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Ç‚Â‰ÂÌËÂ

àÁ‚ÂÒÚÌÓ, ˜ÚÓ Î‡ÁÂ˚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ‚ÓÎÓÍÓÌÌ˚ı
Ò‚ÂÚÓ‚Ó‰Ó‚, ÎÂ„ËÓ‚‡ÌÌ˚ı ËÓÌ‡ÏË Â‰ÍÓÁÂÏÂÎ¸-
Ì˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚, fl‚Îfl˛ÚÒfl ÛÌËÍ‡Î¸Ì˚ÏË ËÒÚÓ˜ÌË-
Í‡ÏË ÌÂÔÂ˚‚ÌÓ„Ó ËÌÙ‡Í‡ÒÌÓ„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl,
ÍÓÚÓ˚Â ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl ‚˚ÒÓÍÓÈ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓ-
ÒÚ¸˛ „ÂÌÂ‡ˆËË Ë ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸˛ ÔÂÂÒÚÓÈÍË
‰ÎËÌ˚ ‚ÓÎÌ˚ ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ‚ ¯ËÓÍÓÏ ÒÔÂÍÚ‡Î¸-
ÌÓÏ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ. ÅÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Ó ÔÂÂÒÚ‡Ë‚‡ÂÏ˚ı
‚ÓÎÓÍÓÌÌ˚ı Î‡ÁÂÓ‚ ÒÓ‰ÂÊËÚ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ „Ó-
ÏÓÁ‰ÍÛ˛ ‰ËÙ‡ÍˆËÓÌÌÛ˛ Â¯ÂÚÍÛ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â
‚ÌÂ¯ÌÂ„Ó ˝ÎÂÏÂÌÚ‡, ÒÂÎÂÍÚËÛ˛˘Â„Ó ‰ÎËÌÛ ‚ÓÎ-
Ì˚ ËÁÎÛ˜ÂÌËfl. ÇÓÎÓÍÓÌÌ‡fl ·˝„„Ó‚ÒÍ‡fl Â¯ÂÚÍ‡
(ÇÅê) ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÒÙÓÏËÓ‚‡Ú¸ ÂÁÓÌ‡ÌÒÌ˚È ÓÚ-
‡Ê‡ÚÂÎ¸ ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚ÌÛÚË ‚ÓÎÓÍÌ‡ Á‡
Ò˜ÂÚ ÔÂËÓ‰Ë˜ÂÒÍÓ„Ó ËÁÏÂÌÂÌËfl ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎfl ÔÂ-
ÎÓÏÎÂÌËfl. ÇÅê Á‡ÔËÒ˚‚‡ÂÚÒfl ‚ ÒÂ‰ˆÂ‚ËÌÂ ‚ÓÎÓÍ-
Ì‡ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ìî ËÁÎÛ˜ÂÌËfl Ë ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl
ÛÁÍËÏ ÒÔÂÍÚÓÏ ÓÚ‡ÊÂÌËfl Ì‡ ·˝„„Ó‚ÒÍÓÈ ‰ÎËÌÂ
‚ÓÎÌ˚ λ = 2nΛ, „‰Â n – ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚È ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎ¸
ÔÂÎÓÏÎÂÌËfl ‚ÓÎÓÍÌ‡, Λ – ËÌ‰ÛˆËÓ‚‡ÌÌ˚È ÔÂË-
Ó‰ ÏÓ‰ÛÎflˆËË ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎfl ÔÂÎÓÏÎÂÌËfl [1, 2].
Å˝„„Ó‚ÒÍÛ˛ ‰ÎËÌÛ ‚ÓÎÌ˚ ÏÓÊÌÓ ÔÂÂÒÚ‡Ë‚‡Ú¸,
Ì‡ÔËÏÂ, ËÁÏÂÌflfl ‰ÎËÌÛ ÇÅê (Ë, ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ,
ÔÂËÓ‰ Â¯ÂÚÍË Λ) ÔË ÔÓÏÓ˘Ë ‡ÒÚflÊÂÌËfl Ë
ÒÊ‡ÚËfl. Ç Ó·Î‡ÒÚË ÚÂÎÂÍÓÏÏÛÌËÍ‡ˆËÓÌÌ˚ı ‰ÎËÌ
‚ÓÎÌ ~1.55 ÏÍÏ ÔÓ‰ÂÏÓÌÒÚËÓ‚‡Ì‡ ‚ÓÁÏÓÊ-
ÌÓÒÚ¸ ÔÂÂÒÚÓÈÍË ÇÅê ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ~100 ÌÏ [3],
Ó‰Ì‡ÍÓ ÔË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË ÇÅê ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ˝ÎÂ-
ÏÂÌÚ‡ ÂÁÓÌ‡ÚÓ‡ ‚ÓÎÓÍÓÌÌ˚ı Î‡ÁÂÓ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌ
ÔÂÂÒÚÓÈÍË ÌÂ ÔÂ‚˚¯‡Î 35 ÌÏ ‰Îfl ˝·ËÂ‚Ó„Ó
Î‡ÁÂ‡, „ÂÌÂËÛ˛˘Â„Ó ‚·ÎËÁË 1.55 ÏÍÏ [4], Ë
15 ÌÏ ‰Îfl ÌÂÓ‰ËÏÓ‚Ó„Ó Î‡ÁÂ‡, „ÂÌÂËÛ˛˘Â„Ó
‚·ÎËÁË 0.9 ÏÍÏ [5]. ÑÎfl Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓ„Ó
ËÚÚÂ·ËÂ‚Ó„Ó ‚ÓÎÓÍÓÌÌÓ„Ó Î‡ÁÂ‡ (àÇã), „ÂÌÂË-
Û˛˘Â„Ó ‚·ÎËÁË 1.08 ÏÍÏ, ÒÂ¸ÂÁÌ˚ı ÔÓÔ˚ÚÓÍ

ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÔÂÂÒÚ‡Ë‚‡ÂÏÓÈ „ÂÌÂ‡ˆËË ÌÂ ÔÂ‰-
ÔËÌËÏ‡ÎÓÒ¸. 

Ç ‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ËÒ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ÔÓ ÔÂÂÒÚÓÈÍÂ ·˝„„Ó‚ÒÍÓÈ Â¯ÂÚÍË
Ò ÂÁÓÌ‡ÌÒÌÓÈ ‰ÎËÌÓÈ ‚ÓÎÌ˚ ~1.08 ÏÍÏ ÏÂÚÓ‰ÓÏ
ËÁ„Ë·ÌÓ„Ó ÒÊ‡ÚËfl–‡ÒÚflÊÂÌËfl Ë ÂÂ ÔËÏÂÌÂÌËfl
‰Îfl ËÁÏÂÌÂÌËfl ‰ÎËÌ˚ ‚ÓÎÌ˚ ËÁÎÛ˜ÂÌËfl àÇã.
èÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸Ì˚Â ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ˚ Ò ÔÂÂÒÚ‡Ë‚‡Â-
ÏÓÈ ÇÅê ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÁÂÍ‡Î‡ Î‡ÁÂ‡ ÔÓ‰ÂÏÓÌ-
ÒÚËÓ‚‡ÎË ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÔÂÂÒÚÓÈÍË ‰ÎËÌ˚
‚ÓÎÌ˚ ËÁÎÛ˜ÂÌËfl àÇã ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ~45 ÌÏ [6].
èË Ú‡ÍÓÈ ·ÓÎ¸¯ÓÈ ÔÂÂÒÚÓÈÍÂ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË
ÔÂÂÒÚ‡Ë‚‡ÂÏÓÈ ÇÅê ÏÓ„ÛÚ ËÁÏÂÌflÚ¸Òfl Ë ÓÍ‡Á˚-
‚‡Ú¸ ‚ÎËflÌËÂ Ì‡ ‚˚ıÓ‰ÌÓÈ ÒÔÂÍÚ Ë ÔÂÂÒÚÓÂ˜-
ÌÛ˛ ÍË‚Û˛ àÇã. èÓ˝ÚÓÏÛ ÓÒÌÓ‚Ì‡fl ˆÂÎ¸ ‡·Ó-
Ú˚ ÒÓÒÚÓflÎ‡ ‚ ÔÓ‰Ó·ÌÓÏ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËË ‚ÎËflÌËfl
‰ÂÙÓÏ‡ˆËÈ Ì‡ ÒÔÂÍÚ Ë ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÓÚ‡ÊÂ-
ÌËfl ÇÅê.

ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ÏÂÚÓ‰˚

àÁ‚ÂÒÚÌ˚ ‰‚Â ÓÒÌÓ‚Ì˚Â ÔËÌˆËÔË‡Î¸Ì˚Â ÒıÂ-
Ï˚ ÔÂÂÒÚÓÈÍË ÇÅê: ÔË ÔÓÏÓ˘Ë ‡ÍÒË‡Î¸ÌÓ„Ó
ÒÊ‡ÚËfl–‡ÒÚflÊÂÌËfl [7] Ë ËÁ„Ë·ÌÓ„Ó ÒÊ‡ÚËfl–‡Ò-
ÚflÊÂÌËfl [3]. èË ˝ÚÓÏ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍ‡fl ÔÓ˜ÌÓÒÚ¸
ÇÅê Ì‡ ÒÊ‡ÚËÂ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ‚˚¯Â, ˜ÂÏ Ì‡ ‡ÒÚfl-
ÊÂÌËÂ. àÁ‚ÂÒÚÌÓ, ˜ÚÓ ÒıÂÏ‡ ÒÊ‡ÚËfl, ÓÒÌÓ‚‡ÌÌ‡fl
Ì‡ ËÁ„Ë·Â ·‡ÎÍË, fl‚ÎflÂÚÒfl ÔÓÒÚÓÈ Ë Ì‡‰ÂÊÌÓÈ Ë
Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡ÂÚ ·ÓÎ¸¯ÓÂ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÂ ÒÊ‡ÚËÂ ‰Ó
ε ≈ –0.087 [3], ÔË ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ ËÁ„Ë·Â ÓÚÏÂ˜‡ÂÚÒfl
ÂÁÍÓÂ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÌËÂ ÔÓÚÂ¸. ì˜ËÚ˚‚‡fl, ˜ÚÓ ‰Îfl
‡ÍÒË‡Î¸ÌÓ„Ó ÒÊ‡ÚËfl ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ Á‡ÍÂÔËÚ¸ ÇÅê
‚ÌÛÚË Í‡ÎË·Ó‚‡ÌÌÓÈ ÚÛ·ÍË, ‡ ‰Îfl ËÁ„Ë·ÌÓ„Ó
ÒÊ‡ÚËfl ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÔÓÒÚÓ ÔËÍÎÂËÚ¸ ÇÅê Í ·‡Î-
ÍÂ, Ï˚ ‚˚·‡ÎË ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÂ.

Î‡ÁÂ˚
Ë Ëı ÔËÏÂÌÂÌËÂ
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ê‡ÒÒÏÓÚÂÌ ÏÂÚÓ‰ ÔÂÂÒÚÓÈÍË ‚ÓÎÓÍÓÌÌÓÈ ·˝„„Ó‚ÒÍÓÈ Â¯ÂÚÍË (ÇÅê) Á‡ Ò˜ÂÚ ËÁ„Ë·ÌÓ„Ó ÒÊ‡ÚËfl–
‡ÒÚflÊÂÌËfl. ë ÔÓÏÓ˘¸˛ ‰‡ÌÌÓ„Ó ÏÂÚÓ‰‡ ÔÓÎÛ˜ÂÌ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì˚È ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌ ÔÂÂÒÚÓÈÍË ÂÁÓÌ‡ÌÒ-
ÌÓÈ ‰ÎËÌ˚ ‚ÓÎÌ˚ ÇÅê ÔÓfl‰Í‡ 5%. àÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì˚ ËÁÏÂÌÂÌËfl ÙÓÏ˚ ÒÔÂÍÚ‡ Ë ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ÓÚ‡-
ÊÂÌËfl ÇÅê ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ÔÂÂÒÚÓÈÍË. é·Ì‡ÛÊÂÌÓ, ˜ÚÓ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÓÚ‡ÊÂÌËfl ÇÅê Á‡ÏÂÚÌÓ ‚ÓÁ-
‡ÒÚ‡ÂÚ Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÒÚÂÔÂÌË ÒÊ‡ÚËfl. èÓÍ‡Á‡ÌÓ, ̃ ÚÓ Ú‡ÍÓÂ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÌËÂ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ Ì‡‚Â‰ÂÌÌ˚ÏË
ÒÊ‡ÚËÂÏ ËÁÏÂÌÂÌËflÏË ‡ÏÔÎËÚÛ‰˚ ÏÓ‰ÛÎflˆËË ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎfl ÔÂÎÓÏÎÂÌËfl ‚ ÇÅê. ê‡Á‡·ÓÚ‡ÌÌ‡fl ÇÅê
·˚Î‡ ÔËÏÂÌÂÌ‡ ‰Îfl ÔÂÂÒÚÓÈÍË ‰ÎËÌ˚ ‚ÓÎÌ˚ ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ËÚÚÂ·ËÂ‚Ó„Ó ‚ÓÎÓÍÓÌÌÓ„Ó Î‡ÁÂ‡, Ó·-
Î‡ÒÚ¸ ÔÂÂÒÚÓÈÍË ÒÓÒÚ‡‚ËÎ‡ ~45 ÌÏ ÓÍÓÎÓ ˆÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ‰ÎËÌ˚ ‚ÓÎÌ˚ 1080 ÌÏ.
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èËÌˆËÔ ÔÂÂÒÚÓÈÍË ÇÅê Á‡ Ò˜ÂÚ ËÁ„Ë·ÌÓ„Ó
ÒÊ‡ÚËfl ÔÓÍ‡Á‡Ì Ì‡ ËÒ. 1. ÇÓÎÓÍÌÓ Ò Á‡ÔËÒ‡ÌÌÓÈ
Â¯ÂÚÍÓÈ ÔËÍÎÂË‚‡ÂÚÒfl Í ·‡ÎÍÂ ËÁ ÔÎÂÍÒË„Î‡Ò‡
ÚÓÎ˘ËÌÓÈ d. ëÊ‡ÚËÂ ·‡ÎÍË ÔË ÔÓÏÓ˘Ë ÒËÎ˚,
ÔËÎÓÊÂÌÌÓÈ Í ÂÂ ÍÓÌˆ‡Ï, ÔË‚Ó‰ËÚ Í ËÁ„Ë·ÌÓÈ
‰ÂÙÓÏ‡ˆËË Ò ‡‰ËÛÒÓÏ ÍË‚ËÁÌ˚ R. Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ
·˝„„Ó‚ÒÍ‡fl ‰ÎËÌ‡ ‚ÓÎÌ˚ ËÁÏÂÌflÂÚÒfl, λ = λ0 + ∆λ,

(1)

„‰Â Pe = 0.22 – ÙÓÚÓÛÔÛ„ËÈ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ, ε =
= −0.5d/R – ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÒÊ‡ÚËfl, λ0 – ·˝„„Ó‚ÒÍ‡fl
‰ÎËÌ‡ ‚ÓÎÌ˚ ‰Îfl Ò‚Ó·Ó‰ÌÓ„Ó (ÌÂ ÒÊ‡ÚÓ„Ó) ÒÓÒÚÓfl-
ÌËfl. 

