
�¨¸Ó³  ¢ �—�Ÿ. 2014. ’. 11, º 3(187). ‘. 439Ä450

Œ…’�„ˆŠ� ”ˆ‡ˆ—…‘Š�ƒ� �Š‘�…�ˆŒ…�’�

��„ˆ�–ˆ����-�Š“‘’ˆ—…‘Šˆ‰ Š��’��‹œ
’…�‹�”ˆ‡ˆ—…‘Šˆ• ����Œ…’��‚

Š��‘’�“Š–ˆ���›• Œ�’…�ˆ�‹�‚,
��‹“—…��›• ‘ˆ‹œ��’�—�›Œˆ

�…‹Ÿ’ˆ‚ˆ‘’‘ŠˆŒˆ �‹…Š’����›Œˆ �“—Š�Œˆ
‚. ’. “¢ ·μ¢  , �. ƒ. �μ´μ³ ·¥¢  , �.”. ‹μ´¨´  , ‚. ‚. “¢ ·μ¢  ,

�. �.�¨±¨É¨´ ¡, ‚. �. �μ¡Ê± ¡, ¢, ’. ˆ.ˆ¢ ´±¨´  ¡, ‚. ”.Š²¥¶¨±μ¢ ¢,
‚. ‚. ‹¨É¢¨´¥´±μ ¢, ‘. …. „μ´¥Í ¢, �. ˆ. � § ²¥¥¢ ¢

  ��– ®• ·Ó±μ¢¸±¨° Ë¨§¨±μ-É¥Ì´¨Î¥¸±¨° ¨´¸É¨ÉÊÉ¯ ��� “±· ¨´Ò, • ·Ó±μ¢, “±· ¨´ 
¡ �¡Ñ¥¤¨´¥´´Ò° ¨´¸É¨ÉÊÉ Ö¤¥·´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°, „Ê¡´ 

¢ ˆ´¸É¨ÉÊÉ Ô²¥±É·μË¨§¨±¨ ¨ · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ É¥Ì´μ²μ£¨° ��� “±· ¨´Ò, • ·Ó±μ¢, “±· ¨´ 

‚ · ¡μÉ¥ ¨§ÊÎ¥´Ò μ¸μ¡¥´´μ¸É¨ ¶·μÖ¢²¥´¨Ö · ¤¨ Í¨μ´´μ- ±Ê¸É¨Î¥¸±¨Ì ÔËË¥±Éμ¢ ¢ ³¥É ²² Ì ¨
¸¶² ¢ Ì ¶·¨ ¨Ì μ¡²ÊÎ¥´¨¨ ¸¨²Ó´μÉμÎ´Ò³¨ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨³¨ Ô²¥±É·μ´´Ò³¨ ¶ÊÎ± ³¨, ±μÉμ·Ò¥ ¶·¨-
¢μ¤ÖÉ ± · ¸¶² ¢Ê ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¸ Î ¸É¨Î´Ò³ ¢Ò´μ¸μ³ ³ É¥·¨ ²  ¸ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ
μ¡´ ·Ê¦¥´μ ¢μ§· ¸É ´¨¥  ±Ê¸É¨Î¥¸±μ° Ô³¨¸¸¨¨ ¢ μ¡· §Í Ì ¶·¨ ¨Ì μ¡²ÊÎ¥´¨¨ ¸¨²Ó´μÉμÎ´Ò³ Ô²¥±-
É·μ´´Ò³ ¶ÊÎ±μ³. �μ± § ´μ, ÎÉμ £² ¢´Ò³ ³¥Ì ´¨§³μ³ £¥´¥· Í¨¨ · ¤¨ Í¨μ´´μ- ±Ê¸É¨Î¥¸±¨Ì ¨³-
¶Ê²Ó¸μ¢ ¢ μ¡²ÊÎ¥´´ÒÌ ÉÊ£μ¶² ¢±¨Ì ³¥É ²² Ì Ö¢²Ö¥É¸Ö ³¥Ì ´¨§³ ¸´ÖÉ¨Ö μ¸É ÉμÎ´ÒÌ ´ ¶·Ö¦¥´¨°.
�³¶²¨ÉÊ¤Ò  ±Ê¸É¨Î¥¸±¨Ì ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¶μ¸²¥ ¢Éμ·μ£μ ¨ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì Ô²¥±É·μ´´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ´¥
¨§³¥´ÖÕÉ¸Ö, ÎÉμ ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢Ê¥É μ ±μ··¥²ÖÍ¨¨ ³¥¦¤Ê  ³¶²¨ÉÊ¤μ°  ±Ê¸É¨Î¥¸±μ£μ ¸¨£´ ²  ¨ ¸É·Ê±-
ÉÊ·μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ μ¡²ÊÎ¥´´μ£μ ³ É¥·¨ ² .

The characteristic manifestations of radiation-acoustic effects in metals and alloys under irradiation
by a high-current relativistic electron beam, which lead to the molten surface with partial removal of
material from the surface, are studied in the paper. Increase in the acoustic emission in the samples
when they are irradiated with a high-current electron beam is experimentally observed. It is shown that
the primary mechanism for generation of radiation-acoustic pulses in the irradiated refractory metals is
the stress relieving mechanism. The amplitudes of the acoustic pulses after the second and subsequent
electron pulses do not change, which indicates a correlation between the amplitude of the acoustic signal
and the surface structure of the irradiated material.
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�¥·¸¶¥±É¨¢Ò ·¥ ²¨§ Í¨¨ ¶·μ¥±Éμ¢ ¸μ§¤ ´¨Ö Ö¤¥·´μ-Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì Ê¸É ´μ¢μ± ´μ¢μ£μ
¶μ±μ²¥´¨Ö ¸¢Ö§ ´Ò ¸ μ¡μ¸´μ¢ ´¨¥³ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ Ô±¸¶²Ê É Í¨¨ ³ É¥·¨ ²μ¢ ¢ Ê¸²μ¢¨ÖÌ
¨´É¥´¸¨¢´ÒÌ · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ, ±μ··μ§¨μ´´ÒÌ, ³¥Ì ´¨Î¥¸±¨Ì ¨ É¥¶²μ¢ÒÌ ¢μ§¤¥°¸É¢¨°.
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ˆ§¢¥¸É´μ, ÎÉμ ¶·¨ ¢μ§¤¥°¸É¢¨¨ ¨μ´¨§¨·ÊÕÐ¨Ì Î ¸É¨Í (Ô²¥±É·μ´Ò, ¶·μÉμ´Ò, γ-±¢ ´ÉÒ,
´¥°É·μ´Ò, ³´μ£μ§ ·Ö¤´Ò¥ ¨μ´Ò) ´  ³ É¥·¨ ²Ò Ö¤¥·´μ-É¥Ì´μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì Ê¸É ´μ¢μ± ¢ ´¨Ì
¶·μ¨¸Ìμ¤ÖÉ ¸É·Ê±ÉÊ·´Ò¥ ¨ Ë §μ¢Ò¥ ¶·¥¢· Ð¥´¨Ö, ±μÉμ·Ò¥ ¸¶μ¸μ¡´Ò ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¨§³¥-
´ÖÉÓ Ô±¸¶²Ê É Í¨μ´´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ³ É¥·¨ ²μ¢.

�¤´¨³ ¨§ ÔËË¥±É¨¢´ÒÌ ¨´¸É·Ê³¥´Éμ¢, ¶μ§¢μ²ÖÕÐ¨Ì ¢μ¸¶·μ¨§¢μ¤¨ÉÓ ±μ³¶²¥±¸ Ô±¸-
É·¥³ ²Ó´ÒÌ ¢μ§¤¥°¸É¢¨° ´  ±μ´¸É·Ê±Í¨μ´´Ò¥ ³ É¥·¨ ²Ò, Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¸¨²Ó´μÉμÎ´Ò¥ ·¥²ÖÉ¨-
¢¨¸É¸±¨¥ Ô²¥±É·μ´´Ò¥ ¶ÊÎ±¨ (‘���) [1Ä3]. �μ¸±μ²Ó±Ê ·¥ÎÓ ¨¤¥É μ¡ Ô¢μ²ÕÍ¨¨ Ë¨§¨±μ-
³¥Ì ´¨Î¥¸±¨Ì ¨ Ô±¸¶²Ê É Í¨μ´´ÒÌ ¸¢μ°¸É¢ ±μ´¸É·Ê±Í¨μ´´ÒÌ ³ É¥·¨ ²μ¢ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥
¢´¥Ï´¨Ì ¢μ§¤¥°¸É¢¨°,  ±ÉÊ ²¥´ ¢μ¶·μ¸ ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¨§³¥´¥´¨Ö ¸¢μ°¸É¢ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¨³¶Ê²Ó¸-
´ÒÌ ¢μ§¤¥°¸É¢¨°. �·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö É ±¦¥ Í¥²¥¸μμ¡· §´Ò³ ¨§ÊÎ¨ÉÓ ·¥² ±¸ Í¨Õ μ¸É ÉμÎ-
´ÒÌ ´ ¶·Ö¦¥´¨°, ¢μ§´¨± ÕÐ¨Ì ¢ ³ É¥·¨ ² Ì ¶·¨ μ¡²ÊÎ¥´¨¨, ¨ ¢±² ¤ · ¤¨ Í¨μ´´μ-
¸É¨³Ê²¨·μ¢ ´´ÒÌ ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ ¶·¥¢· Ð¥´¨° ¢ ³μ¤¨Ë¨± Í¨Õ Ô±¸¶²Ê É Í¨μ´´ÒÌ Ì · ±-
É¥·¨¸É¨± ¨ · ¤¨ Í¨μ´´ÊÕ ¸Éμ°±μ¸ÉÓ.

