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 2012 £. 10 ­®¿¡°¿�¥±²® £° ­¨¶ ­ ª«®­  ¢ ¯®«­®¬ ½­¥°£¥²¨·¥±ª®¬ ±¯¥ª²°¥ £° ­¨¶§¥°¥­ ¢ ¯®«¨ª°¨±² ««¥�. �. �²° ³¬ «+�1), �. �. �°®¶¥­ª®�, �. �. �²° ³¬ «�, �.�. �®¤¨­�, �. �. �³·¥¥¢+�, �.�. �³± ª�,�. �.�³° ¸®¢�+�­±²¨²³² ´¨§¨ª¨ ²¢¥°¤®£® ²¥«  ���, 142432 �¥°­®£®«®¢ª , �®±±¨¿��®±ª®¢±ª¨© ¨­±²¨²³² ±² «¨ ¨ ±¯« ¢®¢, 119049 �®±ª¢ , �®±±¨¿�� ´¥¤°  ª®««®¨¤­®© µ¨¬¨¨, �¨¬¨·¥±ª¨© ´ ª³«¼²¥² ��� ¨¬. �®¬®­®±®¢ , 119899 �®±ª¢ , �®±±¨¿�� ´¥¤°  ²¥®°¥²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¨, �¨§¨·¥±ª¨© ´ ª³«¼²¥² �¥°ª ±±ª®£® ­ ¶¨®­ «¼­®£® ³­¨¢¥°±¨²¥²  ¨¬. �¬¥«¼­¨¶ª®£®,18027 �¥°ª ±±», �ª° ¨­ �®±²³¯¨«  ¢ °¥¤ ª¶¨¾ 25 ±¥­²¿¡°¿ 2012 £.� ¯®¬®¹¼¾ ¨§¬¥°¥­¨¿ ²¥¬¯¥° ²³° ¯¥°¥µ®¤  Tw ®² ­¥¯®«­®£® ±¬ ·¨¢ ­¨¿ £° ­¨¶ §¥°¥­ ª ¯®«­®¬³­  ¯®«¨- ¨ ¡¨ª°¨±² «« µ ³¤ «®±¼ ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­® ®¶¥­¨²¼ ¸¨°¨­³ ¨ ¬¥±²® ±¯¥ª²°  ½­¥°£¨© £° ­¨¶­ ª«®­  ¢ ¯®«­®¬ ±¯¥ª²°¥ ½­¥°£¨© £° ­¨¶ §¥°¥­ ¢ ¯®«¨ª°¨±² ««¥. �ª § «®±¼, ·²® ¢±¥ £° ­¨¶» ­ ª«®­ § ­¨¬ ¾² ¢¥±¼¬  ³§ª³¾ (¢±¥£® 5{10%) · ±²¼ ¯®«­®£® ±¯¥ª²°  ½­¥°£¨© £° ­¨¶ §¥°¥­ ¢ ¯®«¨ª°¨±² «« µ.� ¬¥² «« µ ± ­¨§ª®© ½­¥°£¨¥© ¤¥´¥ª²  ³¯ ª®¢ª¨ (¬¥¤¼, ®«®¢®, ¶¨­ª) £° ­¨¶» ­ ª«®­  ¯°¨­ ¤«¥¦ ² ª10{20% £° ­¨¶ ± ± ¬»¬¨ ¢»±®ª¨¬¨ ²¥¬¯¥° ²³° ¬¨ ¯¥°¥µ®¤  Tw (  §­ ·¨², ­¨§ª¨¬¨ ½­¥°£¨¿¬¨). � ¬¥-² ««¥ ± ¢»±®ª®© ½­¥°£¨¥© ¤¥´¥ª²  ³¯ ª®¢ª¨ ( «¾¬¨­¨©) Tw £° ­¨¶ ­ ª«®­  «¥¦¨² ¯°¨¬¥°­® ¯®±¥°¥¤¨­¥¬¥¦¤³ ¬¨­¨¬ «¼­®© (Twmin) ¨ ¬ ª±¨¬ «¼­®© (Twmax) ²¥¬¯¥° ²³° ¬¨ ¯¥°¥µ®¤  ®² ­¥¯®«­®£® ±¬ ·¨¢ -­¨¿ £° ­¨¶ ª ¯®«­®¬³. �²® ®§­ · ¥², ·²® ¢  «¾¬¨­¨¨ ¬®¦­® ­ ©²¨ £° ­¨¶» §¥°¥­, ±²°³ª²³°  ª®²®°»µ½­¥°£¥²¨·¥±ª¨ ¡®«¥¥ ¢»£®¤­ , ·¥¬ ³ ±¨¬¬¥²°¨·­»µ ¤¢®©­¨ª®¢»µ £° ­¨¶ (¨«¨ ¤¥´¥ª²®¢ ³¯ ª®¢ª¨).�¹¥ ­  °³¡¥¦¥ 40-µ{50-µ £®¤®¢ ¯°®¸«®£® ¢¥ª  ±² -«® ¿±­®, ·²® £° ­¨¶» §¥°¥­ ¢ ¬¥² «« µ ­¥ ¿¢«¿¾²-±¿  ¬®°´­»¬¨ ¯°®±«®©ª ¬¨ ¬¥¦¤³ ª°¨±² ««¨² ¬¨,  ¨¬¥¾² ®¯°¥¤¥«¥­­³¾ ª°¨±² ««®£° ´¨·¥±ª³¾ ±²°³ª-²³°³. � ¨¡®«¥¥ ¯°®±²»¬¨ ¤«¿ ²¥®°¥²¨·¥±ª®£® ¨ ½ª±-¯¥°¨¬¥­² «¼­®£®  ­ «¨§  ®ª § «¨±¼ ² ª ­ §»¢ ¥¬»¥£° ­¨¶» ­ ª«®­ . �­¨ ¯°¥¤±² ¢«¿¾² ±®¡®© £° ­¨-¶» ¬¥¦¤³ ª°¨±² ««¨² ¬¨, ° §¢¥°­³²»¬¨ ¬¥¦¤³ ±®-¡®© ¢®ª°³£ ®¯°¥¤¥«¥­­®© ®¡¹¥© ª°¨±² ««®£° ´¨·¥±-ª®© ®±¨ hhkli (®¡»·­® ± ­¨§ª¨¬¨ ¨­¤¥ª± ¬¨) ­  ­¥-ª®²®°»© ³£®« ° §®°¨¥­² ¶¨¨ �, ¯°¨·¥¬ ®±¼ ¯®¢®°®² hhkli «¥¦¨² ¢ ¯«®±ª®±²¨ £° ­¨¶». �±­®, ·²® ¯°¨ ½²®¬¯«®±ª®±²¨ fhklg1 ®¤­®£® §¥°­  ±®¢¯ ¤ ¾² (¨­®£¤  ±­¥¡®«¼¸¨¬ ±¤¢¨£®¬ ¢¤®«¼ ®±¨ ¯®¢®°®² ) ± ¯«®±ª®±-²¿¬¨ fhklg2 ¢²®°®£® §¥°­ . �¹¥ ¢ ° ­­¨µ ° ¡®² µ­  ®¤¨­®·­»µ £° ­¨¶ µ ¡»«® ¯®ª § ­®, ·²® ½­¥°£¨¿£° ­¨¶» §¥°¥­ �GB ± °®±²®¬ � ¯« ¢­® ¢®§° ±² ¥² ®²­³«¿, ¤®±²¨£ ¥² ¬ ª±¨¬³¬  ¯°¨ ­¥ª®²®°®¬ �max,  § ²¥¬ ±­®¢  ±­¨¦ ¥²±¿ ¤® ­³«¿ [1{5]. �¥«¨·¨­  �max®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ±¨¬¬¥²°¨¥© ®±¨ ¯®¢®°®²  hhkli. �°¨¬ «»µ ³£« µ £° ­¨¶  ­ ª«®­  ±®±²®¨² ¨§ ±²¥­ª¨ °¥-¸¥²®·­»µ ¤¨±«®ª ¶¨© ¨ § ¢¨±¨¬®±²¼ �GB(�) ®¯¨±»-¢ ¥²±¿ ¢»° ¦¥­¨¥¬ �¨¤ {�®ª«¨ [6]:�GB = Gb� ln(�e=2��)=[4�(1� �)]; (1)1)e-mail: straumal@issp.ac.ru

£¤¥ b { °¥¸¥²®·­»© ¢¥ª²®° �¾°£¥°± , G { ¬®¤³«¼±¤¢¨£ , � { ª®½´´¨¶¨¥­² �³ ±±®­ , � ¨ e ¨¬¥¾²®¡»·­»© ±¬»±«,   � { ·¨±«¥­­ ¿ ª®­±² ­² , ª®²®° ¿¤«¿ ª°¨±² ««®¢ ± £° ­¥¶¥­²°¨°®¢ ­­®© ª³¡¨·¥±ª®©(���) °¥¸¥²ª®© ¡«¨§ª  ª ¥¤¨­¨¶¥, ¤«¿ £¥°¬ ­¨¿ {ª 4,   ¤«¿ ª°¨±² ««®¢ ± ®¡º¥¬­®¶¥­²°¨°®¢ ­­®© ª³-¡¨·¥±ª®© (���) °¥¸¥²ª®© ­ µ®¤¨²±¿ ¬¥¦¤³ 1 ¨ 4 [7].�®§¤­¥¥ ¡»«® ®¡­ °³¦¥­®, ·²® ¯°¨ ­¥ª®²®°»µ ° -§®°¨¥­² ¶¨¿µ �� ®¡° §³¾²±¿ ² ª ­ §»¢ ¥¬»¥ °¥¸¥²-ª¨ ±®¢¯ ¤ ¾¹¨µ ³§«®¢ (���). �­¨ ¯°¥¤±² ¢«¿¾² ±®-¡®© ±¢¥°µ°¥¸¥²ª¨, ®¡¹¨¥ ¤«¿ ¤¢³µ °¥¸¥²®ª ° §¢¥°­³-²»µ §¥°¥­ (1 ¨ 2). � ° ¬¥²° � ®¯°¥¤¥«¿¥², ±ª®«¼ª®³§«®¢ ª ¦¤®© ¨§ °¥¸¥²®ª, 1 ¨ 2, ¯°¨µ®¤¨²±¿ ­  ®¤¨­³§¥« ±¢¥°µ°¥¸¥²ª¨ ���. �¨­¨¬ «¼­® ¢®§¬®¦­®¥ ¤«¿���-°¥¸¥²ª¨ §­ ·¥­¨¥ � = 3 ±®®²¢¥²±²¢³¥² ¤¢®©­¨-ª®¢®© £° ­¨¶¥ (¤¥´¥ª²³ ³¯ ª®¢ª¨). �ª § «®±¼, ·²® ¢®ª°¥±²­®±²¨ ³£«®¢ �� ­  § ¢¨±¨¬®±²¨ �GB(�) ¨¬¥¾²-±¿ £«³¡®ª¨¥ ¬¨­¨¬³¬» [8{10]. �µ ´®°¬  ²®¦¥ ¯®¤·¨-­¿¥²±¿ § ª®­³ �¨¤ {�®ª«¨, ­® ²®«¼ª® ¢¬¥±²® ³£«  �¢ ´®°¬³«¥ (1) ¯®¿¢«¿¥²±¿ ° §­®±²¼ j� � ��j,   ¢¬¥±²®°¥¸¥²®·­®£® ¢¥ª²®°  �¾°£¥°±  b { §¥°­®£° ­¨·­»©¢¥ª²®° �¾°£¥°±  b� = b=�, ª®²®°»© ¿¢«¿¥²±¿ ¢¥ª-²®°®¬ ¯®«­®© °¥¸¥²ª¨ ­ «®¦¥­¨©, ®¡° ²­®© °¥¸¥²ª¥��� [11, 12]. � ª ¿ ¦¥ § ¢¨±¨¬®±²¼ ± ¬¨­¨¬³¬ ¬¨¯®¿¢«¿¥²±¿ ¨ ¢ ²®¬ ±«³· ¥, ¥±«¨ ¯®¢®° ·¨¢ ²¼ ¯«®±-ª®±²¼ £° ­¨¶» ­ ª«®­  ¢®ª°³£ ®±¨ hhkli, ¬¥­¿¿ ³£®«�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 9 { 10 2012 651



652 �. �. �²° ³¬ «, �.�. �°®¶¥­ª®, �.�. �²° ³¬ « ¨ ¤°.®°¨¥­² ¶¨¨ ¨ ®±² ¢«¿¿ ¯®±²®¿­­»¬ ³£®« ° §®°¨¥­² -¶¨¨ � [13, 14].�®±²¥¯¥­­® (¯® ³¬®«· ­¨¾) ³±² ­®¢¨«®±¼ ¬­¥­¨¥,·²® ±¯¥ª²° ½­¥°£¨© £° ­¨¶ ­ ª«®­  ®² ­³«¿ ¨«¨ ®²�GB(��=3) ¤® �GB(�max) ¨ ¥±²¼ ±¯¥ª²° ½­¥°£¨© £° -­¨¶ §¥°¥­ ¢ ¯®«¨ª°¨±² ««¥ (¨«¨ ¯® ª° ©­¥© ¬¥°¥£« ¢­ ¿ ¥£® · ±²¼). �²® ±¢¿§ ­® ± ²¥¬, ·²® ¤® ­¥¤ ¢-­¨µ ¯®° ­¥ ±³¹¥±²¢®¢ «® ¯°®±²®£® ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­®-£® ¬¥²®¤  ±° ¢­¥­¨¿ ½­¥°£¨© £° ­¨¶ ­ ª«®­  ± ° §­»-¬¨ ®±¿¬¨ ° §®°¨¥­² ¶¨¨ ¬¥¦¤³ ±®¡®©,   ¢±¥µ ¢¬¥±²¥£° ­¨¶ ­ ª«®­  { ± ½­¥°£¨¿¬¨ £° ­¨¶ ®¡¹¥£® ²¨¯ , ³ª®²®°»µ ­¥² ±®¢¯ ¤¥­¨¿ °¥¸¥²®·­»µ ¯«®±ª®±²¥©. �° ¡®² µ [1{10, 13, 14] ½­¥°£¨¿ £° ­¨¶ ¨§¬¥°¿« ±¼ ¬¥-²®¤®¬ ª ­ ¢ª¨ ²¥°¬¨·¥±ª®£® ²° ¢«¥­¨¿,   ®­ ¢±¥£¤ ¤ ¥² ®²­®±¨²¥«¼­³¾ ¢¥«¨·¨­³, ¢»° ¦¥­­³¾ ¢ ¥¤¨­¨-¶ µ ½­¥°£¨¨ ¢­¥¸­¥© ¯®¢¥°µ­®±²¨, ­  ª®²®°³¾ ¢»µ®-¤¨² £° ­¨¶  §¥°¥­ ¯°¨ ¨§¬¥°¥­¨¿µ. �°³£¨¥ ¬¥²®¤»(­ ¯°¨¬¥°, ¨§¬¥°¥­¨¿ ­³«¼-¯®«§³·¥±²¨ [15{18]) ¯®§-¢®«¿¾² ®¯°¥¤¥«¨²¼ ±°¥¤­¥¥ §­ ·¥­¨¥ �GB ¤«¿ ¯®«¨-ª°¨±² «« , ­¥ ¤ ¢ ¿ ¨­´®°¬ ¶¨¨ ® ¯®«­®©  ¬¯«¨²³¤¥¢¥«¨·¨­» �GB .�¥¤ ¢­® ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­»© ±¯®±®¡ ±° ¢­¥­¨¿½­¥°£¨© �GB ¤«¿ ± ¬»µ ° §­»µ £° ­¨¶ ¯®¿¢¨«±¿.�­ ±¢¿§ ­ ± ¨§¬¥°¥­¨¥¬ ²¥¬¯¥° ²³°» ¯¥°¥µ®¤  ®²­¥¯®«­®£® ª ¯®«­®¬³ ±¬ ·¨¢ ­¨¾ £° ­¨¶ §¥°¥­¦¨¤ª®© ´ §®© (° ±¯« ¢®¬) [19{22]. �±«¨ ¤¢³µ- ¨«¨¬­®£®ª®¬¯®­¥­²­»© ¯®«¨ª°¨±² ««¨·¥±ª¨© ²¢¥°-¤»© ° ±²¢®° ­ µ®¤¨²±¿ ¢ ° ¢­®¢¥±­®¬ ª®­² ª²¥ ±° ±¯« ¢®¬, ²® ¢®§¬®¦­» ¤¢¥ ±¨²³ ¶¨¨.1. � ±¯« ¢ · ±²¨·­® ±¬ ·¨¢ ¥² ¢­³²°¥­­¨¥ ¬¥¦-ª°¨±² ««¨²­»¥ £° ­¨¶» ° §¤¥«  (£° ­¨¶» §¥°¥­) ¢¯®«¨ª°¨±² ««¥. �²® ®§­ · ¥², ·²® ½­¥°£¨¿ £° ­¨¶»§¥°¥­ �GB ­¨¦¥, ·¥¬ ½­¥°£¨¿ ¤¢³µ ¬¥¦´ §­»µ £° -­¨¶ ° §¤¥«  ²¢¥°¤®© ´ §» ¨ ° ±¯« ¢  2�SL. � ½²®¬±«³· ¥ ª®­² ª²­»© ³£®« ' ¢ ¬¥±²¥ ¢»µ®¤  £° ­¨¶»§¥°¥­ (��) ­  £° ­¨¶³ ° §¤¥«  ²¢¥°¤®© ¨ ¦¨¤ª®© ´ §®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ´®°¬³«®©�GB = 2�SL cos('=2): (2)2. � ±¯« ¢ ¯®«­®±²¼¾ ±¬ ·¨¢ ¥² £° ­¨¶» §¥°¥­.�®£¤  �GB � 2�SL ¨ ª®­² ª²­»© ³£®« ° ¢¥­ ­³«¾,(' = 0). �«®© ° ±¯« ¢  ¢ ² ª®¬ ±«³· ¥ ¤®«¦¥­ § -¬¥­¨²¼ £° ­¨¶³ §¥°¥­, ®²¤¥«¨¢ ª°¨±² ««¨²» ¤°³£ ®²¤°³£ .� 1977£. ¡»«® ¢¯¥°¢»¥ ¯®ª § ­®, ·²® ¯¥°¥µ®¤ ®²­¥¯®«­®£® ±¬ ·¨¢ ­¨¿ ª ¯®«­®¬³ ¯°¥¤±² ¢«¿¥² ±®-¡®© ´ §®¢®¥ ¯°¥¢° ¹¥­¨¥ ¨ ¬®¦¥² ¯°®¨±µ®¤¨²¼ ¯°¨¨§¬¥­¥­¨¨ ²¥¬¯¥° ²³°» ¨«¨ ¤ ¢«¥­¨¿ [23, 24]. �²®¢®§¬®¦­®, ¥±«¨ ²¥¬¯¥° ²³°­»¥ § ¢¨±¨¬®±²¨ �GB(T )¨ 2�SL(T ) ¯¥°¥±¥ª ¾²±¿ ¯°¨ ­¥ª®²®°®© ²¥¬¯¥° ²³°¥Tw ­¨¦¥ ²¥¬¯¥° ²³°» ¯« ¢«¥­¨¿ Tm. �¥«¨·¨­  Tw§ ¢¨±¨² ®² ½­¥°£¨¨ £° ­¨¶» §¥°¥­: ·¥¬ ¢»¸¥ �GB ,

²¥¬ ­¨¦¥ Tw. �¥°¥µ®¤ ±¬ ·¨¢ ­¨¿ ¢ ¯®«¨ª°¨±² ««¥­ ·¨­ ¥²±¿ ¯°¨ ²¥¬¯¥° ²³°¥ Twmin, ª®£¤  ¯®«­®±²¼¾±¬®·¥­­»¬¨ ±² ­®¢¿²±¿ �� ± ¬ ª±¨¬ «¼­®© ½­¥°£¨-¥© �GBmax. � ¢¥°¸ ¥²±¿ ®­ ¯°¨ ²¥¬¯¥° ²³°¥ Twmax,ª®£¤  ¯®«­®±²¼¾ ±¬®·¥­­»¬¨ ±² ­®¢¿²±¿ �� ± ¬¨­¨-¬ «¼­®© ½­¥°£¨¥© �GBmin (°¨±. 1 ). �° ¢­¥­¨¥ ²¥¬-

