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������������������������������������������ ������!� "#$�%&�� "���"#����'��(�!)������� ��%�
����!�� ������&*� +"������%$� �� ���,�� '��-�������� ��� '������� �&"�� '������� ��� � '�"#��%��&� !"�
��!�"���%����� '��(�  �%� �� ��(�������-��  �'��,����- �� ��'"�������� �� ����%&*� '��%������.� '��
����������'�%��*�� ���%& ������(�������%���&���'��� �����+���-��� �� ��(������&�$���')"# �&�
�� '�!%�,�&�� � ��������� ��-��%�� /���������$� %� ���� ��  "�� �'"�%"����� '���&��.� �%���"��������.
'"�������.�  ��)�.$� %&�� ����.� +"������� ��.� !)-�.� � � ��')"# �&�� +"�������&�� ')����0� ��� ���
'�%��*�� �������""��� ��*� '�!"�,�������� �!��-�� "� ��  � '����#1�����!��.�%��))���.� !)-�� �� !��2�
3��%�!���� �  "�!�%����� '������� ��� %�,�&*� '��(�  �% $� ���1��*�  )�� �%����� ���"���1��� �
'�� ���� �%���&����%������&���� 4���&$�*���������)1 ��� �� '"���� �#1������ �����'"�%&*�'�� � -
��%�q Î  [107; 1014] 5�6� 2.

��������

3���"���� �������-�� )")�4����� ���� �%�� �������"�%� �� ��!�"�.$� '�%&4����
�*� �� )� �� ��+� '")���(����&*�*�������� ����%�  �%�� ����&*� ) "�%��*� ���%����
��*����� �� ��4��� ��������  ����%�� �� � ������� ���)�" #��.�� 7��� '���"���
%� ��"#4�� �%��  ")���%� ��4��� �� ')���� ���� ����� ���- ��)��(����"#�&*$� %� ���
�� "�� ������&*��� ��8�����)'�������&*� '���&��.� �� �*� ���������� ���(������ � -
%���&���'��������+���-���/�372�

3���&����'��! ��%"���� ���.�-�����-���)1� ��)��)�)�  �� "�� �&�� ����� � -
��$� '�� )� �%���� �����%�"1����.� -���$� ������� �� -��� �(� ���!�"�� ��,!)�  �"#��
!��������%���&��� �"�� �� ���4��� �� �� ���%��!�%4���� � �� � ��%�� ��'"���� ��  -
'"�%�� ¾   '"+����$� %� ��������� '���&����  � '�!"�,��.� ���1�� �� ��� �� "������ �
������&�9�:��5 ��+��� ��) "�%"�%���� ���� ���"#��� ��% & ��)1� '����� �#�  (�'" � -
���� �-��  � � ��%�.$� ��"����� �����)��.� �� ����&��.� '�� � �� ��$� �� ���,�� ������� � -
'�1������� ��*� %�. �%�

;!���� ��� +������%�&*� '�����%� '�%&4����� �!-����� �� �� -����� '���&��.$
'�")������ ���������� � �� �� ���� � ��.��*�  "��%� ��� '�%��*�� ��� ��!�"�.$�  �� , � -
����-���'����(���� ��� ')���� �� �����-�� �"�� '�"��-�� �'"�%"�����  � '�%��*�� ��
�%"��� ������������ �'����#1� ��(������&*��37����� ���"#�����%& ���.�'"� � -
�� ��� (q ~ 107- 109� 5�6� 22$� %� �� ��� ��$� �%���"��������.� '"�������.�  ��)�.

                                                          
* �������%&'�"�����'�������� �%�.�'�!!��,����<<=�/-�� ���>�
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(q ~ 107- 108�5�6� 22�9�:$� �� ���,��%&�� ����.�+"������� ��.� !)-�.� / q ~ 108- 109�5�6� 2),
'��� ������.� ���%����� t ~ h2/a (h ¾ � ��"����� '���&���$� a ¾ � �-�� ���'����)��'� � -
%�!�� �#2� ��� '��� *�!��� � '������� �������"�� '���&�� �$� �� ���,��  )�� �%����-�
'���-��%�� '�!"�,���� 3�� '����%��� ���,�� ���������� '� ��&��.� ��')"# �&�
"�����&�� �"�� +"�������&�� ')����$� '��� ������.� ��-��% �  "��� � )�� �%"��� �
'����!��� ���9� - �:$���!���5��������� �����%�"��%��!�. �%�����')"# �� '��� *�!��
���)�)"���%�����+���-���%� "��$� ��%������%�"�*� ��,! )� ��')"# ���� ����'"�����
+�� � -��� '����� '��!�"��� �� ��� '�!!��,����� ����%&*� '��%� �����.� �� ��'"���%�!
%�� ��%)�

��)-��$� '������� ��� ������ �&�$� '��(�  ��� �%"��� �� ��� ���� '�%��*�� ��
����""������� �!��-�� "��� �'����#1�����!��.�%��))� ��.�!)-���������.� '�"� � -
�� ���9�:������!�&��'����$�%��!�. �%)�� �"����%���� ���� �!�&.� "�.$�)!�"�1���-�
')���� � '�������� @��"1!������  ���� �#� � '������� �� �!��-��  "��� �������
'��'��(����"#��� �-�� ��"����� �� '����� '��'��(����"#�� � ���)� !)-��� �"�� '���� � -
���� ����������� ��.$� �'��!�"�1��*� +���� '��(�  $� �&" �� '��!"�,��&� )'���� � -
�&�� ��!�"�� 9�$� 	:$� � ��%���&�� ��� ��"�� �� +���-��� %� '������!��.� ��"� ���� �"�
��"���+������%��-��)'��%"�����'��(�  �����(�"���'�� %"����-��)���#4����
� �������.�4���*�%��� �����������.������ �!������"" ��� ��.�'�%��*�� �� ,
'�!'"�%"����.� %� '��(�  �� � '������� '"����� �� �!�$� � ���*�!���� � '�"#��%��#
��"��� �!��%���)1� ��!�"#� 9?:$� )���&%�1�)1� �� ��(���� ��&.�  �'��,���&.� �� ' -
"�'����� � �� ����%&�� '��%�������� %� �� �!����  "��� �� � ���""��� ��.� '�!"�,��
'��� '"���� ��*� ����� ��� ��'"�%�-�� '������ �
 10–1014� 5�6� 2$� *��������&*� !"�
����-��'� � (�  ��

�������������� %� 9
:� ����������� ����������������� �� �� ��!�"#$� %&�� " � -
��"#���� '��(�!)��� ��� � ��%�� ����!�� ������&*� +"����� �%$� �� ���,�� '��-�������
��� '������� �&"�� '������� ��� � '�"#��%��&� !"�� ��!�" ���%����� '����� "���&*
%&4����!�)-�*�'��(�  �%�

*�����	��������
��	
���

*�*��� +,-+!.%-�/&01%!23!#$#.#!4!�56789�3!%,:.'; �!<-=/$## !4!
�������<�3!2!>?@�1!"!/#!4!�4-A!/'#-2 ' B$<%!4!�#-3:"$#';

5� �� ������� %�����  ����� '�� �����1��. �� %& ������' ����)��&.�  �����
/A5A2�4������ '�������� ��!"�� '�")���������'����%$�' ���4��%&*��������"�%$��
���,�� '��� '����%�! �%��-���%&*���!�"�.��;!�������!�  ������� ���!�����-�� '� � -
(�  ��A5A��%"��� ����%����,�� �#�'�")������%& ���'" ���&*��������"�%�����! � -
"�.$� �������� ��,��� �&�#� �� ������ '���!�"���� '��%�!� ����� ����(���  ������� '�!
!� %"������

B������"#�&.� ������ � '��! ��%"���� ����������� ��)��& *� � ��%� �������� � -
%����.���*��"�-������� �����!%)*���'�������-��'���& ������!����-�� ��*���� � -
���� ��-��  � ��%��  � '����#1� *�"�!��-�� -���!������� ��-�� ��'&"����� /CD@2
'���4��%�����"�����"1������ �'� "�!)1���� ��������( �"�%�-�����������""�!�
(Ni3EF� �"�� GHEF2� ')���� '�%��*�� ���.� ���������� ���� ��� �-��  "���  � '����#1
���(�������%����-��'������+���-���

3��%�!��� ���)"#���&� %&�� "���"#�&*� +� '��������%$� * ���������)1��*
%����,�&�� (�������'���%��!�. �%����37�������'���(� ������'���&���������* � -
���� ��.�  �� �� '���4��%� GH�EF�  ��*��������� ��-��  �  ��%�$� ��'&"������ ��
 ��"#�)1�'�!"�,�)�/A���I�2�

7������%�&��%�"����&� '"���� ��$� ��'"����� ��� �� ��'" �'��%�!�� ��� ��� � -
���"�� ���'���(�����-�� '���&���� ���� )����� �-�� '��� � � ��$�%�  ���%�� �%���  � � � -
�������!!���%�� ��$�'��! ��%���%� "�!)1����%�!��
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Al Al Al Ni(1 ) ,v v� � �� � �   Al Al Al Ni(1 ) ,c v c v c� � �   Al Al Al Ni(1 ) ,v v� � �l l l

-!�� ,j�  ,jc  j�  (j = Al, Ni) ¾ � '"���� �#$� ��'"����� �#� �� ��'"�'��%�!�� �#� j�-�

���'������� %� ���'���(������� '���&���$� Alv  ¾ � ���� ���"#���� ��  �%��� !�"�

�"1������%����'���(�����"�� ��*��������� ��-�� � �� %�����'���(��$���%���1��.
 �����)$�GH 3Al, Alv ���%���� ��
$����J�"�����'���&��.�'������"� #� D K���
����

���� .

3��� %��!�. �%��� ��� '�%��*�� �#� � �,!����-��  � '����# 1� CD@� ���'���( � -
����-�� "��� Ni- EF���!����.���"���&� D�%& ������(�������%���&��'�������+�� � -
-�����!����.� '"���� ��� q���!"���"#�� ��� tq�%����,��� "�!)1���� '� "�!�%���" #-
�� �#� (������%�

�2� ��� %����� tq� � )�� �%"��� �� ����-��%� ���'������ Ni–EF� !�� ���'����)�&
'"�%"����� �"1������ ���� �-�� '"�%"����� /�� �� �$� 
 2$�%����)"#����� ��-�� ��� -����(�*
���!�"��  '"+��%� ���(���)�� �� �%��!�������� ����(��� � �����%����� ���������"" � -
!�%$� ���� +��� ������ �� ��� '��� ���(��(��
'���4��%�.�  �� �� '��� A5A�� 5� !�����
 ")���� '�� ����� )%�"������� '"���� ��
����� ��� ��'"�%�-�� '������ ��"����
���'����)���-�� '�-�������-��  "��� $T
)���#4��� �� �� "���"��)�� �� %�)���� ' � -
��&���� / $T < D2$� �� '��� !� �������� ��" #-
4�*� q� ��'"�%�.� '�-������&.�  "�.�  � � � -
!�� � ����)�'�%��*�� ���/�� ���$� b);

�2�%���������%������� tq �� '"�%"���1
'�!%��-�1� �� ��"#��� %�"1������ / '"+�&2
�"1������ /�� �� �$� 
 2$� ���� ��� '���%���
'��*�,!����� '��(�  �� �!��%�������-�

!���� � ��A(�����.� ��� 
  ¾ �%����� ��-��%�� '�%��*�� ��� '���&���� !�� ���'����)�&� '"�%" ����
�"1������ Tm %� ��%� ��� ��� ��� '"���� ��� ����� ��� ��'"�%�-�� '�����$� b ¾ � *����������
��"����� ���'����)���-�� '�-�������-��  "���%� � ��%�� / d 0,5Tm

 ¾ � ����!�����$� �� ���&%� � -

����� ��� '�%��*�� ��� '���&���$�!"�� ������.� ���'����)��� ��% ��� 
$� Tm 2$���"����� '���&���
�������������������������������������������������� � ��%"������
�/ 1), 300 (22�����

!����% ��A(�����.���� 
  ¾ �%����� '�"��-�� '"� %-
"����� �"1������ %� -�����-������ '���&���
Ni- Al %���%� ��� ��� ��� '"���� ��� ����� ��
��'"�%�-�� '�����$� b ¾ � *����������� ��"����
���'����)���-�� '�-�������-��  "��� %� � ��%�
(d 0,5Tm

 ¾ � ����!�����$� �� ���&%������ ��� '� -

%��*�� ��� '���&���$� !"�� ������.� ���'���� ) -
��� ��%��� 
$� Tm ), �  ¾ � ���'����)��� '�%��*�� -
 ��� '���&���� �� ������)� ��%��4����� '"�%" � -
                         �����"1������
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�� �%��������%��!&*�%�"1����.�/ '"+��%2�����"�$�%�% �4���&*�%��� '"�%���"1� � -
���$� �%&!�"��������'"��&��� �%������$�%����)"#���� ���-��� )�� �%"��� �� �����
���������""�!�%�/ NiAl 3, Ni2Al 3, NiAl, Ni 3EF2��3��� )%�"������� '"���� ��� ���� � -
 ��� q� +������%���� ��"����� ���'����) � ��-�� '�-�������-��  "��� )���#4��� �
/�� ���$� b2$��� ���� �#�'"�%"������"1������%� "���%���� ����$ ����'���+����%����  -
����� �� ���'����)���%��4��.� '�%��*�� ��� '���&���$� �� ������ ��,���  ���#� ��%��.
���'����)���'"�%"���������"��/�� ���$  c2$�%����%���������������'"�%"������"1� � -
�����������!� ��-�-����(&����!�"��L'���&���� ¾ �� ��%�M0�%�+���� ")����'���!�" #-
��.4���%��!�. �%�����'"�%�-��'�����$�����!)� �'��!� ",������'"�%"������"1� � -
���$� �������� �� '"�%"����� ����"���J����� �������$� �� ����%����� ���������""�!�%
%�  "��� � )�� �%"��� �� �!��%�������� %� !%)*� ���"���&* � �������� ��*� ��,���*�
�2�%���,���� "���'���&����������%��������������""�! �%���%� ������ ���� �����  -
�%������� �%��!�-�� ����"��%� ,�!���� �"1�����0� �2�%�%� �*���$� '�"�� �#1� �� '"� %-
"�����$� "���'���&���� ���������������""�!�%�"����� �)�� ��%������.�!���)���.
,�!��*��������8���%��"1������������"�� ��!��%������ &��������%������*�� � �� -
��*� %���. ;

�2�%� �������%������� tq �� '"�%"���1� '�!%��-��� ��%� #�  "�.� -�����-����-�
�������"�� Ni- EF�/�� ���$� 
 2$�������(��� ����������������""�!��'���������%�,�! ��.
����� '��� ���'����)��� %&4�� ���'����)�&� '"�%"����� ��� �"�$� ������ %� �������"#��
'���-������ �� '"�%�� �"1������� 3��� )%�"������� '"����  ��� ����� ��� q� +��� � -
��%������"��������'����)���-��'�-�������-�� "���)�� �#4��� ��/�� ���$� b2$���'� � -
(�  � "������)�� �� !%)��� ���������� ¾ � ���'����)��.� '�%��*�� ��� '���&���
/�� �� �$� � 2$��������� ��,��� !� ���#� ���'����)�&� ��'����� �"1��� ��$� ���� '��%�!��
���-��'������%�'�%��*�� ��&*� "��*�'���&����/�� ��� $�d2���������%���1�'��� ��-�
����"�%�-�� ����� ��% "�! �%��� � '������$� �� ���,�� �� �'����)��.� ��� -����(�� �� � -
!�"�� L'���&��� - '�!"�,��M$� �������� ��,��� %&�� ��� !�� ���'����)�&� '"� %"����
�������"��� ��%&$�%����)"#�������-�������� �����'"� %"�������*����� ����%���� � -
!�. �%����������"�%� Ni- EF���� ��%&�����"���(���%����-����,��������)�����!� " #-
��-�� ��  ��������$� '� ��"#�)� ��� ������ ��'� ��! �%�� ���� ����4����� �� )%�"�� � -
��1� '����� ���  %���� ��,!)�  ��������%���&�� '�%��*�� ��&��  "���� �"1����!�
��� � "��������""��� ��.�� ��%�.�

!���� & �� A(�����.� ��� 
 - �  ¾ �  ��� ������������ �� �� �� �$� d ¾ � ��"�����  "��$� %� �������
�� ������)� '�"��-�� �� '"�%"����� -�����-����-�� '���&���� '� ����4"�� � '������� %�"1� � -
                                                                    ��.��"1������
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5&'�"���&� �� ����&�� �(����� '�� ���� �%�����%������& *� '��������% ,
*���������)1��*� '��(�  � ��-��%�� -�����-����-�� Ni- EF� '�%��*�� ���-��  "��$
� �,!����-�� ���  ��"#�)1� '�!"�,�)$�%� ��%� ��� ��� ��� �-�� ��"���&� �� '"���� ��
����� ������(�������%����-��'������+���-���

N��"����)�����)"#���&��� ����%$�'��! ��%"���&������ � ��� - �$���,������" 1 -
���#$� ���� !"�� ��  �����%����-��  ")���� �����"#4�.� '� ������ ��.� ������ � '�� ! -
 ��%"�1�� ��(������&���37� �'"���� �#1������ ����
 7 £ q £ 108�5�6� 2��= '�" #-
��%����� ����*� �37���� '��!8�%"����  ��#���&*� �����%�� �.� �� ���������� ����  * � -
���� ����')"�����%$� � '�"#�)��&*� !"�� %������-�� '���� ������� '����� ��-��%�� �
'�!"�,��$� ��� '��%�!��� �� '���-��%)� �������"�� '�!"�,� �� '��� ���������� Ni- Al
 "��$������,��'��%�"��������,��#�� '��������"1����� ��J����$�'����4��)������1 ,
�����%������)!�%"��%������'"��������� ���,+"�����!� �.�% ��%��.$�'��%�"�1��.
-�������%��#��%���"�������&�� ��)�$�� ����1���� '��� ��"&*� �� "�*� ��.��"#! �
[1]. �%���"�������&.� ��,��� � ��������  ��)�� ��� '���%���� ��"���%& ��)1� '"� � -
�� �#������ �����'"�%�-��'��������'�%��*�� ���'��-� �!&�'�� ��%����1� ��)�� ) -
"����&��9�:�/�� ��I$��2�

!����� . B�%� ��� �#�'�"����.������ ��� N+�  (4) '"��������������� *�!��������-��-����/�� � ��2
�� ����-��"#�&*� ��'"�%&*� '�����%� Q� ���  ��)�� %� '�%��*�� �#� '��-��!&� !"�� ���"���&*
!� ���(�.� z = z/Dc� ���  �'"�� '"���������  (
 )$�  ���%�� �%)1���� ��%� ��� �#� '"���� ��
����� �����'"�%�-��'��������� ��)��%�'�%��*�� �#�'�� -��!&�%�"���%�.������  (b), 6z �  (1),
                                                                    8 (2), 10 (3).

!����' ��<���-������'"������&*� ��).$�������1��*����'"� �)1�'� �-��!)� ( 6)z � �'����� � -
��"���&*���,���*�� ����������)��)"������$� Re = 820 (
 ), �%���"���������$� Re = 580 (b).
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*����� +,-+!.%-�3!%,:.'C�'230"?<#:2��
�

;!���� ��� +������%�&*� ����!�%� '�%��*�� ���-�� ��!���( ���%�����  ��"�$
�%��!&*�  '"�%�%� �� -���������� ��*� '���&��.� �%"��� � � ��')"# ���� "�������� �
+"���������')���%��� ���������� '�%��*�� ��� 9� - �:�� @����"��� �������"#��-�
+������� "�!)����,�!��#� '��� � '�"#��%�����!���&*��� *��"�-�.�!"�� '�%��*�� � -
��-���'"�%"����� '�����&*�����""��������� ��*������ ��"�%��� '���&��.$�*��� � -
�����)1��* �� ��%����"#���%& ���.�� ���� � ��.�'��� �� �#1�

@�!� ��������� ��)����� �#� '��(�  �%� ��'"��� �� ��  �' ����� �$� ��%�� �%� � -
�&*� ��� �������%�����  ��)��)�&� �������&%���&*� ������ �"�%� �� '����� ��&*$
%������� "���!-������&*$� %�. �%����'���(�.�������� "�%� )�� �%����� !��,�% � -
����� 4���������"� ��.�'����������)������&*���*��"� -�.$�'� ��"#�)�+������ %-
�� �#� �*� � '�"#��%�����  %������  � �'����"#�&�� %&���� �� �������.� ��*��"�-�� � -
 ��*�'��������%����%��������(��.��� * ��"�-��� ��-��'��(�  ��%�(�"���

5� %���� ����$�����+� '��������"#�&.�'�!������(���� "#�&*��������.���*� � -
"�-��� ��*� '��������%� �%"��� �� !� �������� ��)!����� �� �� +���-������� '��(�  -
 ��$�%� #���'�� '����%������'#1���������!�"���%���� ����'������(���'��(�  �%
��')"# ��.����������� �'����#1��37�

5� ���� �%�� �""1 ���(��� +������%�� ��� ������������-� � %&�� "���"#��-�
����!�� %&'�"���&� �� ���&� '��(�  �� '�"��-�� �'"�%"��� �� '�%��*�� ���-��  "��
/'���&���2�������,�%�1��.� ��"����"����.���
����$�� �'&"����-���������"�%)1
'�!"�,�)$�'���%��!�. �%����37��O�"#1��  "�!�%������ &"���'��!�"�����%"�����
����� �����*���������%��!�. �%�����'"�%�-��'������� ��������'�������&�'��(�  �
����� %����$� ����*�!����� !"�� '�"��-�� �'"�%"�����  "�� 0� � ��%4�� �$� % "�! �%��
%����,��-�� � '������$� ��"����� '�%��*�� ���-��  "��0� -")����� ��'"�%�-��%��� ) -
������� ��%&$������,����������������"��� �%��+���-� ��

�"���'��!�"�����-")���&���'"�%�-��%���)������'�!"�, ���/� ��%&2��'��! � -
"�"� #� ����!������ z$� !"�� ������.� ���&������� ���'����)���%� � � ���� ���#4�� ��� &-
�����.����'����)�&�'"�%"������������"��'���&���$��� ���

0 0| | /( ) / .z z b fm bT T T T e� � � � �

3��%���  ����� �� ����%� �&"��%&'�"����� '��� ��� ���%�� ��.� 4������ �� �� � -
��.� ��"� ��� '��� ��%��������� ��'"�%��� '������ '��% �. � ���%��4��.� '�%��*�� ��$
���� ��%������ �!��������)� '���"�,���1� �  "�!)���.� �� !����� �"�� ���"����.
'"���� �������� �����'"�%�-��'������'��%�!�"� #��� ���&� ����"��!"��'� ��� � -
��-��!�. �%)1��-����'"�%�-��'�����$���������!"����' )"# ��-��%��!�. �%������ , -
!&.� ��')"# � �'��!�"�" �� �����%�"��� %������� %��!�. � %��� ��'"�%�-�� '������ �
�����%�"��� %������$� ��-!�� '����� ��%��� �)"1�� =����%� "&� %&����"� #� ��%�&��
��,!)�  ���.� �� '������"� #���%�&��� t/N�$�-!�� t ¾ �%����$� ������������ ��� '�"���
'"�%"�����  "��� '���  ��(��������� ��'"�%��� '������� ��  ���&� '��%�!�"� #� '��
N = 100 (�� ���2�

5�  "�!)1��.�  ����� �� ����%� �&"�� ����� ���%���� '"��� � �#� ����� ��� �� ' -
"�%�-�� '������ q = 109� 5�6� 2$� �� ������"� #� %�"������ N$� �'��!�"�1���� �� ���)
 "�!�%����� ��')"# �%�� ���)"#���&� !���&*� �� ����%� '� �! ��%"��&� ��� �� �� 	� �
%����"�(����/ N K��$�
$�
2��3��� N�K��
$��
��� ����'��%�!�" ��!��'�"��-��'"�%"����
 "���

���)"#���&�%&�� "���"#�&*�+� '��������%� '����&%�1�$ � ���� ������ ������&
+���-������ '�"�����'"�%"����� '���&������"���.��� ��% � ������ '"���� ��� ���� � -
 �����'"�%�-��'�������3���+���� )�� �%)����'����"#� ���'"���� �#������ ��$�!"�
������.� ������&� +���-��� ������"#�&�� ������� �'����"# ���� ��������� ��%� ��
����� ' "���%�!��%�'�!"�,�)�������� �%�� ���� '������������ ��"��'���&����
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=�')"# �&.���,����'"�%"�����'���&����%���!�� ")���% ���"����'����"������
�����-�$������������"� '���&������!��������� '"�%"��� �����%�����%��!�. �%���� � -
')"# �� ��-��%��� �� %&4�� ���'����)�&� '"�%"����$� ��� � �� ) '�%���� !� ���#
���'����)�&���'�������������)� ��������'"�%�-��'��� ����3����� )� �%���'�����
'���-���&.� %&4�� ���'����)�&� '"�%"����� �� '"�%"���&. �  "�.� '�����'�%���
�*"�,!������3���+���$���'� ��������'"����%�!�� ��%� '�!"�,�)����� �������� * � -
!)�� �� ��� '��!�",����� '"�%"������ �� ������)�%��!�. � %��� �����!��-�� ��'"�%�-�
��')"# �� �� '"�%"���&.�  "�.�%��%#�  '� ����� ���)�)"� ��%��#� ��'"�� ���� � '�� � -
������� � ���"��

;!����� '��� ���� ���"#��� ��"&*� '"���� ��*� ����� ��� � �'"�%�-�� '�����
� � ')"# �&.� ��,��� ��"��� +���-�����$� '� ��"#�)� ����� �% �� �#� '�!%�!�� ��'"�
��'�%��*�� ���'�!���������������'��%�"���%��#���'"� ��%�!�%�'�!"�,�)�

3� "�!����  ����� �� ����%� �&"�� '��%�!���� !"�� ��� ��� %����.� '"���� ��
����� ��� ��'"�%�-�� '������ q = 109� 5�6� 2$� ��� '��� ���"���&*� ���� ���"#�&*
��!�) �*� rs/h� '����� '��"�,����� '������ /�� �� ? - �
2�� 3�")����&�� ���)"#���&

!����( �����������������%�'"�%"�����/ 1, 3, 52���� '�������/ 2, 4, 62�'������"���&*�'����� � -
                                      ��*�/ N�K��$��
$��
2���')"# ��-��%��!�. �%���

!���� ) ��A��%������ ���)"#����%��� ����� ���������� '���  ��(����� ���� / 12� �� ��')"# ���� / 2)
%��!�. �%��*��)!�"#����+���-��$���������������� '�"���� ' "�%"����� "���/ 
 2$�%�����'�"��-�
'"�%"�����  "��� / b2$� ��"�����  "��$� � ��%4�-� �� '� "�� '�"��-�� '"�%"����� / � 2$� -")����
����������������������������������������������� ' "�%�-��%���)������'�!"�,��� (d).
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��-"�!���!���� ����)1��%"��������!�) ��'�����%��!�.  �%�����'"�%�-��'��������
�  "�!)��&.� '��(�  ��@����"��� ������ ��� '�%�!����� � �"���&� '���&���$� � �� %-
4�-� ��'� "�������������A��!��.� �����&$�)%�"������ ���!�) ��'�����%��!�. �%��
'��%�!��� �� )���#4���1� ���%���&� '�%��*�� ��� '��"�,�� ��� ��'"�%�-�� '�����
%����� ��� ���� �� ����������7���'��%�!������� �)�' "���� �������� �����'"�%�-�
'��������)���#4���1���"���&�� ��%4�-� �� "���%�'���  �%�.���"� ����A�)%�"�� � -
����� ��!�) �� '����� %��!�. �%��� %"������ !����-�� ���� ���� ��� '��(�  &$� '��� � -
��1���� %� '��� �%&*� ��"� ��*$� )���#4��� �$� � ��%�� # � ������&�� ��� '��������
���&���� � ������

A�!�)-�.� �����&$�)%�"���������!�) ��'�����%��!�. � %���)���#4����%"�����
��!��"#��-��'����� ����'"��%����� ��� ���� �� ����� �����3�����%��.� '"���� ��
����� ��� ��� ������!�) �� '�����%��!�. �%��� ������ � � ���)���#4����� ��'"�� � -
%�!��%� ��!��"#���� ��'��%"����� �$� ����  "�! �%��$� )�� �#4��� ��%����$� ����*�! � -
���� ��� '�"���� '��'"�%"����� '���&���$� �$� "�!�%���"# ��$�)%�"���%��� �� ��"����
� ��%4 � -� �� "���

� -+ " 'D- � *
�"';#'$�%!"'B$<.&-�.$3"!&:1�'230"?<!&�#-�'<<"$/0$2:$ �3-,-2$.,:

N t, c h, �� z, �� Q, �,6� 2

1 0,00526 0,1076 0,2618 5262654
10 0,00910 0,1254 0,3625 4736389
50 0,00839 0,1335 0,3407 4210123

!���� * �� �����-)��(��� ,�!��.�%���&� '��� '�"���� '��'"�%"����� '�%�� *�� ���-��  "��� !"�
���"���&*� ���� ���"#�&*� ��!�) �%� %��!�. �%��� ��'"�%�-�� '���� �$�rs/h = 0,3 (1), 0,5 (2),
                                                          1 (3), 1,5 (4), 2 (5), 2,5 (6).
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�������������
���	�����������������������
�������
���������� � ��������������
����������EE������E��

��)-��� '������� ��� ������ �&�� '��(�  ��� �%"��� ��%� ����!�. �%��� ���� ! -
�&*�'�����'������ ����'�%��*�� �������""������� �!� �-�� "��� �'����#1����� ! -
��.�%��))���.�!)-���������.�'�"���� ���9�:�/�� ���� 2�

����!�&�� '����� %��!�. �%)1��  �"����%��� ��� �� �!�&.�  "�.� �� )!�"�1�� �-�
')����� '�������/�� ����$� b2��@��"1!������ ���� �#�)!�"������� �!��-�� "���%� � -
�� �����'��'��(����"#������)�!)-������������'��'��( ����"#����-����"�������"�
'���������%"������ ��,���&*� '��������%���� '��(�  � )! �"����� �� �!��.� '"����
�&"�� '��!"�,��&� )'������&�� ��!�"�� 9�$� 	:$� � ��%���& �� ��� ��"�� �� +���-��
%� '������!���� '������ �"�� ��"��� �����-�� )'��%"����� ' ��(�  ��� '�%��*�� ���.
��� ������'��-������%������ �������.�4���*�%��� ��� ���'�%��*�� �����������.
��� �� �!�� ����""��� ��.� '�%��*�� ��� ����*�!���� ���% ��#� ��"��� �!��%���&�
��������� ����� ��%&$�)���&%�1������ ��(������&.� � '��,���&.���'"�'����� 
������%&��'��%��������%��� �!���� "���������""��� � �.�'�!"�,���'���'"��� �  �
��*������ �����'"�%�-��'�������
 10- 1014�5�6� 2$�*��������&*�!"��!����-��'��(�   ��

5�+��.� %�����  "�!�%�"� #���!�"#������!������� ��� �'�%��*�� ���� ��%&���
���,�%�1��.�  ��"��PQP�I�
$� '���&��.� �� �!�&��  "���� Cr2O3� ��"����.� �����$�  
'����#1�%��))���.�!)-��

=�%� ����9	:$�����'���!�%"����� ��!&��
 5�3���%��!&.��� �!�*�����'�����' � -
%����'"�%"�����'������'����)������"���	

� K���� '����� ��'������'����)������"�
3300 K�� ;!����� '��� !�%"����� �
 2� 3�$� *����������� !"�� ��� ���� '�%��*�� ��

!�����+ . �������������!������������� '�������/ 12���'"�%"�����/ 2) ���� �� r = 0 !"����!� ) -
������������������������������� �%�%��!�. �%�����'"�%�- ��'������ rs/h = 0,3 (
 2�����/ b).

!���� , �� B�%� ��� �#� %������� '�"��-�
'"�%"����� '�%��*�� ���-��  "��� / 
 ),
��"���&�� ��%4�-� �� "���/ b2���-")� � -
�&���'"�%�-��%���)������'�!"�,���/ � )
�������!�) ��'�������'"�%�-��'������
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 � '����#1� %��))���.� !)-�$� �%��!&.� �� �!� *����� � '�� ��� �� ���� '"�%"����$
'���*�!�� ���)�%�-���%)1����)�),�� '������'����)��� Te  = 2400 K��7���-��� )�" � -
��(��� Cr2O3� '��� )��������� !�%"����$�  �-"� ���  '��%���&�� !���&� $� ��%��� Le =
= 1,92×107��,6�- .

N%���&� �����&� 9	:$� � '�"#�)�� )'������)1� �!������)1� ��!�"#$� ��� )��� &-
%�1�)1�  �'��,���&.� ��'"������� L�� �!�&.�  "�. - '�!"�,��M� �� ����%&�� '��%� � -
������%�'� "�!��.$�'��!'����"��'�'&��)��(����#�-")� ��)����'�!'"�%"�����%�� � -
�����'�"��-��� '��������� �!��-�� "���%�4�������!�� '���������������� '"��� � -
 �����'"�%�-��'������%�'�����%��))���.�!)-���@���� �����'��! ��%"��&����)"#���&
���"�-����-���  "�!�%�����%��������9?:$�� ��%����-� ���� ����)"���%����.�%&4�
��!�"��������!������� "����-���  "�!�%������������% ��������9	:$���"������� � ! -
��-�� "��� '���������%��.� Df  = 5×10- 6����= '�"#�)��&����'"������� ���� %�. �%�
�������"�%� '��%�!��&� %� ���"�� �$� �� ��'"���� � '������ � �� �!�� *����$� ���"�-����
(����) � ��.�������$�'������"� #���%��.� Le = 1,92×107��,6�-�

��!�) �'�����!)-��'��������%�&����"������� �!��-�� "��$������� r0  = Df$����� ' -
"�%�.�'�������%���������� '��!�"���%�'��!�"�*�'���� ��3�����!���&*���������&*
) "�%��*� �� ���� ��%��4�" �$� � "�� '��� r K� 
�  "�.� �� �!�� '�"�� �#1� � '���" ��
@���*�!���� �������#�  )�� �%������ ���� ���� �%�����$� ���� �� ��"��� �%������ �� � -
"����� ��,!)� ���)"#������$� '�")����&���%��� �����.� � ������ �� '��! ��%"���&��
%��������9	:��5��'��%&*$� '�������$� ���� '��� ������"# ��.� '"���� ��� ���� �  ��
��'"�%�-��'������ q = 108�5�6� 2��������� ���'�!'"�%"�����'�!"�,��$����� '������
�� �!��-��  "��� %������ ��� '��� *�!��$� %� ��� %����� ��� � %� ������� 9	:� ���� ���"�

!���� �� ��3���(�'��"#���� *����) ����%���/ 
 2$�����!�&�� '�����%��))���.�!)-����� '�%��* -
                      �� ����� �!��-�� "���/ b2������'�%��*�� ���� ��%��-������""��/ � ).