�¤¨´ ¨§ ¶¥·¸¶¥±É¨¢´ÒÌ ³¥Éμ¤μ¢ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¨ ±μ´É·μ²Ö É ±¨Ì ¶·¥¢· Ð¥´¨° Å
· ¤¨ Í¨μ´´μ- ±Ê¸É¨Î¥¸±¨° ³¥Éμ¤ [4Ä6]. ‘ÊÉÓ ÔÉμ£μ ³¥Éμ¤  § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ £¥´¥· Í¨¨
´¥¸É Í¨μ´ ·´ÒÌ É¥·³μÊ¶·Ê£¨Ì ´ ¶·Ö¦¥´¨° ¶·¨ ¢μ§¤¥°¸É¢¨¨ ¨³¶Ê²Ó¸´ÒÌ ¶μÉμ±μ¢ § ·Ö-
¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ´  ±μ´¤¥´¸¨·μ¢ ´´Ò¥ ¸·¥¤Ò. ‘²¥¤¸É¢¨¥³ ÔÉμ£μ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨¥
Ê¶·Ê£¨Ì ¢μ²´, ±μÉμ·Ò¥ ´¥¸ÊÉ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ μ ¤¨´ ³¨±¥ ¶·μÉ¥± ÕÐ¨Ì ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¨ ³μ¤¨-
Ë¨± Í¨¨ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¨ Ë §μ¢μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö μ¡²ÊÎ¥´´μ° ¸·¥¤Ò.

‚³¥¸É¥ ¸ É¥³ μÎ¥´Ó ¢ ¦´μ ¨§ÊÎ¨ÉÓ μ¸μ¡¥´´μ¸É¨ ¶·μÖ¢²¥´¨Ö · ¤¨ Í¨μ´´μ- ±Ê¸É¨Î¥¸±¨Ì
ÔËË¥±Éμ¢ ¢ ³¥É ²² Ì ¨ ¸¶² ¢ Ì ¶·¨ μ¡²ÊÎ¥´¨¨ ¤μ§ ³¨ É ±¨Ì §´ Î¥´¨°, ±μÉμ·Ò¥ ¶·¨¢μ-
¤ÖÉ ± · ¸¶² ¢Ê ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¸ Î ¸É¨Î´Ò³ ¢Ò´μ¸μ³ ³ É¥·¨ ²  ¸ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨, ÎÉμ ¶μ ¸ÊÉ¨
¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ·¥¦¨³ ³, Ì · ±É¥·´Ò³ ¤²Ö Ö¤¥·´ÒÌ Ê¸É ´μ¢μ± ´μ¢ÒÌ ¶μ±μ²¥´¨°.
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�¡²ÊÎ¥´¨¥ ³¨Ï¥´¥° ¸¨²Ó´μÉμÎ´Ò³¨ ¶ÊÎ± ³¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¸μ §´ Î¥´¨Ö³¨ ¶²μÉ´μ¸É¨
¶μÉμ±  Ô´¥·£¨¨, ¤μ¸É ÉμÎ´Ò³¨ ¤²Ö ²μ± ²Ó´μ£μ ¶¥·¥¶² ¢ , ¸μ¶·μ¢μ¦¤ ¥É¸Ö ¶·μÍ¥¸¸ ³¨ Î -
¸É¨Î´μ£μ ¢Ò´μ¸  · ¸¶² ¢²¥´´μ£μ ¢¥Ð¥¸É¢  ¨ ¢μ§´¨±´μ¢¥´¨¥³ É¥³¶¥· ÉÊ·´μ£μ £· ¤¨¥´É  ¢
μ¡Ñ¥³¥ ³¨Ï¥´¨. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ²μ± ²Ó´μ° ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ° ¶¥·¥¸É·μ°±¨ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò μ¡²ÊÎ ¥-
³μ£μ ³ É¥·¨ ²  ¸μ§¤ ÕÉ¸Ö Ê¸²μ¢¨Ö ¤²Ö £¥´¥· Í¨¨ · ¤¨ Í¨μ´´μ- ±Ê¸É¨Î¥¸±¨Ì ¨³¶Ê²Ó¸μ¢.
‘ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö Ë¨§¨±¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¸ ¢¥Ð¥¸É¢μ³  ±Ê¸É¨Î¥¸±¨° μÉ±²¨±
¸μ¤¥·¦¨É ¨´Ëμ·³ Í¨Õ μ ¶¥·¥Ìμ¤´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸ Ì, ¶·μÉ¥± ÕÐ¨Ì ¢ μ¡² ¸É¨ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö, § 
¢·¥³¥´  ¶μ·Ö¤±  ¤²¨É¥²Ó´μ¸É¨ ¨³¶Ê²Ó¸ .

‘Ê³³ ·´ Ö  ³¶²¨ÉÊ¤   ±Ê¸É¨Î¥¸±¨Ì ¨³¶Ê²Ó¸μ¢, ¢μ§´¨± ÕÐ¨Ì ¢ μ¡Ñ¥³¥ ³¨Ï¥´¨, ¸±² -
¤Ò¢ ¥É¸Ö ¨§ ¤¢ÊÌ ±μ³¶μ´¥´É:

σ1 = σt + σj ,

£¤¥ σt Å ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ Ö, μ¡Ê¸²μ¢²¥´´ Ö É¥·³μÊ¶·Ê£¨³ ³¥Ì ´¨§³μ³; σj Å  ³¶²¨ÉÊ¤  ´ -
¶·Ö¦¥´¨°, μ¡Ê¸²μ¢²¥´´ Ö ·¥ ±É¨¢´μ° μÉ¤ Î¥° ¢¸²¥¤¸É¢¨¥  ¡²ÖÍ¨μ´´μ£μ ¢Ò¡·μ¸ 
¢¥Ð¥¸É¢ .

�·¨ Ê³¥·¥´´μ° ¶²μÉ´μ¸É¨ ¢Ò¤¥²¨¢Ï¥°¸Ö ¢ μ¡²ÊÎ ¥³μ° ¸·¥¤¥ Ô´¥·£¨¨ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö £¥-
´¥· Í¨Ö Ê¶·Ê£¨Ì ¢μ²´ μ¡Ê¸²μ¢²¥´  É¥·³μÊ¶·Ê£¨³ ³¥Ì ´¨§³μ³, ¶·¨ ±μÉμ·μ³  ³¶²¨ÉÊ¤ 
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É¥·³μÊ¶·Ê£¨Ì ´ ¶·Ö¦¥´¨° σt(r, t) μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¢Ò· ¦¥´¨¥³ [6]:

σt(r, t) = Γε(r, t), (1)

£¤¥ ε(r, t) Å ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¶μ£²μÐ¥´´μ° Ô´¥·£¨¨ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¢ ¸·¥¤¥; Γ Å ¶ · ³¥É· ƒ·Õ´ °-
§¥´  ¢¥Ð¥¸É¢ 

Γ =
α

kρc
, (2)

α, k, ρ, c Å ±μÔËË¨Í¨¥´É É¥¶²μ¢μ£μ · ¸Ï¨·¥´¨Ö, ¸¦¨³ ¥³μ¸ÉÓ, ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¨ É¥¶²μ¥³-
±μ¸ÉÓ ¢¥Ð¥¸É¢  ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ.

‘μμÉ´μÏ¥´¨¥ (1) ¸¶· ¢¥¤²¨¢μ ¢ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ³£´μ¢¥´´μ£μ ¢¢μ¤  Ô´¥·£¨¨ ¶·¨ Ê¸²μ¢¨¨

[Γ̄(T + ΔT ) − Γ̄(T )]
Γ̄(T )

� 1, (3)

μ§´ Î ÕÐ¥³, ÎÉμ · ¤¨ Í¨μ´´Ò° ¶¥·¥£·¥¢ ¢¥Ð¥¸É¢ 

ΔT (x) =
ε(x)
ρc

. (4)

�Í¥´¨ÉÓ ¢¥²¨Î¨´Ê ³¥Ì ´¨Î¥¸±μ£μ ¢μ§¤¥°¸É¢¨Ö, μ¡Ê¸²μ¢²¥´´μ£μ  ¡²ÖÍ¨μ´´Ò³ ¢Ò¡·μ¸μ³,
³μ¦´μ Î¥·¥§ ¤ ¢²¥´¨¥ μ¡· §ÊÕÐ¥°¸Ö ¶² §³Ò ¢ §μ´¥ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ Ô²¥±É·μ´´μ£μ
¶ÊÎ±  [7]:

σj = (γÔË − 1)ω, (5)

£¤¥ γÔË = 1,2 Å μÉ´μÏ¥´¨¥ Ê¤¥²Ó´ÒÌ É¥¶²μ¥³±μ¸É¥° É¢¥·¤μ£μ É¥²  ¨ ¶² §³Ò; ω Å
μ¡Ñ¥³´ Ö ¶²μÉ´μ¸ÉÓ Ô´¥·£¨¨ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö, ¢¢μ¤¨³μ£μ ¢ ³¨Ï¥´Ó, „¦/¸³3.

2. Œ…’�„ˆŠ� ���‚…„…�ˆŸ �Š‘�…�ˆŒ…�’�

‚ · ¡μÉ¥ ¨§³¥·Ö²¨¸Ó  ³¶²¨ÉÊ¤Ò  ±Ê¸É¨Î¥¸±¨Ì ´ ¶·Ö¦¥´¨°, £¥´¥·¨·Ê¥³Ò¥ ¸¨²Ó´μÉμÎ-
´Ò³¨ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨³¨ Ô²¥±É·μ´´Ò³¨ ¶ÊÎ± ³¨ ¢ ¸É¥·¦´¥¢ÒÌ ¨ ¤¨¸±μ¢ÒÌ ³¥É ²²¨Î¥¸±¨Ì
μ¡· §Í Ì (Al, ² ÉÊ´Ó, Cu, Ti, Mo, Ni). ˆ¸¸²¥¤Ê¥³Ò¥ ³¨Ï¥´¨ ¢ ·¥¦¨³¥ μ¤¨´μÎ´ÒÌ ¨³-
¶Ê²Ó¸μ¢ μ¡²ÊÎ ²¨¸Ó ´  Ê¸±μ·¨É¥²¥ Œˆƒ-1 [1] ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ± ± ¸¶²μÏ´ÒÌ, É ± ¨
É·Ê¡Î ÉÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ ¸ ¶ · ³¥É· ³¨: Ô´¥·£¨Ö Ô²¥±É·μ´μ¢ ¤μ 0,5 ŒÔ‚, Éμ± ¶ÊÎ±  1Ä5 ±�,
¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¨³¶Ê²Ó¸  Éμ±  (2−3) · 10−6 ¸.