�¨±. 1. (a) { �µ¥¬ ²¨·¥±ª ¿ § ¢¨±¨¬®±²¼ ½­¥°£¨¨ £° -­¨¶ §¥°¥­ ®² ³£«  ° §®°¨¥­² ¶¨¨. �¨­¨¬³¬» ®²¢¥· -¾² ±¯¥¶¨ «¼­»¬ £° ­¨¶ ¬ ¢¡«¨§¨ ° §®°¨¥­² ¶¨© ±®¢-¯ ¤¥­¨¿. (b) { � ±²¼ ´ §®¢®© ¤¨ £° ¬¬» Cu{In [26].�¨°­»¬¨ «¨­¨¿¬¨ ¯®ª § ­» ®¡º¥¬­»¥ ´ §®¢»¥ ¯°¥-¢° ¹¥­¨¿, ²®­ª¨¬¨ { ª®­®¤» §¥°­®£° ­¨·­»µ ´ §®¢»µ¯¥°¥µ®¤®¢ ±¬ ·¨¢ ­¨¿, ²®·ª ¬¨ { ²¥¬¯¥° ²³°» ®²¦¨-£®¢ ¨ ±®±² ¢ ¨§³·¥­­»µ ±¯« ¢®¢¯¥° ²³° Tw, ¨§¬¥°¥­­»µ ­  ±¯¥¶¨ «¼­® ¢»° ¹¥­­»µ[25] ¡¨ª°¨±² «« µ ± ®¤¨­®·­»¬¨ £° ­¨¶ ¬¨ ­ ª«®­ �¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 9 { 10 2012



�¥±²® £° ­¨¶ ­ ª«®­  ¢ ¯®«­®¬ ½­¥°£¥²¨·¥±ª®¬ ±¯¥ª²°¥ £° ­¨¶ §¥°¥­ ¢ ¯®«¨ª°¨±² ««¥ 653[19{22] ± ¬¨­¨¬ «¼­®© ¨ ¬ ª±¨¬ «¼­®© ½­¥°£¨¿¬¨, ±²¥¬¯¥° ²³° ¬¨ Twmin ¨ Twmax, ¨§¬¥°¥­­»¬¨ ­  ¯®-«¨ª°¨±² «« µ ± ¡®«¼¸¨¬ ª®«¨·¥±²¢®¬ ��, ª ª ° § ¨¯®§¢®«¨² ®¯°¥¤¥«¨²¼ ¸¨°¨­³ ¨ ¬¥±²® ±¯¥ª²°  ½­¥°-£¨© £° ­¨¶ ­ ª«®­  ¢ ¯®«­®¬ ±¯¥ª²°¥ ½­¥°£¨© £° ­¨¶§¥°¥­ ¢ ¯®«¨ª°¨±² ««¥.�«¿ ¨±±«¥¤®¢ ­¨© ± ¯®¬®¹¼¾ ¨­¤³ª¶¨®­­®© ¯« ¢-ª¨ ¢ ¢ ª³³¬¥ ¡»«¨ ¢»¯« ¢«¥­» ±¯« ¢» ¬¥¤¨ ± 4, 8,12, 16 ¨ 22 ¬ ±±.% ¨­¤¨¿ (¨§ ¬¥¤¨ ·¨±²®²®© 99.998¬ ±±.% ¨ ¨­¤¨¿ ·¨±²®²®© 99.999 ¬ ±±.%) ¨ ±¯« ¢®«®¢  ± 2 ¬ ±±.% ¶¨­ª  (¨§ ®«®¢  ·¨±²®²®© 99.999¬ ±±.% ¨ ¶¨­ª  ·¨±²®²®© 99.999 ¬ ±±.%). �®«³-·¥­­»¥ ±«¨²ª¨ ¤¨ ¬¥²°®¬ 10¬¬ ° §°¥§ «¨ ­  ¤¨±-ª¨ ²®«¹¨­®© 2¬¬, ª®²®°»¥ § ¯ ¨¢ «¨±¼ ¢ ¢ ª³³¬¨-°®¢ ­­»¥ ª¢ °¶¥¢»¥  ¬¯³«». �¬¯³«» ± ®¡° §¶ ¬¨®²¦¨£ «¨±¼ ¢ ¯¥·¨ ±®¯°®²¨¢«¥­¨¿ ���� ¢ ²¥·¥­¨¥2· ¯°¨ ²¥¬¯¥° ²³° µ ¢ ¨­²¥°¢ «¥ ®² 715 ¤® 1000 ��(±¯« ¢» ¬¥¤¼-¨­¤¨©) ¨ ¢ ²¥·¥­¨¥ 7· ¯°¨ ²¥¬¯¥° -²³° µ 201, 207, 212, 215, 217, 222 ¨ 227 �� (±¯« ¢®«®¢®-¶¨­ª). �®·ª¨, ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨¥ ²¥¬¯¥° ²³-° ¬ ®²¦¨£  ¨ ª®­¶¥­²° ¶¨¿¬ ±¯« ¢®¢ ¬¥¤¼-¨­¤¨©,¯®ª § ­» ­  °¨±. 1b. �®±«¥ ®²¦¨£®¢ ®¡° §¶» § ª -«¨¢ «¨±¼ ¢ ¢®¤¥ ( ¬¯³«» ¯°¨ ½²®¬ ° §¡¨¢ «¨±¼),  § ²¥¬ ¬¥µ ­¨·¥±ª¨ ¸«¨´®¢ «¨±¼ ¨ ¯®«¨°®¢ «¨±¼ ­  «¬ §­®© ¯ ±²¥ §¥°­¨±²®±²¼¾ ¤® 1¬ª¬. �®«³·¥­­»¥¸«¨´» ¨§³· «¨±¼ ± ¯®¬®¹¼¾ ®¯²¨·¥±ª®© ¬¨ª°®±ª®-¯¨¨ ­  ¬¨ª°®±ª®¯¥ Neophot-32, ®¡®°³¤®¢ ­­®¬ ¶¨´-°®¢®© ´®²®ª ¬¥°®© 10 Mpix Canon Digital Rebel XT,  ² ª¦¥ ± ¯®¬®¹¼¾ ±ª ­¨°³¾¹¥© ½«¥ª²°®­­®© ¬¨ª-°®±ª®¯¨¨ ¨ °¥­²£¥­®¢±ª®£® ¬¨ª°® ­ «¨§  ­  ¯°¨¡®-°¥ Tescan Vega TS5130 MM, ®¡®°³¤®¢ ­­®¬ ½­¥°£®-¤¨±¯¥°±¨®­­»¬ ±¯¥ª²°®¬¥²°®¬ LINK ¯°®¨§¢®¤±²¢ ´¨°¬» Oxford Instruments. �° ­¨¶  §¥°¥­ ¢ ²¢¥°¤®¬° ±²¢®°¥ ­  ®±­®¢¥ ¬¥¤¨ (Cu) ¨«¨ ®«®¢  (Sn) ±·¨² -« ±¼ ¯®«­®±²¼¾ ±¬®·¥­­®©, ¥±«¨ ±«®© ° ±¯« ¢  ¯®«-­®±²¼¾ ¯®ª°»¢ « £° ­¨¶³ ®² ®¤­®£® ²°®©­®£® ±²»ª ¤® ¤°³£®£® (£° ­¨¶» A ­  °¨±. 2). �° ­¨¶  ±·¨² « ±¼±¬®·¥­­®© · ±²¨·­®, ¥±«¨ ±«®© ° ±¯« ¢  ¯°¥°»¢ «±¿(£° ­¨¶» B ­  °¨±. 2).�  °¨±. 