
46 �¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 2002. ò22. �ª®à®áâì  £à¥£ æ¨¨ ¤«ï à §­ëå ®¡à §æ®¢ ªà®-¢¨, ®æ¥­¥­­ ï ¨§ áà ¢­¥­¨ï íâ®© § ¢¨á¨¬®áâ¨ áíªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ë¬¨ ¤ ­­ë¬¨, ¨¬¥¥â §­ ç¥­¨ï, «¥-¦ é¨¥ ¢ ¨­â¥à¢ «¥ ®â 0.2 ¤® 0.8 á�1 . �«ï ¢ëïá-­¥­¨ï ¯à¨ç¨­ë áâ®«ì è¨à®ª®£® ¤¨ ¯ §®­  §­ ç¥­¨©áª®à®áâ¨  £à¥£ æ¨¨ íà¨âà®æ¨â®¢ ¨ ¨å á¢ï§¨ á ¤àã-£¨¬¨ ¯ à ¬¥âà ¬¨ ªà®¢¨ âà¥¡ãîâáï ¤®¯®«­¨â¥«ì­ë¥¨áá«¥¤®¢ ­¨ï.�§¬¥­¥­¨¥ ä®à¬ë ¤¥â¥ªâ®à  ¢ á¨«ã á¨¬¬¥âà¨¨¯à¥¤áâ ¢«¥­­®© ¬®¤¥«¨ ­¥ ¯à¨¢®¤¨â ª ª ç¥áâ¢¥­­ë¬¨§¬¥­¥­¨ï¬ à¥§ã«ìâ â®¢.�«¥¤ã¥â ®â¬¥â¨âì, çâ® ¯®áâà®¥­­ ï ¬®¤¥«ì ­¥¯®«­®áâìî ãç¨âë¢ ¥â ª¨­¥â¨ªã  £à¥£ æ¨¨, â ª ª ª¢ ªà®¢¨ ªà®¬¥ «¨­¥©­ëå íà¨âà®æ¨â à­ëå  £à¥£ â®¢¯à¨áãâáâ¢ãîâ ¥é¥ ¨ ¤¢ã¬¥à­ë¥ ¨ âà¥å¬¥à­ë¥, ª®-â®àë¥ ®¡à §ãîâáï ¢á«¥¤ §  ®¡à §®¢ ­¨¥¬ «¨­¥©­ëå £à¥£ â®¢ (å à ªâ¥à­®¥ ¢à¥¬ï ®¡p §®¢ ­¨ï á®áâ ¢«ï-¥â ¯p¨¬¥p­® 45 á¥ªã­¤ [1]). �«ï ¯®áâà®¥­¨ï ¯®«­®©ª¨­¥â¨ª¨ ­¥®¡å®¤¨¬ë ¤ «ì­¥©è¨¥ â¥®à¥â¨ç¥áª¨¥ ¨íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ë¥ ¨áá«¥¤®¢ ­¨ï ¬¥å ­¨§¬®¢  £à¥-£ æ¨¨ íà¨âà®æ¨â®¢. �«¥¤ãîé¨¬ è £®¬ ¢ ¯®áâà®¥­¨¨¬®¤¥«¨ à áá¥ï­¨ï ­   £à¥£¨àãîé¨å íà¨âà®æ¨â åáâ ­¥â ãç¥â íà¨âà®æ¨â®¢ ¨ íà¨âà®æ¨â à­ëå  £à¥£ -â®¢, ¯à¨¡«¨¦¥­­ëå ¯® ä®à¬¥ ª ¤¥©áâ¢¨â¥«ì­ë¬.�à¨¬¥­¥­¨¥ ¤ ­­®£® ¬¥â®¤  ¬®¤¥«¨à®¢ ­¨ï ¨à §à ¡®â ­­ëå ¯à®£à ¬¬ ­¥ ®£à ­¨ç¨¢ ¥âáï á«ãç -¥¬ à áá¥ï­¨ï ­  íà¨âà®æ¨â å. �®§¬®¦¥­ ¯¥à¥å®¤ ªà áç¥âã ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï á¢¥â  ¨ ¨®­¨§¨àãîé¥£® ¨§-«ãç¥­¨ï á ¤àã£¨¬¨ ª«¥âª ¬¨ ¨ áâàãªâãà ¬¨ ¦¨¢ëåâª ­¥©.�¢â®àë ¢ëà ¦ îâ ¡« £®¤ à­®áâì �.�. �¨àá®¢ã¨ �.�. �ãàä¨­ª¥«î §  ¯®¬®éì ¢ ¯à®¢¥¤¥­¨¨ íªá-