ÑÎfl Á‡ÔËÒË ÇÅê ·˚Î ÔËÏÂÌÂÌ ‡Á‡·ÓÚ‡ÌÌ˚È
‡ÌÂÂ ìî ËÒÚÓ˜ÌËÍ ÔÓ‚˚¯ÂÌÌÓÈ ÏÓ˘ÌÓÒÚË: ̄ ËÓ-
ÍÓ‡ÔÂÚÛÌ˚È ‡„ÓÌÓ‚˚È Î‡ÁÂ Ò ‚ÌÛÚËÂÁÓÌ‡-
ÚÓÌ˚Ï Û‰‚ÓÂÌËÂÏ ˜‡ÒÚÓÚ˚ ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎÂ BBO, ÍÓ-

∆λ λ 0 1 Pe–( )ε,=

ÚÓ˚È ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ÌÂÔÂ˚‚ÌÓÂ ìî ËÁÎÛ-
˜ÂÌËÂ ÏÓ˘ÌÓÒÚ¸˛ ~1 ÇÚ Ò ‰ÎËÌÓÈ ‚ÓÎÌ˚ 244 ÌÏ [8],
˜ÚÓ fl‚ÎflÂÚÒfl ÓÔÚËÏ‡Î¸Ì˚Ï ‰Îfl Á‡ÔËÒË ÇÅê ‚ ÔËÍÂ
ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl (~240 ÌÏ) ‚ÓÎÓÍÌ‡, ÎÂ„ËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó
„ÂÏ‡ÌËÂÏ. Ç Ì‡¯Ëı ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ı ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡-
ÎÓÒ¸ ÓÔÚË˜ÂÒÍÓÂ ‚ÓÎÓÍÌÓ Flexcore 1060.

ÑÎfl ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ÔÂËÓ‰Ë˜ÂÒÍÓ„Ó ËÁÏÂÌÂÌËfl
ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ìî ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ÔËÏÂÌflÎ‡Ò¸ ËÌÚÂ-
ÙÂÂÌˆËÓÌÌ‡fl ÒıÂÏ‡ Ò Ù‡ÁÓ‚ÓÈ Ï‡ÒÍÓÈ. àÁÎÛ˜Â-
ÌËÂ ìî ÙÓÍÛÒËÓ‚‡ÎÓÒ¸ ˜ÂÂÁ Ù‡ÁÓ‚Û˛ Ï‡ÒÍÛ Ì‡
ÓÔÚË˜ÂÒÍÓÂ ‚ÓÎÓÍÌÓ ·ÂÁ Á‡˘ËÚÌÓ„Ó ÔÓÎËÏÂÌÓ„Ó
ÔÓÍ˚ÚËfl. èÓÙËÎ¸ ¯ÚËıÓ‚ Ù‡ÁÓ‚ÓÈ Ï‡ÒÍË
Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡ÂÚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆË˛ ~75% ÏÓ˘ÌÓÒÚË ‚
+1-ı Ë –1-ı ÔÓfl‰Í‡ı ‰ËÙ‡ÍˆËË (˜ÚÓ ‚ ÔÂ‚ÓÏ
ÔË·ÎËÊÂÌËË ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ‚Ë‰ÌÓÒÚË s = 0.75 ËÌ-
ÚÂÙÂÂÌˆËÓÌÌÓÈ Í‡ÚËÌ˚). ÇÓÎÓÍÌÓ ‡ÁÏÂ˘‡-
ÎÓÒ¸ ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚·ÎËÁË Ù‡ÁÓ‚ÓÈ Ï‡ÒÍË ‚ Ó·-
Î‡ÒÚË ËÌÚÂÙÂÂÌˆËË ‚ÓÎÌ, ‰ËÙ‡„ËÓ‚‡‚¯Ëı ‚
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êËÒ. 1. Ç‚ÂıÛ: ÔËÌˆËÔ ÔÂÂÒÚÓÈÍË ÇÅê. ÇÅê ÔËÍÎÂÂÌ‡ Í ÔÎÂÍÒË„Î‡ÒÓ‚ÓÈ ·‡ÎÍÂ ÚÓÎ˘ËÌÓÈ d, ÒÊ‡ÚËÂ ·‡ÎÍË ÔË‚Ó-
‰ËÚ Í ÂÂ ËÁ„Ë·Û Ò ‡‰ËÛÒÓÏ ÍË‚ËÁÌ˚ R Ë Í‡Í ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú ÛÏÂÌ¸¯ÂÌË˛ ‰ÎËÌ˚ ÇÅê. ÇÌËÁÛ: ÒıÂÏ‡ ÚÂÒÚËÓ‚‡ÌËfl ÇÅê, 1 –
¯ËÓÍÓÔÓÎÓÒÌ˚È ËÒÚÓ˜ÌËÍ ËÁÎÛ˜ÂÌËfl, 2 – ÓÔÚË˜ÂÒÍËÈ ÒÔÂÍÚÓ‡Ì‡ÎËÁ‡ÚÓ, 3 – ‚ÓÎÓÍÓÌÌ˚È ÓÚ‚ÂÚ‚ËÚÂÎ¸, I0, IT , IR –
ÒÔÂÍÚ‡Î¸Ì˚Â ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÏÓ˘ÌÓÒÚË Ô‡‰‡˛˘Â„Ó, ÔÓ¯Â‰¯Â„Ó Ë ÓÚ‡ÊÂÌÌÓ„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËÈ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ. ç‡ ‚ÒÚ‡‚ÍÂ:
1 – ÚËÔË˜Ì˚È ÒÔÂÍÚ ÓÚ‡ÊÂÌËfl ÇÅê (ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÓÚ‡ÊÂÌËfl R0 ≈ 0.6 ‚ Ï‡ÍÒËÏÛÏÂ, λ0 ≈ 1093 ÌÏ ‚ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÏ ÒÓÒÚÓ-
flÌËË) Ë ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÈ ÒÔÂÍÚ „ÂÌÂ‡ˆËË ËÚÚÂ·ËÂ‚Ó„Ó ‚ÓÎÓÍÓÌÌÓ„Ó Î‡ÁÂ‡ (2). Ñ‡ÌÌ˚Â ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ÔË ÍÓ˝ÙÙËˆË-
ÂÌÚÂ ÒÊ‡ÚËfl ÇÅê ε ≈ –0.01.
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Ä·‰ÛÎÎËÌ‡ Ë ‰.

+1-Â Ë –1-Â ÔÓfl‰ÍË. ÑÎfl Â„ËÒÚ‡ˆËË ÒÔÂÍÚ‡Î¸-
Ì˚ı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ ÇÅê ÔË Á‡ÔËÒË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Î-
Òfl ÓÔÚË˜ÂÒÍËÈ ‡Ì‡ÎËÁ‡ÚÓ ÒÔÂÍÚ‡ ANDO 6317 Ò
‡ÁÂ¯ÂÌËÂÏ ~0.01 ÌÏ Ë ¯ËÓÍÓÔÓÎÓÒÌ˚È ËÒÚÓ˜-
ÌËÍ, ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÍÓÚÓÓ„Ó ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎÓÒ¸ ÒÔÓÌ-
Ú‡ÌÌÓÂ ËÁÎÛ˜ÂÌËÂ ËÚÚÂ·ËÂ‚Ó„Ó ‚ÓÎÓÍÌ‡ (ËÒ. 1).
ÑÎfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl Ò„Î‡ÊÂÌÌÓ„Ó ÒÔÂÍÚ‡Î¸ÌÓ„Ó ÔÓ-
ÙËÎfl ÓÚ‡ÊÂÌËfl ÇÅê Ò ÔÓ‰‡‚ÎÂÌÌ˚ÏË ·ÓÍÓ‚˚ÏË
ÂÁÓÌ‡ÌÒ‡ÏË ·˚Î ÔËÏÂÌÂÌ ÔÓÒÚÓÈ ÒÔÓÒÓ· ‡ÔÓ-
‰ËÁ‡ˆËË ÔÓÙËÎfl ÇÅê Á‡ Ò˜ÂÚ „‡ÛÒÒÓ‚ÓÈ ÙÓÏ˚
Á‡ÔËÒ˚‚‡˛˘Â„Ó ìî ÔÛ˜Í‡. íËÔË˜Ì˚È ÒÔÂÍÚ ÓÚ-
‡ÊÂÌËfl ÇÅê ÔÓÍ‡Á‡Ì Ì‡ ËÒ. 1, ÒÎ‡·ÓÂ ÒÊ‡ÚËÂ
(ε ~ –0.01) Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ËÁ„Ë·ÌÓÈ ÍÓÌÒÚÛÍˆËË
Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ ÏÂÌflÂÚ ÒÔÂÍÚ ÓÚ‡ÊÂÌËfl ÇÅê.