2b ¯®ª § ­  ¬¨ª°®±²°³ª²³°  ±¯« ¢  Cu-12¬ ±±.% In ¯®±«¥ ®²¦¨£  ¯°¨ ²¥¬¯¥° ²³°¥ 772 ��. �­ ±®±²®¨² ¨§ ¤¢³µ ±²°³ª²³°­»µ ª®¬¯®­¥­²: (²¥¬­®©¨ ±¢¥²«®©). �¥¬­ ¿ ±²°³ª²³°­ ¿ ª®¬¯®­¥­²  (¬ ²-°¨¶ ) ¯°¥¤±² ¢«¿¥² ±®¡®© ²¢¥°¤»© ° ±²¢®° ­  ®±­®-¢¥ ¬¥¤¨ ± ±®¤¥°¦ ­¨¥¬ ¨­¤¨¿, ®²¢¥· ¾¹¨¬ «¨­¨¨±®«¨¤³±  ¯°¨ ²¥¬¯¥° ²³°¥ ®²¦¨£  (².¥. ¯°¨¬¥°­® 7¬ ±±.% In). � ±¯®« £ ¾¹ ¿±¿ ¯® £° ­¨¶ ¬ ¨ ²°®©-­»¬ ±²»ª ¬ ±¢¥²« ¿ ±²°³ª²³°­ ¿ ª®¬¯®­¥­²  ®¡° -§®¢ « ±¼ ¯®±«¥ § ª «ª¨ ¨§ ¡®£ ²®£® ¨­¤¨¥¬ ° ±¯« ¢ ± ±®±² ¢®¬ ­  «¨­¨¨ «¨ª¢¨¤³± . � ±²°³ª²³°¥, ¯®ª -§ ­­®© ­  °¨±. 2b, ¨¬¥¥²±¿ ®·¥­¼ ¬ «® £° ­¨¶ §¥°¥­,¯®«­®±²¼¾ ±¬®·¥­­»µ ° ±¯« ¢®¬. � ±¯« ¢ ®¡° §³¥²
�¨±. 2. ( ) { �¨ª°®±²°³ª²³°  ±¯« ¢  Sn-2 ¬ ±±. % Zn¯®±«¥ ®²¦¨£  ¢ ¤¢³µ´ §­®© ®¡« ±²¨ ´ §®¢®© ¤¨ £° ¬-¬» ¯°¨ 220 ��. �¨ª°®±²°³ª²³°» ±¯« ¢  Cu-4 ¬ ±±. %In ¯®±«¥ ®²¦¨£®¢ ¢ ¤¢³µ´ §­®© ®¡« ±²¨ ´ §®¢®© ¤¨ -£° ¬¬» ¯°¨ 772 �� (b) ¨ 972 �� (c). �²°¥«ª ¬¨ ¯®ª § -­» ¯®«­®±²¼¾ (A) ¨ · ±²¨·­® (B) ±¬®·¥­­»¥ £° ­¨¶»§¥°¥­­  �� ¨§®«¨°®¢ ­­»¥, µ®²¿ ¨ ®·¥­¼ ¯«®±ª¨¥ ª ¯«¨.�¥°¢»¥ £° ­¨¶» §¥°¥­, ¯®«­®±²¼¾ ±¬®·¥­­»¥ ° ±¯« -�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 9 { 10 2012



654 �. �. �²° ³¬ «, �.�. �°®¶¥­ª®, �.�. �²° ³¬ « ¨ ¤°.¢®¬, ¯®¿¢«¿¾²±¿ ¯°¨ Twmin = 715 �� (±¬. °¨±. 1b).�«¿ Twmin = 715 �� ­  ®¡º¥¬­®© ´ §®¢®© ¤¨ £° ¬-¬¥ °¨±. 1b ¯®ª § ­  ª®­®¤  ­ · «  ´ §®¢®£® ¯¥°¥µ®¤ ±¬ ·¨¢ ­¨¿ ¡®«¼¸¥³£«®¢»µ £° ­¨¶. �°¨ ½²®© ²¥¬¯¥-° ²³°¥ ¯®«­®±²¼¾ ±¬®·¥­­»¬¨ ±² ­®¢¿²±¿ £° ­¨¶»§¥°¥­ ± ­ ¨¡®«¼¸¥© ½­¥°£¨¥© (±¬. ±µ¥¬³ ­  °¨±. 1a).�  °¨±. 2c ¯®ª § ­  ¬¨ª°®±²°³ª²³°  ±¯« ¢  Cu-4 ¬ ±±.% In ¯®±«¥ ®²¦¨£  ¯°¨ ²¥¬¯¥° ²³°¥ 972 ��.�° ª²¨·¥±ª¨ ¢±¥ ¡®«¼¸¥³£«®¢»¥ £° ­¨¶» ¢ ½²®©±²°³ª²³°¥ ¯®«­®±²¼¾ ±¬®·¥­». �®±«¥¤­¨¥ ¡®«¼¸¥-³£«®¢»¥ £° ­¨¶» §¥°¥­, · ±²¨·­® ±¬®·¥­­»¥ ° ±¯« -¢®¬, ¨±·¥§ ¾² ¯°¨ Twmax = 986 �� (±¬. °¨±. 1b).�«¿ Twmax = 986 �� ­  ®¡º¥¬­®© ´ §®¢®© ¤¨ £° ¬-¬¥ °¨±. 1b ¯®ª § ­  ª®­®¤  ª®­¶  ´ §®¢®£® ¯¥°¥µ®¤ ±¬ ·¨¢ ­¨¿ ¡®«¼¸¥³£«®¢»µ £° ­¨¶. �°¨ ½²®© ²¥¬¯¥-° ²³°¥ ¯®«­®±²¼¾ ±¬®·¥­­»¬¨ ±² ­®¢¿²±¿ ¡®«¼¸¥-³£«®¢»¥ £° ­¨¶» §¥°¥­ ± ­ ¨¬¥­¼¸¥© ½­¥°£¨¥© (±¬.°¨±. 1a). �  °¨±. 3  ¯°¨¢¥¤¥­  ²¥¬¯¥° ²³°­ ¿ § ¢¨-±¨¬®±²¼ ¤®«¨ ±¬®·¥­­»µ £° ­¨¶ ¢ Cu. �­  ¯®¢»-¸ ¥²±¿ ®² ­³«¿ ¯°¨ Twmin = 715 �� ¤® 100% ¯°¨Twmax = 986 ��.