Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 89, ćżŕ. 10, ś. 589 { 592 © 2009 č. 25 ňă£

Ŕńăğňőśšĺňşńĺřőćăŋŋă£ ŕřőŋĺűăěňőśšĳ ćőďőřőďă łăł śřěďśšćő ĺśśńěďőćăŋĺ£ ťăğőćżţ ŕěřěţőďőć ŋă čřăŋĺűăţ ğěřěŋ

Ă. Ă. Śłőćőřőďă^{1)}, Ă. Ć. Śŕĺűżŋ

Řőśśĺľśłĺľ ŋăşůŋżľ űěŋšř \Łşřůăšőćśłĺľ ĺŋśšĺšşš", 123182 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 4 ňăřšă 2009 č.

Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 6 ăŕřěń£ 2009 č.

Ÿĺřőłő ĺğćěśšŋő, ůšő ďĺťťşğĺ£ ăšőňőć ćőďőřőďă ŕő ćŋşšřěŋŋĺň ďěťěłšăň łřĺśšăńńĺůěśłőľ řěÿěšłĺ ĺňěěš ĺŋżě ţăřăłšěřĺśšĺłĺ, ůěň őąžěňŋă£ ďĺťťşğĺ£, ă ŕřĺ őŕřěďěńěŋŋżţ ŕăřăňěšřăţ ďń£ ŋěłőšőřżţ ŕőńĺłřĺśšăńńĺůěśłĺţ ňěšăńńőć őąěśŕěůĺćăěš őŕřěďěń£¿źĺľ ćłńăď ć ŕřőűěśś ŕěřěŋőśă ăšőňőć ćőďőřőďă ůěřěğ ňăšěřĺăń. Čřăŋĺűż ğěřěŋ (ĺ ďĺśńőłăűĺĺ) £ćń£¿šś£ ŋăĺąőńěě ćăęŋżňĺ ĺ łőřőšłĺňĺ ŕşš£ňĺ, ďĺťťşğĺ£ ŕő łőšőřżň ňŋőčőłřăšŋő ŕřěćżÿăěš őąžěňŋş¿ ďĺťťşğĺ¿ ůěřěğ łřĺśšăńńĺůěśłş¿ řěÿěšłş. Šăłş¿ ďĺťťşğĺ¿ őśőąěŋŋő ćăęŋő şůĺšżćăšĳ ć śńşůăě ňăšěřĺăńőć ś řăğňěřăňĺ ğěřěŋ ŕőř£ďłă ŋěśłőńĳłĺţ ŋăŋőňěšřőć. Ŋă ŕřĺňěřě ŕőńĺłřĺśšăńńĺůěśłĺţ ŋĺőąĺěćżţ ťőńĳč ďěňőŋśšřĺřşěšś£ ćőğňőęŋőśšĳ ĺśŕőńĳğőćăŋĺ£ ňěšőďă ŕńăğňőśšĺňşńĺřőćăŋŋőľ ŕřőŋĺűăěňőśšĺ ćőďőřőďă ďń£ ĺśśńěďőćăŋĺ£ ťăğőćżţ ŕěřěţőďőć ŋă čřăŋĺűăţ ğěřěŋ. Řăğřăąőšăŋŋă£ ňěšőďĺłă ĺğşůěŋĺ£ ğěřŋőčřăŋĺůŋőľ ďĺťťşğĺĺ ĺ ťăğőćżţ ŕěřěţőďőć ćżčőďŋő őšńĺůăěšś£ őš ŋżŋě śşźěśšćş¿źĺţ ňěšőďőć śćőěľ ŕřőśšőšőľ ĺ łőŋšřőńěň ŕőćěřţŋőśšĺ. Ĺğňěřěŋż šěňŕěřăšşřŋżě ţăřăłšěřĺśšĺłĺ ďĺťťşğĺĺ ăšőňőć ćőďőřőďă ŕő čřăŋĺűăň ğěřěŋ ŋĺőąĺ£.

PACS: 52.40.Hf, 61.72.Mm, 66.30.−h, 68.35.Rh

Ć śőćřěňěŋŋżţ šěţŋőńőčĺůěśłĺţ ŕřőűěśśăţ ÿĺřőłő ŕřĺňěŋ£¿šś£ ňăšěřĺăńż ś řăğňěřőň łřĺśšăńńĺůěśłĺţ ğěřěŋ, ńěęăźĺţ ć ňĺłřő- ĺ ŋăŋőňěšřőćőň ďĺăŕăğőŋě. Śćőľśšćă šăłĺţ ňăšěřĺăńőć łřĺšĺůěśłĺ ğăćĺś£š őš ŕőćěďěŋĺ£ ĺ ŕăřăňěšřőć čřăŋĺű ğěřěŋ, šő ěśšĳ ćŋşšřěŋŋĺţ čřăŋĺű řăğďěńă łřĺśšăńńĺšőć. Ć ŕőśńěďŋěě ďěś£šĺńěšĺě ążńĺ őąŋăřşęěŋż ťăğőćżě ŕěřěţőďż ŋă čřăŋĺűăţ ğěřěŋ ĺ ŋăůăšő ĺţ ŕőďřőąŋőě ĺśśńěďőćăŋĺě [1, 2]. Ťăğőćżě ďĺăčřăňňż šăłĺţ ŕěřěţőďőć śšăŋőć£šś£ őśŋőćŋżň ĺŋśšřşňěŋšőň ďń£ śőğďăŋĺ£ ŋőćżţ ĺ śőćěřÿěŋśšćőćăŋĺ£ šřăďĺűĺőŋŋżţ ňăšěřĺăńőć.