èË ·ÓÎÂÂ ÒËÎ¸Ì˚ı ‰ÂÙÓÏ‡ˆËflı ÒÔÂÍÚ Â-
¯ÂÚÍË ËÁÏÂÌflÎÒfl, ÔÓ˝ÚÓÏÛ ·˚ÎÓ ÔÓ‚Â‰ÂÌÓ ‰Â-
Ú‡Î¸ÌÓÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ˝ÚËı ËÁÏÂÌÂÌËÈ. ÑÎfl ˝ÚÓ„Ó
ÍÓÌÚÓÎËÓ‚‡ÎËÒ¸ ÒÔÂÍÚ˚ ÓÚ‡ÊÂÌËfl Ë ÔÓÔÛÒ-
Í‡ÌËfl Â¯ÂÚÍË ÔË ÂÂ ÒÊ‡ÚËË (ÒÏ. ÒıÂÏÛ ËÁÏÂÂÌËÈ
Ì‡ ËÒ. 1). àÁÎÛ˜ÂÌËÂ ̄ ËÓÍÓÔÓÎÓÒÌÓ„Ó ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡
1 ˜ÂÂÁ ‚ÓÎÓÍÓÌÌ˚È ÓÚ‚ÂÚ‚ËÚÂÎ¸ 3 Ì‡Ô‡‚ÎflÎÓÒ¸
Ì‡ ÇÅê. ëÔÂÍÚ ÓÚ‡ÊÂÌÌÓ„Ó Ë ÔÓ¯Â‰¯Â„Ó ËÁÎÛ-
˜ÂÌËÈ Â„ËÒÚËÓ‚‡ÎÒfl ‡Ì‡ÎËÁ‡ÚÓÓÏ 2. äÓ˝ÙÙË-
ˆËÂÌÚ ÓÚ‡ÊÂÌËfl R = 1 – T – δ ≈ 1 – T ÓÔÂ‰ÂÎflÎÒfl
ÔÓ ËÁÏÂÂÌÌÓÏÛ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÛ ÔÓÔÛÒÍ‡ÌËfl
T = IT /I0 ‚ ÔÂÌÂ·ÂÊÂÌËË ÔÓÚÂflÏË (δ � T). äÓ-
ÏÂ ÚÓ„Ó, ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÂ ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌ-
Ú‡ ÓÚ‡ÊÂÌËfl ÓÔÂ‰ÂÎflÎÓÒ¸ ËÁ ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ÔÎÓÚ-
ÌÓÒÚÂÈ ÏÓ˘ÌÓÒÚË Ì‡ ÂÁÓÌ‡ÌÒÌÓÈ ‰ÎËÌÂ ‚ÓÎÌ˚ (‚

ÔËÍÂ ÓÚ‡ÊÂÌËfl) ‚ ÒÔÂÍÚ‡ı ÔÓÔÛÒÍ‡ÌËfl IT Ë ÓÚ-
‡ÊÂÌËfl IR:

(2)

äÓÌÒÚ‡ÌÚ‡ const(R0) ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚ ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ÔÓ-
ÚÂ¸ ‚ ÓÚ‚ÂÚ‚ËÚÂÎÂ ‰Îfl ÔÓ¯Â‰¯Â„Ó Ë ÓÚ‡ÊÂÌÌÓ-
„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËÈ Ë ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ËÁ ÛÒÎÓ‚Ëfl ‚˚ÔÓÎÌÂ-
ÌËfl ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl (2) ‰Îfl ÌÂÒÊ‡ÚÓÈ Â¯ÂÚÍË.
ë‡‚ÌÂÌËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÈ, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ‰‚ÛÏfl ÏÂÚÓ‰‡-
ÏË, ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ‚˚flÒÌËÚ¸, Í‡Í ÏÂÌflÂÚÒfl ÍÓ˝ÙÙËˆË-
ÂÌÚ ÓÚ‡ÊÂÌËfl ÔË ÒÊ‡ÚËË (ËÁ„Ë·Â) Ë Ì‡ÒÍÓÎ¸ÍÓ
‚‡ÊÂÌ Û˜ÂÚ ÔÓÚÂ¸ δ.

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ·˚ÎË ÔÓÚÂÒÚËÓ‚‡Ì˚ ÌÂ-
ÒÍÓÎ¸ÍÓ Ó·‡ÁˆÓ‚ ÇÅê Ò ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓÏ ÓÚ‡ÊÂ-
ÌËfl R0 = 60–90% ‚ Ï‡ÍÒËÏÛÏÂ λ0 ≈ 1093 ÌÏ (·˝„-
„Ó‚ÒÍ‡fl ‰ÎËÌ‡ ‚ÓÎÌ˚ ‚ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË), ÒÏ.
ËÒ. 2, 3. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ÔÂÂÒÚ‡Ë‚‡ÂÏ˚Â ÇÅê, ËÁ-
„ÓÚÓ‚ÎÂÌÌ˚Â Ë Óı‡‡ÍÚÂËÁÓ‚‡ÌÌ˚Â ÓÔËÒ‡ÌÌ˚ÏË
‚˚¯Â ÒÔÓÒÓ·‡ÏË, ·˚ÎË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì˚ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â
ÔÎÓÚÌÓ„Ó ÁÂÍ‡Î‡ ÂÁÓÌ‡ÚÓ‡ àÇã. Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â
‚˚ıÓ‰ÌÓ„Ó ÁÂÍ‡Î‡ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎÒfl ÒÍÓÎÓÚ˚È ÔÓ‰
ÔflÏ˚Ï Û„ÎÓÏ ÚÓÂˆ ‚ÓÎÓÍÌ‡. Ç Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÏ ÒÓÒÚÓ-
flÌËË ÇÅê Ï‡ÍÒËÏÛÏ „ÂÌÂ‡ˆËË ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Ó‚‡Î λ0,
ÔË ÒÊ‡ÚËË Â¯ÂÚÓÍ ·˚Î‡ ÔÓÎÛ˜ÂÌ‡ ÔÂÂÒÚÓÈÍ‡
‚ ÍÓÓÚÍÓ‚ÓÎÌÓ‚Û˛ Ó·Î‡ÒÚ¸ ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò
ÙÓÏÛÎÓÈ (1), ÔË ˝ÚÓÏ ÒÔÂÍÚ „ÂÌÂ‡ˆËË ·˚Î
ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ Û́ÊÂ ÒÔÂÍÚ‡Î¸ÌÓÈ ¯ËËÌ˚ Â¯ÂÚ-
ÍË (ËÒ. 1). 