�μ ¨§³¥·¥´´Ò³  ³¶²¨ÉÊ¤ ³  ±Ê¸É¨Î¥¸±¨Ì ´ ¶·Ö¦¥´¨°, ¨Ì ¶·μ¤μ²¦¨É¥²Ó´μ¸É¨ ¨ ¢·¥-
³¥´¨ ¶·¨Ìμ¤  ± ¶·¨¥³´μ³Ê ¤¥É¥±Éμ·Ê μ¶·¥¤¥²Ö²¨¸Ó ¨§³¥´¥´¨Ö ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢ É· ´¸Ëμ·-
³ Í¨¨ ¶μ£²μÐ¥´´μ° Ô´¥·£¨¨ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¢ ¢¥²¨Î¨´Ê  ±Ê¸É¨Î¥¸±μ£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¨ ¸±μ·μ¸É¨
§¢Ê±  ¢ ³¨Ï¥´ÖÌ μÉ ¨³¶Ê²Ó¸  ± ¨³¶Ê²Ó¸Ê (Ë ±É¨Î¥¸±¨Ì ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¨Ì ¶ · ³¥É·  ƒ·Õ´ °-
§¥´ ). �Éμ, ¢ ¸¢μÕ μÎ¥·¥¤Ó, ¤ ¢ ²μ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¢ ·¨ Í¨Õ ³μ¤Ê²¥° Ê¶·Ê£μ¸É¨,
Ì · ±É¥·¨§ÊÕÐ¨Ì ¨§³¥´¥´¨Ö ³¥Ì ´¨Î¥¸±¨Ì ¸¢μ°¸É¢, ³μ¤¨Ë¨± Í¨Õ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¨ Ë §μ¢μ£μ
¸μ¸ÉμÖ´¨Ö μ¡²ÊÎ¥´´ÒÌ μ¡· §Íμ¢.

‘Ì¥³  Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ´  ·¨¸. 1.
„²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö Ê¶·Ê£¨Ì ¢μ²´, ¢μ§¡Ê¦¤ ¥³ÒÌ ¢ ³¥É ²²¨-

Î¥¸±¨Ì ³¨Ï¥´ÖÌ ¶·¨ μ¡²ÊÎ¥´¨¨ ‘��� ¸ ¶²μÉ´μ¸ÉÓÕ Ô´¥·£¨¨ � 1 ±„¦/¸³2, ¡Ò² ¨¸¶μ²Ó-
§μ¢ ´ ¡²μ±  ±Ê¸É¨Î¥¸±μ° ·¥£¨¸É· Í¨¨, ¸μ¸ÉμÖÐ¨° ¨§ ¶μ²Ê¢μ²´μ¢μ£μ ¨ Éμ²¸Éμ£μ  ¶¥·¨μ-
¤¨Î¥¸±μ£μ ¶Ó¥§μ¶·¥μ¡· §μ¢ É¥²Ö (’��) [8], ¸¨¸É¥³Ò ¨Ì ± ²¨¡·μ¢±¨ ¨ ¸± ´¨·ÊÕÐ¥° ¸¨-
¸É¥³Ò ¶¥·¥³¥Ð¥´¨Ö  ±Ê¸É¨Î¥¸±μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  ¶μ ÉÒ²Ó´μ° ¸Éμ·μ´¥ ³¨Ï¥´¨, ¶μ§¢μ²ÖÕÐ¥°
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�¨¸. 1. ‘Ì¥³  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° Ê¸É ´μ¢±¨: 1 Å μ³¨Î¥¸±¨° ¤¥²¨É¥²Ó ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö; 2 Å ¶μÖ¸

�μ£μ¢¸±μ£μ; 3 Å ± Éμ¤; 4 Å Ê¸±μ·¨É¥²Ó´ Ö ±μ²μ´± ; 5 Å ¸μ²¥´μ¨¤; 6 Å ¶Ó¥§μ¤ ÉÎ¨±; 7 Å
¸É¥·¦¥´Ó; 8 Å ±μ²²¥±Éμ·; 9 Å  ´μ¤´ Ö ¢¸É ¢± 

¸´¨³ ÉÓ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´Ò¥ ¨ ¢·¥³¥´´Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶μ²Ö  ±Ê¸É¨Î¥¸±¨Ì ´ ¶·Ö¦¥´¨°.
’μ²Ð¨´  h Ê ¶·¥μ¡· §μ¢ É¥²Ö ’�� §´ Î¨É¥²Ó´μ ¡μ²ÓÏ¥ ¤²¨´Ò ¢μ²´Ò λ ·¥£¨¸É·¨·Ê¥-
³μ£μ  ±Ê¸É¨Î¥¸±μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  (h � λ). ‚ ¶μ²Ê¢μ²´μ¢μ³ ¤ ÉÎ¨±¥ ¤ ¢²¥´¨Ö ¶Ó¥§μÔ²¥³¥´É
¨§ ¶Ó¥§μ±¥· ³¨±¨ –’‘-19 ¢ Ëμ·³¥ ¤¨¸±  (¤¨ ³¥É·μ³ ¤μ 1 ¸³ ¨ Éμ²Ð¨´μ° ¤μ 1 ³³)
¤¥³¶Ë¨·μ¢ ´ ¤¢Ê³Ö ² ÉÊ´´Ò³¨ ¸É¥·¦´Ö³¨ ³ ·±¨ ‹‘-59. �μ²Ê¢μ²´μ¢μ° ¤ ÉÎ¨± ¶μ§¢μ-
²Ö¥É ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ÉÓ ¡¥§ ¨¸± ¦¥´¨Ö  ±Ê¸É¨Î¥¸±¨¥ ¸¨£´ ²Ò ¸ ¤²¨´μ° ¢μ²´Ò λ � 2h, ¢¤¢μ¥
¨ ¡μ²¥¥ ¶·¥¢ÒÏ ÕÐ¥° Éμ²Ð¨´Ê h ¶Ó¥§μÔ²¥³¥´É . „²¨´  ² ÉÊ´´ÒÌ ¸É¥·¦´¥° μ¡¥¸¶¥Î¨-
¢ ¥É  ±Ê¸É¨Î¥¸±ÊÕ § ¤¥·¦±Ê, ¶·¥¢ÒÏ ÕÐÊÕ ¶μ ¤²¨É¥²Ó´μ¸É¨ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´ÊÕ ¶μ³¥ÌÊ
¨ ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³μ£μ  ±Ê¸É¨Î¥¸±μ£μ ¸¨£´ ² .

„²Ö § Ð¨ÉÒ μÉ  ±Ê¸É¨Î¥¸±¨Ì ¶μ³¥Ì ¤ ÉÎ¨± ¸ ¶μ³μÐÓÕ É¥Ë²μ´μ¢ÒÌ ¨ ·¥§¨´μ¢ÒÌ ¶·μ-
±² ¤μ± ±·¥¶¨É¸Ö ¢ ³¥É ²²¨Î¥¸±μ³ Ô±· ´¥. �¥·¥¤´¨° ¸É¥·¦¥´Ó, ¸²Ê¦ Ð¨°  ±Ê¸É¨Î¥¸±μ°
²¨´¨¥° § ¤¥·¦±¨, ¸μ¥¤¨´Ö¥É¸Ö ¸ ±μ·¶Ê¸μ³ ¨ § §¥³²Ö¥É¸Ö. „¥³¶Ë¨·ÊÕÐ¨° ¸É¥·¦¥´Ó, ¸²Ê-
¦ Ð¨°  ±Ê¸É¨Î¥¸±μ° ²μ¢ÊÏ±μ°, ¸μ¥¤¨´¥´ ¸ Í¥´É· ²Ó´Ò³ ¢Ò¢μ¤μ³ ±μ ±¸¨ ²Ó´μ£μ · §Ñ-
¥³ . „¥³¶Ë¨·μ¢ ´´Ò° ¶μ Éμ²Ð¨´¥ ¤ ÉÎ¨± ¸¢μ¡μ¤¥´ μÉ ±μ²¥¡ ´¨°, μ¡Ê¸²μ¢²¥´´ÒÌ ¢μ§-
¡Ê¦¤¥´¨¥³ ¸μ¡¸É¢¥´´ÒÌ Î ¸ÉμÉ ¶Ó¥§μÔ²¥³¥´É , ¨ ¶μ§¢μ²Ö¥É ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ÉÓ ¢ ·¥¦¨³¥
Ìμ²μ¸Éμ£μ Ìμ¤  ¡¥§ § ³¥É´ÒÌ ¨¸± ¦¥´¨°  ±Ê¸É¨Î¥¸±¨¥ ¸¨£´ ²Ò ¸ ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓÕ τ¨:

τ¨ >
1
2

h

s
, (6)

£¤¥ s, h Å ¸±μ·μ¸ÉÓ §¢Ê±  ¨ Éμ²Ð¨´  ¶Ó¥§μÔ²¥³¥´É  ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ.
�  ·¨¸. 2 ¶·¨¢¥¤¥´Ò Ëμ·³Ò  ±Ê¸É¨Î¥¸±¨Ì ´ ¶·Ö¦¥´¨°, ¢μ§¡Ê¦¤ ¥³ÒÌ ‘��� ¢ ³¥¤-

´μ³ ¸É¥·¦´¥ ¤¨ ³¥É·μ³ 3 ³³ ¨ ¤²¨´μ° 200 ³³ ¨ ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³ÒÌ ¶μ²Ê¢μ²´μ¢Ò³ ¤¥-
É¥±Éμ·μ³ ¸ · §²¨Î´μ° Ëμ·³μ° ² ÉÊ´´μ£μ ¤¥³¶Ë¥· , ¸²Ê¦ Ð¥£μ  ±Ê¸É¨Î¥¸±μ° ²μ¢ÊÏ±μ°.
�·¨ μ¤´μ³¥·´μ³ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨¨ Ê¶·Ê£¨Ì ¢μ²´  ±Ê¸É¨Î¥¸±¨° ¸¨£´ ² ¤μ²¦¥´ ¡ÒÉÓ μ¤´μ¶μ-
²Ö·´Ò³ ¢ ¢¨¤¥ μ¤´μ° ¢μ²´Ò ¸¦ É¨Ö ¸ ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓÕ ¨³¶Ê²Ó¸  τ = τj + τs, £¤¥ τj Å
¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¨³¶Ê²Ó¸  Ô²¥±É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ± , τs Å ¢·¥³Ö ¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö  ±Ê¸É¨Î¥¸±μ£μ ¸¨£-
´ ²  Î¥·¥§ ¤¥³¶Ë¥·. �μÖ¢²¥´¨¥ ¢μ²´Ò · ¸ÉÖ¦¥´¨Ö Ì · ±É¥·¨§Ê¥É ± Î¥¸É¢μ ¤¥³¶Ë¥· .
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�¨¸. 2. ”μ·³   ±Ê¸É¨Î¥¸±¨Ì ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ  ±Ê¸É¨Î¥¸±¨Ì ²μ¢ÊÏ¥±:  ) Í¨²¨´¤·¨Î¥¸± Ö;
¡) ±μ´Ê¸´ Ö; ¢) ±μ´Ê¸´μ-Ï ·μ¢ Ö; 1 Å ¶Ó¥§μ¤ ÉÎ¨±; 2 Å ²μ¢ÊÏ± 

ˆ§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ Ëμ·³   ±Ê¸É¨Î¥¸±μ° ²μ¢ÊÏ±¨, ¶μ± § ´´μ° ´  ·¨¸. 2, ¢,
Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¶É¨³ ²Ó´μ°, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¢´μ¸¨É ´ ¨³¥´ÓÏ¥¥ ¨¸± ¦¥´¨¥ ¢ Ëμ·³Ê  ±Ê¸É¨Î¥¸±μ£μ
¸¨£´ ² .