� ° ¡®²¥ [22] ¡»«¨ ¨§¬¥°¥­» ²¥¬¯¥° ²³°» Tw ¤«¿¤¢³µ £° ­¨¶ ­ ª«®­  ¢ ¬¥¤¨ ± ®±¼¾ ° §®°¨¥­² ¶¨¨h110i ¨ ³£« ¬¨ ° §®°¨¥­² ¶¨¨ � = 77� ¨ 141�. �­¨±®±² ¢«¿¾² Tw2 = 960 �� ¨ Tw1 = 930 �C, ±®®²¢¥²-±²¢¥­­®. �£®« ° §®°¨¥­² ¶¨¨ � = 77� ¡«¨§®ª ª ³£«³� = 70:5 � ¤«¿ ±¨¬¬¥²°¨·­®© £° ­¨¶» ¤¢®©­¨ª ,  ±®®²¢¥²±²¢³¾¹ ¿ ½­¥°£¨¿ �GB2 ¡«¨§ª  ª ¬¨­¨¬ «¼-­® ¢®§¬®¦­®© ¤«¿ £° ­¨¶ ­ ª«®­  ¢ ¬¥¤¨. �­¥°-£¨¿ �GB1 £° ­¨¶» ± � = 141� ­  40% ¢»¸¥. �­ ¡«¨§ª  ª ¬ ª±¨¬ «¼­® ¢®§¬®¦­®© ½­¥°£¨¨ ¤«¿ £° -­¨¶ ­ ª«®­  h110i. �¡¥ ª®­®¤», ¯°¨ Tw2 = 960 ��¨ Tw1 = 930 �C, ¯®ª § ­» ­  °¨±. 1b. �·¥¢¨¤­®, ·²®° §­®±²¼ Tw2�Tw1 = 30 �C ®·¥­¼ ¬ «  (®ª®«® 11%) ¯®±° ¢­¥­¨¾ ± ° §­®±²¼¾ ²¥¬¯¥° ²³° Twmax�Twmin == 271 �� (±¬. °¨±. 1b ¨ 3a). �°¨ ½²®¬ ®¡¥ ²¥¬¯¥° ²³-°», Tw2 = 960 �� ¨ Tw1 = 930 �C, ·°¥§¢»· ©­® ¡«¨§ª¨ª Twmax = 986 ��.� ±¯« ¢¥ Sn { 2 ¬ ±±.%Zn (±¬. °¨±. 2 ) ¯®«­®¥ ±¬ -·¨¢ ­¨¥ ¢±¥µ £° ­¨¶ §¥°¥­ ­ ±²³¯ ¥² ¯°¨ Twmax == 220 ��. �¤­ ª® ³¦¥ ¯°¨ 201 �� (².¥. ¯°¨ ²¥¬¯¥° ²³-°¥, ­¥¬­®£® ¯°¥¢»¸ ¾¹¥© ½¢²¥ª²¨·¥±ª³¾, 198.5 ��[26]) 90% £° ­¨¶ ¢ ®«®¢¥ ³¦¥ ±¬®·¥­® ° ±¯« ¢®¬. �²®®§­ · ¥², ·²® ²¥¬¯¥° ²³°  Twmin «¥¦¨² ­¨¦¥ ½¢²¥ª-²¨·¥±ª®©. �¥ ¬®¦­® ´®°¬ «¼­® ®¯°¥¤¥«¨²¼ ½ªc²° ¯®-«¿¶¨¥© ²¥¬¯¥° ²³°­®© § ¢¨±¨¬®±²¨ ¤®«¨ ±¬®·¥­­»µ£° ­¨¶ ª ­³«¾. � ° ¡®²¥ [27] ¡»«¨ ¨§¬¥°¥­» ²¥¬¯¥-° ²³°» Tw ¤«¿ ¤¢³µ £° ­¨¶ ­ ª«®­  ¢ ®«®¢¥ ± ®±¼¾° §®°¨¥­² ¶¨¨ h100i ¨ ³£« ¬¨ ° §®°¨¥­² ¶¨¨, ¡«¨§-ª¨¬¨ ª ° §®°¨¥­² ¶¨¿¬ ±®¢¯ ¤¥­¨¿ �5 ¨ �17. �¥¬¯¥-° ²³°» Tw1 ¨ Tw2 ¯° ª²¨·¥±ª¨ ±®¢¯ «¨ ¨ ±®±² ¢¨«¨

�¨±. 3. ( ) { �¥¬¯¥° ²³°­ ¿ § ¢¨±¨¬®±²¼ ¤®«¨ ±¬®·¥­-­»µ £° ­¨¶ ¢ ±¯« ¢ µ ¬¥¤¼-¨­¤¨©. �®ª § ­» ²¥¬¯¥-° ²³°» ­ · «  (Twmin = 715 ��) ¨ ª®­¶  (Twmax == 986 ��) ¯¥°¥µ®¤  ±¬ ·¨¢ ­¨¿ ¨ ¢ ¯®«¨ª°¨±² «« µ,  ² ª¦¥ ²¥¬¯¥° ²³°» ¯¥°¥µ®¤  ±¬ ·¨¢ ­¨¿ ­  ¨­¤¨¢¨-¤³ «¼­»µ £° ­¨¶ µ ­ ª«®­  ± ³£« ¬¨ ° §®°¨¥­² ¶¨¨� = 77� ¨ 141� (Tw2 = 960 �� ¨ Tw1 = 930 �C). (b) {� ª±¨¬ «¼­»¥ (±¢¥²«»¥ ª°³¦ª¨) ¨ ¬¨­¨¬ «¼­»¥ (²¥¬-­»¥ ª°³¦ª¨) ²¥¬¯¥° ²³°» ¯¥°¥µ®¤  ±¬ ·¨¢ ­¨¿ Tw ¤«¿£° ­¨¶ ­ ª«®­  ¢ ¬¥² «« µ ± ° §­®© ½­¥°£¨¥© ¤¥´¥ª² ³¯ ª®¢ª¨. �¥¬¯¥° ²³°» Tw ­®°¬¨°®¢ ­» ­  ¢¥«¨·¨­³¨­²¥°¢ «  ¬¥¦¤³ ¬ ª±¨¬ «¼­®© (Twmax) ¨ ¬¨­¨¬ «¼-­®© (Twmin) ²¥¬¯¥° ²³° ¬¨ ¯¥°¥µ®¤  ±¬ ·¨¢ ­¨¿ ¢ ¯®-«¨ª°¨±² «« µ. �°¥±² ¬¨ ¯®ª § ­» ²¥¬¯¥° ²³°», ¯°¨ª®²®°»µ ¢ ¯®«¨ª°¨±² «« µ ±¬®·¥­  ¯®«®¢¨­  £° ­¨¶217 ��. �²  ²¥¬¯¥° ²³°  ²®¦¥ ®·¥­¼ ¡«¨§ª  ª Twmax,ª ª ¨ ¢ ±¨±²¥¬¥ ¬¥¤¼{¨­¤¨©.�  °¨±. 3b ¯°¨¢¥¤¥­» ²¥¬¯¥° ²³°» ¯¥°¥µ®¤  ®²­¥¯®«­®£® ±¬ ·¨¢ ­¨¿ ª ¯®«­®¬³ ¢ § ¢¨±¨¬®±²¨ ®²½­¥°£¨¨ ¤¥´¥ª²  ³¯ ª®¢ª¨. �³«¾ ­  ®±¨ ®°¤¨­ ² ±®-®²¢¥²±²¢³¥² ²¥¬¯¥° ²³°  Twmin, ¥¤¨­¨¶¥ { ²¥¬¯¥° -�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 9 { 10 2012