IT

IR

---- const R0( )1 R–
R

------------.=
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êËÒ. 2. àÁÏÂÌÂÌËÂ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ÓÚ‡ÊÂÌËfl R ÇÅê ‚
Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÔÂÂÒÚÓÈÍË ·˝„„Ó‚ÒÍÓÈ ‰ÎËÌ˚ ‚ÓÎ-
Ì˚. 1 – R0 ≈ 0.6 Ì‡ ‰ÎËÌÂ ‚ÓÎÌ˚ λ0 ≈ 1093 ÌÏ ‚ Ò‚Ó·Ó‰-
ÌÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË, 2 – R0 ≈ 0.82 Ì‡ ‰ÎËÌÂ ‚ÓÎÌ˚ λ0 ≈ 1093
ÌÏ ‚ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË, ÍÛÊÍË – ‰‡ÌÌ˚Â ÔÓÎÛ˜Â-
Ì˚ ËÁ ËÁÏÂÂÌËfl ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ÔÓÔÛÒÍ‡ÌËfl, ÍÂÒÚË-
ÍË – ‰‡ÌÌ˚Â ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ËÁ ËÁÏÂÂÌËfl ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡
ÓÚ‡ÊÂÌËfl ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÓÚ‡ÊÂÌËfl ‚ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÏ ÒÓ-
ÒÚÓflÌËË.
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êËÒ. 3. ëÔÂÍÚ‡Î¸Ì‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ÓÚ-
‡ÊÂÌËfl R (R0 ≈ 0.82 Ì‡ ‰ÎËÌÂ ‚ÓÎÌ˚ λ0 ≈ 1093 ÌÏ ‚ Ò‚Ó-
·Ó‰ÌÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË) ÔË ÒÊ‡ÚËË ÓÚ ε ≈ –0.002 (ÍË‚‡fl 1)
‰Ó ε ≈ –0.05 (2). çÂÔÂ˚‚Ì‡fl ÎËÌËfl – ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ,
¯ÚËıÓ‚‡fl – ̃ ËÒÎÂÌÌÓÂ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËÂ Ò ‚‡Ë‡ˆËÂÈ ËÁ-
ÏÂÌÂÌËfl ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎfl ÔÂÎÓÏÎÂÌËfl ∆n = 0.5 × 10–3 (1) Ë
0.72 × 10–3 (2) (ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ ˜ËÔ‡).
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êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚

êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ËÁÏÂÂÌËÈ ÒÔÂÍÚ‡Î¸Ì˚ı ı‡‡ÍÚÂ-
ËÒÚËÍ Â¯ÂÚÓÍ ÔË Ëı ËÁ„Ë·ÌÓÏ ÒÊ‡ÚËË ÔÂ‰ÒÚ‡‚-
ÎÂÌ˚ Ì‡ ËÒ. 2. äË‚‡fl 1 ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚ ËÁÏÂÌÂÌËÂ
ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ÓÚ‡ÊÂÌËfl R ÇÅê, ÒÔÂÍÚ ÍÓÚÓÓÈ
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ Ì‡ ËÒ. 1 ‚‚ÂıÛ ÒÎÂ‚‡ (R0 ≈ 0.6 Ì‡ ‰ÎË-
ÌÂ ‚ÓÎÌ˚ λ0 ≈ 1093 ÌÏ ‚ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË) ‚
Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÔÂÂÒÚÓÈÍË ·˝„„Ó‚ÒÍÓÈ ‰ÎËÌ˚
‚ÓÎÌ˚. Å˚ÎÓ ÔÓ‚ÂÂÌÓ, ˜ÚÓ ¯ËËÌ‡ ÒÔÂÍÚ‡ ÓÚ-
‡ÊÂÌËfl ÇÅê (~0.7 ÌÏ Ì‡ ÛÓ‚ÌÂ –3 ‰Å) ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌ-
ÌÓ ÌÂ ËÁÏÂÌflÂÚÒfl ÔË ÒÊ‡ÚËË, ÌÓ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ
ÓÚ‡ÊÂÌËfl ‚ Ï‡ÍÒËÏÛÏÂ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ ÓÚ R0 ≈ 0.6 ‰Ó
R ≈ 0.75 ÔË ÒËÎ¸ÌÓÏ ÒÊ‡ÚËË (ε ~ –0.05) (ËÒ. 2,
ÍË‚‡fl 1). ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜ÌÓÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌ-
Ú‡ ÓÚ‡ÊÂÌËfl Â¯ÂÚÍË ÔË ÒÊ‡ÚËË ·˚ÎÓ ÔÓÎÛ˜Â-
ÌÓ ‰Îfl ÇÅê Ò ·ÓÎ¸¯ÂÈ ÓÚ‡Ê‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ ÒÔÓÒÓ·ÌÓ-
ÒÚ¸˛. àÁÏÂÌÂÌËÂ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ÓÚ‡ÊÂÌËfl R ÔË
ÒÊ‡ÚËË ÓÚ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl (R0 ≈ 0.82 Ì‡ ‰ÎËÌÂ
‚ÓÎÌ˚ λ ≈ 1093 ÌÏ) ‰Ó ÒËÎ¸ÌÓ„Ó ÒÊ‡ÚËfl (ε ~ –0.05)
ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ Ì‡ ËÒ. 2 (ÍË‚‡fl 2). óÚÓ·˚ ·˚Ú¸ Û‚ÂÂÌ-
Ì˚ÏË, ÚÓÎ¸ÍÓ ÎË ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÓÚ‡ÊÂÌËfl ËÁÏÂ-
ÌflÂÚÒfl ÔË ÒÊ‡ÚËË, Ï˚ Ò‡‚ÌËÎË ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÍÓ˝Ù-
ÙËˆËÂÌÚ‡ ÓÚ‡ÊÂÌËfl, ËÁÏÂÂÌÌ˚Â ‡ÁÌ˚ÏË ÒÔÓ-
ÒÓ·‡ÏË ‚ ÒıÂÏÂ, ÔÓÍ‡Á‡ÌÌÓÈ Ì‡ ËÒ. 1 ‚ÌËÁÛ.
ëÓ„Î‡ÒËÂ ÏÂÊ‰Û ‰‚ÛÏfl Ì‡·Ó‡ÏË ‰‡ÌÌ˚ı (ËÒ. 2,
ÍË‚‡fl 2) ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚ, ˜ÚÓ ÔË ÔÂÂÒÚÓÈÍÂ
(ÒÊ‡ÚËË) ËÁÏÂÌflÂÚÒfl ÚÓÎ¸ÍÓ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÓÚ‡-
ÊÂÌËfl, ‡ ÌÂÂÁÓÌ‡ÌÒÌ˚Â ÔÓÚÂË Ï‡Î˚ Ë ÌÂËÁÏÂÌ-
Ì˚.