Šμ´¸É·Ê±Í¨Ö ’�� É ± Ö ¦¥, ± ± ¨ ¶μ²Ê¢μ²´μ¢μ£μ ¤ ÉÎ¨±  ¤ ¢²¥´¨Ö, Éμ²Ó±μ ¢³¥¸Éμ
¶Ó¥§μ±¥· ³¨Î¥¸±μ£μ ¤¨¸±  Ê¸É ´μ¢²¥´ ¶Ó¥§μ±¥· ³¨Î¥¸±¨° Í¨²¨´¤· ¤¨ ³¥É·μ³ 8 ³³ ¨
Éμ²Ð¨´μ° 11 ³³ ¨§ ¶Ó¥§μ±¥· ³¨±¨ –’‘-19. �´ μ¡² ¤ ¥É ¤μ¸É ÉμÎ´μ° Ï¨·μ±μ¶μ²μ¸´μ-
¸ÉÓÕ (Δf � 5 ŒƒÍ) ¤²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ ±μ·μÉ±¨Ì Ê¤ ·´ÒÌ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨° ¸ ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓÕ
Ë·μ´É  ¨³¶Ê²Ó¸  ∼ 10−8 ¸.

‘¨¸É¥³   ±Ê¸É¨Î¥¸±μ° ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¢μ¸¶·μ¨§¢μ¤¨ÉÓ ¡¥§ ¨¸± ¦¥´¨° Ëμ·³Ê
¨³¶Ê²Ó¸μ¢ Ê¶·Ê£¨Ì ´ ¶·Ö¦¥´¨° ¢ Ï¨·μ±μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ ¤²¨É¥²Ó´μ¸É¥° 10−8−10−4 ¸, μ¡² -
¤ ¥É Ìμ·μÏ¥° ¶μ³¥Ìμ§ Ð¨Ð¥´´μ¸ÉÓÕ, ¨³¥¥É ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¢Ò¸μ±ÊÕ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ, ¶μ-
§¢μ²ÖÕÐÊÕ ¡¥§ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÒÌ Ê¸¨²¨É¥²¥° ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ÉÓ ´  Ô±· ´¥ μ¸Í¨²²μ£· Ë 
Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨° ¸¨£´ ² ¶·Ö³μ ¸ ¶Ó¥§μ¶·¥μ¡· §μ¢ É¥²¥° ¨ · §²¨Î´Ò¥ ³μ¤Ò  ±Ê¸É¨Î¥¸±¨Ì
±μ²¥¡ ´¨°, ¢μ§¡Ê¦¤ ¥³ÒÌ ¢ É¢¥·¤μÉ¥²Ó´ÒÌ ³¨Ï¥´ÖÌ Å ¶²μ¸±¨¥, Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±¨¥, ¶μ-
¢¥·Ì´μ¸É´Ò¥.

‚ ·¥¦¨³¥ μ¤¨´μÎ´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ μ¡²ÊÎ ²¨¸Ó ¸É¥·¦´¥¢Ò¥ ³¨Ï¥´¨ ¤¨ ³¥É·μ³ 2Ä5 ³³
¨ ¤¨¸±μ¢Ò¥ Å Éμ²Ð¨´μ° 2Ä5 ³³. �´¥·£¨Ö ‘��� ∼ 0,5 ŒÔ‚ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ ¶μ£²μÐ ² ¸Ó ¢
μ¡· §Í Ì, É ± ± ± ¤²¨´  ¸¢μ¡μ¤´μ£μ ¶·μ¡¥£  Ô²¥±É·μ´μ¢ ¡Ò²  ´¥ ¡μ²¥¥ 500 ³±³. Œ¨Ï¥´¨
· §³¥Ð ²¨¸Ó ¢ ¶²μ¸±μ¸É¨, ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´μ° μ¸¨ ¶ÊÎ± . ˜¨·μ±μ¶μ²μ¸´Ò¥ (Δf � 5 ŒƒÍ)
 ±Ê¸É¨Î¥¸±¨¥ ¶Ó¥§μ±¥· ³¨Î¥¸±¨¥ ¤ ÉÎ¨±¨ ±μ´É ±É´Ò³ ¸¶μ¸μ¡μ³ ¶·¨¸μ¥¤¨´Ö²¨¸Ó ± ³¨-
Ï¥´Ö³. ‘¨£´ ²Ò μÉ ¤ ÉÎ¨±μ¢ ¶μ¤ ¢ ²¨¸Ó ´  μ¸Í¨²²μ£· Ë, ±μÉμ·Ò° § ¶Ê¸± ²¸Ö ¨³¶Ê²Ó¸μ³
Ê¸±μ·¨É¥²Ö.

3. �Š‘�…�ˆŒ…�’�‹œ�›… �…‡“‹œ’�’› ˆ ˆ• ��‘“†„…�ˆ…

�μ£²μÐ¥´¨¥ Ô´¥·£¨¨ ¢ μ¡Ñ¥³¥ μ¡²ÊÎ ¥³μ° ³¨Ï¥´¨ ¶·¨¢μ¤¨²μ ± É¥·³¨Î¥¸±μ³Ê · ¸-
Ï¨·¥´¨Õ, ¶² ¢²¥´¨Õ ¨ ¨¸¶ ·¥´¨Õ ¢¥Ð¥¸É¢  ³¨Ï¥´¥° ¨ ¢Ò§Ò¢ ²μ  ±Ê¸É¨Î¥¸±¨° ¨³¶Ê²Ó¸.
� Î ²Ó´ Ö É¥³¶¥· ÉÊ·  ´¥μ¡²ÊÎ¥´´ÒÌ μ¡· §Íμ¢ ¨ ¶ · ³¥É·Ò ‘��� ¶μ¤¤¥·¦¨¢ ²¨¸Ó ¶μ-
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¸ÉμÖ´´Ò³¨. �·¨ μ¡²ÊÎ¥´¨¨ ¤¨¸±μ¢ÒÌ ³¨Ï¥´¥° · ¸¶μ²μ¦¥´¨¥ ¤ ÉÎ¨±  ³¥´Ö²μ¸Ó ´  ¶μ-
¢¥·Ì´μ¸É¨ ÉÒ²Ó´μ° ¸Éμ·μ´Ò μ¡· §Íμ¢.

�¥·¢Ò° Ô²¥±É·μ´´Ò° ¨³¶Ê²Ó¸ ‘��� ³μ¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ² ¸É·Ê±ÉÊ·Ê μ¡· §Íμ¢ (± ± ¡Ê-
¤¥É Ê± § ´μ ´¨¦¥) ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¡Ò¸É·μ£μ É¥³¶¥· ÉÊ·´μ£μ ´ £·¥¢  (¸±μ·μ¸ÉÓ ´ £·¥¢ 
¤μ 1010 Š/¸) ¸ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μÌ² ¦¤¥´¨¥³ ³ É¥·¨ ²  ³¨Ï¥´¨ (¸±μ·μ¸ÉÓ μÌ² ¦¤¥´¨Ö
¤μ 107 Š/¸). �·¨ ÔÉμ³ ´ ¡²Õ¤ ²μ¸Ó Ê¶·μÎ´¥´¨¥ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ μ¡· §Íμ¢, ¨§³¥´¥´¨¥ ¸É·Ê±-
ÉÊ·Ò §¥·¥´, ¶¥·¥· ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ Ô²¥³¥´É´μ£μ ¸μ¸É ¢  ¨ ¤·Ê£¨¥ μ¡· É¨³Ò¥ ¨ ´¥μ¡· É¨³Ò¥
¶·μÍ¥¸¸Ò. ‚Éμ·μ° ¨ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ¨³¶Ê²Ó¸Ò ‘��� ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢μ¢ ²¨ ¸ Ê¦¥ ³μ¤¨Ë¨Í¨-
·μ¢ ´´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·μ° μ¡· §Íμ¢.

ˆ¸¸²¥¤μ¢ ²¨¸Ó μ¡· §ÍÒ ¨§  ²Õ³¨´¨Ö, ² ÉÊ´¨, ³¥¤¨, É¨É ´ , ³μ²¨¡¤¥´  ¨ ´¨μ¡¨Ö.
�±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶μ ¢μ§¤¥°¸É¢¨Õ É·Ê¡Î Éμ£μ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ£μ Ô²¥±É·μ´-
´μ£μ ¶ÊÎ±  (���) ´  ¸É¥·¦´¥¢Ò¥ ³¨Ï¥´¨ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡²¨Í¥.

