÓËÕÇÎË àÐÇÓÅËË.



ÓÑÄÍÇ Ä ÑÃÝÇÏ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß °£¶ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑ-ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÃÑÎÇÇ ÛË-
ÓÑÍÑÏ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÑ àÐÇÓÅËË. °ÅÓÂÐËÚËÕÇ-
ÎÇÏ, ÊÂÜËÜÂáÜËÏ ÍÂÒËÎÎâÓ 2 ÑÕ ÔÎËÛÍÑÏ ÃÑÎßÛÑÌ ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÖÚÍÂ ÐÂÍÂÚÍË ÐÂ ÄØÑÆÇ Ä ÍÂÒËÎÎâÓ, âÄÎâÇÕÔâ
£²®¢-ÖÔËÎËÕÇÎß (ÍáÄÇÕÂ 6), ÓÂÃÑÕÂáÜËÌ Ä Ô×ÑÍÖÔËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÏ ÒÖÚÍÇ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÐÂÏ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËá £²®¢ Ä ÉËÆÍÑÔÕÐÞØ ÍÂÒËÎÎâÓÂØ [11, 12]. £ ÓÂÃÑÕÇ
[11] ÔÑÑÃÜÂÇÕÔâ Ñ 1000-ÍÓÂÕÐÑÏ (ÆÑ 13 £Õ) ÔÐËÉÇÐËË ÒÑ-
ÓÑÅÂ £²®¢ Ä ÍÂÒËÎÎâÓÇ (ÆËÂÏÇÕÓ 10 ÏÍÏ, ÆÎËÐÂ 1 Ï), ÐÂ-
ÒÑÎÐÇÐÐÑÏ CS2. °ÆÐÂÍÑ Ä ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÇ Ô ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÏÂÎÑÌ
ÂÒÇÓÕÖÓÑÌ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ °£¶ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÏÂÎ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÒÑ
àÐÇÓÅËË. £ ÓÂÃÑÕÇ [12] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÔØÑÉÂâ ÆÄÖØÍáÄÇÕÐÂâ
ÔØÇÏÂ ÆÎâ ×ÂÊËÓÑÄÍË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÐÑÅÑÍÂÐÂÎßÐÞØ ÎÂÊÇ-
ÓÑÄ, ÑÆÐÂÍÑ ÓÂÊÏÇÓÞ ÍÂÒËÎÎâÓÂ (ÆËÂÏÇÕÓ 5 ÏÏ, ÆÎËÐÂ
1 Ï) ÐÇ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÔÐËÊËÕß ÒÑÓÑÅ £²®¢. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÒÓËÏÇÐâÄÛÂâÔâ Ä ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ (ÓÂÊÏÇÜÇ-
ÐËÇ ÍÂÒËÎÎâÓÂ ÄÐÖÕÓË ÉËÆÍÑÔÕÐÑÌ ÍáÄÇÕÞ) ÑÅÓÂÐËÚË-
ÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÆÎËÐÞ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÌ ÔÓÇÆÞ.

°ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÔØÇÏÂ Ô ÉËÆÍÑÔÕÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÓÇÆÑÌ, ÍÓÑÏÇ ÑÕÏÇÚÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÒÓÇËÏÖ-
ÜÇÔÕÄ, ÏÇÐÇÇ ÍÓËÕËÚÐÂ Í ÎÂÊÇÓÐÑÏÖ ÒÓÑÃÑá ÓÂÃÑÚÇÌ
ÔÓÇÆÞ (ÒÓÑÃÑÌ Ä ÄÑÎÑÍÐÇ ÄÞÄÑÆËÕ ÇÅÑ ËÊ ÔÕÓÑâ) Ë ÄÐÑÔËÕ
ÏÇÐßÛËÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÇ ËÔÍÂÉÇÐËâ. ¥Îâ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇ-
ÐËâ àÕÑÅÑ ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÏ ËÊ ×ÑÓÏÖÎ ¶ÓÇ-
ÐÇÎâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ ÆÎâ ÓÂÊÐÑÔÕË ×ÂÊ d ÆÄÖØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐ-
ÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÄÑÎÐÞ ÐÂÍÂÚÍË, ÄÐÑÔËÏÑÌ ÒÓË ÒÑÎÐÑÏ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÏ ÑÕÓÂÉÇÐËË ÐÂÍÂÚÍË:

tan
d
2
� cos y

ÿ
sin2 yÿ n 2

�1=2

sin2 y
,

ÅÆÇ n ë ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÅÓÂÐËÚÂ-
ÜËØ ÔÓÇÆ. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÑÙÇÐÑÍ, ÔÆÇÎÂÐÐÞØ ÆÎâ ÄÞÃÓÂÐ-
ÐÑÌ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ (y � 0:08 ÓÂÆ),
ÓÂÊÐÑÔÕß ×ÂÊ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ p=4 ÐÂ ÖÚÂÔÕÍÇ ÍÂÒËÎÎâÓÂ ÆÎËÐÑÌ
13 ÔÏ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆÎâ ÍÄÂÓÙÇÄÑÅÑ ÄÑÎÑÍÐÂ ë ÐÂ ÖÚÂÔÕÍÇ
ÆÎËÐÑÌ 5.9 ÔÏ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÇ ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐËÇ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÖÔËÎËÄÂáÜÇÌ °£¶-ÔÓÇÆÞ
ÉÇÔÕÚÇ ÆÎâ ÍÄÂÓÙÇÄÑÅÑ ÄÑÎÑÍÐÂ, Õ. Í. ÇÔÎË ËÐÍÓÇÏÇÐÕ ÖÔË-
ÎÇÐËâ £²®¢ ÐÂ ÆÎËÐÂØ ÕÂÍÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÏÂÎ (M4 1), ÕÑ
ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË Ë ÔÐËÉÇÐËá
ÍÂÚÇÔÕÄÂ °£¶. ±ÑÆÓÑÃÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÄÎËâÐËâ ÆÇÒÑ-
ÎâÓËÊÂÙËË ÐÂ ÍÂÚÇÔÕÄÑ °£¶ ÒÓË ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË
Ä ÔÄÇÕÑÄÑÆÇ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [13].

³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ.1. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
£²®¢-ÖÔËÎËÕÇÎâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÍáÄÇÕÂ
ÆÎËÐÑÌ 40 ÔÏ Ô ÂÒÇÓÕÖÓÑÌ 32 ÏÏ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÂâ TiCl4.
¤ÇÐÇÓÂÕÑÓÑÏ Ä àÕÑÌ ÔØÇÏÇ âÄÎâÎÔâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÌ ËÊ
ÍÄÂÓÙÇÄÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ ÍÂÒËÎÎâÓ ÆÎËÐÑÌ 330 ÔÏ Ô ÂÒÇÓÕÖÓÑÌ
0.85 ÏÏ, ÕÂÍÉÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÌ TiCl4. ¥Îâ ÖÆÑÃÔÕÄÂ àÍÔÒÎÖÂ-
ÕÂÙËË ÍÂÒËÎÎâÓ ÃÞÎ ÅÇÓÏÇÕËÚÐÑ ÔÑÔÕÞÍÑÄÂÐ Ô ÄØÑÆÐÞÏË
ÍáÄÇÕÂÏË Ë ÖÎÑÉÇÐ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÍÑÓÒÖÔÇ ÓÂÊÏÇÓÑÏ
40� 40 ÔÏ.