Ćăęŋőľ őšřăśńĳ¿ śőćřěňěŋŋőľ šěţŋőńőčĺĺ, čďě ğěřŋőčřăŋĺůŋă£ ďĺťťşğĺ£ (ĞĎ) ćőďőřőďă śşźěśšćěŋŋă, £ćń£ěšś£ śőğďăŋĺě ŕřĺąőřőć ňĺłřő- ĺ ŋăŋő¡ńěłšřőŋĺłĺ ŋă őśŋőćě ňŋőčőśńőľŋżţ šőŋłőŕńěŋőůŋżţ śšřşłšşř. Ĺğ-ğă ąőńĳÿőľ ŕńőźăďĺ čřăŋĺű ğěřěŋ ć ŕőńĺłřĺśšăńńĺůěśłĺţ ŕńěŋłăţ ĞĎ śńşęĺš ŕřěőąńăďă¿źĺň ňěţăŋĺğňőň ŕěřěŋőśă ćőďőřőďă ć šőŋłőŕńěŋőůŋżţ śšřşłšşřăţ ŕřĺ őšŋőśĺšěńĳŋő ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ řăąőšż ŕřĺąőřőć, őŕřěďěń££, łăł ŕřăćĺńő, řěśşřś ĺţ ĺśŕřăćŋőľ řăąőšż [3]. Ć řăąőšăţ ňŋőčĺţ ăćšőřőć (śň., ŋăŕřĺňěř, [4]) ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ŕőłăğżćăńőśĳ, ůšő ĞĎ ňőęěš ŋă 3{7 ŕőř£ďłőć ŕřěćżÿăšĳ őąžěňŋş¿ ďĺťťşğĺ¿. Šăł ęě ĞĎ ćőďőřőďă ćăęŋă ć šěřňő£ďěřŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺ£ţ ĺ ďőńęŋă şůĺšżćăšĳś£ ŕřĺ ŕřőěłšĺřőćăŋĺĺ šěřňő£ďěřŋżţ řěăłšőřőć. Ŋăłőŕńěŋĺě šřĺšĺ£ ć ćăłşşňŋőľ łăňěřě

1)e-mail: skovorod@n˛.kiae.ru

šőłăňăłă ŕřĺ ďńĺšěńĳŋżţ řăąőůĺţ ĺňŕşńĳśăţ £ćń£- ěšś£ ć ŋăśšő£źěě ćřěň£ ŋăĺąőńěě őśšřőľ ŕřőąńěňőľ ďń£ śőőřşęăěňőčő šěřňő£ďěřŋőčő řěăłšőřă ĹŠİŘ [5], ă ďĺťťşğĺ£ ăšőňőć šřĺšĺ£ ć čńşąĳ ŕőńĺłřĺśšăńńĺůěśłĺţ łőŋśšřşłűĺőŋŋżţ ňăšěřĺăńőć £ćń£ěšś£ ćăęŋżň łăŋăńőň ŋăłőŕńěŋĺ£ šőŕńĺćă ć řěăłšőřě. Ŕńăğňěŋŋőě őąńşůěŋĺě ŕőćěřţŋőśšĺ śšĺňşńĺřşěš ŕěřěŋőś ĺğőšőŕőć ćőďőřőďă ć čńşąĳ łőŋśšřşłűĺőŋŋżţ ňăšěřĺăńőć.

Ć śšăšĳě ŋă ŕřĺňěřě ŕőńĺłřĺśšăńńĺůěśłĺţ ŋĺőąĺěćżţ ťőńĳč ďěňőŋśšřĺřşěšś£ ćőğňőęŋőśšĳ ĺśŕőńĳğőćăŋĺ£ ňěšőďă ŕńăğňőśšĺňşńĺřőćăŋŋőľ ŕřőŋĺűăěňőśšĺ (ŔŚŔ) ćőďőřőďă ďń£ ĺśśńěďőćăŋĺ£ ĞĎ ĺ ťăğőćżţ ŕěřěţőďőć ŋă čřăŋĺűăţ ğěřěŋ.

1. Łřăšłő őŕĺÿěň őśŋőćż ňěšőďă ĺ ěčő ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋş¿ řěăńĺğăűĺ¿. Ĺśśńěďşěňżľ őąřăğěű čěřňěšĺůŋő řăğďěń£ěš ďćă ćăłşşňŋżţ őąžěňă, ć łőšőřżţ şśšăŋăćńĺćăěšś£ ŕěřěŕăď ďăćńěŋĺ£ ćőďőřőďă, ďőśšăšőůŋżľ ďń£ ğăęĺčăŋĺ£ ąěğ¡ńěłšřőďŋőčő ŚĆŮ řăğř£ďă ňăńőľ ňőźŋőśšĺ. Śńăąőĺőŋĺğőćăŋŋă£ ŕńăğňă ĺśŕőńĳğşěšś£ łăł ďń£ łőŋšřőń£ ůĺśšőšż ŕőćěřţŋőśšĺ, šăł ĺ ďń£ śšĺňşń£űĺĺ čăğőćőľ ŕřőŋĺűăěňőśšĺ ŕřĺ őąńşůěŋĺĺ Nb ŕěřěčőřőďłĺ ŕőšőłőň ¡ŋěřčĺůŋżţ ăšőňőć ĺ ĺőŋőć. Ŕřĺ ¡šőň ĺğňěř£ěšś£ ŕőšőł ăšőňőć ćőďőřőďă, ŕřőţőď£źĺľ ůěřěğ őąřăğěű, ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ěčő šěňŕěřăšşřż. Ąěğ ŕńăğňż ŕřőŋĺűăěňőśšĳ ŕřěŋěąřěęĺňő ňăńă, ůšő ďăěš ŕřőśšőľ śŕőśőą ŕřőćěřłĺ čěřňěšĺůŋőśšĺ şŕńőšŋěŋĺ£ ňěňąřăŋż ĺ ĺďěŋšĺťĺłăűĺĺ řěęĺňă ŔŚŔ. Ĺśŕőńĳğşěňă£ ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 89 ćżŕ. 9 { 10 2009 589 şśšăŋőćłă śńşęĺš ŕřĺňěřőň ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőľ řěăńĺğăűĺĺ ňěšőďă (śň. ŕőďřőąŋőě őŕĺśăŋĺě ć [6]).