• · ±É¥·¨¸É¨±¨ μ¡²ÊÎ¥´´ÒÌ ³ É¥·¨ ²μ¢

Œ É¥·¨ ² Δm1, ³£ Δm̄, ³£ σ̄, Œ�  σ̄/σ1 Γ Re, ³³ ε, ±„¦/£ hb, ³³ η · 10−2

Al 64,1 66,3 3,3 1,4 2,17 0,47 3,31 0,25 16
‹ ÉÊ´Ó 51,3 55,2 2,0 1,6 2,05 0,16 3,14 0,08 8,7
Cu 42,3 45,6 1,9 1,5 2,00 0,15 3,14 0,06 6,5
Ti 34,2 35,5 2,1 2,0 1,02 0,29 3,16 0,07 4,8
Mo 23,1 24,2 0,9 2,3 1,22 0,14 3,02 0,034 2,6
Nb 22,5 23,4 1,8 2,6 1,45 0,16 3,02 0,034 2,6

‡¤¥¸Ó Δm1 Å ³ ¸¸  ¢¥Ð¥¸É¢ , ¢Ò¡·μÏ¥´´μ£μ ¶μ¸²¥ ¶¥·¢μ£μ Ô²¥±É·μ´´μ£μ Ê¤ · ;
Δm̄ Å ¸·¥¤´ÖÖ ³ ¸¸ , Ê¤ ²¥´´ Ö §  ± ¦¤Ò° ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨° ¨³¶Ê²Ó¸; σ1 Å  ³¶²¨ÉÊ¤ 
 ±Ê¸É¨Î¥¸±μ£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö, ¢Ò§¢ ´´ Ö ¶¥·¢Ò³ Ô²¥±É·μ´´Ò³ ¨³¶Ê²Ó¸μ³; σ̄ Å ¸·¥¤´ÖÖ
 ³¶²¨ÉÊ¤  ¶·¨ ± ¦¤μ³ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ ¨³¶Ê²Ó¸¥; Re Å Ô±¸É· ¶μ²¨·μ¢ ´´ Ö μ¡² ¸ÉÓ ¶·μ-
¡¥£  ¶ÊÎ±  Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢ ³ É¥·¨ ²¥ ³¨Ï¥´¨; ε Å ¢ÒÎ¨¸²¥´´ Ö ¶²μÉ´μ¸ÉÓ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì
¶μÉ¥·Ó ¢ μ¡²ÊÎ¥´´ÒÌ μ¡· §Í Ì; hb Å ¸·¥¤´ÖÖ £²Ê¡¨´  ¶·μ´¨±´μ¢¥´¨Ö Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢ ³ -
É¥·¨ ²¥ ³¨Ï¥´¨; Γ Å ¶ · ³¥É· ƒ·Õ´ °§¥´ , ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¸¢Ö§Ò¢ ÕÐ¨° ¶²μÉ´μ¸ÉÓ
¶μ£²μÐ¥´´μ° Ô´¥·£¨¨ ε ¸ É¥·³μÊ¶·Ê£¨³ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥³ ¨ Ö¢²ÖÕÐ¨°¸Ö ¶μ¸ÉμÖ´´μ° ¢¥²¨Î¨-
´μ°; η Å ±μÔËË¨Í¨¥´É É· ´¸Ëμ·³ Í¨¨ ¶μ£²μÐ¥´´μ° Ô´¥·£¨¨ ¢ Ô´¥·£¨Õ Ê¶·Ê£¨Ì ¢μ²´.

�±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ μ¡´ ·Ê¦¥´μ, ÎÉμ  ³¶²¨ÉÊ¤   ±Ê¸É¨Î¥¸±μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  σ1, £¥´¥·¨-
·Ê¥³μ£μ ¶¥·¢Ò³ ¨³¶Ê²Ó¸μ³ ‘���, ¢μ§¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨³ ´  ¶¥·¢μ´ Î ²Ó´μ ´¥ ³μ¤¨Ë¨Í¨·μ-
¢ ´´Ò° μ¡· §¥Í, ³¥´ÓÏ¥  ³¶²¨ÉÊ¤Ò  ±Ê¸É¨Î¥¸±¨Ì ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ μÉ ¢Éμ·μ£μ ¨ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì
Éμ±μ¢ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢. �·¨Î¨´μ° É ±μ£μ ¢μ§· ¸É ´¨Ö  ±Ê¸É¨Î¥¸±¨Ì μÉ±²¨±μ¢ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ
· §¢¨É¨¥ ¡Ò¸É·μ° ·¥² ±¸ Í¨¨ μ¸É ÉμÎ´ÒÌ ´ ¶·Ö¦¥´¨° ¶μ¤ ¤¥°¸É¢¨¥³ ¢Éμ·μ£μ ¨ ¶μ¸²¥¤Ê-
ÕÐ¨Ì ¨³¶Ê²Ó¸μ¢, ÎÉμ ³μ¦¥É ¢´μ¸¨ÉÓ ¢±² ¤ ¢ μ¡Ð¨°  ±Ê¸É¨Î¥¸±¨° ÔËË¥±É.

Š ± ¡Ò²μ ¶μ± § ´μ ¢ [9], ¤¥°¸É¢¨¥ ‘��� ´  ¶¥·¢μ´ Î ²Ó´μ ´¥ μ¡²ÊÎ¥´´Ò¥ ³¥É ²²Ò
¸μ¶·μ¢μ¦¤ ¥É¸Ö § ± ²±μ° ¨¸Ìμ¤´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò. ’ ±¨¥ ¸É·Ê±ÉÊ·´Ò¥ ¨§³¥´¥´¨Ö ¢Ò§¢ ´Ò
¡Ò¸É·Ò³ μÌ² ¦¤¥´¨¥³ ¦¨¤±μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´μ° ¶²¥´±¨, μ¡· §ÊÕÐ¥°¸Ö ¶·¨ · ¤¨ Í¨μ´´μ³
´ £·¥¢¥. ‚ · ¡μÉ¥ [10] ¡Ò²μ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ μ¡²ÊÎ¥´¨¥ ¤ ´´Ò³ ¶ÊÎ±μ³ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¨§³¥²Ó-
Î¥´¨Õ §¥·¥´´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò  ²Õ³¨´¨¥¢μ£μ ¸¶² ¢ , ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ Î¥£μ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¶μ¢Ò-
Ï ÕÉ¸Ö ¥£μ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¸¢¥·Ì¶² ¸É¨Î¥¸±μ£μ É¥Î¥´¨Ö. ‘¦ É¨¥ ÔÉμ£μ ¸²μÖ ¢μ ¢·¥³Ö
¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¥£μ μÌ² ¦¤¥´¨Ö ¶·¨¢μ¤¨É ± ¸¦ É¨Õ £²Ê¡¨´´ÒÌ ¸²μ¥¢ ³¨Ï¥´¨. Š ¦¤Ò° ¶μ-
¸²¥¤ÊÕÐ¨° ¨³¶Ê²Ó¸ ‘��� ¸´¨³ ¥É ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¢ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´μ³ ¸²μ¥. Š ± ·¥§Ê²ÓÉ É,
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£²Ê¡¨´´Ò¥ ¸²μ¨, ¸É ´μ¢Ö¸Ó ¸¢μ¡μ¤´Ò³¨, · ¸Ï¨·ÖÕÉ¸Ö ¨ ¢Ò¸¢μ¡μ¦¤ ÕÉ Ê¶·Ê£ÊÕ Ô´¥·-
£¨Õ, ÎÉμ ¢¥¤¥É ± ¢μ§· ¸É ´¨Õ  ³¶²¨ÉÊ¤Ò £¥´¥·¨·Ê¥³μ£μ  ±Ê¸É¨Î¥¸±μ£μ ¸¨£´ ² . ‚Éμ·μ°
¨ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨° ¨³¶Ê²Ó¸Ò ‘��� ´¥ ¢²¨ÖÕÉ ´  Éμ²Ð¨´Ê ³μ¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´μ° §μ´Ò,  
¨§³¥´ÖÕÉ Éμ²Ó±μ £²Ê¡¨´Ê ±· É¥·  ¨§-§  ¢Ò¡·μ¸  ³ É¥·¨ ²  ¸ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ³¨Ï¥´¨ (·¥-
¦¨³  ¡²ÖÍ¨¨) [11]. �³¶²¨ÉÊ¤Ò  ±Ê¸É¨Î¥¸±¨Ì ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¶μ¸²¥ ¢Éμ·μ£μ ¨ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì
Ô²¥±É·μ´´ÒÌ Ê¤ ·μ¢ É ±¦¥ ´¥ ¨§³¥´ÖÕÉ¸Ö, ÎÉμ ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢Ê¥É μ ±μ··¥²ÖÍ¨¨ ³¥¦¤Ê  ³-
¶²¨ÉÊ¤μ°  ±Ê¸É¨Î¥¸±μ£μ ¸¨£´ ²  ¨ ¸É·Ê±ÉÊ·μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ³ É¥·¨ ² .

‚ ± Î¥¸É¢¥ ¶μ¤É¢¥·¦¤¥´¨Ö ´ Ï¥£μ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨Ö μ ¢±² ¤¥ ¢ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨¥ ¸μ¸É -
¢²ÖÕÐ¥°  ±Ê¸É¨Î¥¸±μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  ·¥² ±¸ Í¨¨ μ¸É ÉμÎ´ÒÌ ´ ·Ö¦¥´¨° ¶·¨¢¥¤¥³ ·¥§Ê²Ó-
É ÉÒ Ô²¥±É·μ´´μ-³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° Ë· ±Éμ£· ³³ ¨¸¸²¥¤Ê¥³ÒÌ ³ É¥·¨ -
²μ¢. �  ·¨¸. 3 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ��Œ-¸´¨³±¨ ¨§²μ³μ¢ ´¥μ¡²ÊÎ¥´´μ£μ ¨ μ¡²ÊÎ¥´´μ£μ É¨É ´ .
„²Ö ´¥μ¡²ÊÎ¥´´μ£μ μ¡· §Í  É¨É ´  μ¸´μ¢´Ò³ ³¥Ì ´¨§³μ³ · §·ÊÏ¥´¨Ö ¡Ò² ¸±μ² ¨ μÉ·Ò¢
¶·¨ μ¡· §μ¢ ´¨¨ ¨ ¸²¨Ö´¨¨ ³¨±·μ¶μ·. „²Ö μ¡²ÊÎ¥´´μ£μ μ¡· §Í  § ³¥É´Ò ¢Éμ·¨Î´Ò¥
É·¥Ð¨´Ò ¨ ¤²¨´´Ò¥ £·¥¡´¨, ¶·¥¤¶μ²μ¦¨É¥²Ó´μ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¢Ò¸μ±μÊ£²μ¢Ò³ ¸ÉÊ¶¥-
´Ö³ ¶μ £· ´¨Í ³ ¸Ê¡§¥·¥´. �·¨ ÔÉμ³ ¶ · ²²¥²Ó´Ò¥ ¶μ²μ¸Ò ·¥²Ó¥Ë  ¶·¥¤¶μ²μ¦¨É¥²Ó´μ
¢Ò§¢ ´Ò ¢μ²´ ³¨ · §·¥¦¥´¨Ö-¸¦ É¨Ö, ¢μ§¡Ê¦¤¥´´Ò³¨ Ô²¥±É·μ´´Ò³ ¶ÊÎ±μ³ ¢ μ¡· §Í¥.
„μ³¨´¨·ÊÕÐ¨³ ³¥Ì ´¨§³μ³ · §·ÊÏ¥´¨Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸±μ² ¢ ¸μÎ¥É ´¨¨ ¸ ³¥¦§¥·¥´´Ò³ · §-
·ÊÏ¥´¨¥³.

