
�¥áâ¨ª �®áª®¢áª®£® ã¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®®¬¨ï. 2001. ò4 652. Dersch H., Schweitser L., Stuke J. // Phys. Rev. 1983. B28.P. 4678.3. Stutzmann M., Jackson W.B., Tsai C.C. // Phys. Rev. 1985.B32. P. 23.4. Dong X.M., Fritzsche H. // Phys. Rev. 1987. B36. P. 9778.5. Jang J., Park S.C., Kim S.C., Lee C. // Appl. Phys. Lett.1987. 51. P. 1804.6. Wang S.L., Taylor P.C. // Solid State Commun. 1995. 95.P. 361. 7. �ãà®¢  �.�., � à¨  �.�., �à¬®â �.�., �¥ è¥-ª® �.�. // ���. 1997. 31. �. 1455.8. Stutzmann M., Jackson W.B., Tsai C.C. // Phys. Rev. 1986.B34. P. 63.9. Chen L., Tauc J., Kocka J., Stuchlik J. // Phys. Rev. 1992.B46. P. 2050. �®áâã¯¨«  ¢ p¥¤ ªæ¨î13.03.01������������ 551.46 � ������� �������������� �� ����� �������������� � ������ ����������. �. �ëàª¨, �. �. �¥âà®¢, �. �. �¢ ®¢ , �. �. �¨« ¥¢(ª ä¥¤à  ä¨§¨ª¨ ¬®àï ¨ ¢®¤ áãè¨)E-mail: silaevma@mail.ru�ªá¯¥à¨¬¥â «ì® ¨áá«¥¤®¢ ® ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥ ¬¥«ìç ©è¨å ç áâ¨æ ¢®¤®© áãá¯¥§¨¨ áâãà¡ã«¥â®áâìî, á®§¤ ®© ª®«¥¡«îé¥©áï à¥è¥âª®©. � §®áâì ¤¨á¯¥àá¨© ¯ã«ìá æ¨¨ ¬®¤ã«ïáª®à®áâ¨ â¥ç¥¨ï ¢ ç¨áâ®© ¢®¤¥ ¨ áãá¯¥§¨¨ á®¯®áâ ¢«¥  á ®á®¢ë¬¨ í¥à£¥â¨ç¥áª¨¬¨¯ à ¬¥âà ¬¨ â¢¥à¤ëå ç áâ¨æ.�¥à¥®á â¢¥à¤ëå ç áâ¨æ âãà¡ã«¥âë¬¨ ¯®â®-ª ¬¨ ¦¨¤ª®áâ¨ ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ª ª í¥à£¥â¨ç¥áª¨¬¨å à ªâ¥à¨áâ¨ª ¬¨ á ¬¨å ¯®â®ª®¢, â ª ¨ ¯ à ¬¥â-à ¬¨ ç áâ¨æ. �ç¨â ¥âáï, çâ® áª®à®áâì ¯¥à¥®á ¢§¢¥è¥ëå ç áâ¨æ, ¨¬¥îé¨å çà¥§¢ëç ©® ¬ «ë©à §¬¥à, á®¢¯ ¤ ¥â á® áª®à®áâìî ¯®â®ª  ¦¨¤ª®áâ¨[1{5], â. ¥. ¨å ¢«¨ï¨¥   à á¯à¥¤¥«¥¨ï áª®à®áâ¨â¥ç¥¨ï, ¨â¥á¨¢®áâ¨ âãà¡ã«¥â®áâ¨ ¨ ¤àã£¨¥¯ à ¬¥âàë ¥ ãç¨âë¢ ¥âáï.