Łńăśśĺůěśłă£ šěőřĺ£ ŔŚŔ ćőďőřőďă ĺśţőďĺš ĺğ ŕřěďśšăćńěŋĺ£ őą őďŋőřőďŋőň ňăšěřĺăńě. Ňăšěřĺăń ţăřăłšěřĺğşěšś£ őąžěňŋżň łő¡ťťĺűĺěŋšőň ďĺťťşğĺĺ ćőďőřőďă D_V . Őŕřěďěń£¿źěě ćńĺ£ŋĺě ŋă ćěńĺůĺŋş ŕřőŋĺűăěňőśšĺ ć łńăśśĺůěśłőľ šěőřĺĺ ĺčřă¿š čřăŋĺůŋżě ŕőćěřţŋőśšĺ, śćőľśšćă łőšőřżţ ţăřăłšěřĺğş¿šś£ łő¡ťťĺűĺěŋšăňĺ řěłőňąĺŋăűĺĺ ćőďőřőďă K. Ćăęŋő, ůšő łő¡ťťĺűĺěŋšż řěłőňąĺŋăűĺĺ ćţőďŋőľ (őąńşůăěňőľ), K_{in}, ĺ ćżţőďŋőľ (őšłăůĺćăěňőľ), K_{out}, ŕőćěřţŋőśšěľ řăğńĺůŋż [7]. Ć śőőšćěšśšćĺĺ ś ĺğćěśšŋżň ğăłőŋőň Śĺćěřšśă ŕőšőłĺ řăśšćőřěŋŋőčő ć őąřăğűě ćőďőřőďă, ŕőłĺďă¿źĺě ěčő ś őąěĺţ śšőřőŋ, řăćŋż j_{in, out} = K_{in, out}n^2_{in, out}, čďě n_{in, out} { łőŋűěŋšřăűĺĺ ăšőňőć ćőďőřőďă ćŋşšřĺ őąřăğűă ş ćţőďŋőľ ĺ ćżţőďŋőľ ŕőćěřţŋőśš£ţ. Ĺśšőůŋĺł ćőďőřőďă I ŕřĺ ŔŚŔ řăśŕőńăčăěšś£ ćŋşšřĺ ňăšěřĺăńă ŋă ňăńőň řăśśšő£- ŋĺĺ őš őąńşůăěňőľ ŕőćěřţŋőśšĺ šăň, čďě őśšăŋăćńĺćă¿šś£ ¡ŋěřčĺůŋżě ăšőňż ĺ ĺőŋż, ŕřěőďőńěćÿĺě ŕőćěřţŋőśšŋżľ ŕőšěŋűĺăńĳŋżľ ąăřĳěř. Ć őďŋőňěřŋőľ čěőňěšřĺĺ ďń£ śšăűĺőŋăřă ĺğćěśšŋő śńěďş¿źěě şřăćŋěŋĺě ďń£ ćěńĺůĺŋż ¡ťťěłšĺćŋőśšĺ ŕřőŋĺűăěňőśšĺ η = i_{out}/I [7]: d √ IK_{in} D_V − √ 1 − η + √ ηK_{in} K_{out}

= 0. (1)

Ğďěśĳ d { šőńźĺŋă ŕěřěčőřőďłĺ. Ěśńĺ ŕřěŋěąřěůĳ ŕěřćżň ůńěŋőň, šő ŕőńşůĺň šăł ŋăğżćăěňżľ řěęĺň śćěřţŕřőŋĺűăěňőśšĺ ś ąőńĳÿőľ ćěńĺůĺŋőľ η [8]: η ∼ K_{out} K_{in} + K_{out}

. (2)

