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D = D0 · e−
Q
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D̃ = XBDA +XADB.

Xj ���� ��� '	����������	���� -������
����/ ��
 ��������� ��������	�� A ��� B
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j = v · c = c ·M · F = −Mc
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D ��� M ����������	

D = Mc
∂μ

∂c
. 
��
�

����� ��������� ������� ��� ������������ ����������� ��� ��������������������  �!����

���������� �� "���#"����� $�� ������� %����� ��� &'�������� ��� ������ (��)�� ��� ���

*�����+$�������+���������� ��� ����� ,���''������ �!������ -�����������������������

D∗ ��� ��������� M ��������� ./01	

D∗ = MkBT. 
��0�

����� ��� kB ��� �����'���+2��������� ��� '���3������ 4������!���� ��� ������ 5��������

(������� 
(�������� ��6� ���� '�� !������' �� ���� %����������� �!������ ���������+

7��� ��� ������������������ '�� 2��������������������� �'#��'��� ���� !����� ���

*�����+$�������+��������� 
(�������� ��0� ��� ��� ����������������������� ���'�����

8�������� μ

μ = μ0 +RTlna

������� ./91� ����� ��� μ0 ��� ���'����� 4�������:�������� ��� a ��� %���;���� �����

2�':������ �� ��� ������������ 8����� ��� %���;���� ����� ���� !������' ��� ��' %���+

;���������������� γ ��� ��' 4���'����������� X ����''��� $� ��������	

j = −D∂c

∂x

(
1 +

∂lnγ

∂lnX

)
.
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����� ����� ���� <� at% 	�� ��� ���������� >�
��

������� ���� �� %�
���� ��� �	
 !�−17 m2

s
# 8�  !�:" ��
� ��
 4���
������ ��
 $�2	������

/��6-������ �� ��� ������ β 	�� α ���� <� at% )�
 ��� ���������� ����� 9�/��
 !��

��������� 	� ��� ��� $�2	���� �� β�������� ��������
 ���+	&�# 9=
 ����� 1
���� �	
���

��� ���������� >�
�� &=
 ��� α������ �	�  !�?" ��� -	
 3��������������;��-���
����� ��

��
 3
��-@+��� �7�
������
� 	�� �� �
��� ���� ���� ��7����� $�2	�����+� ��� 3 ·10−14 m2

s
#

$�
 �7��
��������� 9����
 ��
� �� ��
 0�
.2�������	�� ������ -	 !A % ���������#

9=
 ��� 0�
�+����� ��
 $�2	�����/��6-������ �� ��� ����
������������ ������ ��
� ��

 !�B" ���������� ���� &������� 4�������	���/���� ����C

D̃γ > D̃ε > D̃β,

<�
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��������
������� �� ��� �������
�� ���
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 #$%&'( ��� )���

��
���
��
�����������
 �

 �� �������
�� *�

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

+"� ��� �� ,����� ���
�� !����
 ��������"��
�� -�����
���
���������� ������ �"� ���

β����
� ��� )�.�
���
���/	���
�� ��
 #0' ��� #$%1' ��������
� ��� ����� ��2������ 3��


��� 1, 44 · 10−12 m2

s
�"� ��� ��2����� *�����	��
��
��� 4�� ��� 5���	� 	�� γ����
�6 ���

����� ��������� 3��
 ��� 5, 5 ·10−13 m2

s
�"� ��� �������� *�����	��
��
��� 4�� ��� 5����

	� 	�� α����
�6 	������ )�� �� #$%0' ���������� )�.�
���
���/	���
 ��� 1, 48 · 10−12 m2

s

��

�����
 ���
�� 3��
�� ����
 ��
� �� #$78' �

 ��� �������� )�.�
���
�
 ��
 1, 55 · 10−13
m2

s
�� ��� 5���	� 	� α ���� ���
����
���
� ���� ������ ���
���� ��������

!��� �"� ��� γ� ��� ε����
� ����� ��� 9����� #$%1' 	��"�������.��� �� ��� ��� �2��������


���� +����� 	� $8�$:; ��������� ����� +"� ��� ε����
� ������ ��������� ���� 3��
������

4����2�����
������ +��
�� ��� !�
��������
������� �"� ��
���
� <������
����6 �������

���� ��� ���� =�
������
��� ����
 ���	��
��
���
������������ )�.�
���
���/	���
�� ���

>>8 ◦C ����� ���� !�������
�!��
������ ���?�������� @
 �����
 
��� ����� ���� )�.�
����


�
 ��� 1, 68 · 10−12 m2

s
� ����	������ 
��� =������
����� "��� ��� )�.�
��� �� ��� ε����
�

���� )��
���� ��

�� �������
���
 
��� )�
�� �"� ��� γ����
�� ��� �� #$%1' ���� ��2�����

)�.�
���
�
 ��� ��2������ *�����	��
��
��� 4�� ��� 5���	� 	� ε6 ��� 1, 3 · 10−11 m2

s

��� ���� �������� )�.�
���
�
 ��� ��������� *�����	��
��
��� 4�� ��� 5���	� 	� β6 ���

3, 89 · 10−13 m2

s
	������ *�� A�������� ��	� 
��� ���
� �� #$7$' ��
 1, 83 · 10−11 m2

s
��	���

����
���
� 1, 62 · 10−13 m2

s
������� �������
���
�

!���
���� ��� ��� 3��
�� �"� ��� ε����
� ��

�� 
��� ��� �����
���� )�.�
���
���/	����


�� ��� >>8 ◦C �����������B�� �� !����������
 ��� -
�.��������
��� XZn ���������C

ln D̃α = 59, 128X2
Zn + 8, 6612XZn − 43, 032

ln D̃β = −116, 06X2
Zn + 125, 23XZn − 60, 755

ln D̃γ = 937, 67X2
Zn − 1141, 9XZn + 302, 85
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'� (��
 ))* ◦C+ �
��
� �� ��� �����������,� �� m2

s
�

#���� ���������� ����
����� �
���
���
�� �
���

α & (0% '�, 1, 819 · 10−19

α α/β 3 · 10−14

β α/β 5, 5 · 10−13

β β/γ 1, 44 · 10−12

γ β/γ 3, 89 · 10−13

γ γ/ε 1, 3 · 10−11

ε & (	������� $-��
��
�
������
��, 1, 68 · 10−12

.)
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 ξ + 1

0 = cneuξ

(
− Dξ−

xξ+1 − xξ

)
+cneuξ+2

(
− Dξ+

xξ+2 − xξ+1

)
+cneuξ+1

(
Δξ

Δt
− kΔξ

Δt
+

Dξ−

xξ+1 − xξ
+

kDξ+

xξ+2 − xξ+1

)
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cξ+2 = kcneuξ+1

(
− 2Dξ+Δt

ΔxrΔxz

)
+ cneuξ+3

(
− 2Dξ+Δt

ΔxvΔxz

)
+ cneuξ+2

(
1+2Dξ+Δt

(
1

ΔxvΔxz
+

1

ΔxrΔxz

))
.

-�� ��� ������
� ��� ���
������ �
 
��
���� x� �����
� �������
�� xξ+1 ��� ���
��

�����
�	����	
 �	� ��� &���
��	
� ξ ��� ��� �
	��
� 
�� ��$ ��� ���
������ 

�� ���

&���
��	
 !���� �
� ��� 
�� ��
������ ����� ��$�
��������
� �	!�� �	� ��� &���
��	
 
��

��
 �
	��
 ξ − 1 ����'� ��� �
	��
 ξ + 1� &$ �!�����
���(���$ ���� 

 ��� .��!!� ���

�
	��
� ξ ��� /
���
��!