�àã£¨¬¨ á«®¢ ¬¨, ¥ ãç¨âë¢ ¥âáï í¥à£¨ï, ª®â®-à ï, ¥á®¬¥®, ¤®«¦  § âà ç¨¢ âìáï   ¯®¤¤¥à-¦ ¨¥ â¢¥à¤ëå, å®âï ¨ ®ç¥ì ¬ «ëå ç áâ¨æ ¢® ¢§¢¥-è¥®¬ á®áâ®ï¨¨ [6], â. ¥.   § ¬¥¤«¥¨¥ áª®à®áâ¨¨å ®á ¦¤¥¨ï ¯® áà ¢¥¨î á® áâ®ªá®¢®©. �®£« á®¨áá«¥¤®¢ ¨ï¬  ¢â®à®¢, ¢ ¯®â®ª å á â¥à¬®å «¨®©áâà â¨ä¨ª æ¨¥© ¨â¥á¨¢®áâì âãà¡ã«¥â®áâ¨ ¢§® å £¥¥à æ¨¨ ¡ë«  ¡®«ìè¥©, ç¥¬ ¢ áãá¯¥§¨®-ëå ¯®â®ª å ¯à¨ â®© ¦¥ áâ¥¯¥¨ áâà â¨ä¨ª æ¨¨ ¨ç¨á«¥ �¥©®«ì¤á  ¯®â®ª  [7].�«¥¤®¢ â¥«ì®, ¤«ï ãâ®ç¥¨ï ä¨§¨ç¥áª¨å ¬¥-å ¨§¬®¢, ®â¢¥ç îé¨å §  ¯à®æ¥áá ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ïâãà¡ã«¥â®áâ¨ ¨ ¬¥«ìç ©è¨å â¢¥à¤ëå ç áâ¨æ ¢áãá¯¥¤¨à®¢ ®© ¦¨¤ª®áâ¨, ¥¤®áâ â®ç® à áá¬ â-à¨¢ âì ¥¥ ª ª ª®â¨ãã¬, â. ¥. ¯®¤®¡¨¥ á¯«®è®©áà¥¤ë [5, 8, 9]. �¥®¡å®¤¨¬ë á®¢¬¥áâë¥ ª®¬¯«¥ªá-ë¥ ¨áá«¥¤®¢ ¨ï ®á®¢ëå å à ªâ¥à¨áâ¨ª ¨ ¢ áãá-¯¥§¨¨ ¨ ¢ ¦¨¤ª®áâ¨ ¢ ®âáãâáâ¢¨¥ â¢¥à¤ëå ç áâ¨æ.�¤ ª® ¢  áâ®ïé¥¥ ¢à¥¬ï ¯®¤®¡ëå ¨áá«¥¤®¢ -¨© ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ¥â,   à¥§ã«ìâ âë <¯¨®¥àáª¨å>

íªá¯¥à¨¬¥â «ìëå ¨ â¥®à¥â¨ç¥áª¨å à ¡®â ¢¥áì¬ ¯à®â¨¢®à¥ç¨¢ë [1, 2, 4{6, 10].�«¨ï¨¥ âãà¡ã«¥â®áâ¨   áãá¯¥§¨î ¨áá«¥¤®-¢ «®áì  ¬¨   « ¡®à â®à®© ãáâ ®¢ª¥ [11, 12],¢ ª®â®à®© âãà¡ã«¥â®áâì £¥¥à¨àã¥âáï ª®«¥¡«î-é¥©áï á à §ë¬¨  ¬¯«¨âã¤ ¬¨ ¨ ç áâ®â ¬¨ à¥è¥â-ª®©. �¥è¥âª  ¨§£®â®¢«¥  ¨§ ¡àãáª®¢ ®à£ ¨ç¥áª®£®áâ¥ª«  