Ćĺďŋő, ůšő ďăęě ŕřĺ őďĺŋăłőćżţ łő¡ťťĺűĺěŋšăţ řěłőňąĺŋăűĺĺ ¡ťťěłšĺćŋőśšĳ ďőśšĺčăěš 0.5, ă ŕřĺ ŕőšěŋűĺăńĳŋőň ąăřĳěřě ŋă ćţőďŋőľ ŕőćěřţŋőśšĺ ąőńĳÿěň, ůěň ŋă ćżţőďŋőľ, ňőęŋő ŕőńşůĺšĳ ćěńĺůĺŋş, ąńĺğłş¿ ł 1. Ŕřěŋěąřěůĳ ŕěřćżň ůńěŋőň ć (1) ŋă ŕřăłšĺłě ňőęŋő ŕřĺ ćżśőłĺţ šěňŕěřăšşřăţ (ąőńěě 1000 Ł) ďń£ ňăšěřĺăńőć ś ąőńĳÿĺň łő¡ťťĺűĺěŋšőň ďĺťťşğĺĺ ćőďőřőďă (ŋăŕřĺňěř, ŋĺőąĺľ). Řěęĺň śćěřţŕřőŋĺűăěňőśšĺ řěăńĺğőćăŋ ć ¡łśŕěřĺňěŋšě (śň., ŋăŕřĺňěř, [9]). Ğăňěšĺň, ůšő ŕőňĺňő ąőńĳÿőľ ćěńĺůĺŋż η, řěęĺň śćěřţŕřőŋĺűăěňőśšĺ ţăřăłšěřĺğşěšś£ őšśşšśšćĺěň ğăćĺśĺňőśšĺ η őš šěňŕěřăšşřż ĺ šőńźĺŋż ňěňąřăŋż. Őš ¡šĺţ ćěńĺůĺŋ śşźěśšćěŋŋő ğăćĺśĺš ńĺÿĳ ćřěň£ ďőśšĺęěŋĺ£ śšăűĺőŋăřŋőčő (řăćŋőćěśŋőčő) ğŋăůěŋĺ£ η.

Śőţřăŋěŋĺě řěęĺňă śćěřţŕřőŋĺűăěňőśšĺ ć šěůěŋĺě ďńĺšěńĳŋőčő ćřěňěŋĺ šřěąşěš śőţřăŋěŋĺ£ ćżśőłőčő ŕőšěŋűĺăńĳŋőčő ąăřĳěřă ć şśńőćĺ£ţ ĺŋšěŋśĺćŋőľ ŕńăğňěŋŋőľ őůĺśšłĺ őąńşůăěňőľ ŕőćěřţŋőśšĺ. Ć őążůŋżţ şśńőćĺ£ţ ďőśšăšőůŋő ĺŋšěŋśĺćŋőě ŕńăğňěŋŋőě őąńşůěŋĺě ŕřĺćőďĺš ł śşźěśšćěŋŋőňş şćěńĺůěŋĺ¿ K_{in} ĺ łńăśśĺůěśłă£ šěőřĺ£ ŕřěďśłăğżćăěš řěğłőě śŋĺęěŋĺě ŕřőŋĺűăěňőśšĺ. İłśŕěřĺňěŋš, ŕőďůăś, ŕřőšĺćőřěůĺš ¡šĺň ŕřěďśłăğăŋĺ£ň.

Ŋă řĺś.1. ŕőłăğăŋă šěňŕěřăšşřŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ η ŋĺőąĺ£ ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ ťőńĳčĺ [6]. Ňőę-

Řĺś.1. Šěňŕěřăšşřŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ¡ťťěłšĺćŋőśšĺ ŕřőŋĺűăěňőśšĺ 25 ňłň ŋĺőąĺěćőľ ťőńĳčĺ: ŕěřěŕăď ďăćńěŋĺ£ ćőďőřőďă ŋă ťőńĳčě 0.04 Ŕă, ŕńőšŋőśšĳ ĺőŋŋőčő šőłă 15 Ă/ň^2, śłőřőśšĳ śłăŋĺřőćăŋĺ£ šěňŕěřăšşřż 1 Ł/ś, ŕńăćă¿źĺľ ŕőšěŋűĺăń

ŋő őšňěšĺšĳ śńěďş¿źĺě őśőąěŋŋőśšĺ šěňŕěřăšşřŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ η: (ă) ąőńĳÿőě ğŋăůěŋĺě η; (ą) ŋăńĺůĺě ŋĺğłőšěňŕěřăšşřŋőčő ŕőřőčă ćőğŋĺłŋőćěŋĺ£ ŔŚŔ; (ć) ŋěňőŋőšőŋŋă£ (\řěğőŋăŋśŋă£") ğăćĺśĺňőśšĳ. Ŋěňőŋőšőŋŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ć ňěŋěě ćżřăęěŋŋőľ ťőřňě śőţřăŋ£ěšś£ ć šőľ ęě őąńăśšĺ šěňŕěřăšşř ĺ ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ šőńźĺŋż ťőńĳčĺ, śőŕřőćőęďăěňőň őąźĺň śŋĺęěŋĺěň η őąřăšŋő ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋő šőńźĺŋě ňěňąřăŋż [10].