�¨¸. 3. ”· ±Éμ£· ³³Ò ¨§²μ³  É¨É ´ :  ) ´¥μ¡²ÊÎ¥´´Ò° μ¡· §¥Í; ¡) μ¡²ÊÎ¥´´Ò° μ¡· §¥Í

�  ·¨¸. 4 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ��Œ-¸´¨³±¨ ¨§²μ³μ¢ ´¥μ¡²ÊÎ¥´´μ£μ ¨ μ¡²ÊÎ¥´´μ£μ ³μ²¨¡¤¥´ .
„²Ö ´¥μ¡²ÊÎ¥´´μ£μ ³μ²¨¡¤¥´  (·¨¸. 4,  ) ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö μ¤´μ·μ¤´ Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  ¶μ ¢¸¥³Ê ¨§-
²μ³Ê μ¡· §Í . „²Ö μ¡²ÊÎ¥´´μ£μ μ¡· §Í  (·¨¸. 4, ¡) ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö Ì · ±É¥·´ Ö §μ´  ¢ ¶·¨¶μ-
¢¥·Ì´μ¸É´μ° μ¡² ¸É¨, ´  ±μÉμ·μ° ¢¨¤´Ò ¸²¥¤Ò ·¥±·¨¸É ²²¨§ Í¨¨ ³ É¥·¨ ²  ¨§ · ¸¶² ¢ ,
¸ ´ ²¨Î¨¥³ ±·Ê¶´ÒÌ ¶μ·, ¸·¥¤´¨° · §³¥· ±μÉμ·ÒÌ ¸μ¸É ¢²Ö¥É μ±μ²μ 5 ³±³.

�  ·¨¸. 5 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ��Œ-¸´¨³±¨ ¨§²μ³μ¢ ´¥μ¡²ÊÎ¥´´μ° ¨ μ¡²ÊÎ¥´´μ° ² ÉÊ´¨. ‚ ´¥-
μ¡²ÊÎ¥´´μ³ μ¡· §Í¥ (·¨¸. 5,  ) ¤μ³¨´¨·ÊÕÐ¨³ ³¥Ì ´¨§³μ³ · §·ÊÏ¥´¨Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢Ö§±μ¥
· §·ÊÏ¥´¨¥, ¨ ¸É·Ê±ÉÊ·  ¨§²μ³  μ¤´μ·μ¤´  ¶μ ¢¸¥³Ê ¸¥Î¥´¨Õ μ¡· §Í . „²Ö μ¡²ÊÎ¥´´μ£μ
μ¡· §Í  ² ÉÊ´¨ (·¨¸. 5, ¡) ³μ¦´μ ¢Ò¤¥²¨ÉÓ ¸Ì¥³ É¨Î¥¸±¨ ¤¢¥ μ¡² ¸É¨, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ³¥Ì -
´¨§³Ò · §·ÊÏ¥´¨Ö · §²¨Î´Ò. ‚ ¶·¨¶μ¢¥·Ì´μ¸É´μ° μ¡² ¸É¨ ¶μÎÉ¨ μÉ¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ ¶μ·Ò ¨
´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö μÉ±μ²Ó´μ¥ · §·ÊÏ¥´¨¥, ¢ ¡μ²¥¥ Ê¤ ²¥´´μ° μÉ μ¡²ÊÎ¥´´μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ μ¡² -
¸É¨ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¢Ö§±μ¥ · §·ÊÏ¥´¨¥.
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�¨¸. 4. ”· ±Éμ£· ³³Ò ¨§²μ³  ³μ²¨¡¤¥´ :  ) ´¥μ¡²ÊÎ¥´´Ò° μ¡· §¥Í; ¡) μ¡²ÊÎ¥´´Ò° μ¡· §¥Í

�¨¸. 5. ”· ±Éμ£· ³³Ò ¨§²μ³  ² ÉÊ´¨:  ) ´¥μ¡²ÊÎ¥´´Ò° μ¡· §¥Í; ¡) μ¡²ÊÎ¥´´Ò° μ¡· §¥Í

�·¨ ¢μ§¤¥°¸É¢¨¨ É·Ê¡Î Éμ£μ ‘��� ´  ¸É¥·¦´¥¢ÊÕ ³¨Ï¥´Ó ¶·μ¨¸Ìμ¤¨²  £¥´¥· Í¨Ö
 ±Ê¸É¨Î¥¸±¨Ì ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¢ ¤¢ÊÌ §μ´ Ì, · ¸¶μ²μ¦¥´´ÒÌ ¢ ÉμÎ± Ì ¶¥·¥¸¥Î¥´¨Ö ¶ÊÎ±  ¸μ
¸É¥·¦´¥³. ‚ ± ¦¤μ° §μ´¥ ¢μ§´¨± ÕÉ · ¢´Ò¥ É¥·³μ ±Ê¸É¨Î¥¸±¨¥ ¨³¶Ê²Ó¸Ò, ±μÉμ·Ò¥ · ¸-
¶·μ¸É· ´ÖÕÉ¸Ö ¶μ ¸É¥·¦´Õ ±  ±Ê¸É¨Î¥¸±μ³Ê ¤¥É¥±Éμ·Ê, · ¸¶μ²μ¦¥´´μ³Ê ´  ¸¢μ¡μ¤´μ³
±μ´Í¥ ¸É¥·¦´Ö. �¥¸³μÉ·Ö ´  ÔÉμ, ¢Éμ·Ò¥ (¤ ²Ó´¨¥ μÉ ¤¥É¥±Éμ· ) ¨³¶Ê²Ó¸Ò ¶·¥¢ÒÏ ÕÉ
¶¥·¢Ò¥ (¡²¨¦´¨¥ ± ¤¥É¥±Éμ·Ê) ¶·¨³¥·´μ ´  30 %. ‚μ§³μ¦´μ, ÔÉμ ¸¢Ö§ ´μ ¸ ´¥¶μ²-
´μ° ·¥² ±¸ Í¨¥° μ¸É ÉμÎ´ÒÌ É¥·³μÊ¶·Ê£¨Ì ´ ¶·Ö¦¥´¨° ¢ μ¡²ÊÎ¥´´μ³ ³¥É ²²¥ §  ¢·¥³Ö
³¥¦¤Ê ¤¢Ê³Ö ¶·μÌμ¤ÖÐ¨³¨ ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨. �¥·¢Ò° ¨³¶Ê²Ó¸ ¶·¨Ìμ¤¨É ´  ¤¥É¥±Éμ·, ¶·μ-
Ìμ¤Ö Î¥·¥§ ´¥μ¡²ÊÎ¥´´Ò° ³ É¥·¨ ², ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± ¢Éμ·μ° ¶·μÌμ¤¨É Î¥·¥§ · ¤¨ Í¨μ´´μ-
³μ¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´ÊÕ §μ´Ê ´  ¶ÊÉ¨ ± ¤¥É¥±Éμ·Ê. ˆ§³¥´¥´¨¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨° ¢Éμ·μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸ 
μ¡Ê¸²μ¢²¥´μ · §·ÊÏ¥´¨¥³ ¤¨¸²μ± Í¨°, ¢Ò§Ò¢ ÕÐ¨Ì ±μ£¥·¥´É´ÊÕ  ±Ê¸É¨Î¥¸±ÊÕ Ô³¨¸¸¨Õ
¨§ ¸É·Ê±ÉÊ·´μ-³μ¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´μ° §μ´Ò, ±μÉμ· Ö Ê¸¨²¨¢ ¥É ¢Éμ·μ° ¨³¶Ê²Ó¸.

Š ± ¢¨¤´μ ¨§ É ¡²¨ÍÒ, ¡μ²ÓÏ¥¥ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥  ³¶²¨ÉÊ¤Ò  ±Ê¸É¨Î¥¸±μ£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö
´ ¡²Õ¤ ²μ¸Ó ¤²Ö ÉÊ£μ¶² ¢±¨Ì ³ É¥·¨ ²μ¢: Ti, Mo ¨ Nb (¤²Ö Nb σ̄/σ1 = 2,6 ± 0,4). �¥-
¸±μ²Ó±μ ³¥´ÓÏ¨° ÔËË¥±É ´ ¡²Õ¤ ²¸Ö ¤²Ö ¡μ²¥¥ ¶² ¢±¨Ì ¨ ¶² ¸É¨Î´ÒÌ ³¥É ²²μ¢, É ±¨Ì
± ± Al, ² ÉÊ´Ó ¨ Cu (¤²Ö Al σ̄/σ1 = 1,4 ± 0,2). ŒÒ ¸¢Ö§Ò¢ ¥³ ÔÉμÉ Ë ±É ¸ ¡μ²¥¥ §´ Î¨-
É¥²Ó´Ò³ ¢±² ¤μ³ ¢§·Ò¢´μ£μ ¨¸¶ ·¥´¨Ö ¢ £¥´¥· Í¨Õ §¢Ê±  ¤²Ö ²¥£±μ¶² ¢±¨Ì ³¥É ²²μ¢ ¨ ¸
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Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥³ μ¸É ÉμÎ´ÒÌ ´ ¶·Ö¦¥´¨° ¶·¨ § ± ²±¥ Ê ¶² ¸É¨Î´ÒÌ ³¥É ²²μ¢. ˆ§³¥·¥´´Ò¥
 ³¶²¨ÉÊ¤Ò  ±Ê¸É¨Î¥¸±¨Ì ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ σ1 ¨ σ̄ ³μ¦´μ ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ ¢ ¢¨¤¥ σ1 = σt + σj ¨
σ̄ = σt + σj + σr, £¤¥ σj ¨ σt ¥¸ÉÓ ¢±² ¤ ³¥Ì ´¨§³  ·¥ ±É¨¢´μ° (¸É·Ê°´μ°) μÉ¤ Î¨ ¨ É¥·-
³μÊ¶·Ê£μ£μ ³¥Ì ´¨§³  ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ; σrÄ ±μ³¶μ´¥´É , ¢Ò§¢ ´´ Ö ¸´ÖÉ¨¥³ μ¸É ÉμÎ´ÒÌ
´ ¶·Ö¦¥´¨° ¢ §μ´¥ £¥´¥· Í¨¨ ¢Éμ·Ò³ ¨ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨³¨ Ô²¥±É·μ´´Ò³¨ ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨ ¡² -
£μ¤ ·Ö · §·ÊÏ¥´¨Õ ´ ¶·Ö¦¥´´μ£μ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´μ£μ ¸²μÖ. ‚ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¥ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ σr = σ̄−σ1 = (0,4−1,6)σ1. ‚¨¤´μ, ÎÉμ ³¥Ì ´¨§³ ¸´ÖÉ¨Ö μ¸É ÉμÎ´μ£μ
´ ¶·Ö¦¥´¨Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö £² ¢´Ò³ £¥´¥· Í¨μ´´Ò³ ³¥Ì ´¨§³μ³ ¢ ÉÊ£μ¶² ¢±¨Ì ³¥É ²² Ì ¤²Ö
¢Éμ·μ£μ ¨ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì ¨³¶Ê²Ó¸μ¢.