á¥ç¥¨¥¬ 1 � 1 á¬ á à ááâ®ï¨ï¬¨ ¬¥¦¤ãæ¥âà ¬¨ ¡àãáª®¢ 2.8 á¬. � áâ®â  ª®«¥¡ ¨© à¥è¥â-ª¨ ¬®¦¥â ¨§¬¥ïâìáï ®â 0.3 ¤® 2 �æ,  ¬¯«¨âã¤ ª®«¥¡ ¨© ¢  ç «ì®¬ æ¨ª«¥ íªá¯¥à¨¬¥â®¢ ¡ë« ¯®áâ®ï®© [12]. �®£« á® â¥®à¨¨ [13], ¨â¥á¨¢-®áâì âãà¡ã«¥â®áâ¨, á®§¤ ¢ ¥¬®© ª®«¥¡«îé¥©áïà¥è¥âª®© (¯®¤®¡®© â®©, çâ® ¨á¯®«ì§ã¥âáï ¢  è¨åíªá¯¥à¨¬¥â å), ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ç áâ®â®© ¨  ¬¯«¨âã-¤®© ª®«¥¡ ¨© à¥è¥âª¨, ¥¥ £¥®¬¥âà¨¥© ¨ ¢ï§ª®áâìî¦¨¤ª®áâ¨. �  è¥¬ á«ãç ¥ (¯à¨ ª®æ¥âà æ¨ïåâ¢¥à¤ëå ç áâ¨æ ¢ áãá¯¥§¨¨ ¬¥¥¥ 1 ¬£/á¬3 ) ¥¥ ¢ï§-ª®áâì áà ¢¨¬  á ¬®«¥ªã«ïà®© ¢ï§ª®áâìî ç¨áâ®©¢®¤ë ¯à¨ â®© ¦¥ â¥¬¯¥à âãà¥ [8, 9].�áâ ®¢ª  ®á é¥  ¨§¬¥à¨â¥«ì®© á¨áâ¥¬®© ¤«ïà¥£¨áâà æ¨¨ ¬®¤ã«ï áª®à®áâ¨ â¥ç¥¨ï ¨ ¯à®¡®®â¡®à-¨ª ¬¨ ¤«ï ¢§ïâ¨ï ¯à®¡ ¦¨¤ª®áâ¨. �ªá¯¥à¨¬¥âë¯à®¢®¤¨«¨áì ¢ ç¨áâ®© ¢®¤¥, á®«¥¢®¬ à áâ¢®à¥ ¨¢ ¢®¤®© áãá¯¥§¨¨, á®¤¥à¦ é¥© ¨«¨áâë¥ ç áâ¨æëà §¬¥à®¬ ¤® 30 ¬ª¬. �® § ç¥¨ï¬ à¥£¨áâà¨àã¥¬®£®¬®¤ã«ï áª®à®áâ¨ â¥ç¥¨ï   à §ëå ãà®¢ïå ®âª®«¥¡«îé¥©áï à¥è¥âª¨ ¢ëç¨á«ï«¨áì ¤¨á¯¥àá¨¨ D¯ã«ìá æ¨© áª®à®áâ¨ â¥ç¥¨ï. �   ç «® ®âáç¥â 



66 �¥áâ¨ª �®áª®¢áª®£® ã¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®®¬¨ï. 2001. ò4¯à¨¨¬ «áï æ¥âà ®â¢¥àáâ¨ï à¥è¥âª¨, ª®£¤  ®  å®¤¨« áì ¢ áà¥¤¥¬ ¯®«®¦¥¨¨.�®« ï ¬ áá®¢ ï ª®æ¥âà æ¨ï ç áâ¨æ ¨ ª®-æ¥âà æ¨ï ç áâ¨æ S ¨â¥à¥áãîé¨å  á äà ªæ¨©, ¯à¨¬¥à ¬¥«ª¨å (< 3 ¬ª¬), áà¥¤¨å (3 � 8 ¬ª¬)¨ ªàã¯ëå (> 8 ¬ª¬), ®¯à¥¤¥«ï« áì ¯® ®â®¡à -ë¬ ¯à®¡ ¬ áãá¯¥§¨¨. �® á¯¥æ¨ «ì®© ¬¥â®¤¨ª¥®æ¥¨¢ « áì áª®à®áâì ¯ ¤¥¨ï ç áâ¨æ !p ¨ à ááç¨-âë¢ « áì ¢¥«¨ç¨  ¨å § ¬¥¤«¥¨ï (1 � !p=!St ) ¯®áà ¢¥¨î á® áâ®ªá®¢®© áª®à®áâìî !St ¢ ¥¯®¤¢¨¦-®© ¦¨¤ª®áâ¨ [14, 15]. � à¥§ã«ìâ â¥ ®ª § «®áì, çâ®¬ ªá¨¬ «ìë¥ § ç¥¨ï ¤¨á¯¥àá¨¨ D  ¡«î¤ «¨áì¢ æ¥âà «ì®© ç áâ¨ ®â¢¥àáâ¨© à¥è¥âª¨. �à¨ ã¬¥ì-è¥¨¨ ç áâ®âë ª®«¥¡ ¨© à¥è¥âª¨ ã¬¥ìè « áì¤¨á¯¥àá¨ï ¨ á®®â¢¥âáâ¢¥® â®«é¨  á«®ï, ®å¢ ç¥-®£® âãà¡ã«¥âë¬ ¤¢¨¦¥¨¥¬ (à¨á. 1).� á¢ï§¨ á â¥¬ çâ® ®á®¢ ï æ¥«ì íªá¯¥à¨¬¥-â®¢ á®áâ®ï«  ¢ ãáâ ®¢«¥¨¨ ¢«¨ï¨ï ¬¥«ìç ©è¨åç áâ¨æ áãá¯¥§¨¨   âãà¡ã«¥â®áâì, ¡ë«® ¯à®¢¥¤¥-® áà ¢¥¨¥ ¢¥àâ¨ª «ìëå à á¯à¥¤¥«¥¨© ¤¨á¯¥à-á¨© D ¢ ¯à¥á®© ¨ á®«¥®© ¢®¤¥, â. ¥. ¢ ®¤®à®¤ëåá¯«®èëå áà¥¤ å, ®â«¨ç îé¨åáï â®«ìª® ¯«®â®-áâìî. � ãç¥â®¬ ¤®¢¥à¨â¥«ìëå ¨â¥à¢ «®¢ à á¯à¥-¤¥«¥¨ï § ç¥¨© ¤¨á¯¥àá¨¨ D ¤«ï ¯à¥á®© ¨ á®«¥-®© ¢®¤ë ¯à ªâ¨ç¥áª¨ á®¢¯ ¤ îâ [11]. �â¨ ¤ ë¥¢ á¢¥â¥ ¯®á«¥¤ãîé¨å à¥§ã«ìâ â®¢, ¯®«ãç¥ëå ¤«ï���������	
����¨á. 1. �¥àâ¨ª «ìë¥ à á¯à¥¤¥«¥¨ï ¤¨á¯¥àá¨¨ D ¯ã«ìá -æ¨© ¬®¤ã«ï áª®à®áâ¨ â¥ç¥¨ï ( ) ¨ ¬ áá®¢®© ª®æ¥âà æ¨¨S ç áâ¨æ äà ªæ¨¨ 3�8 ¬ª¬ (¡) ¯à¨ à §«¨çëå § ç¥¨ïåç áâ®âë ª®«¥¡ ¨© à¥è¥âª¨: f = 0:8 (1), 0.6 (2), 0.4 �æ (3)¨ ¯à¨ ¥¯®¤¢¨¦®© à¥è¥âª¥ (4). �®£à¥è®áâì ®¯à¥¤¥«¥¨ï¤¨á¯¥àá¨¨ á®áâ ¢«ï¥â 3{5%, ª®æ¥âà æ¨¨ | 3%

ç¨áâ®© ¢®¤ë ¨ áãá¯¥§¨¨, ¨¬¥îâ ¯à¨æ¨¯¨ «ì-®¥ § ç¥¨¥, ª®â®à®¥ á¢¨¤¥â¥«ìáâ¢ã¥â ® à §«¨ç¨¨¬¥å ¨§¬®¢ à §¢¨â¨ï ¨ § âãå ¨ï âãà¡ã«¥â®áâ¨¤«ï á«ãç ï á¯«®è®© áà¥¤ë ¨ ¤¢ãåä §®© ¢®¤®©áãá¯¥§¨¨, á®¤¥à¦ é¥© ¬¥«ª¨¥ â¢¥à¤ë¥ ç áâ¨æë(á® áà¥¤¥© ¯«®â®áâìî ¬ â¥à¨ «  ®ª®«® 2.5 £/á¬3 ).