2. Őŕĺśăšĳ őąŋăřşęěŋŋőě £ćńěŋĺě ć řăňłăţ łńăśśĺůěśłőľ šěőřĺĺ ŔŚŔ, ŕőďąĺřă£ ŕńőţő ĺğćěśšŋżě ć őŕżšě łő¡ťťĺűĺěŋšż řěłőňąĺŋăűĺĺ, ŋě şďăěšś£. Őąě ŕőćěřţŋőśšĺ ťőńĳčĺ ŕěřěď şśšăŋőćłőľ ŕőďćěřčăńĺśĳ őďĺŋăłőćőľ ŕřőűěďşřě őůĺśšłĺ, łő¡ťťĺűĺěŋš řěłőňąĺŋăűĺĺ K_{out} ŋě ňěŋ£ńś£ ŕřĺ őąńşůěŋĺĺ ŕńăğňőľ ćţőďŋőľ ŕőćěřţŋőśšĺ, ĺ, śńěďőćăšěńĳŋő, K_{in} ňőęěš ążšĳ šőńĳłő ąőńĳÿě K_{out} ĺğ-ğă ŕńăğňěŋŋőľ őůĺśšłĺ. Ąőńěě šőčő, ďőŕőńŋĺšěńĳŋă£ ŕńăğňěŋŋă£ őůĺśšłă ćżţőďŋőľ ŕőćěřţŋőśšĺ ć ŕřőűěśśě ĺğňěřěŋĺ£ ŋě ŕřĺćőďĺńă ł śşźěśšćěŋŋżň ĺğňěŋěŋĺ£ň ćěńĺůĺŋż ¡ťťěłšĺćŋőśšĺ ŕřőŋĺűăěňőśšĺ. Ŕő¡šőňş ďń£ őąž£śŋěŋĺ£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ğăćĺśĺňőśšěľ η ěśšěśšćěŋŋő őąřăšĺšĳś£ ł ăŋăńĺğş łő¡ťťĺűĺěŋšă ďĺťťşğĺĺ.

Ĺğćěśšŋő, ůšő łřĺśšăńńĺůěśłă£ ĺ ďěťěłšŋă£ śšřşłšşřă ňěšăńńőć śĺńĳŋěľÿĺň őąřăğőň śłăğżćăěšś£ ŋă ćěńĺůĺŋě łő¡ťťĺűĺěŋšă ďĺťťşğĺĺ ćőďőřőďă ć ŋĺğłőšěňŕěřăšşřŋőľ őąńăśšĺ. Ŋă řĺś.2, ćğ£šőň

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 89 ćżŕ. 9 { 10 2009

Ŕńăğňőśšĺňşńĺřőćăŋŋă£ ŕřőŋĺűăěňőśšĳ ćőďőřőďă łăł śřěďśšćő . . . 591

Řĺś.2. Šěňŕěřăšşřŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ łő¡ťťĺűĺěŋšă ďĺťťşğĺĺ D ćőďőřőďă ć Nb [11]: ■ { řăśůěš ďń£ ĺďěăńĳŋőčő ňőŋőłřĺśšăńńă; □ { ¡łśŕěřĺňěŋš ś ňőŋőłřĺśšăńńőň; ▲ { řăśůěš ŕřĺ ććěďěŋĺĺ ćăłăŋśĺľ; • { řăśůěš ďń£ ąĺłřĺśšăńńă

ĺğ řăąőšż [11], ŕőłăğăŋő śřăćŋěŋĺě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ĺ řăśůěšŋżţ ďăŋŋżţ ŕő šěňŕěřăšşřŋżň ğăćĺśĺňőśš£ň łő¡ťťĺűĺěŋšă ďĺťťşğĺĺ ćőďőřőďă: (ă) ć ĺďěăńĳŋőň łřĺśšăńńě Nb; (ą) ŕřĺ ććěďěŋĺĺ ć ĺďěăńĳŋżľ łřĺśšăńń ćăłăŋśĺľ; (ć) ć ąĺłřĺśšăńńě. Ćĺďŋő, ůšő ć ¡łśŕěřĺňěŋšě ďěťěłšż śşźěśšćěŋŋő şňěŋĳÿă¿š łő¡ťťĺűĺěŋš ďĺťťşğĺĺ ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ ďăęě ć ňőŋőłřĺśšăńńĺůěśłĺţ őąřăğűăţ. Ć ŕőńĺłřĺśšăńńĺůěśłĺţ ŋĺőąĺěćżţ ťőńĳčăţ, łăł ć ŋăÿĺţ ¡łśŕěřĺňěŋšăţ, ¡šő şňěŋĳÿěŋĺě ěźě ąőńěě ğăňěšŋő. Ğăňěšĺň, ůšő ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ ąőńěě 1000 Ł ďěťěłšż ŋě ćńĺ£¿š ŋă ćěńĺůĺŋş łő¡ťťĺűĺěŋšă ďĺťťşğĺĺ, ůšő ĺ őąěśŕěůĺćăěš ćżŕőńŋĺňőśšĳ šřěąőćăŋĺľ łńăśśĺůěśłőľ šěőřĺĺ ŔŚŔ.