� ��
������"

0 = cξ−1
(
− Dξ−

xξ − xξ−1

)
+ cξ+1

(
− Dξ+

xξ+1 − xξ

)
+ cξ

(
Δξ

Δt
− kΔξ

Δt
+

Dξ−

xξ − xξ−1
+

kDξ+

xξ+1 − xξ

)
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cξ+1 = cneuξ+2

(
− 2Dξ+Δt

kΔxvΔxz

)
+cneuξ

(
− 2Dξ+Δt

ΔxrΔxz

)
+cneuξ+1

1

k

(
1+2Dξ+Δt

(
1

ΔxvΔxz
+

1

ΔxrΔxz

))
.
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cAi
=cneuAi+1

(
− 2DAAΔt

ΔxvΔxz

)
+ cneuAi−1

(
− 2DAAΔt

ΔxrΔxz

)

+cneuAi

(
1 +

2DAAΔt

ΔxvΔxz

+
2DAAΔt

ΔxrΔxz

)
+ cneuBi+1

(
− 2DABΔt

ΔxvΔxz

)

+cneuBi−1

(
− 2DABΔt

ΔxrΔxz

)
+ cneuBi

(
2DABΔt

ΔxvΔxz

+
2DABΔt

ΔxrΔxz

)
,

cBi
=cneuAi+1

(
− 2DBAΔt

ΔxvΔxz

)
+ cneuAi−1

(
− 2DBAΔt

ΔxrΔxz

)

+cneuAi

(
2DBAΔt

ΔxvΔxz

+
2DBAΔt

ΔxrΔxz

)
+ cneuBi+1

(
− 2DBBΔt

ΔxvΔxz

)

+cneuBi−1

(
− 2DBBΔt

ΔxrΔxz

)
+ cneuBi

(
1 +

2DBBΔt

ΔxvΔxz

+
2DBBΔt

ΔxrΔxz

)
.
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cA1 = cneuA2

(
− 2DAAΔt

Δx2v

)
+ cneuA1

(
1 +

2DAAΔt

Δx2v

)
+ cneuB2

(
− 2DABΔt

Δx2v

)
+ cneuB1

(
2DABΔt

Δx2v

)
,

cB1 = cneuA2

(
− 2DBAΔt

Δx2v

)
+ cneuA1

(
2DBAΔt

Δx2v

)
+ cneuB2

(
− 2DBBΔt

Δx2v

)
+ cneuB1

(
1 +

2DBBΔt

Δx2v

)
,

cAn = cneuAn−1

(
− 2DAAΔt

Δx2r

)
+ cneuAn

(
1 +

2DAAΔt

Δx2r

)
+ cneuBn−1

(
− 2DABΔt

Δx2r

)
+ cneuBn

(
2DABΔt

Δx2r

)
,

cBn = cneuAn−1

(
− 2DBAΔt

Δx2r

)
+ cneuAn

(
2DBAΔt

Δx2r

)
+ cneuBn−1

(
− 2DBBΔt

Δx2r

)
+ cneuBn

(
1 +

2DBBΔt

Δx2r

)
.
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���� #��������&
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����

���!����'

�	� �	�������$������� ��� �	���	������,�	�����&-���	. �����
��� �	�
 ����� 
������

��� -��	�	�+��� Mi ���
 ��������� /����
�	���

Dpq =
3∑

i=1

(δip −Xp)XiMi

(
∂μi

∂Xq

− ∂μi

∂X3

)
,

�	� ��� #���������0���� δjk* ��� 1�������������	� X ��� ��� �
��	��
�� (�����	�� μ'

2!� ��� ����+��� 2��� ������� �	�
 ��� ���	������ �	��� 3.3&�	���	������,�	���������	.
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DAA =(1−XA)XAMA

(
∂μA

∂XA

− ∂μA

∂XC

)
−XAXBMB

(
∂μB

∂XA

− ∂μB

∂XC

)

−XAXCMC

(
∂μC

∂XA

− ∂μC

∂XC

)
,

DAB =(1−XA)XAMA

(
∂μA

∂XB

− ∂μA

∂XC

)
−XAXBMB

(
∂μB

∂XB

− ∂μB

∂XC

)