�à®ä¨«¨ ®à¬¨à®¢ ëå § ç¥¨© ¤¨á¯¥àá¨¨D=D0 ¤«ï ç¨áâ®© ¢®¤ë ¨ áãá¯¥§¨¨ ¯à¨ à §ëåç áâ®â å ª®«¥¡«îé¥©áï à¥è¥âª¨, 0.4 ¨ 0.8 �æ,¯à¨¢¥¤¥ë   à¨á. 2. (�®à¬¨à®¢ª    § ç¥¨ï ¤¨á-¯¥àá¨¨ D0 ¯à¨ áà¥¤¥¬ ¯®«®¦¥¨¨ ª®«¥¡«îé¥©áïà¥è¥âª¨ ¡ë«  ¯à®¨§¢¥¤¥  ¤«ï ¨áª«îç¥¨ï ¢«¨ï¨ïàï¤  ¯®¡®çëå ä ªâ®à®¢ [11, 12].) �§ à¨á. 2 å®à®-è® ¢¨¤®, çâ® ¤«ï áãá¯¥§¨¨ § ç¥¨ï ¤¨á¯¥àá¨¨���������	
����������¨á. 2. �¥àâ¨ª «ìë¥ à á¯à¥¤¥«¥¨ï ¤¨á¯¥àá¨¨ D=D0¯ã«ìá æ¨© áª®à®áâ¨ ¤«ï ç¨áâ®© ¢®¤ë (1) ¨ áãá¯¥§¨¨ (2)¯à¨ ç áâ®â¥ ª®«¥¡ ¨© à¥è¥âª¨ f = 0:4 ( ) ¨ 0.8 �æ (¡) ¨¢¥«¨ç¨ë à §®áâ¨ ¤¨á¯¥àá¨© (¢) ¤«ï ç áâ®â 0.8 (1), 0.6 (2)¨ 0.4 �æ (3)
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���������¨á. 3. �¥àâ¨ª «ìë¥ à á¯à¥¤¥«¥¨ï § ¬¥¤«¥¨ï ¢ë¯ ¤¥¨ïç áâ¨æ äà ªæ¨¨ 3� 8 ¬ª¬ (1�!p=!St ) ¨§ ¢¨åà¥¢®© §®ë¤«ï ç áâ®â 0.8 (1), 0.6 (2) ¨ 0.4 �æ (3) | ( ) ¨ § ¢¨á¨¬®áâì¤®«¨ ¢ë¯ ¢è¨å ç áâ¨æ J íâ®© äà ªæ¨¨ (¡) ®â ç áâ®âëª®«¥¡ ¨© à¥è¥âª¨ f . �®£à¥è®áâì ®¯à¥¤¥«¥¨ï ¢¥«¨ç¨ë§ ¬¥¤«¥¨ï ¥ ¯à¥¢ëè ¥â 5{7%¬¥ìè¥ (ªà¨¢ ï 2), ç¥¬ ¤«ï ç¨áâ®© ¢®¤ë (ªà¨¢ ï 1),¯à¨ç¥¬ íâ® à §«¨ç¨¥  ¨¡®«¥¥ § ¬¥â® ¢ ¯à¥¤¥« å¢¨åà¥¢®© §®ë (á¬. à¨á. 1,  ),   à ááâ®ï¨¨ 2�6 á¬®â áà¥¤¥£® (ã«¥¢®£®) ¯®«®¦¥¨ï à¥è¥âª¨ [11{13].� ª á«¥¤ã¥â ¨§ ¯®«ãç¥ëå ¤ ëå, ¤¨á¯¥àá¨ï D¢ ¢¨åà¥¢®© §®¥ ¤¢¨¦¥¨ï ¯® ¬¥à¥ ã¢¥«¨ç¥¨ïç áâ®âë ª®«¥¡ ¨© à¥è¥âª¨ ¤«ï ¢§¢¥á¨ ¢á¥ ¡®«¥¥¨ ¡®«¥¥ ®â«¨ç ¥âáï ®â ¤¨á¯¥àá¨¨ ¤«ï ç¨áâ®© ¢®-¤ë (¤«ï ç áâ®âë 0.4 �æ ¯à¨¬¥à®   10%, ¤«ï0.8 �æ | ã¦¥   18{20%). �â® à §«¨ç¨¥ å®à®è®¢¨¤®   à¨á. 2, ¢, £¤¥ ¯à¥¤áâ ¢«¥ë ¢¥àâ¨ª «ìë¥à á¯à¥¤¥«¥¨ï à §®áâ¨ ¤¨á¯¥àá¨© ¢ ç¨áâ®© ¢®¤¥ ¨áãá¯¥§¨¨ ¤«ï ç áâ®â 0.4, 0.6 ¨ 0.8 �æ. �®«ãç¥ë¥íªá¯¥à¨¬¥â «ìë¥ ¤ ë¥ ¯àï¬® á¢¨¤¥â¥«ìáâ¢ãîâ® à áå®¤¥ ç áâ¨ âãà¡ã«¥â®© í¥à£¨¨   ¯®¤¤¥à-¦ ¨¥ â¢¥à¤ëå ç áâ¨æ ¢® ¢§¢¥è¥®¬ á®áâ®ï¨¨,â. ¥.   