Ňż ść£ğżćăěň ŋăąń¿ďăěňżě ć ŋăÿĺţ ¡łśŕěřĺňěŋšăţ £ćńěŋĺ£ ŕőřőčőćőčő ĺ ŋěňőŋőšőŋŋőčő ŕőćěďěŋĺ£ ŋĺğłőšěňŕěřăšşřŋżţ ğăćĺśĺňőśšěľ ŔŚŔ ś ĞĎ ĺ ś ťăğőćżňĺ ŕěřěţőďăňĺ ŋă čřăŋĺűăţ ğěřěŋ. Čřăŋĺűż ğěřěŋ (ňż ćłń¿ůăěň ś¿ďă ĺ ďĺśńőłăűĺĺ, łăł ňăńőşčńőćżě čřăŋĺűż ğěřěŋ) £ćń£¿šś£ ŋăĺąőńěě ćăęŋżňĺ ĺ łőřőšłĺňĺ ŕşš£ňĺ, ďĺťťşğĺ£ ŕő łőšőřżň ŋă ňŋőčĺě ŕőř£ďłĺ ćěńĺůĺŋż ŕřěćżÿăěš őąžěňŋş¿ ďĺťťşğĺ¿ ůěřěğ łřĺśšăńńĺůěśłş¿ řěÿěšłş [1, 3, 4]. Ŕő ¡šőľ ŕřĺůĺŋě, ŋěśňőšř£ ŋă ňăńş¿ ďőń¿ őąžěňă őąřăğűă, ğăŋĺňăěňş¿ čřăŋĺűăňĺ ğěřěŋ (ć ŋăÿĺţ ¡łśŕěřĺňěŋšăţ řăğňěř ğěřěŋ r ∼ 5 ňłň, šőńźĺŋă čřăŋĺűż ğěřěŋ δ ∼ 0.5 ŋň, ďőń£ őąžěňă δ/r ∼ 10^{−4}), ĞĎ ůěřěğ šőŋłĺě ťőńĳčĺ őłăğżćăěšś£ őŕřěďěń£¿źěľ ć ŋĺğłőšěňŕěřăšşřŋőň ďĺăŕăğőŋě. Ŕőśłőńĳłş ć ŋĺğłőšěňŕěřăšşřŋőň ďĺăŕăğőŋě śőśřěďőšőůěŋż śšřşłšşřŋżě ťăğőćżě ŕěřěţőďż čřăŋĺű ŋĺőąĺ£ ĺ ćőďőřőďă, šăłĺě ťăğőćżě ŕěřěţőďż śłăğżćă¿šś£ ŋă ¡ťťěłšĺćŋőśšĺ ŔŚŔ.

3. Ć ŕěřćş¿ őůěřěďĳ ŕřĺ ăŋăńĺğě ¡łśŕěřĺňěŋšőć ŋěőąţőďĺňő řăğďěńĺšĳ ŕőšőłĺ ćőďőřőďă, ŕěřěŋőśĺňżě ďĺťťşğĺěľ ŕő őąžěňş łřĺśšăńńĺšőć ĺ ŕő ďěťěłšăň. Ňż ĺśŕőńĳğőćăńĺ ŕőŋ£šĺě ¡ťťěłšĺćŋőčő łő¡ťťĺűĺěŋšă ďĺťťşğĺĺ D_{e¸} ăšőňőć ćőďőřőďă ůěřěğ ŕőńĺłřĺśšăńńĺůěśłş¿ ňěňąřăŋş, őŕřěďěń£ěňőčő śńěďş¿źěľ ťőřňşńőľ:

D_{e¸} = r δ D_{b⊥} exp ( − E_b RT ) + D_{d‖} exp ( − E_p RT ) S_b S_c . (3)

Ğďěśĳ ŕěřćżľ ůńěŋ őŕĺśżćăěš ďĺťťşğĺ¿ ŕő łřĺśšăńńĺšăň D_{b⊥} ś şůěšőň ŕřěőďőńěŋĺ£ ňěęłřĺśšăńńĺšŋżţ ŕőšěŋűĺăńĳŋżţ ąăřĳěřőć E_b, ćšőřőľ ůńěŋ őŕĺśżćăěš ĞĎ D_{d‖}, E_p = 39 łĎę/ňőńĳ { ¡ŋěřčĺ£ řăśšćőřěŋĺ£ ăšőňă ćőďőřőďă ć ŋĺőąĺĺ, S_b ĺ S_c { ŕńőźăďĺ ďěťěłšőć ĺ łřĺśšăńńĺšőć ć śěůěŋĺĺ, ŕăřăńńěńĳŋőň ŕőćěřţŋőśšĺ ňěňąřăŋż. Ŋă řĺś.3 ŕřőćěďěŋ ăŋă-

Řĺś.3. Šěňŕěřăšşřŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ¡ťťěłšĺćŋőčő łő¡ťťĺűĺěŋšă ďĺťťşğĺĺ ďń£ ŋĺőąĺěćőľ ťőńĳčĺ šőńźĺŋőľ 100 ňłň: ■ { ¡łśŕěřĺňěŋš; łřĺćă£ 1 { ŕěřćőě śńăčăěňőě ťőřňşńż (3), 2 { ćšőřőě śńăčăěňőě ťőřňşńż (3), 3 { śşňňă łřĺćżţ 1 ĺ 2

ńĺğ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ďăŋŋżţ ďń£ 100 ňłň ŋĺőąĺěćőľ ťőńĳčĺ śő śńăąő ćżřăęěŋŋżň ťăğőćżň ŕěřěţőďőň ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ťőřňşńż (3), ŕřĺćěďÿěľ ł ğŋăůěŋĺ£ň^r_δ D_{b⊥} ≈ 6.5 śň^2/ś, D_{d‖} exp ( −^{Ep}_{RT} )_{Sb} S_c ≈ 1.5 × × 10^3 exp ( −^{97 łĎę/ňőńĳ} RT ) śň^2/ś, E_b ≈ 100 łĎę/ňőńĳ.