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¨ «¨­¥¥ª ¯®«ã¯à®¢®¤­¨ª®¢ëå « §¥à®¢ á ¢ëá®ª¨¬¨¬®é­®áâìî ¨ ª.¯.¤. ¨ á ¡®«ìè¨¬ áà®ª®¬ á«ã¦-¡ë [7]. �®áâã¯­®áâì ¬®é­ëå ¯®«ã¯à®¢®¤­¨ª®¢ëå¨áâ®ç­¨ª®¢ ¨§«ãç¥­¨ï á ã§ª¨¬ á¯¥ªâà®¬ ­¥ â®«ìª®¯à¨¢¥«  ª ¡ëáâà®¬ã ¯®¢ëè¥­¨î ª ç¥áâ¢  ¢ëå®¤­ëåå à ªâ¥à¨áâ¨ª â¢¥à¤®â¥«ì­ëå « §¥à®¢ á âà ¤¨æ¨®­-



�¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 2002. ò2 47­®© ¯®¯¥à¥ç­®© ­ ª çª®© [2, 8], ­® ¨ áâ¨¬ã«¨à®¢ « ¯®ï¢«¥­¨¥ ¨ à §¢¨â¨¥ íää¥ªâ¨¢­ëå â¢¥à¤®â¥«ì­ëå« §¥à®¢ á â®àæ¥¢®© ­ ª çª®©, ¢ ç áâ­®áâ¨ « §¥à®¢á ®¡ê¥¬­ë¬¨ ®âªàëâë¬¨ à¥§®­ â®à ¬¨ [1{3, 6{8] ¨¢®«®ª®­­ëå « §¥à®¢ [4, 5, 9{11].�®«®ª®­­ë¥ « §¥àë ®â«¨ç îâáï ®â « §¥à®¢ á ®¡ê-¥¬­ë¬¨ à¥§®­ â®à ¬¨ áãé¥áâ¢¥­­® ¡®«ìè¥© ¤«¨­®©à¥§®­ â®à , ¤®áâ¨£ îé¥© ¤¥áïâª®¢ ¬¥âà®¢. �®«ìè ï¤«¨­  à¥§®­ â®à , è¨à®ª¨¥ «¨­¨¨ ãá¨«¥­¨ï, å ®-â¨ç¥áª ï ®à¨¥­â æ¨ï  ªâ¨¢­ëå æ¥­âà®¢ ¨ ¤¢ã«ã-ç¥¯à¥«®¬«¥­¨¥ ¢®«®ª®­­ëå á¢¥â®¢®¤®¢ ®¯à¥¤¥«ïîâá«®¦­ãî ¤¨­ ¬¨ªã £¥­¥à æ¨¨ ¢®«®ª®­­ëå « §¥à®¢[12, 13]. �à¨ íâ®¬ ¨§«ãç¥­¨¥ â ª¨å « §¥à®¢, ª ª¯à ¢¨«®, ¤¥¯®«ïà¨§®¢ ­®.�ââ¥à¡¨¥¢ë© ¢®«®ª®­­ë© « §¥à ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â¡®«ìè®© ¯à ªâ¨ç¥áª¨© ¨­â¥à¥á ª ª ¨áâ®ç­¨ª ­ -ª çª¨ ¤«ï ���-« §¥à®¢ ¨ ãá¨«¨â¥«¥© [6]. � ­ áâ®-ïé¥© à ¡®â¥ ¢¯¥à¢ë¥ ¯à®¢¥¤¥­ë ¤¥â «ì­ë¥ íªá¯¥-à¨¬¥­â «ì­ë¥ ¨áá«¥¤®¢ ­¨ï ¯®«ïà¨§ æ¨®­­ëå å -à ªâ¥à¨áâ¨ª ¨§«ãç¥­¨ï ¨ââ¥à¡¨¥¢®£® ¢®«®ª®­­®£®« §¥à  á ¤¢®©­®© ®¡®«®çª®©, çâ® ¯®§¢®«¨«® ®¡­ -àã¦¨âì á«®¦­ãî ¤¨­ ¬¨ªã ¯®«ïà¨§ æ¨¨ ¢ëå®¤­®-£® ¨§«ãç¥­¨ï. �à¨ ¬ «ëå ¯à¥¢ëè¥­¨ïå ­ ª çª¨Wpump ­ ¤ ¯®à®£®¬ W0 (� = Wpump=W0 < 1:78)¢ëå®¤­®¥ ¨§«ãç¥­¨¥ «¨­¥©­® ¯®«ïà¨§®¢ ­®. �®£¤ ¬®é­®áâì ­ ª çª¨ áâ ­®¢¨« áì ¡®«ìè¥ ­¥ª®â®à®£®ªà¨â¨ç¥áª®£® §­ ç¥­¨ï, á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥£® ¯à¥¢ëè¥-­¨î ­ ª çª¨ ­ ¤ ¯®à®£®¬ �cr = 1:78 , ãáâ ­ ¢«¨¢ «-áï à¥¦¨¬ á ¬®¯à®¨§¢®«ì­ëå ¯¥à¥ª«îç¥­¨© ¬¥¦¤ã¤¢ã¬ï ®àâ®£®­ «ì­ë¬¨ «¨­¥©­ë¬¨ ¯®«ïà¨§ æ¨ï¬¨¨§«ãç¥­¨ï. �ëá®ª ï áâ¥¯¥­ì «¨­¥©­®© ¯®«ïà¨§ æ¨¨¨§«ãç¥­¨ï ¢®«®ª®­­®£® « §¥à , ®¡­ àã¦¥­­ ï ¯à¨¬ «ëå ¯à¥¢ëè¥­¨ïå ­ ª çª¨ ­ ¤ ¯®à®£®¬, ï¢«ï¥âáï­¥®¦¨¤ ­­ë¬ à¥§ã«ìâ â®¬, â ª ª ª ¨§«ãç¥­¨¥ ¨áá«¥-¤®¢ ­­ëå à ­¥¥ ¢®«®ª®­­ëå « §¥à®¢ ¯à¥¤áâ ¢«ï¥âá®¡®© á¬¥áì ¤¢ãå ª®¬¯®­¥­â (¨«¨ ¯®«ïà¨§ æ¨®­­ëå¬®¤) á ®àâ®£®­ «ì­ë¬¨ í««¨¯â¨ç¥áª¨¬¨ ¯®«ïà¨§ -æ¨ï¬¨ ¨ ¯à¨¬¥à­® à ¢­ë¬¨ ¬®é­®áâï¬¨ ª®¬¯®­¥­â.�áá«¥¤®¢ ­¨¥ ¯®«ïà¨§ æ¨®­­®© ¤¨­ ¬¨ª¨ ¨§«ãç¥-­¨ï ¨ââ¥à¡¨¥¢®£® « §¥à  ¯à¨ ¡®«ìè¨å ¬®é­®áâïå­ ª çª¨ ¯®¬¨¬® ç¨áâ® ­ ãç­®© æ¥«¨ | ¨§ãç¥­¨ï­®¢®£® ª« áá  á«®¦­ëå ¤¨­ ¬¨ç¥áª¨å á¨áâ¥¬ |¨¬¥¥â ¨ áã£ã¡® ¯à ªâ¨ç¥áªãî æ¥«ì: ãáâ ­®¢«¥­¨¥ ¬¥-å ­¨§¬®¢ ¤¥¯®«ïà¨§ æ¨¨ ¨§«ãç¥­¨ï ¨ ¨å ãáâà ­¥­¨¥.� §à ¡®âª  ¢®«®ª®­­ëå « §¥à®¢ ¡®«ìè®© ¬®é­®áâ¨á «¨­¥©­® ¯®«ïà¨§®¢ ­­ë¬ ¢ëå®¤­ë¬ ¨§«ãç¥­¨¥¬¨¬¥¥â ¡®«ìè®¥ ¯à ªâ¨ç¥áª®¥ §­ ç¥­¨¥, â ª ª ª ¯®§-¢®«ï¥â ã¢¥«¨ç¨âì íää¥ªâ¨¢­®áâì à ¡®âë ���-¯à¥-®¡à §®¢ â¥«¥© ¨ ãá¨«¨â¥«¥© ­  ¨å ®á­®¢¥ ¢¤¢®¥.�ªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ë¥ ¨áá«¥¤®¢ ­¨ï ¯à®¢®¤¨«¨áì á¨á¯®«ì§®¢ ­¨¥¬ « §¥à  ­   ªâ¨¢­®¬ ¨ââ¥à¡¨¥¢®¬¢®«®ª­¥ á ¤¢®©­®© ®¡®«®çª®©. � ª çª  íâ®£® « §¥-à  ®áãé¥áâ¢«ï« áì ¯®«ã¯à®¢®¤­¨ª®¢ë¬ « §¥à®¬ á¤«¨­®© ¢®«­ë ¨§«ãç¥­¨ï ­ ª çª¨ �pump = 972 ­¬,¨¬¥îé¨¬ ¢®«®ª®­­ë© ¢ëå®¤ á ¤¨ ¬¥âà®¬ á¢¥â®-¢¥¤ãé¥© á¥à¤æ¥¢¨­ë 250 ¬ª¬ ¨ ç¨á«®¢®©  ¯¥àâã-à®© 0.22. �®à®£®¢ë© â®ª ¯®«ã¯à®¢®¤­¨ª®¢®£® « §¥à 250 ¬�, ¢ëå®¤­ ï ¬®é­®áâì ¯à¨ ­®¬¨­ «ì­®¬ â®ª¥

1.2 � á®áâ ¢«ï«  710 ¬�â, ¯à¨ ¬ ªá¨¬ «ì­®¬ â®ª¥1.4 � | 890 ¬�â. �§«ãç¥­¨¥ ¯®«ã¯à®¢®¤­¨ª®¢®£®« §¥à  ¢¢®¤¨«®áì ¢ ¨ââ¥à¡¨¥¢ë© ¢®«®ª®­­ë© á¢¥-â®¢®¤ á ¢­ãâà¥­­¥© ®¡®«®çª®© ª¢ ¤à â­®£® á¥ç¥­¨ï120� 120 ¬ª¬, ¯®ªàëâë© ¢­¥è­¥© â¥ä«®­®¢®© ®¡®-«®çª®©. �­ãâà¥­­ïï ®¡®«®çª  ®¡¥á¯¥ç¨¢ ¥â ¡®«ìè®¥§­ ç¥­¨¥ ç¨á«®¢®©  ¯¥àâãàë (0.6) ¨ ¢ëá®ªãî íää¥ª-â¨¢­®áâì ¢¢®¤  ­ ª çª¨ (¡®«¥¥ 95%). �®­æ¥­âà æ¨ï¨®­®¢ ¨ââ¥à¡¨ï ¢ á¥à¤æ¥¢¨­¥  ªâ¨¢­®£® á¢¥â®¢®¤ ¤®áâ¨£ ¥â 7�1019 á¬�3 , ¯à¨ íâ®¬ ª®íää¨æ¨¥­â ¯®£«®-é¥­¨ï ­ ª çª¨ ¡ë« à ¢¥­ � 1:5 ¤�/¬. �«¨­  à¥§®-­ â®à  ¨ââ¥à¡¨¥¢®£® ¢®«®ª®­­®£® « §¥à  á®áâ ¢«ï« 30 ¬, ¤¨ ¬¥âà á¥à¤æ¥¢¨­ë ®ª®«® 6 ¬ª¬. � ª ç¥áâ¢¥<£«ãå®£®> §¥àª «  « §¥à  ¨á¯®«ì§®¢ «áï ¡àí££®¢á-ª¨© ®âà ¦ â¥«ì, ¢ë¯®«­¥­­ë© ¢ ¢¨¤¥ ¯¥à¨®¤¨ç¥áª®©à¥è¥âª¨ ¯®ª § â¥«ï ¯à¥«®¬«¥­¨ï ¤«¨­®© 5 ¬¬ ¢­¥ ªâ¨¢­®¬ ¢®«®ª­¥, á®£« á®¢ ­­®¬ ¯® ¯ à ¬¥âà ¬ á ªâ¨¢­ë¬ ¢®«®ª­®¬. �âà¥§®ª ¢®«®ª­  á ¡àí££®¢áª®©à¥è¥âª®© á ®¤­®© áâ®à®­ë ¯à¨¢ à¨¢ «áï ª  ªâ¨¢-­®¬ã ¢®«®ª­ã,   á ¤àã£®© | ª ¢®«®ª®­­®¬ã ¢ë-å®¤ã ¯®«ã¯à®¢®¤­¨ª®¢®£® « §¥à , ¯à¥¤áâ ¢«ï¢è¥¬ãá®¡®© ®âà¥§®ª ¬­®£®¬®¤®¢®£® ¢®«®ª­  ¤«¨­®© 1 ¬á ¤¨ ¬¥âà®¬ á¥à¤æ¥¢¨­ë 100 ¬ª¬. � ª ç¥áâ¢¥ <¢ë-å®¤­®£®> §¥àª «  ¨á¯®«ì§®¢ «áï  ­ «®£¨ç­ë© ¡àí£-£®¢áª¨© ®âà ¦ â¥«ì â®© ¦¥ ¤«¨­ë, ¢ë¯®«­¥­­ë©¢ áâ ­¤ àâ­®¬ ®¤­®¬®¤®¢®¬ ¢®«®ª­¥. �à¨­¨¬ «¨áìá¯¥æ¨ «ì­ë¥ ¬¥àë ¤«ï ãáâà ­¥­¨ï ®âà ¦¥­¨ï ®ââ®àæ  ®¤­®¬®¤®¢®£® ¢®«®ª­ .