ã¬¥ìè¥¨¥ áª®à®áâ¨ ¨å £à ¢¨â æ¨®®£®®á ¦¤¥¨ï ¯® áà ¢¥¨î á® áâ®ªá®¢®© áª®à®áâìî¢ ¥¯®¤¢¨¦®© ¦¨¤ª®áâ¨. �à¨ íâ®¬ § ¬¥¤«¥¨¥®á ¦¤¥¨ï ç áâ¨æ à §«¨çëå äà ªæ¨© ( ¯à¨¬¥à,á à §¬¥à ¬¨ 3� 8 ¬ª¬) ¢®§à áâ ¥â á ã¢¥«¨ç¥¨¥¬ç áâ®âë ª®«¥¡«îé¥©áï à¥è¥âª¨ (à¨á. 3, ),   ¤®«ï¢ë¯ ¤ îé¨å ¨§ ¢¨åà¥¢®© §®ë ç áâ¨æ J á®®â¢¥â-áâ¢¥® ã¬¥ìè ¥âáï (à¨á. 3,¡), çâ® á®¢¯ ¤ ¥â á¤ ë¬¨, ¯®«ãç¥ë¬¨ à ¥¥ ¤àã£¨¬¨ ¬¥â®¤ ¬¨[7, 10, 11, 14, 15].

�«¥¤ã¥â ®â¬¥â¨âì å®à®èãî ª®àà¥«ïæ¨î   «¨-§¨àã¥¬ëå ¯ à ¬¥âà®¢: § âà â âãà¡ã«¥â®© í¥à£¨¨(¢  è¥¬ á«ãç ¥ ®¨ ®¯à¥¤¥«ïîâáï à §®áâìî ¤¨á-¯¥àá¨© ¤«ï ç¨áâ®© ¢®¤ë ¨ áãá¯¥§¨¨), § ¬¥¤«¥¨ïáª®à®áâ¨ ®á ¦¤¥¨ï ç áâ¨æ áà¥¤¥© ªàã¯®áâ¨ ¨¥¥ ¬ áá®¢®© ª®æ¥âà æ¨¨ (à¨á. 1, ¡). � ª, ¬ ªá¨-¬ «ì®¥ § ¬¥¤«¥¨¥ ®á ¦¤¥¨ï ¨, á«¥¤®¢ â¥«ì®,¬ ªá¨¬ «ì ï ª®æ¥âà æ¨ï ç áâ¨æ  ¡«î¤ îâáï ¢§®¥ ¬ ªá¨¬ «ì®£® ¯®£«®é¥¨ï ¨¬¨ âãà¡ã«¥â®©í¥à£¨¨. � ã¢¥«¨ç¥¨¥¬ ç áâ®âë ª®«¥¡ ¨© à¥è¥â-ª¨ íâ  §®   ª®¯«¥¨ï ç áâ¨æ § ¬¥â® à áè¨àï¥âáï(á¬. à¨á. 1{3).�  áâ®ïé¥¥ ¢à¥¬ï   ®á®¢¥ ¨¬¥îé¥£®áï ¢  -è¥¬ à á¯®àï¦¥¨¨ ã¨ª «ì®£® íªá¯¥à¨¬¥â «ì®-£® ¬ â¥à¨ «  ¯à®¢®¤¨âáï ¢§ ¨¬ë© ª®àà¥«ïæ¨®ë©  «¨§ ¯à¥¤áâ ¢«¥ëå ¢ ¤ ®© à ¡®â¥ ¯ à ¬¥âà®¢.�â® ¯®§¢®«¨â ¢ ¯¥àá¯¥ªâ¨¢¥ ¯®«ãç¨âì í¥à£¥â¨ç¥-áª¨¥ á¯¥ªâàë âãà¡ã«¥â®áâ¨ (¢ ç¨áâ®© ¢®¤¥ ¨ ¢ áãá-¯¥§¨¨) ¨ á®¯®áâ ¢¨âì ¨å á® á¯¥ªâà ¬¨ ªàã¯®áâ¨ç áâ¨æ, çâ® ¤ áâ ¢®§¬®¦®áâì ¯à®¢¥áâ¨ ç¨á«¥ë©  «¨§ ¯à®æ¥áá®¢ í¥à£®®¡¬¥  ¢ ¢®¤®© áãá¯¥§¨¨¨, ¢ ç áâ®áâ¨, ®¯à¥¤¥«¨âì à ¡®âã ¢§¢¥è¨¢ ¨ïâ¢¥à¤ëå ¬ «ëå ç áâ¨æ ¢ âãà¡ã«¥â®¬ ¯®â®ª¥ ¯®¬¥â®¤¨ª¥ �.