Ğŋăůěŋĺ£ ćěńĺůĺŋ D_{b⊥} ĺ D_{d‖} ŕőńşůă¿šś£ ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ďăŋŋżţ ¡ńěłšřőŋŋőľ ňĺłřőśłőŕĺĺ. Śřăćŋěŋĺě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ďăŋŋżţ ďń£ ŋĺőąĺěćżţ ťőńĳč ďćşţ řăğŋżţ šőńźĺŋ { 25 ĺ 100 ňłň { ŕőłăğăńő, ůšő ŕőńşůěŋŋżě ğŋăůěŋĺ£ E_b śőćŕăďă¿š, ă ğŋăůěŋĺě (r/δ)D_{b⊥} ďń£ šőŋłőľ ťőńĳčĺ ć 2 řăğă ąőńĳÿě. İšő őšńĺůĺě ść£ğăŋő ś řăğŋżň řăğňěřőň łřĺśšăńńĺšőć.

4. Ŕřĺćěďěň ŋěğăćĺśĺňżě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě śćĺďěšěńĳśšćă ĞĎ ĺ ťăğőćżţ ŕěřěţőďőć ć Nb. Ć řă-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 89 ćżŕ. 9 { 10 2009 ąőšăţ [12, 13] ŕőłăğăŋő, ůšő ĞĎ ćőďőřőďă ĺ ŕřĺňěśěľ (Ti) őŕřěďěń£¿š řăďĺőůăśšőšŋżě śćőľśšćă ŋĺőąĺěćżţ řěğőŋăšőřőć, ĺśŕőńĳğşěňżţ ć şśłőřĺšěńĳŋőľ šěţŋĺłě. Ć řăąőšăţ [14, 15] ŋă őŕżšăţ ś ąĺłřĺśšăńńăňĺ Nb ś řăğńĺůŋżňĺ şčńăňĺ řăğőřĺěŋšăűĺĺ čřăŋĺűż ŕřőďěňőŋśšřĺřőćăŋż śšřşłšşřŋżě ťăğőćżě ŕěřěţőďż šćěřďőśšĺ ĺ ňěęłřĺśšăńńĺšŋőľ łőřřőğĺĺ. Ć šăąńĺűě 2.1 łŋĺčĺ [1] ďń£ Nb ŕřĺćěďěŋă šěňŕěřăšşřă śšřşłšşřŋőčő ťăğőćőčő ŕěřěţőďă \śŕěűĺăńĳŋă£ čřăŋĺűă ğěřěŋ { čřăŋĺűă ğěřěŋ őąźěčő šĺŕă", łőšőřă£ śőśšăćĺńă ∼ 500 Ł. Ĺğşůěŋĺ¿ ŕőćěďěŋĺ£ ćőďőřőďă ć ňěšăńńăţ, ć šőň ůĺśńě ĺ ć Nb, ŕőść£źěŋő őůěŋĳ ňŋőčő řăąőš (śň. ňőŋőčřăťĺ¿ [16]). Ťăğőćă£ ďĺăčřăňňă śĺśšěňż Nb-H ďěňőŋśšřĺřşěš ťăğőćżľ ŕěřěţőď ćőďőřőďă ĺğ śőśšő- £ŋĺ£ řěÿěšőůŋőľ ęĺďłőśšĺ (ŋěŕőďćĺęŋżľ ćőďőřőď) ć śőśšő£ŋĺě řěÿěšőůŋőčő čăğă (ŕőďćĺęŋżľ ćőďőřőď) ŕřĺ łřĺšĺůěśłőľ šěňŕěřăšşřě 450 Ł ĺ łřĺšĺůěśłőľ łőŋűěŋšřăűĺĺ ćőďőřőďă H/Nb ∼ 0.34. Ś şňěŋĳÿěŋĺěň łőŋűěŋšřăűĺĺ ćőďőřőďă šěňŕěřăšşřă ŕěřěţőďă śŋĺęăěšś£. Ć ŋăÿěľ řăąőšě [6] őąŋăřşęěŋő řěğłőě şňěŋĳÿěŋĺě ďőąřőšŋőśšĺ ăłşśšĺůěśłőčő řěğőŋăŋśă ć Nb ťőńĳčě, ĺśŕőńĳğőćăŋŋőľ ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ŕő ŔŚŔ, ŕřĺ šěňŕěřăšşřě ∼ 450 K.

Ć ŋăÿĺţ ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ŕő ŔŚŔ őąžěňŋă£ (ć śřěďŋěň ŕő ćśěňş őąřăğűş) łőŋűěŋšřăűĺ£ ćőďőřőďă ążńă ć 3{5 řăğă ŋĺęě łřĺšĺůěśłőľ. Łőŋűěŋšřăűĺ£ ęě ćőďőřőďă ŋă čřăŋ£ţ łřĺśšăńńĺšőć, łăł ŕőłăğżćă¿š řăśůěšż ĺ ¡łśŕěřĺňěŋš, śşźěśšćěŋŋő ćżÿě ¡šőčő ğŋăůěŋĺ£ [11, 17], ŕő¡šőňş ŕőřőčőćżľ ţăřăłšěř ŔŚŔ ňż ść£ğżćăěň ś ťăğőćżň ŕěřěţőďőň ćőďőřőďă ć ďěťěłšăţ ć ŕőďćĺęŋőě śőśšő£ŋĺě, śőŕřőćőęďăěňżň ĺ śšřşłšşřŋżň ťăğőćżň ŕěřěţőďőň (ćśě šěňŕěřăšşřż őłăğżćă¿šś£ ąńĺğłĺňĺ). Ŋěňőŋőšőŋŋżľ ţăřăłšěř ŔŚŔ, ąőńěě £řłő ćżřăęěŋŋżľ ć šőŋłĺţ ťőńĳčăţ, ść£ğăŋ ś ĺğňěŋěŋĺěň śšřşłšşřż čřăŋĺű ğěřěŋ ĺńĺ ś ŕőćěďěŋĺěň ŕřĺňěśěľ, ŋăłăŕńĺćă¿źĺţś£ ŋă čřăŋ£ţ łřĺśšăńńĺšőć.