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÎÂÊÇÓ ÔÑ ÔÎÇÆÖáÜËÏË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË: ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ 1.054 ÏÍÏ, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ ÑÍÑÎÑ 30 ÐÔ, ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß ÒÖÚÍÂ ÃÎËÊÍÂ Í ÆË×-
ÓÂÍÙËÑÐÐÑÏÖ ÒÓÇÆÇÎÖ, ÆËÂÏÇÕÓ ÒÖÚÍÂ ÒÇÓÇÆ ÎËÐÊÑÌ 4
ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ 8 ÏÏ, àÐÇÓÅËâ ËÏÒÖÎßÔÂ 1 Ï¥É ë 1.5
¥É. ±ÓË ÄÐÇÔÇÐËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÎÂÔÕËÐ
ÒÇÓÇÆ ÎËÐÊÑÌ 4 ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÖÄÇÎËÚË-

ÄÂÎÂÔß ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 24 ÓÂÊÂ (ÆÑ 2 ÏÓÂÆ) Ë Ä 100 ÓÂÊ (ÆÑ 8
ÏÓÂÆ). ¶ÑÍÖÔÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÎËÐÊÞ 4 ÓÂÄÐâÎÑÔß 12 ÔÏ.
¶ÑÍÂÎßÐÂâ ÒÇÓÇÕâÉÍÂ ÒÖÚÍÂ ÒÓÑÇÙËÓÑÄÂÎÂÔß ËÊ ÍáÄÇÕÞ-
ÖÔËÎËÕÇÎâ ÐÂ ÄØÑÆ ÍáÄÇÕÞ-ÍÂÒËÎÎâÓÂ ÑÃÝÇÍÕËÄÑÏ 5, ÓÂÔ-
ÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 40 ë 50 ÔÏ ÑÕ ÎËÐÊÞ 4. ¿ÕÑÕ
ÑÃÝÇÍÕËÄ ËÏÇÎ ×ÑÍÖÔÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ
5 ÔÏ Ë ÆÎâ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÂÃÇÓÓÂÙËÌ ÃÞÎ ÔÑÔÕÂÄÎÇÐ ËÊ
ÆÄÖØ ÎËÐÊ Ô ×ÑÍÖÔÐÞÏË ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏË ÒÑ 10 ÔÏ. ²ÂÃÑÚËÇ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÔÇÌ ÑÒÕËÍË Ë ÑÍÑÐ ÍáÄÇÕ ÃÞÎË ÒÓÑÔÄÇÕ-
ÎÇÐÞ.

¥Îâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ àÐÇÓÅËË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÞ
ª®°-2¯ Ë ª®°-3, Â ÕÂÍÉÇ ×ÑÕÑÆËÑÆÞ ¶¥-24¬ Ô ÊÂ-
ÒÑÏËÐÂáÜËÏ ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂ×ÑÏ ³8-17. ±ÓË ÒÓâÏÑÏ ÒÓÑ-
ØÑÉÆÇÐËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ, ÑÕÓÂÉÂÄÛËØÔâ ÑÕ ÒÓÂÄÑÅÑ ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÂ 1, ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÎËÔß ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÂÆÂáÜÇÌ àÐÇÓÅËË. ±ÓË ÑÃÓÂÕ-
ÐÑÏ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÅÑ ÑÕ £²®¢-ÊÇÓÍÂÎÂ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ËÊÏÇÓâÎËÔß ÆÑÎâ ÆÇÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ,
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ë ÍÂÚÇÔÕÄÑ °£¶. ¥Îâ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ ÍÂÚÇÔÕÄÂ °£¶ ÑÕÓÂÉÇÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÎÔâ
ÎËÐÊÑÌ Ô ×ÑÍÖÔÐÞÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ 5 Ï, Â Ä ×ÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÇ-
ÓÇÕâÉÍÇ ÒÇÓÇÆ ÆÂÕÚËÍÑÏ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÂ ÒÑÏÇÜÂÎÂÔß ÆËÂ-
×ÓÂÅÏÂ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 0.5 ÏÏ.

£ ØÑÆÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ËÊÏÇÓâÎÂÔß ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÂâ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ £²®¢-ÊÇÓÍÂÎÂ ÑÕ ÒÂ-
ÆÂáÜÇÌ àÐÇÓÅËË ÒÓË ÕÓÇØ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕâØ ÄØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ (8:3�10ÿ2, 2 Ë 8 ÏÓÂÆ). ±ÓË àÕÑÏ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÎËÔß ÍÂÉÆÞÌ ÓÂÊ Ä ÆÄÖØ ÔÎÖÚÂâØ ë Ô ÊÂÍÓÞÕÞÏ Ë
ÑÕÍÓÞÕÞÏ ÍÂÒËÎÎâÓÑÏ, Õ. Ç. ÔÓÂÄÐËÄÂÎËÔß ÑÃÞÚÐÑÇ °£¶
ÒÓË £²®¢ Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ë °£¶ ÒÓË £²®¢ Ä
ÆÄÖØÍáÄÇÕÐÑÌ ÔØÇÏÇ.