633

�� ���� 5��%���&*$� ��  ������&�
��"���&� '�!'"�%"���&*�  "��%
%�����""��� ��.� '�!"�,���%���% � -
 ��� ��� ��� '"���� ��� ����� ��
��'"�%�-�� '������  )�� �%����
���#4�$� ����%� ������� 9	:�� ����� � -
�&�� �� *�,!����� ��8� ��1� �
��"��� �!��%���&�� �'� �����
�!��%�������� '������1��*
� � ���� ��*� '��(�  �%$� '� ��"#�)
%� �� �����.� ������� �  "�!)�� �
����%��� ��!���� A������� %� '�"��.
'� ����%��$� �� %� (�����%����.
')�"���(��� ��4��� �� )��%�����
��'"�'����� ��  � +������%��.
��'"�'��%�!�� �#1$� �� ���)���
'�"�,����� ������� '"�%"����
�'��!�"��� �� '�� ��������$� ��%��.� ���'����)��� '"�%"� ����  ��"��� @ � ��*�!���
�������#� ����������� �#� ����-�� '�!*�!�� �� !"�� !�)-�* � '������ �  ��*� ��!��$
'� ��"#�)� '��� �� "������ ��4����� ��� )���&%��� �� ��'" ���� ����%�-�� '���*�!�$
����*�!�����!"��'"�%"�����'�!"� , ���

@���� �����'��! ��%"��&���  ������&�����������%���� ��� '�"��-��� '������
�� �!��-��  "��� �� ��"���&� '�!'"�%"����-��  "��� ��� � � �  � � ������� ��!���
%� ��%� ��� ��� ��� '"���� ��� ����� ��� ��'"�%�-�� '���� �$� �����&�� )�����1�� !� � -
�&�������&�9	:�

���� ��%� ����9�:$�%� ������� '�"��-�� � '������� �����- ��  "��� �� �!�$� ��*�! � -
��-� �� '�!� '������ !)-�$� ����  '�������� '��������� �� %� ��%)1� ����)� '��%�����
A"�!�%���"#��$� ���)�,��'� "�� ��������'"�%�-��'��� ����������� ���*"�,!������
���%��!�%����� �������8���� �� '"�%�$� ������%�%4�-� � � ��� '�%��*�� ��� ����"" � -
�� ��.� '�!"�,����3��! ��%"���� ������ � �(�����  ���� ��� �*"�,!����� ����*� �� � -
����8���%� ���  ���� ��'"���%�!�� %� '�!"�,�)� /��,��� �%� �����"��2$� '� ��"#�)� ���
�'��!�"����������)1������ ��)��)�)����%��!�%4�-�� " ����A�-"� ���9�
:$����)���
��������� ���� ����*"�,!�����'������%��!�%������� ' "�%��'��! ��%"��� ��%�%�!�

!���� �% �� =��������� %������� � '�� � -
������ �!��-�� "���/ 
 2$�-")���&�'� ! -
'"�%"����-��  "��� ����""��� ��.
'�!"�,��� / b2� ��  ��!��.�  ���� ��
�*"�,!����� �������8���$� ������ -
%�%4�-� �� �� '"�%�� / � 2� '�!� (������
'�����!)-��%���%� ��� ������'"����  -
     �������� �����'"�%�-��'������

� -+ " 'D- � �

�$3"!F'A'B$<%'$�<&!C<.&-�#$,=-&$@>$C�<.-"'� SUS 430 '�!%<'/-�1,!2-

R���� � �" P, �-6� 3 c,

�,6�- ×K
l ,

5�6� ×K

a = l /r c,
� 2/�

Tm, K Te, K
Lm,

�,6�-

L� ,

�,6�-

SUS 430 7700 585(1) 26 5,77×10- 6 1767 - 250000(2) -
Cr2O3 5210 795 13,2 3,19×10- 6 2705 3280 6,9×10- 5 3,86×10- 6

(1) ¾  '��� T > 1075 K ��'"����� �#�'� �����������%���!�����)��������1�
(2) ¾ �'������� ��&������'"����'"�%"������� ��-��,�"����
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 � �� �

'	� ����� $(�� � � ������	����	� �	��)��	��	�� �������� ��������� �"�	��� ���� ���
�	�������	���� ������� ����� �	���	�	�� ���	���	�*�"�� � �� ��)����� �������� ��� 	 -
������ ���������� ����� �� �	���������� ��� ���������� ��� ������ ���������� �����	�
+	�������������������"�	��������������������������� ��������*���������	�	� � -
���,������������$% 6����$%13�-.�/��0�����	���������	�	������������"���������� � -
���� ���� ��������� ������ �����
� �)������������������ � ��������
�� ������ ���
 � -
�
�
��������������	���) � ���
����	������
�

1�����	�����������������
����������	������������	�� ����������)�"��	���"

������"�� ������ ��	���	�� ���	���	�*������ �� ���
���	 ��� ���	������ ���������
������ �� "	�	���������� ������� ��	�� �����	��������� � 	� �����"������ ���	���) � -
���
� ���������� �� �	���������� ��� �	������������ ����� ����� ��������� ���������
�����	����������	�

���
��
����2���3�������	���
��� �	�����������	������������
3���������
�
������
�������������������������	� qeff  = 1010�4�.� 2����� r £ rs���	 � -

�������� ����	����� �	�����������
� 
������
� ������ ��� 	� 2
0( ) exp( )q r q kr� �

����%� £ r £ rs��� q(r) = %������ r > rs������ q0 ¾ ��	����	����
�
������
��������
�� � -
���� �� ������� ����	� �
���� k ¾ ���3��������� ���������)�������� ���������� �����	�
"	�	������
!��
�����
������
�����	��������	�������� ����� r ¾ ��	��	���	��� � -
�����	�	���)�������)����	��	����������	�����	������ �����
���������� " ������

5��
���	��� �	�)������ ����������"� ���� qeff = 1010�4�.� 2, k = 9, q0 = 2,89×1010

4�.� 2, rs 6�$�787�����������������	������$8��4��	)����������� ��������)	�����	�) � -
������������
������������������	������������������� ���	����������������	�	)��
+	�� ������� ���� ���)�"� �	���"� 
������"� ����	� ��	���� ��� ���	���	�*�"��

������� ��4��������	��������������������������������������������� �	����������	�

���

�
��� �	� ����
� �����"������ ���	������ ���������� ����� �� ���� ��� ��� �	���	�	� �	� �����" -
 ���������	���)����
���������9��	���������, � /�������	�����, b/��	��������������������
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�����
���	������	���������������������������������� �	����
�������
��	������� � -
�����������"����������1���3�������������������)���� 
��������
�����������
�	�	����� �	�	������ �	������������ k�� ��������� �� �����	�����!� �
���������
����*���� ������� ��	� ���	���)����
� ���������� )��� ��  ��������� �
���������
����*������������� � �	������

���������	�
����
���
��
�����
���
����������
������������
����� � ��

:���� ����	��)��� ���������� ����
�	�������� ��������� � ���	� +1;� ������ � -
������ �����*	����� �� ����	��)��� ��������� �������)��� ���� ������)����� ��� � -
�	������ ������������� ���� ��������� ����������� ��� ��� ���	�������� ���������
������� �� �	����������� ��������
�3���������
� ����
�� 
� �����"������
� ���� ) -
���� ����	�� ����
��
��� ����
�	������� �� ��
� ��� ������ ��!� ,����� $</�� 1�����	�
�	�	)	�������	�����	�������������	�����������"����� ��������������
���������� � -
��������� ��	�������	� �� ��������
� ��������!� W�� 	������� ������� ��������
 ! -
��
���������)�����	��	�������������
��������������� �������*������	��������
��������������
��
���#$$&�

4� �	)������ ���!���	���� ���	� ��������	� ������ �	�)��� �� ���� ��������	���
�����
������ ����
������� ����
����� ����)���	� �� ����	 ������ �� ���� ������)���
��)����� �	������������� ���������� ��������� ��������� � �����	� �	� ��������� ��
����	��!��
� ��	��� �������
� $7%� ����� �	� � ������� �	� �������
� ��� �������
4� �	�)��	"� �	������	�	��� ��������� ��������� ����)��� 	� �� ���������� ��������
���������������	��=����	�����	������
������  rs�����	����	�>7%����������������
�� �	��	������� ���� z� ������ ���������� �����	� �� �	�	���
� ��������!� W� ������� 	 -
����� ����	� �	��	���� '	� ���� 	 � ��������	�	��� ��)�	� ,�	����/�� ���� ������
� ����� � -
�����	����� ��	)����� ������	�
���� ��
����� ��	������� �� ���	������ �	����	�	
���������,�����$7/�

����� �
 �� 0"��	��)���� ������	������� �
���� ��������
!��
� ������ ������� �����"�����
��������	�	���	��������������, � /��������	�����
������������
!��
���)	�����
�?%�@��, b).

����� �� �� 0"��	��)���� ������	������� ��� -
�	����� �	��������������� �����������
������ ���� z�� ���������� �����	� ����)��

*������� ����
������� ������������� �� � -
�����	���
� ����������
� ��)��� ,�	����	/
�����������������	������"�������������
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A	����������������	�
�������
��������	������������� ��������������
��� ) -
�������������������	���)��"���������"�������������� ����������)���	�������	 � -
����� �	� ����  16. '	� ����� $>� ���	�	�	� ������ ���!���	��
�� ����������
! ��"� �	 � -
��)���� ������	�� �������� �	�)��	� ���� ��������� ������ ��� ���������� ����)���	
W 6� $%%� �.���� �� ���������� ��������� ���������� �����	� qeff = 109� 4�.� 2�� 2��
�	������ ������	� �������� ���������9� ���������� ������ ���� ����)���	�� ������ 
 -
�	�����	�)����
� ���	����� �	������������ ������	�
��� �� ��������� �� ����� � �� ,
	� �	���� ������
�	���� ��	���	�� ���	�
!������� �� ���
� ��	��� ���	������ �	����	�	
���� � ��� .

������

1�����
���	�	���	������
��	���������������	�������
 !����������9
$/� �	��	���	�	� ��)���������	�� ������
�	� �	� ������� � ����	� ����)��"

3��������� �� ����������
!���� �����	������ ������)���� � ���� ���������	���� �� � -
�	��)��� *�������� ��	��	� �	�	)� ����	����	������ ����� �������� ����
��������
����������	� �� �	����"� �����	����
� ,�����"�������� �� �	������� ��	������� �
�	�������	���/� ���� ���	������ �������
� �� �����"����� �"� ������ ����������� � -
������	������ �����	��� 3������� ��� ��	����	������ ���
 ������� �� ���������
�������� 	 ����	B

(/�����������������������"���)����������"�3�������� ��������������*�
9
- � ��������	��� ��	�	����� ���������
� ��������� +1;�� ��� � ������"� ��	��� 
 -

!���� �	���)���� ����	���� ���	������ ��
"�����������"� ,CDEFG/� �����"������"
���������	������"���������!�"����������	�����	��)�� � � ����	��������

-  ��������	��� ���	���
� ��	������� �� �������� ���	������ ��������� ��� ���� 	 -
��!��
���	����	�	���
�����������	�����������	������ ��
�����������������	��� ) -
��"����������"�������������	����	"�����	����������� ���	����	�����������
�� � -
������������"�������� ,

- � ��������� ��	������� ������� ��3�����
�� ����"�����"� � ��� �������� �	���	 � -
����������������	��	������
��������������������
��� ������������
����	���������
�������������������������������������	�

- ��������������������������������������������������� ����	�������������� 
 -
������ �	� ����
� �����"������ ���	������ �� ��	������� �� ������� ����������� ��� � -
������	������������"����������������	�������������� �

- ���������	������	�����������"���������������������� �������������������
�����	�������������� ��	��������������������������� ����	�

���
��
��������
������
!�����"�	����������	�������	�����)���������	 ���������	���������	�� � -
�	������ ����	���� ���������)����"� ���������� �� ������ �����	���� ���������
� � ���"���������	���)����
��������������������)������� �����������������

����� �� �� A	���������� ������	�
��� , � /�� ��
����� ���	������ ��������� , b/� �� ����������

��)��� ��� �������� ���� �	���)��"� ��������
� W ��������� ���������� ����)���	9�7%�, 1), 100
(2, 4), 150 (3/��.����3���������
�������������������� qeff����������������	9�7 ×108 (1, 2, 3),
                                                                   109 (4/�4�.� 2.
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