�®«ïà¨§ æ¨®­­ë¥ å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ ¨§«ãç¥­¨ï ¢®-«®ª®­­®£® « §¥à  ¨áá«¥¤®¢ «¨áì á ¯®¬®éìî ¨§¬¥-à¨â¥«ì­®£® âà ªâ , ¢ª«îç îé¥£® ¯®«ïà¨§ æ¨®­­ãî¯à¨§¬ã, ä®â®¯à¨¥¬­¨ª¨ á ¯®«®á®© ¤® 1 ��æ,  ­ -«®£®¢ë© ¨ æ¨äà®¢®© ®áæ¨««®£à äë ¨ ¨§¬¥à¨â¥«ì¬®é­®áâ¨. �®«ïà¨§ æ¨®­­ ï «¨­§  ¡ë«  à á¯®«®-¦¥­  ¢ ãáâà®©áâ¢¥, ¯®§¢®«ïîé¥¬ ¯« ¢­® ¨§¬¥­ïâì¥¥ ®à¨¥­â æ¨î á â®ç­®áâìî ¤® 0.1� . �®«ìè ï à á-å®¤¨¬®áâì ¢ëå®¤­®£® ¨§«ãç¥­¨ï ¨ââ¥à¡¨¥¢®£® « §¥-à  ª®¬¯¥­á¨à®¢ « áì «¨­§®©-®¡ê¥ªâ¨¢®¬. �ëå®¤­®¥¨§«ãç¥­¨¥ ¢®«®ª®­­®£® « §¥à  ¯®á«¥ ¯à®å®¦¤¥­¨ï«¨­§ë ¨ ¯®«ïà¨§ â®à  ¯®¤ ¢ «®áì ­  ¨§¬¥à¨â¥«ì¬®é­®áâ¨ ¨«¨ ä®â®¯à¨¥¬­¨ª. �¨£­ « á ä®â®¯à¨-¥¬­¨ª  ­ ¯à ¢«ï«áï ¤«ï ¯®áâ®ï­­®£® ¢¨§ã «ì­®£®ª®­âà®«ï ­   ­ «®£®¢ë© ®áæ¨««®£à ä ¨ á¯¥ªâà®- ­ «¨§ â®à. � ¨¡®«¥¥ ¨­â¥à¥á­ë¥ à¥¦¨¬ë à¥£¨áâ-à¨à®¢ «¨áì æ¨äà®¢ë¬ ¢¨àâã «ì­ë¬ ®áæ¨««®£à ä®¬,¢à¥¬¥­­ë¥ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ¢ëå®¤­®© ¬®é­®áâ¨ ®æ¨ä-à®¢ë¢ «¨áì ¨ ¢¢®¤¨«¨áì ¢ ¯ ¬ïâì ª®¬¯ìîâ¥à .�®à®£®¢ ï ¬®é­®áâì ­ ª çª¨ ¨ââ¥à¡¨¥¢®£® « §¥-à  á®áâ ¢«ï¥â 180 ¬�â ¯à¨ â®ª¥ ­ ª çª¨ ¯®«ã¯à®¢®¤-­¨ª®¢®£® « §¥à  450 ¬�. �¡«¨§¨ ¯®à®£  £¥­¥à æ¨¨(¬®é­®áâì ­ ª çª¨ ¤® 320 ¬�â, � < �cr = 1:78)¢ëå®¤­®¥ ¨§«ãç¥­¨¥ «¨­¥©­® ¯®«ïà¨§®¢ ­® (áâ¥¯¥­ì¯®«ïà¨§ æ¨¨ 0:95 � 0:03). �à¨ â®ª¥ ­ ª çª¨ ¡®-«¥¥ 780 ¬� (¬®é­®áâì ­ ª çª¨ 320 ¬�â) ãáâ ­ -¢«¨¢ ¥âáï à¥¦¨¬ á ¬®¯à®¨§¢®«ì­ëå ¯¥à¥ª«îç¥­¨©¯®«ïà¨§ æ¨¨ ¢ëå®¤­®£® ¨§«ãç¥­¨ï. �¥à¥ª«îç¥­¨ï¯à®¨áå®¤ïâ ¢ á«ãç ©­ë¥ ¬®¬¥­âë ¢à¥¬¥­¨, ¯à¨ íâ®¬áà¥¤­¨© ¯¥à¨®¤ ¯¥à¥ª«îç¥­¨© ã¬¥­ìè ¥âáï á ã¢¥«¨-