àÁÏÂÂÌÌ˚È ÒÔÂÍÚ ÓÚ‡ÊÂÌËfl ‚˚ÒÓÍÓÓÚ‡-
Ê‡˛˘ÂÈ Â¯ÂÚÍË R(λ) ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÒÚÂÔÂÌË
ÒÊ‡ÚËfl ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ Ì‡ ËÒ. 3. ÑÎfl ‚˚ÒÓÍÓÓÚ‡Ê‡-
˛˘ÂÈ ÇÅê ÒÔÂÍÚ ¯ËÂ, ˜ÂÏ Ì‡ ËÒ. 1, Ë ·ÓÍÓ‚˚Â
ÂÁÓÌ‡ÌÒ˚ ‚ ÍÓÓÚÍÓ‚ÓÎÌÓ‚ÓÈ Ó·Î‡ÒÚË, ÚËÔË˜Ì˚Â
‰Îfl Â¯ÂÚÓÍ Ò „‡ÛÒÒÓ‚ÓÈ ‡ÔÓ‰ËÁ‡ˆËÂÈ ÔÓÙËÎfl ·ÂÁ
‚˚‡‚ÌË‚‡ÌËfl ÒÂ‰ÌÂ„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎfl ÔÂ-
ÎÓÏÎÂÌËfl [9, 10], ÓÒÚ‡˛ÚÒfl Á‡ÏÂÚÌ˚ÏË (ËÒ. 3), ÔË
˝ÚÓÏ Ëı ‡ÏÔÎËÚÛ‰‡ ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸Ì‡ Í ÒÊ‡ÚË˛. àÁÛ-
˜ÂÌËÂ ËÁÏÂÌÂÌËfl ÒÔÂÍÚ‡ ÔË ÒÊ‡ÚËË (Ë ‚ ÓÒÓ·ÂÌ-
ÌÓÒÚË ·ÓÍÓ‚˚ı ÂÁÓÌ‡ÌÒÓ‚) ÔÓÏÓ„‡ÂÚ Ì‡Ï ÔÓflÒ-
ÌËÚ¸ ÏÂı‡ÌËÁÏ˚, ÔË‚Ó‰fl˘ËÂ Í Ì‡·Î˛‰‡ÂÏÓÏÛ
‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÌË˛ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ÓÚ‡ÊÂÌËfl. àÁÏÂ-
ÂÌÌ˚Â ÒÔÂÍÚ˚ ıÓÓ¯Ó ÒÓ„Î‡ÒÛ˛ÚÒfl Ò ‡ÒÒ˜Ë-
Ú‡ÌÌ˚ÏË ˜ËÒÎÂÌÌÓ ‚ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËË, ˜ÚÓ ËÁÏÂÌfl-
ÂÚÒfl ÚÓÎ¸ÍÓ ‡ÏÔÎËÚÛ‰‡ ÏÓ‰ÛÎflˆËË ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎfl
ÔÂÎÓÏÎÂÌËfl ∆n, Ì‡‚Â‰ÂÌÌ‡fl ìî ËÁÎÛ˜ÂÌËÂÏ. àÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌÌ˚È ÏÂÚÓ‰ ‡Ò˜ÂÚ‡ „‡ÛÒÒÓ‚˚ı Â¯ÂÚÓÍ
ÓÔËÒ‡Ì ‚ ‡·ÓÚÂ [10]. ç‡ÔÓÏÌËÏ, ˜ÚÓ ‚ ÒÎÛ˜‡Â ËÌ-
ÚÂÙÂÂÌˆËË „‡ÛÒÒÓ‚˚ı ÔÛ˜ÍÓ‚

(3)

„‰Â w – ‡‰ËÛÒ „‡ÛÒÒÓ‚‡ ÔÛ˜Í‡, s – ‚Ë‰ÌÓÒÚ¸ ËÌÚÂ-
ÙÂÂÌˆËÓÌÌÓÈ Í‡ÚËÌ˚, Λ – ÔÂËÓ‰ ËÌÚÂÙÂÂÌ-
ˆËÓÌÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚, ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘ËÈÒfl Ù‡ÁÓ‚ÓÈ
Ï‡ÒÍÓÈ. Ç ÛÒÎÓ‚Ëflı ̋ ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ w ≈ 1 ÏÏ, s ≈ 0.75,
Λ0 ≈ 0.36665. ÇÂÎË˜ËÌ‡ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ËÁÏÂÌÂÌËfl
∆n, ÔÓÁ‚ÓÎfl˛˘‡fl ‡‰ÂÍ‚‡ÚÌÓ ‡ÔÔÓÍÒËÏËÓ‚‡Ú¸

∆n z( ) ∆n0
2z

2

w
2

-------– 
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 cos+ 
  ,exp=

˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ÒÔÂÍÚ˚, ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ~1.5 ÔË
ÒÊ‡ÚËË ÓÚ ε ≈ 0 (ËÒ. 3, ÍË‚‡fl 1) ‰Ó ε ≈ –0.05 (ËÒ. 3,
ÍË‚‡fl 2); Ú‡ÍÓÂ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ Ì‡‚Â‰ÂÌÌÓ„Ó ÔÓÍ‡Á‡-
ÚÂÎfl ÔÂÎÓÏÎÂÌËfl ÔË‚Ó‰ËÚ Í Û¯ËÂÌË˛ ÒÔÂÍÚ‡,
‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÌË˛ ‡ÏÔÎËÚÛ‰˚ ÔÂ‚Ó„Ó ·ÓÍÓ‚Ó„Ó ÂÁÓ-
Ì‡ÌÒ‡ Ë ÔÓfl‚ÎÂÌË˛ ‚ÚÓÓ„Ó. í‡ÍÊÂ Ï˚ ‡ÔÔÓÍÒË-
ÏËÓ‚‡ÎË Ë ‰Û„ËÂ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ÒÔÂÍÚ˚
ÇÅê (‚ ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜Ì˚ı ÒÊ‡Ú˚ı ÒÓÒÚÓflÌËflı), ÏÓ-
‰ÂÎËÛfl Ëı ÒÔÂÍÚ‡ÏË „‡ÛÒÒÓ‚Ó-‡ÔÓ‰ËÁËÓ‚‡ÌÌÓÈ
Â¯ÂÚÍË ·ÂÁ ˜‡ÒÚÓÚÌÓÈ ÏÓ‰ÛÎflˆËË (“˜ËÔ‡”) Ò ∆n
‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â Ô‡‡ÏÂÚ‡. ê‡Ò˜ÂÚÌ˚Â ÒÔÂÍÚ˚ ‰ÓÒÚ‡-
ÚÓ˜ÌÓ ıÓÓ¯Ó ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Ó‚‡ÎË ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸-
Ì˚Ï, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓÂ ËÁ ‡ÔÔÓÍÒËÏ‡ˆËË ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ‡Ï-
ÔÎËÚÛ‰˚ ÏÓ‰ÛÎflˆËË ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎfl ÔÂÎÓÏÎÂÌËfl ∆n
ÏÓÌÓÚÓÌÌÓ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÒÊ‡ÚËfl
(ËÒ. 4). ùÚÓ ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ, ˜ÚÓ ÔËÏÂÌÂÌÌ‡fl ËÁ„Ë·Ì‡fl
ÍÓÌÒÚÛÍˆËfl Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡ÂÚ ‡‚ÌÓÏÂÌÓÂ ËÒÍË‚-
ÎÂÌËÂ Ë ÌÂ Ì‡‚Ó‰ËÚ ˜‡ÒÚÓÚÌÛ˛ ÏÓ‰ÛÎflˆË˛ (˜ËÔ)
‚ÓÎÌ˚, Ò‚flÁ‡ÌÌÛ˛ Ò ÌÂ‡‚ÌÓÏÂÌÓÒÚ¸˛ ËÒÍË‚ÎÂ-
ÌËfl Ì‡ ‰ÎËÌÂ Â¯ÂÚÍË (~2 ÏÏ), ̃ ÚÓ Ó·˚˜ÌÓ Ì‡·Î˛-
‰‡ÂÚÒfl ÔË ÒËÎ¸ÌÓÏ ÒÊ‡ÚËË Ë ÔÓfl‚ÎflÂÚ ÒÂ·fl ‚ ÔÓ-
ÌËÊÂÌËË ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ÓÚ‡ÊÂÌËfl Ë ·ÓÎÂÂ ÁÌ‡-
˜ËÚÂÎ¸ÌÓÏ Û¯ËÂÌËË ÒÔÂÍÚ‡ ÇÅê [2, 11]. 