�¥±μÉμ·Ò¥ ¶·¨³¥·Ò  ±Ê¸É¨Î¥¸±¨Ì ¨³¶Ê²Ó¸μ¢, ¢μ§¡Ê¦¤ ¥³ÒÌ ¸¶²μÏ´Ò³ ¶ÊÎ±μ³ ¢
¸É¥·¦´¥¢ÒÌ ³¨Ï¥´ÖÌ, ¶·¨¢¥¤¥´Ò ´  ·¨¸. 6.

�¨¸. 6. �±Ê¸É¨Î¥¸±¨¥ ¨³¶Ê²Ó¸Ò, ¢μ§¡Ê¦¤ ¥³Ò¥ ¢ ² ÉÊ´¨ ( ) ¨ ¢ É¨É ´¥ (¡) ¸¶²μÏ´Ò³ ‘���;
τ· §¢ = 10 ³±¸/¤¥²

ˆ³¶Ê²Ó¸Ò ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ²¨¸Ó ¤ ÉÎ¨±μ³, · §³¥Ð¥´´Ò³ ¢ Éμ·Í¥ ¸É¥·¦´¥¢μ° ³¨Ï¥´¨.
�¥±μÉμ·μ¥ μÉ²¨Î¨¥ ´  Ì¢μ¸É Ì £¥´¥·¨·Ê¥³ÒÌ  ±Ê¸É¨Î¥¸±¨Ì ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¤²Ö ²¥£±μ¶² ¢±¨Ì
(² ÉÊ´Ó, ·¨¸. 6,  ) ¨ ÉÊ£μ¶² ¢±¨Ì (Ti, ·¨¸. 6, ¡) ³¨Ï¥´¥° § ¸²Ê¦¨¢ ¥É ¢´¨³ ´¨Ö. �μÖ¢²¥-
´¨¥ ¸Ê¡¨³¶Ê²Ó¸  ´  Ì¢μ¸É¥ §¢Ê±μ¢μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  ¢ É¨É ´μ¢μ° ³¨Ï¥´¨, ¢¥·μÖÉ´μ, ¢Ò§¢ ´μ
§ ³¥¤²¥´¨¥³ ·¥² ±¸ Í¨¨ μ¸É ÉμÎ´ÒÌ ´ ¶·Ö¦¥´¨° ¢ §μ´¥ £¥´¥· Í¨¨.

�  ·¨¸. 7 ¶·¨¢¥¤¥´Ò Ëμ·³Ò  ±Ê¸É¨Î¥¸±¨Ì ¨³¶Ê²Ó¸μ¢, £¥´¥·¨·Ê¥³ÒÌ É·Ê¡Î ÉÒ³ ¨
¸¶²μÏ´Ò³ ‘��� ¢ ¸É¥·¦´¥¢μ° ³¨Ï¥´¨ ¨§ ´¨μ¡¨Ö (Nb),   É ±¦¥ ¸¶μ¸μ¡ ¶¥·¥¸¥Î¥´¨Ö
¶ÊÎ±  ¸ ³¨Ï¥´ÓÕ. ˆ§ ·¨¸Ê´±  ¢¨¤´μ, ÎÉμ ¤²Ö ¸¶²μÏ´μ£μ ¶ÊÎ±  (·¨¸. 7,  ) £¥´¥·¨·Ê¥É¸Ö
μ¤¨´ ¨³¶Ê²Ó¸, ¤²Ö É·Ê¡Î Éμ£μ ¶ÊÎ±  (·¨¸. 7, ¢) ¤¢  ¨³¶Ê²Ó¸ , · §¤¥²¥´´ÒÌ ¢·¥³¥´¥³ Δτ ,
¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´Ò³ ¤¨ ³¥É·Ê ¶ÊÎ±  d ¨ ¸±μ·μ¸É¨ §¢Ê±  ´¨μ¡¨Ö SNbΔτ = d/SNb. „²¨É¥²Ó-
´μ¸ÉÓ ¨³¶Ê²Ó¸  τ¨ ¸¶²μÏ´μ£μ ¶ÊÎ±  É ±¦¥ ¸¢Ö§ ´  ¸ ¢¥²¨Î¨´μ° d/SNb, É. ¥. τ¨ ≈ d/SNb.
�Éμ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¨§ ¢¥²¨Î¨´ Δτ ¨ τ¨ μ¶·¥¤¥²ÖÉÓ d ¨²¨ SNb.

‚ ³¥¸É¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ‘��� ¸μ ¸É¥·¦´¥¢Ò³¨ ³¨Ï¥´Ö³¨ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¡Ò¸É·Ò° ²μ-
± ²Ó´Ò° · §μ£·¥¢ ³¨Ï¥´¨ ¤μ É¥³¶¥· ÉÊ· ΔT ∼ 104 Š. ’ ±¨¥ ¶¥·¥£·¥¢Ò ¶·¨¢μ¤ÖÉ ±  ¡²Ö-
Í¨¨ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ³¨Ï¥´¨ ¸ μ¡· §μ¢ ´¨¥³ ±· É¥·μ¢. “´μ¸¨³μ¥ ¢¥Ð¥¸É¢μ ¢ ¢¨¤¥ ³¨Ï¥´´μ°
¶² §³Ò ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° · §²¨Î´Ò¥ Ë §μ¢Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ³¨Ï¥´¨ Å μÉ±μ²Ó´Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ,
± ¶²¨ · ¸¶² ¢²¥´´μ£μ ¢¥Ð¥¸É¢ , £ §μ¶² §³¥´´Ò¥ Ë ±¥²Ò. �³¨¸¸¨Ö ¢¥Ð¥¸É¢ , μ¡· §μ¢ -
´¨¥ ³¨Ï¥´´μ° ¶² §³Ò §  ¸Î¥É ¨³¶Ê²Ó¸  μÉ¤ Î¨ ¶·¨¢μ¤ÖÉ ± £¥´¥· Í¨¨ Ê¤ ·´ÒÌ ¢μ²´ ¢
¢¥Ð¥¸É¢¥ ³¨Ï¥´¨, Ë·μ´É ±μÉμ·ÒÌ § ÉÊÌ ¥É ´  μÎ¥´Ó ³ ²ÒÌ · ¸¸ÉμÖ´¨ÖÌ ∼ 0,1−0,5 ¸³.
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�¨¸. 7. ”μ·³   ±Ê¸É¨Î¥¸±¨Ì ¨³¶Ê²Ó¸μ¢, £¥´¥·¨·Ê¥³ÒÌ ¸¶²μÏ´Ò³ ( , ¡) ¨ É·Ê¡Î ÉÒ³ (¢, £) ¶ÊÎ± ³¨

¢ ³¨Ï¥´¨ ¨§ ´¨μ¡¨Ö; 1 Å ¸É¥·¦¥´Ó; 2 Å ¶ÊÎμ±; 3 Å ¶Ó¥§μ¤ ÉÎ¨±; τ· § = 10 ³±¸/¤¥²

“¤ ·´Ò¥ ¢μ²´Ò, § ÉÊÌ Ö, ¶·¥μ¡· §ÊÕÉ¸Ö ¢ Ê¶·Ê£¨¥ ¢μ²´Ò,  ³¶²¨ÉÊ¤  ±μÉμ·ÒÌ ¶μ ¸¢μ¥°
¢¥²¨Î¨´¥ ¶·¥¢ÒÏ ÕÉ É¥·³μÊ¶·Ê£¨¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö. …¸²¨ É¥·³μÊ¶·Ê£¨¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¢ · §-
²¨Î´ÒÌ ³¨Ï¥´ÖÌ ¶·¨ μ¤¨´ ±μ¢μ³ Ô´¥·£μ¢Ò¤¥²¥´¨¨ μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö £¥´¥· Í¨μ´´μ° ¸¶μ-
¸μ¡´μ¸ÉÓÕ ¢¥Ð¥¸É¢ , ³¥·μ° ±μÉμ·μ° Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶ · ³¥É· ƒ·Õ´ °§¥´ , Éμ Ê¶·Ê£¨¥ ¢μ²´Ò,
¸μ¶·μ¢μ¦¤ ¥³Ò¥ · §·ÊÏ¥´¨¥³ ³¨Ï¥´¨, Ö¢²ÖÖ¸Ó ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ´¥²¨´¥°´Ò³¨, § ¢¨¸ÖÉ μÉ
¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¶² ¢²¥´¨Ö, ¨¸¶ ·¥´¨Ö, μÉ Ê¤¥²Ó´μ£μ ¢Ò´μ¸  ¢¥Ð¥¸É¢  ³¨Ï¥´¨.