48 �¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 2002. ò2ç¥­¨¥¬ ¬®é­®áâ¨ ­ ª çª¨. �à¥¬¥­­ë¥ § ¢¨á¨¬®áâ¨¢ëå®¤­®£® ¨§«ãç¥­¨ï ¯à¨ ¤¢ãå ¯®«®¦¥­¨ïå ¯®«ïà¨-§ â®à - ­ «¨§ â®à , ®¯à¥¤¥«ïîé¨å ­ ¯à ¢«¥­¨¥ ¯®-«ïà¨§ æ¨¨ ¯à®è¥¤è¥£® ¨§«ãç¥­¨ï, ¤«ï â®ª  ­ ª çª¨0.8 � ¯à¨¢¥¤¥­ë ­  à¨á. 1. �§ áà ¢­¥­¨ï ¯à¨¢¥¤¥­-­ëå ®áæ¨««®£à ¬¬ (à¨á. 1, ,¡) ¢¨¤­®, çâ® ¨§«ãç¥­¨¥« §¥à  ¯®«ïà¨§®¢ ­® «¨­¥©­®, ¯à¨ç¥¬ ®à¨¥­â æ¨ï
���������	
��
�����������¨á. 1. �à¥¬¥­­ë¥ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ¢ëå®¤­®£® ¨§«ãç¥­¨ï¯à¨ à §«¨ç­ëå ¯®«®¦¥­¨ïå  §¨¬ãâ  ®á¨ ¯à®¯ãáª ­¨ï¯®«ïà¨§ â®à - ­ «¨§ â®à  ¤«ï â®ª  ­ ª çª¨ 0.8 �
���������	
��
���¨á. 2. � ¢¨á¨¬®áâ¨ ª®íää¨æ¨¥­â®¢ § ¯®«­¥­¨ï (®â­®è¥-­¨¥ áà¥¤­¥© ¬®é­®áâ¨ ª ¨¬¯ã«ìá­®©) ¤«ï ¨§«ãç¥­¨ï ¤¢ãå®àâ®£®­ «ì­ëå ¯®«ïà¨§ æ¨© ®â â®ª  ­ ª çª¨

¯«®áª®áâ¨ ¯®«ïà¨§ æ¨¨ ¢ëå®¤­®£® ¨§«ãç¥­¨ï ¢à¥¬ï®â ¢à¥¬¥­¨ ¨§¬¥­ï¥âáï ­  ®àâ®£®­ «ì­ãî. �à¥¤­¨¥¨¬¯ã«ìá­ë¥ ¬®é­®áâ¨ ¢ëå®¤­®£® ¨§«ãç¥­¨ï ®¡¥¨å¯®«ïà¨§ æ¨© ¯à¨¡«¨§¨â¥«ì­® ®¤¨­ ª®¢ë, ­® áà¥¤-­¨¥ ¤«¨â¥«ì­®áâ¨ ¨¬¯ã«ìá®¢ à §«¨ç­ë, ¢ à¥§ã«ìâ â¥ç¥£® áà¥¤­¨¥ ¬®é­®áâ¨ ®àâ®£®­ «ì­ëå ª®¬¯®­¥­â¯à¨ ¡®«ìè®¬ ¢à¥¬¥­¨ ãáà¥¤­¥­¨ï ®â«¨ç îâáï, çâ®¨««îáâà¨àã¥âáï ­  à¨á. 2.�®â ä ªâ, çâ® á®¡áâ¢¥­­ë¥ á®áâ®ï­¨ï ¯®«ïà¨-§ æ¨¨ ¨§«ãç¥­¨ï ¨áá«¥¤®¢ ­­®£® « §¥à  «¨­¥©­ë¥,¬®¦¥â ¡ëâì ®¡êïá­¥­ ¯ à §¨â­ë¬ «¨­¥©­ë¬ ¤¢ã«ã-ç¥¯à¥«®¬«¥­¨¥¬ (ä §®¢®©  ­¨§®âà®¯¨¥©), ¢®§­¨ª -îé¨¬ ¢ ¯à®æ¥áá¥ ¨§£®â®¢«¥­¨ï  ªâ¨¢­®£® ¢®«®ª­  á¤¢®©­®© ®¡®«®çª®©.