é·ÒÛÊ‰ÂÌËÂ 

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÔË ÔÂÂÒÚÓÈÍÂ ÏÂÚÓ‰ÓÏ ËÁ-
„Ë·ÌÓ„Ó ÒÊ‡ÚËfl Ì‡ 45 ÌÏ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÓÚ‡ÊÂ-
ÌËfl ÇÅê ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ ‚ 1.2–1.3 ‡Á‡ ÔË Û‚ÂÎË˜ÂÌËË
ÒÊ‡ÚËfl (ÓÚ ε = 0 ‰Ó ε ≈ –0.05). èÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ‚ÓÁ-
‡ÒÚ‡ÌËÂ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ÓÚ‡ÊÂÌËfl ÇÅê Ó·Û-
ÒÎÓ‚ÎÂÌÓ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÂÈ Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ‚ ~1.5 ‡Á‡
‡ÏÔÎËÚÛ‰˚ ÏÓ‰ÛÎflˆËË Ì‡‚Â‰ÂÌÌÓ„Ó ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎfl
ÔÂÎÓÏÎÂÌËfl. 

àÁ‚ÂÒÚÌÓ, ˜ÚÓ ÔË ‚ÓÁÌËÍÌÓ‚ÂÌËË ÛÔÛ„Ëı ‰Â-
ÙÓÏ‡ˆËÈ ‚ ÒÚÂÍÎÂ ÔÓfl‚Îfl˛ÚÒfl ÙÓÚÓÛÔÛ„ËÂ
Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ [1, 12]. ëÚÂÍÎÓ ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl ‡ÌËÁÓÚÓÔ-
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êËÒ. 4. àÁÏÂÌÂÌËÂ ‡ÏÔÎËÚÛ‰˚ ÏÓ‰ÛÎflˆËË ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎfl
ÔÂÎÓÏÎÂÌËfl ∆n, ‰Îfl ‚˚ÒÓÍÓÓÚ‡Ê‡˛˘ÂÈ ÇÅê (R0 ≈
≈ 0.82 Ì‡ ‰ÎËÌÂ ‚ÓÎÌ˚ λ0 ≈ 1093 ÌÏ ‚ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÏ ÒÓÒÚÓ-
flÌËË) ÔË ÒÊ‡ÚËË ÓÚ ε = 0 ‰Ó ε ≈ –0.05.
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Ä·‰ÛÎÎËÌ‡ Ë ‰.

Ì˚Ï, ˜ÚÓ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÔÓfl‚ÎÂÌË˛ ‰‚ÓÈÌÓ„Ó ÎÛ˜Â-
ÔÂÎÓÏÎÂÌËfl. èË ËÁ„Ë·Â ‚ÓÎÓÍÌ‡ Ì‡‚Â‰ÂÌÌÓÂ
‰‚ÛÎÛ˜ÂÔÂÎÓÏÎÂÌËÂ Á‡‚ËÒËÚ Â˘Â Ë ÓÚ ÔÓÔÂÂ˜-
ÌÓÈ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú˚ ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò ËÁÏÂÌÂÌËÂÏ ‡Í-
ÒË‡Î¸ÌÓ„Ó Ì‡ÔflÊÂÌËfl, ÍÓÚÓÓÂ ËÁÏÂÌflÂÚ ÍÓ˝Ù-
ÙËˆËÂÌÚ ÔÂÎÓÏÎÂÌËfl ˜ÂÂÁ ÒÚÂÒÒÓ-ÓÔÚË˜ÂÒÍËÈ
ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ, ÔË˜ÂÏ ÔË ÒÊ‡ÚËË ÔÓËÒıÓ‰ËÚ
Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ÔÂÎÓÏÎÂÌËfl ‚ÓÎÓÍ-
Ì‡. èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ËÁÏÂÂÌÌÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ ÔÓÎflËÁ‡-
ˆËË ‚˚ıÓ‰ÌÓ„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ÌÂ ËÁÏÂÌflÎÓÒ¸ ÔË ÔÂ-
ÂÒÚÓÈÍÂ (ËÁÎÛ˜ÂÌËÂ ÓÒÚ‡‚‡ÎÓÒ¸ ÒÎÛ˜‡ÈÌÓ ÔÓÎfl-
ËÁÓ‚‡ÌÌ˚Ï), ‚ÍÎ‡‰ ÙÓÚÓÛÔÛ„Ó„Ó ˝ÙÙÂÍÚ‡ ·˚Î,
ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, ÌÂ ÓÒÌÓ‚Ì˚Ï.

ëÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÏÓ‰ÂÎÂÈ, ÓÔËÒ˚‚‡˛˘Ëı
ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ÔÂÎÓÏÎÂÌËfl ‚ÓÎÓÍÌ‡ ‚
ÔÓˆÂÒÒÂ Á‡ÔËÒË ‚ÓÎÓÍÓÌÌ˚ı ·˝„„Ó‚ÒÍËı Â¯Â-
ÚÓÍ. éÒÌÓ‚Ì˚Â ÏÓ‰ÂÎË, ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ˚Â ‚ ÎËÚÂ-
‡ÚÛÂ, – ÛÔÎÓÚÌÂÌËÂ Ë Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ‰ÂÙÂÍÚÓ‚
(ˆÂÌÚÓ‚ ÓÍ‡ÒÍË) [12]. åÓ‰ÂÎ¸ ÛÔÎÓÚÌÂÌËfl ·‡ÁË-
ÛÂÚÒfl Ì‡ ËÌ‰ÛˆËÓ‚‡ÌÌ˚ı Î‡ÁÂÌ˚Ï ËÁÎÛ˜ÂÌËÂÏ
ËÁÏÂÌÂÌËflı ÔÎÓÚÌÓÒÚË, ˜ÚÓ ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl ‚ ËÁÏÂÌÂ-
ÌËflı ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎfl ÔÂÎÓÏÎÂÌËfl. ìî ËÁÎÛ˜ÂÌËÂ Î‡ÁÂ-
‡ ÔË ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ÌËÊÂ ÔÓÓ„‡ ‡ÁÛ¯ÂÌËfl ËÌ-
‰ÛˆËÛÂÚ ÚÂÏË˜ÂÒÍË Ó·‡ÚËÏÓÂ ÎËÌÂÈÌÓÂ ÛÔÎÓÚ-
ÌÂÌËÂ ‚ ‡ÏÓÙÌÓÏ Í‚‡ˆÂ, ÔË‚Ó‰fl˘ÂÂ Í
ËÁÏÂÌÂÌËflÏ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ÔÂÎÓÏÎÂÌËfl. ê‡ÌÂÂ
·˚ÎÓ Ì‡È‰ÂÌÓ ÔËÏÂÌÓ ÎËÌÂÈÌÓÂ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ
ÏÂÊ‰Û ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓÏ ÔÂÎÓÏÎÂÌËfl Ë ËÁÏÂÌÂÌË-
ÂÏ ÔÎÓÚÌÓÒÚË. Ç ‡·ÓÚÂ [13] ·˚ÎÓ Ú‡ÍÊÂ ËÁÏÂÂÌÓ
ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ÔÂÎÓÏÎÂÌËfl ‚ „Ë‰Ó-
ÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍË ÒÊ‡ÚÓÏ Í‚‡ˆÂ Ë ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚
‚ ıÓÓ¯ÂÏ ÒÓ„Î‡ÒËË Ò Î‡ÁÂÌ˚Ï ÛÔÎÓÚÌÂÌËÂÏ
‡ÏÓÙÌÓ„Ó Í‚‡ˆ‡, ˜ÚÓ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚ „ËÔÓÚÂÁÛ Ó
ÚÓÏ, ˜ÚÓ Î‡ÁÂÌÓÂ Ë „Ë‰ÓÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍË Ì‡‚Â‰ÂÌÌÓÂ
ÛÔÎÓÚÌÂÌËfl ‚ÓÁÌËÍ‡˛Ú ·Î‡„Ó‰‡fl ÔÓıÓÊËÏ ÙËÁË-
˜ÂÒÍËÏ ÏÂı‡ÌËÁÏÓÏ. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÏÓÊÌÓ „Ó‚Ó-
ËÚ¸ Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ ‰‡ÌÌ˚È ÏÂı‡ÌËÁÏ ÛÔÎÓÚÌÂÌËfl ÔË
Á‡ÔËÒË Â¯ÂÚÓÍ fl‚ÎflÂÚÒfl ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸Ì˚Ï Í ÒÊ‡-
ÚË˛ Ë, ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, Â‡ÎËÁÛÂÚÒfl ‚ Ì‡¯ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â. 