�¥±²® £° ­¨¶ ­ ª«®­  ¢ ¯®«­®¬ ½­¥°£¥²¨·¥±ª®¬ ±¯¥ª²°¥ £° ­¨¶ §¥°¥­ ¢ ¯®«¨ª°¨±² ««¥ 655²³°  Twmax. �­¥°£¨¿ ¤¥´¥ª²  ³¯ ª®¢ª¨ ¤«¿ ¬¥¤¨ ±®-±² ¢«¿¥² ¯® ° §­»¬ ¤ ­­»¬ ®² 30 ¤® 45¬�¦/¬2 [28],  ¤«¿ ®«®¢  { 30¬�¦/¬2 [29]. � °¿¤³ ± ¤ ­­»¬¨,¯®«³·¥­­»¬¨ ¢ ­ ±²®¿¹¥© ° ¡®²¥ ¤«¿ ±¨±²¥¬ ¬¥¤¼{¨­¤¨© ¨ ®«®¢®{¶¨­ª, ­  °¨±³­ª¥ ¯°¨¢¥¤¥­» ²®·ª¨¤«¿ ¤°³£¨µ ±¨±²¥¬, ¨§³·¥­­»µ ­ ¬¨ ° ­¥¥. � ª, ¢° ¡®²¥ [30] ¡»«¨ ­ ©¤¥­» §­ ·¥­¨¿ Twmin = 440 ��¨ Twmax = 620 �� ¤«¿ ¯®«¨ª°¨±² ««®¢ Al{Zn,   ¢° ¡®²¥ [31] ¨§¬¥°¥­» ²¥¬¯¥° ²³°» Tw1 = 530 �� ¨Tw2 = 525 �� ¤«¿ £° ­¨¶ ­ ª«®­  h110i ¢  «¾¬¨­¨¨± ³£« ¬¨ ° §®°¨¥­² ¶¨¨ 15� ¨ 35�. �® ¤ ­­»¬ [8]½­¥°£¨¿ £° ­¨¶ ­ ª«®­  ¯°¨ ½²¨µ ³£« µ ° §®°¨¥­² -¶¨¨ ¡«¨§ª , ±®®²¢¥²±²¢¥­­®, ª ¬ ª±¨¬ «¼­®¬³ ¨ ¬¨-­¨¬ «¼­®¬³ §­ ·¥­¨¿¬. �­¥°£¨¿ ¤¥´¥ª²  ³¯ ª®¢ª¨¤«¿  «¾¬¨­¨¿ ±®±² ¢«¿¥² 140 ¬�¦/¬2 [32].� ±¨±²¥¬¥ ¶¨­ª{¨­¤¨© (Teutct = 143:5 ��,Tmelf(Zn) = 419:58 �� [26]) ¯°¨ 210 �C ±¬®·¥­®³¦¥ 18% £° ­¨¶,   ¯°¨ 380 �C { 63% £° ­¨¶ [33].�²® ®§­ · ¥², ·²® ª ª Twmin, ² ª ¨ Twmax ¬®¦-­® ¯®«³·¨²¼ ²®«¼ª® ½ª±²° ¯®«¿¶¨¥© (150 � 20 ¨550� 20 �C ±®®²¢¥²±²¢¥­­®). �¥¬¯¥° ²³°» ¯¥°¥µ®¤ ®² ­¥¯®«­®£® ±¬ ·¨¢ ­¨¿ ª ¯®«­®¬³ ¡»«¨ ¨§¬¥°¥­»¤«¿ £° ­¨¶ ­ ª«®­  [1 0 �10] ¢ ¶¨­ª¥ ± ³£« ¬¨ ° §®°¨-¥­² ¶¨¨ �1 = 19� ¨ �2 = 66� ¨ £° ­¨¶» ­ ª«®­  � ±�3 = 79� [33]. �£«» �2 ¨ �3 ¡«¨§ª¨ ª ° §®°¨¥­² ¶¨¿¬±®¢¯ ¤¥­¨¿,   £° ­¨¶  ± �1 { ®¡¹¥£® ²¨¯  [34].�¥¬¯¥° ²³°» ¯¥°¥µ®¤  ±®±² ¢«¿¾², ±®®²¢¥²±²¢¥­­®,Tw1 = 362 �C, Tw2 = 376 �C ¨ Tw3 = 375 �C. �­¥°£¨¿¤¥´¥ª²  ³¯ ª®¢ª¨ ¤«¿ ¶¨­ª  ±®±² ¢«¿¥² ¯® ° §­»¬¤ ­­»¬ ®² 160 ¤® 200¬�¦/¬2 [29].� ±¨±²¥¬¥ ¶¨­ª{®«®¢® (Teutct = 198:5 �� [26]) ¯°¨260 �C ±¬®·¥­® ³¦¥ 19% £° ­¨¶,   ¯°¨ 395 �C {68% £° ­¨¶ [33]. �«¥¤®¢ ²¥«¼­®, ª ª Twmin, ² ª ¨Twmax ² ª¦¥ ¬®¦­® ¯®«³·¨²¼ ²®«¼ª® ½ª±²° ¯®«¿¶¨-¥© (100� 20 ¨ 450� 20 �C ±®®²¢¥²±²¢¥­­®). �¥¬¯¥° -²³°» ¯¥°¥µ®¤  ®² ­¥¯®«­®£® ±¬ ·¨¢ ­¨¿ ª ¯®«­®¬³¡»«¨ ®¯°¥¤¥«¥­» ¤«¿ £° ­¨¶ ­ ª«®­  � ¢ ¶¨­ª¥ ±³£« ¬¨ ° §®°¨¥­² ¶¨¨ �1 = 16� ¨ �2 = 60� [19]. �£®«�2 ¡«¨§®ª ª ° §®°¨¥­² ¶¨¨ ±®¢¯ ¤¥­¨¿,   £° ­¨¶  ±�1 { ®¡¹¥£® ²¨¯  [34]. �¥¬¯¥° ²³°» ¯¥°¥µ®¤  ±®±² ¢-«¿¾², ±®®²¢¥²±²¢¥­­®, Tw1 = 386:5 �C ¨ Tw2 = 381 �C.� ª¨¬ ®¡° §®¬, ¢ ¤ ­­®© ° ¡®²¥ ± ¯®¬®¹¼¾ ¨§-¬¥°¥­¨¿ ²¥¬¯¥° ²³° Tw ¯¥°¥µ®¤  ®² ­¥¯®«­®£® ±¬ -·¨¢ ­¨¿ £° ­¨¶ ª ¯®«­®¬³ ­  ¯®«¨- ¨ ¡¨ª°¨±² «« µ¢¯¥°¢»¥ ³¤ «®±¼ ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­® ®¶¥­¨²¼ ¸¨°¨­³¨ ¬¥±²® ±¯¥ª²°  ½­¥°£¨© £° ­¨¶ ­ ª«®­  ¢ ¯®«­®¬±¯¥ª²°¥ ½­¥°£¨© £° ­¨¶ §¥°¥­ ¢ ¯®«¨ª°¨±² ««¥. �ª -§ «®±¼, ·²® ¢±¥ £° ­¨¶» ­ ª«®­  (®² £° ­¨¶ ±®¢¯ ¤¥-­¨¿ ± ± ¬®© ­¨§ª®© ½­¥°£¨¥© ¤® £° ­¨¶ ®¡¹¥£® ²¨¯ ± ± ¬®© ¢»±®ª®©) § ­¨¬ ¾² ¢¥±¼¬  ³§ª³¾ (¢±¥£® 5{10%) · ±²¼ ¯®«­®£® ±¯¥ª²°  ½­¥°£¨© £° ­¨¶ §¥°¥­ ¢¯®«¨ª°¨±² «« µ. � ¬¥² «« µ ± ­¨§ª®© ½­¥°£¨¥© ¤¥-