£ ÔÎÖÚÂÇ £²®¢ ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÓÑÅË Ä
ÑÆÐÑ- Ë ÆÄÖØÍáÄÇÕÐÑÏ ÓÇÉËÏÂØ ÓÂÊÎËÚÂÎËÔß ÐÇÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ (ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÙÇÐÍÂÏ, ÔÆÇÎÂÐÐÞÏ Ô ÖÚÇÕÑÏ
ÅÇÑÏÇÕÓËË ÍÂÒËÎÎâÓÂ). ´ÂÍ, Ä ÑÆÐÑÍáÄÇÕÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÒÓË
ÒÂÆÂáÜÇÌ àÐÇÓÅËË 1.2 Ï¥É ÐÂÊÂÆ ÑÕÓÂÉÂÎÑÔß ÒÓËÃÎËÊË-
ÕÇÎßÐÑ 10% àÐÇÓÅËË, Â Ä ÆÄÖØÍáÄÇÕÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÒÑÓÑÅ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔÐËÉÂÎÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 1.25 ÓÂÊÂ, Õ. Ç. ÒÑÓÑÅÑÄÂâ
àÐÇÓÅËâWth ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ 0.9 Ï¥É.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÏÐÑÅÑÏÑÆÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÓÑÅ £²®¢ Ä
ÑÆÐÑÍáÄÇÕÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÎ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÓÂÔ-
ØÑÆËÏÑÔÕË ÄØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Â ÒÓË £²®¢ Ä ÆÄÖØ Íá-
ÄÇÕÂØ ÒÑÓÑÅ ÄÑÊÓÂÔÕÂÎ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ, ÐÇ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ
20 ë 25% ÒÓË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÂÒÇÓÕÖÓÐÞÏË ÒÑÕÇÓâÏË ÕÑÌ ÚÂÔÕË ÒÂ-
ÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÓÂÔÔÇËÄÂÎÂÔß ÐÂ ×ÂÊÑÄÑÌ
ÒÎÂÔÕËÐÇ ÒÑÆ ÛËÓÑÍËÏË ÖÅÎÂÏË.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÏÐÑ-
ÅÑÏÑÆÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ.2. ±Ñ-ÄËÆËÏÑ-
ÏÖ, ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÂâ ÚÂÔÕß ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÂÔØÑÆËÎÂÔß ÒÑÆÛËÓÑ-
ÍËÏË ÖÅÎÂÏË Ë ÐÇ ÒÑÒÂÆÂÎÂ Ä ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓ. ¿ÕÑ ÑÃÖÔÎÂÄ-
ÎËÄÂÎÑ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇ-
ÐËâ Ë ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÇÅÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË.
¥ÑÎâ ÑÃÓÂÜÇÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Õ. Ç. ËÏÇÄÛÇÅÑ ÒÓÇÉÐáá
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑ-ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÖá ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß, ÆÑÔÕËÅÂÎÂ
60 ë 80% ÖÉÇ ÒÓË 1.5 ë 2-ÍÓÂÕÐÑÏ ÒÓÇÄÞÛÇÐËË ÒÑÓÑÅÂ
(ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÔâ ÒÑ ÆÑÔÕËÉÇÐËá 10%-ÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇ-
ÐËâ). ±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÒÓÇÄÞÛÇÐËË ÒÑÓÑÅÂ ÍÂÚÇÔÕÄÑ
°£¶ ÐÂØÑÆËÎÑÔß Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 70 ë 90%. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇ-
ÕËÕß, ÚÕÑ, ØÑÕâ ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä
ÆÄÖØÍáÄÇÕÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ Ë ÖÄÇÎËÚËÄÂÎÂÔß (ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÑÆÐÑÍáÄÇÕÐÞÏ ÓÇÉËÏÑÏ), Ä ÙÇÎÑÏ ÑÐÂ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂ-
ÎÂ 20%.
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¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÔÐËÉÇÐËÇ ÒÑÓÑÅÂ °£¶ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÍÂÍ ÒÓË
ËÊÏÇÐÇÐËË ÅÇÑÏÇÕÓËË ÍÂÒËÎÎâÓÂ, ÕÂÍ Ë ÒÓË ÊÂÏÇÐÇ ËÔ-
ÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÓÇÆÞ. µÏÇÐßÛÇÐËÇ
ÂÒÇÓÕÖÓÞ Ë ÖÆÎËÐÇÐËÇ ÍÂÒËÎÎâÓÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÐÇÉÇÎÂ-
ÕÇÎßÐÞÏË, ÍÂÍ àÕÑ ÄËÆÐÑ ËÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÊÆÇÔß ÑÙÇÐÑÍ.
¨ËÆÍÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÏÇÐâÕßÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
£²®¢-ÔÓÇÆÞ Ä ÍÂÒËÎÎâÓÇ, ÆÑÎÉÐÞ ËÏÇÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÃÑÎßÛËÌ, ÚÇÏ Ä ÒÎÂÄÎÇÐÑÏ ÍÄÂÓÙÇ, ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÇÎÑ-
ÏÎÇÐËâ Ë ÏÂÎÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÐÂ ÓÂÃÑÚÇÌ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ.
¿ÕËÏ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ PBr3, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓË
ÄÞÔÑÍÑÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÇ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ (1.697) ÐÇÕ ÊÂÏÇÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÄËÆËÏÑÏ Ë ÃÎËÉÐÇÏ ª¬ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ.