Řăğřăąőšăŋŋă£ ŔŚŔ ňěšőďĺłă ĺğşůěŋĺ£ ĞĎ ĺ ťăğőćżţ ŕěřěţőďőć ćżčőďŋő őšńĺůăěšś£ őš ŋżŋě śşźěśšćş¿źĺţ śćőěľ ŕřőśšőšőľ, łőŋšřőńěň ŕőćěřţŋőśšĺ ĺ őąžěňŋżň ţăřăłšěřőň ĺśšőůŋĺłă ŕőśšşŕńěŋĺ£ ćőďőřőďă ć őąřăğěű. Ŕřĺćěďěŋŋżľ ŕřĺňěř ś ŋĺőąĺěň, łőšőřżľ ĺğćěśšěŋ śćőěľ ąőńĳÿőľ ŕőćěřţŋőśšŋőľ ăłšĺćŋőśšĳ¿, ďőłăğżćăěš ¡ťťěłšĺćŋőśšĳ łőŋšřőń£ śőśšő£- ŋĺ£ ŕőćěřţŋőśšĺ ŕřĺ ŔŚŔ.

Řăąőšă ŕőďďěřęăŋă Řőśśĺľśłĺň ťőŋďőň ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (čřăŋšż # 07-08-92280- ŚĹČă, # 08-08-00546ă), čřăŋšăňĺ Ŕřěğĺďěŋšă ŘŤ ďń£ ŕőďďěřęłĺ ćěďşźĺţ ŋăşůŋżţ ÿłőń (# ŊŸ- 2457.2008.2 ĺ # ŊŸ-371.2008.2) ĺ čřăŋšőň ďń£ ćżŕőńŋěŋĺ£ ĺŋĺűĺăšĺćŋżţ ŕřőěłšőć ťşŋďăňěŋšăńĳŋőčő ţăřăłšěřă ć ŘŊŰ \Łşřůăšőćśłĺľ ĺŋśšĺšşš".

1. Ą. Ą. Śšřăşňăń, Ťăğőćżě ŕěřěţőďż ŋă čřăŋĺűăţ ğěřěŋ, Ň.: Ŋăşłă, 2003.

2. Ą. Ą. Śšřăşňăń, Ą. Ś. Ąőłÿšěľŋ, Ă. Ą. Śšřăşňăń ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 88, 615 (2008).

3. Ĺ. Łăşř, Ć. Čşśš, Ďĺťťşğĺ£ ŕő čřăŋĺűăň ğěřěŋ ĺ ťăğ, Ň.: Ňăÿĺŋőśšřőěŋĺě, 1991. (I. Kaur and W. Gust, Fundamentals of Grain and Interphase Boundary Di¸usion, Zeigler Press, Stuttgart, 1989).

4. Ć. Ą. Ćżţőďěű, Ě. Ć. Ćżţőďěű, Ą. Ă. Čĺęěćśłĺľ ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 87, 124 (2008).

5. G. Counsell, P. Coad, C. Grisola et al., Plasma Phys.

Control. Fusion 48, 189 (2006).

6. A. A. Skovoroda, V. S. Svishchov, A. V. Spitsyn et al., J. Nucl. Mat., 306, 232 (2002).

7. Ă. Ă. Ŕĺśăřěć, Ć. Ň. Śňĺřŋőć, Ăšőňŋă£ ¡ŋěřčĺ£ 61, 178 (1986).

8. Ă. Ĺ. Ńĺćÿĺű, Ň. Ě. Ŋőšłĺŋ, ĘŠŤ 7, 605 (1981). 9. Y. Hatano, A. Livshits, Y. Nakamura et al., Fusion Engineering and Design 81, 771 (2006).

10. A. Spitsyn, A. Pisarev, A. Skovoroda et al., J. Nucl.

Mater. 363–365, 833 (2007).

11. B. Roux, H. Ja¸rezic, A. Chevarier et al., Phys. Rev.

B 52, 4162 (1995).

12. I. Isagawa, J. Appl. Phys. 51, 4460 (1980). 13. C. Antoine, B. Bonin, H. Safa et al., J. Appl. Phys. 81, 1677 (1997).

14. X. R. Qian and Y. T. Chou, Philosophical Magazine A 45, 1075 (1982).

15. Y. T. Chou, B. C. Cai, A. D. Romig et al., Philosophical Magazine A 47, 363 (1983).

16. Ćőďőřőď ć ňěšăńńăţ, ŕőď řěď. Č. Ăńěťěńĳďă ĺ Ĺ. Ťáłń£, Ň.: Ňĺř, 1981 (Hydrogen in Metals, ed. by G. Alfeld and J. V-olkl, Springer Berlin / Heidelberg, 1978).

17. Ć. Ă.Śőňěŋłőć, Ś. Ÿ.Ÿĺńĳÿšěľŋ, Ťăğőćżě ŕřěćřăźěŋĺ£ ćőďőřőďă ć ňěšăńńăţ, Ŕřěŕřĺŋš ĹĂİ ĺň. Ĺ.Ć. Łşřůăšőćă, 1978.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 89 ćżŕ. 9 { 10 2009