´¥ª²  ³¯ ª®¢ª¨ (¬¥¤¼, ®«®¢®, ¶¨­ª) £° ­¨¶» ­ ª«®-­  ¯°¨­ ¤«¥¦ ² ª 10{20% £° ­¨¶ ± ± ¬»¬¨ ¢»±®ª¨¬¨²¥¬¯¥° ²³° ¬¨ ¯¥°¥µ®¤  Tw (  §­ ·¨², ­¨§ª¨¬¨ ½­¥°-£¨¿¬¨). � ¬¥² ««¥ ± ¢»±®ª®© ½­¥°£¨¥© ¤¥´¥ª²  ³¯ -ª®¢ª¨ ( «¾¬¨­¨©) Tw £° ­¨¶ ­ ª«®­  «¥¦¨² ¯°¨¬¥°-­® ¯®±¥°¥¤¨­¥ ¬¥¦¤³ ¬¨­¨¬ «¼­®© (Twmin) ¨ ¬ ª±¨-¬ «¼­®© (Twmax) ²¥¬¯¥° ²³° ¬¨ ¯¥°¥µ®¤  ®² ­¥¯®«-­®£® ±¬ ·¨¢ ­¨¿ £° ­¨¶ ª ¯®«­®¬³. �²® ®§­ · ¥²,·²® ¢  «¾¬¨­¨¨ ¬®¦­® ­ ©²¨ £° ­¨¶» §¥°¥­, ±²°³ª-²³°  ª®²®°»µ ½­¥°£¥²¨·¥±ª¨ ¡®«¥¥ ¢»£®¤­ , ·¥¬ ³±¨¬¬¥²°¨·­»µ ¤¢®©­¨ª®¢»µ £° ­¨¶ (¨«¨ ¤¥´¥ª²®¢³¯ ª®¢ª¨).�¢²®°» ¡« £®¤ °¿² �.�.�¥ª° ±®¢  §  ¯®¬®¹¼¢ ¯°®¢¥¤¥­¨¨ ½ª±¯¥°¨¬¥­²®¢,   ² ª¦¥ ¯°®´.�.�. �®ª¸²¥©­  ¨ ¯°®´. �.�.�¥²¥«¨­  §  ¯®«¥§-­®¥ ®¡±³¦¤¥­¨¥. � ¡®²  ¢»¯®«­¥­  ¯°¨ ´¨­ ­±®¢®¬±®¤¥©±²¢¨¨ �®±±¨©±ª®£® ´®­¤  ´³­¤ ¬¥­² «¼­»µ¨±±«¥¤®¢ ­¨© (£° ­²» #11-03-01198, 11-08-90439),�®±³¤ °±²¢¥­­®£® ´®­¤  ´³­¤ ¬¥­² «¼­»µ ¨±±«¥-¤®¢ ­¨© �ª° ¨­» (¯°®¥ª² #�40.7040),   ² ª¦¥¯°®£° ¬¬» ° §¢¨²¨¿ ���� ���¨�.1. K.T. Aust and B. Chalmers, Proc. Roy. Soc. A 201, 210(1950); 204, 359 (1950).2. C.G. Dunn, F.W. Daniels, and M. J. Bolton, J. Metals2, 1245 (1950).3. A.P. Greenough and R. King, J. Inst. Metals 79, 415(1951).4. C.G. Dunn and F. Lionetti, J. Metals 1, 125 (1949).5. R.C. Pond and D.A. Smith, Int. Met. Rev. 21, 61(1976).6. J. P. Hirth and J. Lothe, Theory of dislocations, N.Y.,McGraw Hill, 1968 [�¦.�. �¨°² ¨ �¦. �®²¥, �¥®°¨¿¤¨±«®ª ¶¨©, �.: �²®¬¨§¤ ², 1972.7. E. Rabkin and I. Snapiro, Acta Mater. 48, 4463 (2000).8. G. Hasson, J.-Y. Boos, and I. Herbeuval, Surf. Sci. 31,115 (1972).9. T. Muschik, W. Laub, U. Wolf et al., Acta Metall. Mater.41, 2163 (1993).10. A. Barg, E. Rabkin, and W. Gust, Acta Metall. Mater.43, 4067 (1995).11. �. �. �°«®¢, �. �. �¥°¥¢¥§¥­¶¥¢, �. �. �»¡¨­, �° ­¨-¶» §¥°¥­ ¢ ¬¥² «« µ, �.: �¥² ««³°£¨¿, 1980.12. W. Bollmann, Crystal Defects and CrystallineInterfaces, Berlin: Springer, 1970.13. A. Otsuki and M. Mitsuno, Trans. Jpn. Inst. Met.(Suppl.) 27, 789 (1986).14. A. Otsuki, Interface Sci. 9, 293 (2001).15. I. Sawai and M. Nishida, J. Anorg. Chemie 190, 375(1930).16. G. Tammann and W. Boehme, Ann. Phys. 12, 820(1932).�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 9 { 10 2012
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