�  ·¨¸. 8 ¶·¨¢¥¤¥´μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö Ê¶·Ê£¨Ì ¢μ²´ σ ¢¤μ²Ó ¤¨ ³¥É·  d
¸¶²μÏ´μ£μ (¸¶²μÏ´ Ö ±·¨¢ Ö ´  ·¨¸. 8,  ) ¨ É·Ê¡Î Éμ£μ (·¨¸. 8, ¡) ‘���. ˆ§ ·¨¸Ê´± 
¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ ¢ Í¥´É·¥ ¸¶²μÏ´μ£μ ¨ É·Ê¡Î Éμ£μ ¶ÊÎ±μ¢  ³¶²¨ÉÊ¤   ±Ê¸É¨Î¥¸±μ£μ ´ ¶·Ö¦¥-
´¨Ö ¶·¨´¨³ ¥É ³ ±¸¨³ ²Ó´μ¥ §´ Î¥´¨¥. „²Ö ¸¶²μÏ´μ£μ ¶ÊÎ±  · ¤¨ ²Ó´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥
´ ¶·Ö¦¥´¨Ö Ê¶·Ê£¨Ì ¢μ²´ σ(x) ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Õ ¶²μÉ´μ¸É¨ ¶μÉμ±  Ô²¥±-
É·μ´μ¢ J(x) ¢¤μ²Ó ¤¨ ³¥É·  ¶ÊÎ±  (ÏÉ·¨Ìμ¢ Ö ±·¨¢ Ö ´  ·¨¸. 8). „²Ö É·Ê¡Î Éμ£μ ¶ÊÎ± 
μ¡´ ·Ê¦¥´μ Ê¸¨²¥´¨¥  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö Ê¶·Ê£¨Ì ¢μ²´ ¢ Í¥´É·¥ ±μ²ÓÍ  ¶μ ¸· ¢´¥-
´¨Õ ¸ ³¥¸Éμ³ ¶μ¶ ¤ ´¨Ö Î ¸É¨Í ¢ ¸Ìμ¤ÖÐ¥°¸Ö Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±μ° ¢μ²´¥ ´  μ¸¨ ±μ²ÓÍ .
Œ ±¸¨³Ê³ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¢ Í¥´É·¥ ±μ²ÓÍ  σmax(d/2) ¸¢Ö§ ´ ¸  ³¶²¨ÉÊ¤μ° ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö σ(0)
¢ ³¥¸É¥ ¶μ¶ ¤ ´¨Ö ¶ÊÎ±  ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥³

σmax

(
d

2

)
≈ Kσσ(0), (7)
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�¨¸. 8. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö Ê¶·Ê£¨Ì ¢μ²´ σ(x) ¨ ¶²μÉ´μ¸É¨ ¶μÉμ±  J(x) Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢¤μ²Ó
¤¨ ³¥É·  ¶ÊÎ±  d (§ ÏÉ·¨Ìμ¢ ´´ Ö μ¡² ¸ÉÓ):  ) ¸¶²μÏ´μ° ¶ÊÎμ±; ¡) É·Ê¡Î ÉÒ° ¶ÊÎμ±

£¤¥ Kσ = 2π(d/λ)1/2 Å ±μÔËË¨Í¨¥´É Ê¸¨²¥´¨Ö ¶μ ¤ ¢²¥´¨Õ ¸Ìμ¤ÖÐ¥°¸Ö Í¨²¨´¤·¨Î¥-
¸±μ° ¢μ²´Ò; λ Å ¤²¨´  ¢μ²´Ò  ±Ê¸É¨Î¥¸±μ£μ ¸¨£´ ² , ¢μ§¡Ê¦¤ ¥³μ£μ ��� ¢ ³ É¥·¨ ²¥
³¨Ï¥´¨. „²Ö É·Ê¡Î Éμ£μ ¶ÊÎ±  λ ≈ hbeam (hbeam Å Éμ²Ð¨´  ¸É¥´±¨ É·Ê¡Î Éμ£μ ¶ÊÎ± )
¨ ±μÔËË¨Í¨¥´É Ê¸¨²¥´¨Ö ³μ¦¥É ¶·¨´¨³ ÉÓ §´ Î¥´¨¥ Kσ � 10. ˆ§ ¤ ´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É 
¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ ¤²Ö É·Ê¡Î Éμ£μ ��� ¸ d = 40 ³³ ¨ h = 2 ³³ Kσ ≈ 6 (¸¢μ¥£μ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ£μ
§´ Î¥´¨Ö Kσ ¤μ¸É¨£ ¥É ¢ ¸²ÊÎ ¥, ±μ£¤  ¶·μ¡¥£ ¨μ´¨§¨·ÊÕÐ¨Ì Î ¸É¨Í ¢ ³¨Ï¥´¨ Re · ¢¥´
¤¨ ³¥É·Ê ±μ²ÓÍ  d, É. ¥. Re = d).

4. ‚›‚�„›

�±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ μ¡´ ·Ê¦¥´μ ¢μ§· ¸É ´¨¥  ±Ê¸É¨Î¥¸±μ° Ô³¨¸¸¨¨ ¢ μ¡· §Í Ì ¶·¨ ¨Ì
μ¡²ÊÎ¥´¨¨ ¸¨²Ó´μÉμÎ´Ò³ Ô²¥±É·μ´´Ò³ ¶ÊÎ±μ³. ’ ± Ö §¢Ê±μ¢ Ö ¸¢¥·ÌÔ³¨¸¸¨Ö ¨³¥¥É ´¥
¶·μ¸Éμ É¥·³μÊ¶·Ê£ÊÕ ¨²¨  ¡²ÖÍ¨μ´´ÊÕ ¶·¨·μ¤Ê. �´ , ¢¥·μÖÉ´μ, ¸¢Ö§ ´  ¸μ ¸É·Ê±ÉÊ·´μ°
·¥±·¨¸É ²²¨§ Í¨¥° ³ É¥·¨ ²  ³¨Ï¥´¨,   ¨³¥´´μ, ¸ ¨§³¥´¥´¨¥³ · §³¥·μ¢ ±·¨¸É ²²¨Î¥-
¸±¨Ì §¥·¥´, ¸¢¥·Ì¡Ò¸É·μ° § ± ²±μ° ¨ ·¥±·¨¸É ²²¨§ Í¨¥°, ¶μ·μ¦¤ ¥³μ° ¶¥·¢Ò³ Ô²¥±-
É·μ´´Ò³ Ê¤ ·μ³ ¨ ¢μ§´¨±´μ¢¥´¨¥³ ³¥É ¸É ¡¨²Ó´ÒÌ ´ ¶·Ö¦¥´´ÒÌ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´ÒÌ ¸²μ¥¢.
‚Éμ·μ° ¨ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ Ô²¥±É·μ´´Ò¥ ¨³¶Ê²Ó¸Ò ¢μ§¤¥°¸É¢ÊÕÉ ´  Ê¦¥ ³μ¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´ÊÕ
¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ, ¶·¨ · §·ÊÏ¥´¨¨ ±μÉμ·μ° ¢Ò¸¢μ¡μ¦¤ ÕÉ¸Ö μ¸É ÉμÎ´Ò¥ Ê¶·Ê£¨¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö
¢ §μ´¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö, ÎÉμ Ê¸¨²¨¢ ¥É £¥´¥·¨·Ê¥³Ò°  ±Ê¸É¨Î¥¸±¨° ¨³¶Ê²Ó¸.

�·¨ μ¡²ÊÎ¥´¨¨ ¤¨¸±μ¢μ° ³¨Ï¥´¨ É·Ê¡Î ÉÒ³ ‘��� ¸ ³Ò° ¢Ò¸μ±¨° Ê·μ¢¥´Ó  ±Ê¸É¨Î¥-
¸±μ° Ô³¨¸¸¨¨ § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´ ¢¡²¨§¨ μ¸¨ ¶ÊÎ± ,   ³ ±¸¨³ ²Ó´ Ö  ³¶²¨ÉÊ¤   ±Ê¸É¨Î¥¸±¨Ì
´ ¶·Ö¦¥´¨° ¡Ò²  ¶·¨³¥·´μ ¢ 10 · § ¢ÒÏ¥, Î¥³ ¨§³¥·¥´´ Ö ¢ ÉμÎ± Ì Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ ¶μ-
£²μÐ¥´¨Ö ¶ÊÎ± .

� ¡²Õ¤ ²μ¸Ó · §²¨Î¨¥ Ëμ·³Ò ¨³¶Ê²Ó¸μ¢  ±Ê¸É¨Î¥¸±¨Ì ´ ¶·Ö¦¥´¨°, ¢μ§¡Ê¦¤ ¥³ÒÌ
¸¶²μÏ´Ò³ ��� ¢ ² ÉÊ´¨, Nb ¨ Ti. ‚ ² ÉÊ´¨, £¤¥ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¶·μÍ¥¸¸ ¨¸¶ ·¥´¨Ö ¶μ-
¢¥·Ì´μ¸É¨ ¶·¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨ ¸ ���, ¨³¶Ê²Ó¸ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¨³¥¥É Î¥É±μ ¢Ò· ¦¥´´Ò°
¶¥·¥¤´¨° ¨ § ¤´¨° Ë·μ´ÉÒ, ¢ Nb ¨ Ti, £¤¥ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¶·μÍ¥¸¸ ¶² ¢²¥´¨Ö, ¨³¶Ê²Ó¸ ´ -
¶·Ö¦¥´¨Ö ¨³¥¥É Î¥É±μ ¢Ò· ¦¥´´Ò° ¶¥·¥¤´¨° Ë·μ´É,   § ¤´¨° Ë·μ´É ®· §¢ ²¥´¯, ÎÉμ
Ì · ±É¥·¨§Ê¥É ¶·μÍ¥¸¸ ¸¨²Ó´μ£μ § ÉÊÌ ´¨Ö  ±Ê¸É¨Î¥¸±μ£μ ¸¨£´ ²  ¢ · ¸¶² ¢¥ ³¥É ²²  ´ 
¤²¨´¥ μ¡² ¸É¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ‘��� ¸ ³¨Ï¥´ÓÕ.
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’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¶μ Ëμ·³¥  ±Ê¸É¨Î¥¸±¨Ì ´ ¶·Ö¦¥´¨° ³μ¦´μ ±μ´É·μ²¨·μ¢ ÉÓ É¥¶²μ-
Ë¨§¨Î¥¸±¨¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¨ ¸É·Ê±ÉÊ·´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ μ¡²ÊÎ ¥³ÒÌ ±μ´¸É·Ê±Í¨μ´´ÒÌ ³ -
É¥·¨ ²μ¢.
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