¥Îâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÇÓÍË ÃÞÎÂ ÒÑÆÅÑÕÑÄÎÇÐÂ
ÍáÄÇÕÂ Ô ÑÔÑÃÑÚËÔÕÞÏ PBr3, ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÇÕÑÆÑÏ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÆÇ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË [14] ÆÂÎË
ÊÐÂÚÇÐËÇ �10ÿ6 cÏÿ1 ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 1.06 ÏÍÏ. ±ÑÓÑÅ
ÉÇ £²®¢ Ä PBr3 ÑÍÂÊÂÎÔâ Ä 1.27 ÓÂÊÂ ÐËÉÇ ÒÑÓÑÅÂ £²®¢ Ä
TiCl4. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÕÂÍÂâ ÊÂÏÇÐÂ ÓÂÃÑÚÇÌ ÔÓÇÆÞ ÒÑÊÄÑ-
ÎËÕ ÇÜÇ ÃÑÎßÛÇ ÔÐËÊËÕß ÒÑÓÑÅ ÔÓÂÃÂÕÞÄÂÐËâ ÆÂÐÐÑÅÑ
°£¶-ÊÇÓÍÂÎÂ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÑÌ ÔØÇÏÞ
ÆÄÖØÍáÄÇÕÐÑÅÑ °£¶-ÊÇÓÍÂÎÂ (ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ-ÍÂÒËÎÎâÓ Ë ÖÔË-
ÎËÕÇÎß-ÍáÄÇÕÂ) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÐËÊËÕß ÒÑÓÑÅ°£¶ÒÓË£²®¢
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÑ ÒÑÓÑÅÂ
£²®¢ ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂâ ÒÓË àÕÑÏ ÄÞÔÑ-
ÍÑÇ ÍÂÚÇÔÕÄÑ °£¶ (0.7 ë 0.9) Ë ÛËÓÑÍËÌ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÆË-
ÂÒÂÊÑÐ (ÃÑÎÇÇ 103).
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W=Wth ÒÓË ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË ÒÖÚÍÂ ÐÂÍÂÚÍË 8 (Â) Ë 2 ÏÓÂÆ (Ã).
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