�. �¥«¨ª ®¢  [2].� ¡®â  ¢ë¯®«¥  ¯à¨ ¯®¤¤¥à¦ª¥ ���� (£à â00-05-64339).�¨â¥à âãà 1. � à¥¡« ââ �.�. // �à¨ª«. ¬ â¥¬. ¨ ¬¥å ¨ª . 1953. 17.�. 261.2. �¥«¨ª ®¢ �.�. �¨ ¬¨ª  àãá«®¢ëå ¯®â®ª®¢. �.: �¨à,1955. �. 2.3. �¥¤¨ª®¢ �.�. �ãà¡ã«¥âë© ¯¥à¥®á ¨ ®á ¦¤¥¨¥  íà®-§®«¥©. �.: � ãª , 1981.4. �¨å ©«®¢  �.�. �¥à¥®á â¢¥à¤ëå ç áâ¨æ âãà¡ã«¥âë¬¨¯®â®ª ¬¨ ¢®¤ë. �.: �®áâ¥å¨§¤ â, 1966.5. �®ã �. �¨¤à®¤¨ ¬¨ª  ¬®£®ä §ëå á¨áâ¥¬. �.: �¨à, 1971.6. Vanoni V.A. // J. Hydraul. Eng. 1984. 112, No. 8. P. 1837.7. �ëàª¨ �.�., � «ª¨ �.�., �¨« ¥¢ �.�. // �¥áâ. �®áª.ã-â . �¨§. �áâà®. 1991. ò1. �. 56 (Moscow UniversityPhys. Bull. 1991. No. 1. P. 56).8. �íâç¥«®à �¦. �¢¥¤¥¨¥ ¢ ¤¨ ¬¨ªã ¦¨¤ª®áâ¨. �.: �¨à,1973.9. �®àâì¥ �. �¥å ¨ª  áãá¯¥§¨©. �.: �¨à, 1971.10. Hwang P.A. // J. Hydraul. Eng. 1983. 111, No. 3. P. 485.11. �¢ ®¢  �.�., �ëàª¨ �.�., �¥âà®¢ �.�., �¨« ¥¢ �.�. //�¥áâ. �®áª. ã-â . �¨§. �áâà®. 1998. ò6. C. 58 (MoscowUniversity Phys. Bull. 1998. No. 6. P.71).12. �ëàª¨ �.�., �¥âà®¢ �.�., �¢ ®¢  �.�., �¨« ¥¢ �.�. //�¥â¥®à®«®£¨ï ¨ £¨¤à®«®£¨ï. 2000. ò2. �. 104.13. Long R.R. // J. Fluid Mech. 1987. 84, No. 4. P. 113.14. �ëàª¨ �.�., �¨« ¥¢ �.�. // �¥â¥®à®«®£¨ï ¨ £¨¤à®«®£¨ï.1993. ò 2. C. 53.15. �ëàª¨ �.�., �¨« ¥¢ �.�. // �®¤ë¥ à¥áãàáë. 1994. 21,ò 6. C. 738. �®áâã¯¨«  ¢ p¥¤ ªæ¨î29.11.00