á‡ÍÎ˛˜ÂÌËÂ

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‚ ‡·ÓÚÂ ÒÓÁ‰‡Ì‡ ÔÂÂÒÚ‡Ë‚‡-
ÂÏ‡fl ÇÅê, ÒÊËÏ‡ÂÏ‡fl ËÁ„Ë·ÓÏ ·‡ÎÍË, ÍÓÚÓ‡fl
ÔËÏÂÌÂÌ‡ ‰Îfl ÔÂÂÒÚÓÈÍË ‰ÎËÌ˚ ‚ÓÎÌ˚ àÇã.
ÑÓÒÚË„ÌÛÚ‡ ÔÂÂÒÚÓÈÍ‡ ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ÓÍÓÎÓ 45 ÌÏ
‚·ÎËÁË 1080 ÌÏ. ÄÔÔÓÍÒËÏ‡ˆËfl ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸-
Ì˚ı ÒÔÂÍÚÓ‚ ‰Îfl ÒÊ‡ÚÓÈ ÇÅê ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ
ÒËÎ‡ ÇÅê (‡ÏÔÎËÚÛ‰‡ ÏÓ‰ÛÎflˆËË ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎfl ÔÂ-
ÎÓÏÎÂÌËfl ∆n) ‡ÒÚÂÚ ÔË ÒÊ‡ÚËË, ˜ÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ
Ò‰ÂÎ‡Ú¸ ‚˚‚Ó‰ Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ ÔË Á‡ÔËÒË Â¯ÂÚÓÍ ‚
‚ÓÎÓÍÌÂ Flexcore 1060 Â‡ÎËÁÛÂÚÒfl ÏÂı‡ÌËÁÏ, ˜Û‚-

ÒÚ‚ËÚÂÎ¸Ì˚È Í ‰ÂÙÓÏ‡ˆËflÏ (ÏÂı‡ÌËÁÏ ìî ËÌ‰Û-
ˆËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÛÔÎÓÚÌÂÌËfl ÒÚÂÍÎ‡). ì‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ∆n
ÔË ÒÊ‡ÚËË ÔË‚Ó‰ËÚ Í ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÌË˛ (‚ 1.2–1.3 ‡-
Á‡) ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ÓÚ‡ÊÂÌËfl ÇÅê, ̃ ÚÓ ·Î‡„ÓÔË-
flÚÌÓ ÒÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl Ì‡ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡ı ÔÂÂÒÚ‡Ë-
‚‡ÂÏÓ„Ó ‚ÓÎÓÍÓÌÌÓ„Ó Î‡ÁÂ‡.

Ä‚ÚÓ˚ ·Î‡„Ó‰‡flÚ Ç.Ä. ÄÍÛÎÓ‚‡, Ñ.å. ÄÙ‡-
Ì‡Ò¸Â‚‡, å.Ä. ê˚·‡ÍÓ‚‡ Ë Ñ.Ç. óÛÍËÌ‡ Á‡ ÔÓ-
ÏÓ˘¸ ‚ ÔÓ‚Â‰ÂÌËË ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓ‚. ê‡·ÓÚ‡ ‚˚-
ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔË ÙËÌ‡ÌÒÓ‚ÓÈ ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ ÙÓÌ‰‡ CRDF
(„‡ÌÚ RUP1–1509-NO–05), ÔÓ„‡ÏÏ èÂÁË‰ËÛÏ‡
Ë éÚ‰ÂÎÂÌËfl ÙËÁË˜ÂÒÍËı Ì‡ÛÍ êÄç, ËÌÚÂ„‡ˆË-
ÓÌÌÓÈ ÔÓ„‡ÏÏ˚ ëé êÄç Ë îÓÌ‰‡ ÒÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl
ÓÚÂ˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÈ Ì‡ÛÍÂ.

ëèàëéä ãàíÖêÄíìêõ

1. Kashyap R. Fiber Bragg Gratings. San Diego: Academ-
ic, 1999.

2. Ç‡ÒËÎ¸Â‚ ë.Ä., åÂ‰‚Â‰ÍÓ‚ é.à., äÓÓÎÂ‚ à.É.,
ÅÓÊÍÓ‚ Ä.ë., äÛÍÓ‚ Ä.ë., ÑË‡ÌÓ‚ Ö.å. // ä‚‡ÌÚ.
˝ÎÂÍÚÓÌ. 2005. í. 35. ë. 1085.

3. Mokhtar M.R., Goh C.S., Butler S.A., Set S.Y., Kiku-
chi K., Richardson D.J., Ibsen M. // Electr. Lett., 2003.
V. 39. ‹ 6. P. 509.

4. Yoonchan J., Alegria C., Sahu J.K., Fu L., Ibsen M., Co-
demard C., Mokhtar M.R., Nilsson J. // IEEE Photonics
Technology Lett., 2004. V. 16. ‹ 3. P. 756. 

5. Fu L.B., Ibsen M., Richardson D.J., Nilsson J.,
Payne D.N., Grudinin A.B. // IEEE Photonics Technol.
Lett. 2005. V. 17. ‹ 2. P. 306.

6. Akulov V.A., Afanasiev D.M., Babin S.A., Kablukov S.I.,
Rybakov M.A., Vlasov A.A. // 12th Conference on Laser
Optics 2006 (St.-Petersburg, Russia, June 26–30, 2006),
Tech. Program. 2006. P. 41. Paper ThR1- P. 33.

7. Mohammad N., Szyszkowski W., Zhang W.J., Hadd-
ad E.I., Zou J., Jamroz W., Kruzelecky R. // J. Lightwave
Technol. 2004. V. 22. ‹ 8. P. 2001. 

8. Ä·‰ÛÎÎËÌ‡ ë.ê., Å‡·ËÌ ë.Ä., ÇÎ‡ÒÓ‚ A.A., ä‡·ÎÛ-
ÍÓ‚ ë.à. // ä‚‡ÌÚ. ̋ ÎÂÍÚÓÌ. 2005. í. 35. ‹ 9. ë. 857.

9. Mizrahi V., Sipe J.E. // J. Lightwave Technol. 1993.
V. 11. ‹ 10. P. 1513.

10. Ä·‰ÛÎÎËÌ‡ ë.ê., Å‡·ËÌ ë.Ä., ÇÎ‡ÒÓ‚ A.A., ä‡·ÎÛ-
ÍÓ‚ ë.à. // ä‚‡ÌÚ. ˝ÎÂÍÚÓÌ. 2006. V. 36. ‹ 10.
P. 966.

11. Gapontsev V.P., Samartsev I.E., Zayats A.A., Lory-
an R.R. // Proc. Conf. Adv. Solid State Lasers. Hilton
Head, NC, 1991. Paper WC1–1. P. 214. 

12. Othonos A., Kalli K. Fiber Bragg Gratings: Fundamen-
tals and Aplications in Telecommunications and Sens-
ing. Norwood: Artech House, 1999.

13. Fiori C., Devine R.A.B. // Materials Research Society
Symposium Proceedings. 1986. V. 61. P. 187.