−XAXCMC

(
∂μC

∂XB

− ∂μC

∂XC

)
,

DBA =−XBXAMA

(
∂μA

∂XA

− ∂μA

∂XC

)
+ (1−XB)XBMB

(
∂μB

∂XA

− ∂μB

∂XC

)

−XBXCMC

(
∂μC

∂XA

− ∂μC

∂XC

)
,

DBB =−XBXAMA

(
∂μA

∂XB

− ∂μA

∂XC

)
+ (1−XB)XBMB

(
∂μB

∂XB

− ∂μB

∂XC

)

−XBXCMC

(
∂μC

∂XB

− ∂μC

∂XC

)
. �����
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 �$� %��"������ B %�����#
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� ���& 	�� ���
 ���� �������
��	��� ���
��� ���	 �$�
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����
�����
��#%�������������� �� 	�� 
������#

�
� 	���
 ���� %�������� kA �����
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ΔξA =
Δt

kAcAξ
− cAξ

[
DAAξ−

cAξ
− cAξ−1

Δxr

+DABξ−
cBξ

− cBξ−1

Δxr

−DAAξ+

cAξ+1
− kAcAξ

Δxv

−DABξ+

cBξ+1
− kBcBξ

Δxv

]
,

ΔξB =
Δt

kBcBξ
− cBξ

[
DBAξ−

cAξ
− cAξ−1

Δxr

+DBBξ−
cBξ

− cBξ−1

Δxr

−DBAξ+

cAgξ+1
− kAcAξ

Δxv

−DBBξ+

cBξ+1
− kBcBξ

Δxv

]
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��#
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������#
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�	��	����� A 

0 = cneuAξ

(
−

DAAξ−

Δxr

)
+ cneuAξ+2

(
−

DAAξ+

Δxv

)
+ cneuBξ

(
−

DABξ−

Δxr

)
+ cneuBξ+2

(
−

DABξ+

Δxv

)

+ cneuAξ+1

(
− ΔξAkA

Δt
+

ΔξA
Δt

+
DAAξ−

Δxr

+
kADAAξ+

Δxv

)
+ cneuBξ+1

(
DABξ−

Δxr

+
kBDABξ+

Δxv

)
,

�	��	����� B 

0 = cneuAξ

(
−

DBAξ−

Δxr

)
+ cneuAξ+2

(
−

DBAξ+

Δxv

)
+ cneuBξ

(
−

DBBξ−

Δxr

)
+ cneuBξ+2

(
−

DBBξ+

Δxv

)

+ cneuBξ+1

(
− ΔξBkB

Δt
+

ΔξB
Δt

+
DBBξ−

Δxr

+
kBDBBξ+

Δxv

)
+ cneuAξ+1

(
DBAξ−

Δxr

+
kADBAξ+

Δxv

)
.
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�

����� ��� ��� ��	��� ξ + 2# �
�� �$������
��� ��� �
� �	��	����� A ����
�� 

cAξ+2
=cneuAξ+3

(−2DAAΔt

ΔxvΔxz

)
+ kA · cneuAξ+1

(−2DAAΔt

ΔxrΔxz

)

+cneuAξ+2

(
1 + 2DAAΔt

(
1

ΔxvΔxz

+
1

ΔxrΔxz

))
+ cneuBξ+3

(−2DABΔt

ΔxvΔxz

)

+kB · cneuBξ+1

(−2DABΔt

ΔxrΔxz

)
+ cneuBξ+2

(
1 + 2DABΔt

(
1

ΔxvΔxz

+
1

ΔxrΔxz

))
.
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 !	�� ��� '�������	 �����

��	 ���	����

���	$�	��	������	 ���� ���������� �	� ���� (������ ��	� ����� �	� �	���� �����	$� ���

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

!�	� )�����������	�	
 ��� ��	 ���	���	� ���������
�	 #��� ����� ��� ��� *�
����	
��+��

��
 ,��-
�*� ��� .%% ◦C 
�� ��	 �����	 $������ �����	��	�������� ,��-����$������� �	�

��/�
�	�� �������� 
����$��� -
�-����$������� �����
������� ��� ����/��	�	������	 #�$�

����	 �	� ,$��"����	
��	��
��	 ��� ��� 
�����	 -���������	 �����	 ��� ��������0����	��

$��1���	��	 �	� 2��������0����	�$��1���	��	 
������� ��� 3��	���!�	����	�)������	


4�������	
 5�67 ������	�� 4��� 8&.9� &.6� &.:� &.;<7� ��� ���
���	 -���������	 �	 2������

9�& ��� .%% ◦C �����	 ���
���	� "�	 �����	 =����	 ������	�� �	� ��� ��� ��
������	

"����	����

2������ 9�&> ,��
��� -���������	 ��� ��� ��
��	�	��	 ,�� -
 �	� *� �	 ��	 �����	

�����	��	�������� ,� �	� ��/�
�	�� �������� 
����$��� -
 ��� ���	���	 *��


����	
��+���
� ,��-
�*� ��� .%% ◦C �	 m2

s
/ J
mol
�

MAl MMg MLi

��� ,� 6, 11 · 10−21 3, 32 · 10−20 3, 97 · 10−20

��� -
 1, 22 · 10−20 5, 94 · 10−21 2, 35 · 10−18�

?	��� 3����	
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����
��� ��� ��� �������� �� �����������

���
��  ��!���� �� ��� "#���� $%&#�����
����
��  � ��� #�������� ��&#
��


��'�&�
�� !� ��� ()) ◦C� 
���

��
 ��� ��� �
������ !�����
%
�� �� �������

��* ��� +�&
,������
��� -� m2

s
�

DMg,Mg DMg,Li DLi,Mg DLi,Li

�&&  � 2, 13 · 10−16 −4, 81 · 10−18 −4, 71 · 10−18 2, 64 · 10−16

#&' !� −2, 43 · 10−16 −1, 57 · 10−14 3, 22 · 10−16 1, 59 · 10−14

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

-� +�������� ������ ���� ������ .�������#��
�� ��� ���
���
�� ,�����
����'�������� 
#��

��
�����
 /������ 0�� �����
� ��  ��&#��

 ��* �����#���&# ��������
1 ������
 ��� !�����

������� ��� "#������/������� �� 2�����������  ���
� 2�� ����� ��� ����� 3��
�������

������� �� ��� ����
�� "���
���1 �� ��� ��&# ���� 4����$%&#� /%#���� �#��� .�/�����

�� ����� ������
�� 5��
 ��6���
� ����� 7������#���/���� ��#�
 ����1 ���� ��� !��&#���

/��
� 2����
%���� 2������� ��
� ������ 2������� 4�

�� ��#8#
 �� �������� 9����� ��� :��

&#�����/���1 ��� !����� ��
������
 ���� �� ��� +���� ��������� 
���&#�%�������1 /�� ���

.�/����� ����� ���� ��&# ��� �����
��� .�/����� ��#����&#�� 4����$%&#�� ��
���
�  ��

�������� ��#8#
 ��� 4���������� 2�� ���%
���&#�� 3��
�� ��� :�&#�����/��� ��
�%&#
��&#�

��� :�&#�����
 /��� ��
 ����#������ ��������� ��� !�
��� ;��� #��<
 ��
 ����#������

3��
����#�= ��
 ��� ���

�� "�
��� ��#8#
� ��� 4���������� 2�� n 3��
�� ��
 >����

5��
�&#��

 ��� ����� ,��
�� ��
 n+1 "#���� ���� ���#��� ������ ��� ������ 5��
�&#��

�

���� ����� ��������������� �&#���� �� ���
��&#�� 
�#8#����� ��� :�&#�����
�� ��#����

9� ��� �� 2��������1 /����� �/�� /��
��� ?������������� ��
������
� .�/���� ��&# ���

4����$%&#��1 ������ ��� �� ��� :���� #��
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��&# ������&#������ 4�
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���&#���
��� ����� ���
���
�� ,&#/����

/��
��1 /����� ������ ��� 3��
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� ��� �/��
� !�
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 ��� &�������� '��� ����� �� (������ ��� )������� ��� �����$��������

*����������� ��#+ ��� ����� ,������ ���&��������� ���� #���� '���� �� ���

γ�)����


- ������ ��� �������������� α ��� ε ������ ���� .�������� ��� )����� β ��� γ
 ���

)������������ ���������� ���� ���� ����� ������������ �������� �������� ��� ��� ����� ���
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 ��� 3��� ������

��� +���������� ��� ��� ε(+� ��* ��� �� -,�������� ��� ������������ ��"������ � ����

��2�������� �����* ����� ����� ������������ -����������� ��) ���� ��� )��� ���� �� ��

'�������� 2��� ���������
 4� ������ �� � �� )��� ��� +��������� ��� ��� α(+� �� ���

��� +� ��� β ��� γ ������!� )������� 
���� ��������������� ����������* ��� ����� ���

/ �� ���� !���� 5�������� ��� ���� /��� ����� ��� γ(
�������
 � � 
6���� )��� � �����

 �! �)�� ����������� ��� ���� +� ��� ��������� ��� ��� ���������)������� ��� γ(
������

������ ����  �����  �� ��� 3�)����� ��� ���������� β/γ


78



α/γ min

◦C

β γ

min min

min

min

min min

β

β/γ

γ

γ

β/γ



����������� �����	
��� ��
��

��������� ����� �
��	�������
����
��� ������� ��� ������������� �
������  !
 ���� "�#�$

��
����%��&��
� �% "�#���
���&&
 α/γ  !
 '(� min "�#���
� ��� ))� ◦C�

*
������ �
��	������ ��
��� ���
&������ α/β �

&���� ��� β/γ ��
!���

"�� �������������  !
 ��� +�&��� β �

&���� ��� γ ���&�� ���� ��%���$

�&% %�� ��� �,��
�%�������� -
��������� &� ���
&���. ������ &�� +�����

�� ��� �������� *&
��� �&
�������� �����

���� ��� �����
 ��%��&��
��
������� ����
 %
��/	��
��� 0���������� ������ ��� �
��	$

����� β/γ &��
 
��&��1 ������� ��� 	���� ���������� ��� ��
���� ���������������. ��� �%

-,��
�%��� ��
�&����� ��
��� "����
 �
&��� 2���
��
��� 	������� -,��
�%��� ��� ��$

%��&��
� ������� �� ��
 �
��	����� ������ ���
!���� 	� ������ ��� %
��1��
�� 	� ����


���&��
�� 3���
������� ��
������ �% 4-5�

����� ����	
��
�����
� ��
 �
�
������ β/γ

�� �
��� ��
 ��&
��� ������������ 	������� �,��
�%�������� ��� ��%����
��� -
������$

��� �
 
���� ���� �����
� 3���
������� ��
 �
��	����� β/γ �% 4-5 �&�� ��
 +
��&
&$

��
� ����
 +

����&%���� &% *60� "�� ��
�&������ ���������� �&
 �&��� ��
&
�. �&��

��� �
��	����� �� ��
 ��%��&��
� ���� ��������� 0������� 	�����. �
�������� �&� -,��$


�%��� ���� ��
 ��
���� ��������������� �
������ ���7� 8�������� ���� 4�����	 	� ����


��
����� 0������� �� �������� ��
 γ$+�&�� �&
 �
�����&
� -� ��
� 1�
%����. �&�� �����

�

7� ���������� �� ��
 �
��	����� ������ ���
!���� ������

')



β

γ

β

γ

β/γ



◦C

at% at%

at% at%

at% at%

at% at%

◦C

◦C



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


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

��	 ������
	�
�����	�����
�� �� ������  ����� ��� !"	 ����� ���#����
�� ��
 ���
����

�	������	


$� %�������� &
'( ��	� ������ ��� �	����������������� ��	���
���
 ��� ���� ��� �������

������
��������
	�
��� )�� �� �� ��	 �	�������� �� %��������	��
���
 ��� �	��������

����
 ��� #�	���������� *��
)�	���
�� ��� �����
 ���� �� #���
�)� x�+���
��� �� ��� %��

������	��
��� ������


%�������� &
'(, �	���������#���
��� -�����. ��� ������������
��������
	�
��� )�� ��

�� ��	 �	�������� �� %��������	��
��� -	���
�. !"	 ���� ��/�����������

��
��� �� ��/������#��	 %���� -�� �����	�����0�
�� %�������. ��� (11

◦C


��� ��	 �	����������������� )�	����	
 ���� ��� ������������
��������
	�
��� �/���

����
����� ����� ��	��
 ���� ��� �	�
�� *��
���	�

 ��� ���
�����	 2#	��� ����
��	 ��
 ���

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

 ��� ��/����� �	!���


���� ��! ���� %	
 ��� 3����� ��� ���� �
������ %�#������ ��	 ������ ���� ���� ����



45



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

��
�
��
�
�	���

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


��� �������	
��� ��� 
����������
������� ��� �
���� β ��� γ ������ ���� ����	
������

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

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

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

 �!������������ ����������� �����	
��

"#� ��� ������ ������ �������� ���� �����������#
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����� ��� ���	����� !�� ���� ���� �� ��� ���� ������ �0	�� !� ���� ��� � !� !� ��� 6����
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3�

 at% *�����	�� 4��

��(#�,���	 ������ -��	� ������ �� ������ ������� �����������������.�� ������	 ��� ��
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◦C �����!�� "���� �� #������$!����� "����������� ��$! � min %���&�' ���

(min ��)����������� %��$!��'
 *� ��������� 	
�� ���� ��� "��������� ���

+�������������� ��� "������ ��&������$!���


*� ��������������#������ ��$! � min ��)����� ��� ��� ��� �������������������� ���,

����$!��- .���� ��� ��������������� ��� ������ ������������ /����$!� &��� ��� ���

+0���$!&���������$!�� ��� "!���� α ��� γ &����������
 *� ��������������#������ ��$! (

min ��)����� ��� ������ 1�������������$! ��$!� ��� ������$! ��$&��- �� ����� ��$! ���� ���

��$!����� 2��3������� ��� 4������� ���� ���� ���&���� ��$&� %��.� 5 μm'
 ������ ��.��

6�$!��� /����$! ����� ��������������� �� ��.� �� at% 7� ��� &��������� ��� ��� +0�,

��$!&���������$!- ��� ��� β,"!��� ��� ����� 8��������� #�� �� ◦C �����
 ��� /����$! #��,

3������� 4������� ��� ����� ������������� �� /����$! ��� 9���$!��.�$!��,�������������

��� β,"!��� ��� ��$! �� ������ ���������� ��������������#������ .����� �������!�� ���

��� ��������������$! ��� ���&����������!�� ��� ��� ���,
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��$! ��� β,"!��� ������$! ��$! ��� ������ ��������� ��� #�� ��� �.����� ��������� 4��,

���� !������������� !��
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 ���
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 ��� "���� .���� ��� ���
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1--
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,--
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��� ��� ��	
	�� 
� �	����	� ��	 ��	
����	� ���	�����	 μZn = −48, 1 kJ
mol

�� α ���

μZn = −38, 3 kJ
mol

�� ε� ��� �� 	�����	��	�� μCu = −40, 2 kJ
mol

�� α ��� μCu = −58, 1
kJ
mol

�� ε� �	������	 ���	�����������	 ��� �� kJ
mol

�	��	����� 	��	 �! kJ
mol

��	�	� ���� "
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�� �	� ���	�����������	�� ��	 ���� �	� �	� ����	�������� ��� β ��� γ �� �	�

$�	��%&��	� 	��	�	�� �	'��	�	� ��	 ��	��	��	 (�&��	 ��� ��	 ����	��
 ��������

)	� �	� *	�������� �	� β+ ��	� γ+����	 ��	��	� ���� 	�	������ ���	�����������	 �� �	�

�	�	� $�	��%&��	� 	��� ��	 
�,�
��	 ��	��	��	 (���� -�	������	� ��������	.���� ��� ��	

/�����������	 α 
�� �	� �	
	��	�	� (���	�������� 01 at% 
�2 ��	�� �	� �	� (���	�+

�������	� 34�1 at% 
� �	��	����� 	��	 31�3 at% 
� �� β� �	��	5���	 γ ���� )	� ��	�	�

(���	��������	� ��	��	� ���� ����	��	 ��	
����	� ���	�����	 	��6 ��� 
� μZn = −48, 6
kJ
mol

�� β ��� μZn = −48, 8 kJ
mol

�� γ� ��� �� 	�����	��	�� μCu = −40, 6 kJ
mol

�� β ���

μCu = −40, 91 kJ
mol

�� γ�

�	� #	���	��� �	� ���	�����������	 �� �	� $�	��%&��	� 	����� �����	.����� ���� �� ���

β ��� ���� γ 	��	 (	�
�������� ������	������5	�� ���	�� /��	������ ���� ��	� ��� ��� ��	

����	 α� �	� �	� ���� ����	��	 ���	�����������	 	��	�	�6 Δμ = −431 J
mol

��� ��	 )������

��� β �� �	 Δμ = −691 J
mol

��� ��	 )������ ��� γ� ��	 ���	�����������	 �	� �	� )������

�	� ����	� 
�� �	� (���	�������� �	� 
�,�
��	� ��	��	��	� (���� ���	�����	�	� ����

���� ������	�	��� ���� ��	 7
 ������� �� γ �	�	���	� �	� 7
 ������� �� β ��	�
�+

�8��
���� �	������� ���� )	������	� 
�� ��������	.���� ��	 ε+����	� �� ���� 	� �	� �	�

�	
	��	�	� (���	�������� ��� 11�1 at% 
� 5	��	 ��	��	��	 (���� ��� ��	 7
 �������

�� β� ��	� 	��	 ��	��	��	 (���� ��� ��	 7
 ������� �� γ� ��	 
�,�
��	 ��	��	��	 (����

��� ����	��
 ������� ��	�� �	� �	� (���	�������� 91�1 at% 
� �� γ ���� ��	 ���������	

(���	�������� ��� ��	 )������ ��� β ��	�� �	� 13�: at%� )	� ��	�	� (���	��������	� ��	��	�

���� ����	��	 ��	
����	� ���	�����	 	��6 ��� 
� μZn = −38, 1 kJ
mol

�� β ��� μZn = −38, 4
kJ
mol

�� γ� ��� �� 	�����	��	�� μCu = −57, 9 kJ
mol

�� β ��� μCu = −58, 2 kJ
mol

�� γ� ���

���	����� �	� ��	
	��	 �� ��� 
� 5��� ����� ��	 )������ ��� β �	
���� ����� �	�+

����	��  	��	�� 	��	 (	�
������� ��� ��	�
��8��
���� ����� �������� ��� ��	 )������

��� γ 	����� ���� 	�� ���	����������� ��� Δμ = −117 J
mol
� ��� ��	 ����	 γ ��	�� �	�

�	� �	
	��	�	� (���	��������	� ���� �� ��� �� �	� $�	��	 �� ε ��� ���� �� �	� $�	��	

�� α 	�� ���	����������� ���� �	� 	��	 (	�
������� ��	�
��8��
���� �	��������� ���	

)������ �	� ����	 β ���  	�	� �	� �	��	��	� ��	��	��	� (���� �� �	� $�	��	 �� ε �����
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