�­ «¨§ íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ëå à¥§ã«ìâ â®¢ ¯®§¢®«ï-¥â ¯à¥¤¯®«®¦¨âì, çâ® ¨áá«¥¤®¢ ­­ë© ¨ââ¥à¡¨¥¢ë©« §¥à ®¡« ¤ ¥â á« ¡®©  ¬¯«¨âã¤­®©  ­¨§®âà®¯¨¥©,â ª ª ª ¯®à®£ £¥­¥à æ¨¨ á­ ç «  ¤®áâ¨£ ¥âáï â®«ìª®¤«ï ¨§«ãç¥­¨ï, ¯®«ïà¨§®¢ ­­®£® ¢¤®«ì ®á¨ á ¬¥­ì-è¨¬¨ ¯®â¥àï¬¨ (®¡®§­ ç¨¬ ¥¥ ª ª ®áì x ,   ®àâ®£®-­ «ì­ãî ¥© | ª ª ®áì y ). �®à®£ £¥­¥à æ¨¨ ¨§«ãç¥-­¨ï, ¯®«ïà¨§®¢ ­­®£® ¢¤®«ì ®á¨ y , ¤®áâ¨£ ¥âáï ¯à¨¬®é­®áâ¨ ­ ª çª¨, ¯à¥¢ëè îé¥© ¯®à®£®¢ãî ¬®é-­®áâì ¤«ï ¨§«ãç¥­¨ï, ¯®«ïà¨§®¢ ­­®£® ¢¤®«ì ®á¨ x ,¢ 1.78 à § (á¬. à¨á. 2). �¬¯«¨âã¤­ ï  ­¨§®âà®¯¨ï¢®«®ª®­­®£® « §¥à  ­¥ ¬®¦¥â ¡ëâì ®¡êïá­¥­  ¢«¨ï-­¨¥¬ ¬¥å ­¨ç¥áª¨å ­ ¯àï¦¥­¨©, ª®â®àë¥ ¢®§­¨ª îâ¯à¨ ¨§£®â®¢«¥­¨¨ ¢­ãâà¥­­¥© ®¡®«®çª¨, ¨¬¥îé¥©ª¢ ¤à â­®¥ á¥ç¥­¨¥. �¥©áâ¢¨â¥«ì­®, ¬¥å ­¨ç¥áª¨¥­ ¯àï¦¥­¨ï ¨ ®â«¨ç¨¥ ä®à¬ë á¥à¤æ¥¢¨­ë  ªâ¨¢­®£®¢®«®ª­  ®â æ¨«¨­¤à¨ç¥áª®© ï¢«ïîâáï ¨áâ®ç­¨ª ¬¨á« ¡®© ä §®¢®©,   ­¥  ¬¯«¨âã¤­®©  ­¨§®âà®¯¨¨ [14].�§ ä ªâ  ¯¥à¥ª«îç¥­¨ï ¬¥¦¤ã ¤¢ã¬ï ®àâ®£®-­ «ì­ë¬¨ ¯®«ïà¨§ æ¨ï¬¨ ¨§«ãç¥­¨ï ¬®¦­® á¤¥-« âì ¢ë¢®¤ ® â®¬, çâ® ª®­ªãà¥­æ¨ï ®àâ®£®­ «ì-­® ¯®«ïà¨§®¢ ­­ëå ¢®«­ ¤®áâ â®ç­® á¨«ì­ , çâ®-¡ë ¯à¥¯ïâáâ¢®¢ âì ®¤­®¢à¥¬¥­­®© £¥­¥à æ¨¨ ¤¢ãå®àâ®£®­ «ì­ëå ª®¬¯®­¥­â ¨§«ãç¥­¨ï, â. ¥. ª®íää¨-æ¨¥­âë ªà®áá­ áëé¥­¨ï ¤«ï ®àâ®£®­ «ì­® ¯®«ïà¨-§®¢ ­­ëå ¢®«­ ¯à¥¢ëè îâ ª®íää¨æ¨¥­âë á ¬®­ -áëé¥­¨ï. � ª ¨§¢¥áâ­®, ¢ ®âáãâáâ¢¨¥ ä«ãªâã æ¨©¨­â¥­á¨¢­®áâ¨ ¯®«ï ¢­ãâà¨ à¥§®­ â®à  ¨«¨ ¯®â¥àìà¥§®­ â®à  ¢ « §¥à¥ á ¤¢ã¬ï ª ­ « ¬¨ £¥­¥à æ¨¨ãáâ ­ ¢«¨¢ ¥âáï ¡¨áâ ¡¨«ì­ë© à¥¦¨¬ £¥­¥à æ¨¨,¥á«¨ ª®íää¨æ¨¥­âë ªà®áá­ áëé¥­¨ï ¡®«ìè¥ ª®íä-ä¨æ¨¥­â®¢ á ¬®­ áëé¥­¨ï. �«ãç ©­ë¥ ä«ãªâã æ¨¨¯®â¥àì ¨«¨ ¨­â¥­á¨¢­®áâ¨ ¯à¨¢®¤ïâ ª ¯¥à¥å®¤ ¬¨§ ®¤­®£® ª¢ §¨áâ ¡¨«ì­®£® á®áâ®ï­¨ï ¢ ¤àã£®¥ ¨®¡à â­®.�«¥¤ã¥â ®â¬¥â¨âì, çâ® à ­¥¥ à¥¦¨¬ à¥¤ª¨å ¯¥à¥-ª«îç¥­¨© ª ­ «®¢ £¥­¥à æ¨¨ ­ ¡«î¤ «áï ¢ ª®«ìæ¥-¢ëå â¢¥à¤®â¥«ì­ëå « §¥à å [15], â ª¦¥ ®¡« ¤ îé¨åá¨«ì­®© ª®­ªãà¥­æ¨¥© ¤¢ãå £¥­¥à¨àãîé¨å ª ­ «®¢,á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨å ¢®«­ ¬ ¢áâà¥ç­ëå ­ ¯à ¢«¥­¨©.� ª¨¬ ®¡à §®¬, ¢ ­ áâ®ïé¥© à ¡®â¥ ¢¯¥à¢ë¥¨áá«¥¤®¢ ­  ¤¨­ ¬¨ª  ¯®«ïà¨§ æ¨¨ ¢ëå®¤­®£® ¨§-«ãç¥­¨ï ¨ââ¥à¡¨¥¢®£® « §¥à . �áâ ­®¢«¥­®, çâ® ¢®¡« áâ¨ ¬ «ëå ¯à¥¢ëè¥­¨© ­ ª çª¨ ­ ¤ ¯®à®£®¬



�¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 2002. ò2 49(1 < � < 1:78) ¨§«ãç¥­¨¥ «¨­¥©­® ¯®«ïà¨§®¢ ­® ¨áâ¥¯¥­ì ¯®«ïà¨§ æ¨¨ P = 0:95� 0:03 . �à¨ ã¢¥«¨ç¥-­¨¨ ¬®é­®áâ¨ ­ ª çª¨ « §¥à ¯¥à¥å®¤¨â ¢ à¥¦¨¬ á -¬®¯à®¨§¢®«ì­ëå ¯¥à¨®¤¨ç¥áª¨å ¯¥à¥ª«îç¥­¨© ¬¥¦-¤ã ¤¢ã¬ï ®àâ®£®­ «ì­ë¬¨ «¨­¥©­ë¬¨ ¯®«ïà¨§ æ¨ï-¬¨ á á®åà ­¥­¨¥¬ ¢ëá®ª®£® §­ ç¥­¨ï P . �®«ãç¥­­ë¥à¥§ã«ìâ âë ¬®£ãâ ¡ëâì ª ç¥áâ¢¥­­® ®¡êïá­¥­ë ­ «¨-ç¨¥¬ ä §®¢®© ¨  ¬¯«¨âã¤­®©  ­¨§®âà®¯¨¨ ¢®«®ª®­-­®£® « §¥à  ¨ á¨«ì­®© ª®­ªãà¥­æ¨¥© ®àâ®£®­ «ì­®¯®«ïà¨§®¢ ­­ëå ¬®¤,   â ª¦¥ ­ «¨ç¨¥¬ ä«ãªâã æ¨©¯®â¥àì ¢ à¥§®­ â®à¥ « §¥à . �¬¥áâ¥ á â¥¬ ­¥®¡å®-¤¨¬ë ¤ «ì­¥©è¨¥ ¨áá«¥¤®¢ ­¨ï ¤«ï ¢ëïá­¥­¨ï ä¨-§¨ç¥áª®© ¯à¨à®¤ë  ¬¯«¨âã¤­®©  ­¨§®âà®¯¨¨ « §¥à ¨ á¨«ì­®© ª®­ªãà¥­æ¨¨ ®àâ®£®­ «ì­ëå «¨­¥©­ëå¯®«ïà¨§ æ¨©,   â ª¦¥ ¤«ï ãáâ ­®¢«¥­¨ï ®á­®¢­ëå¨áâ®ç­¨ª®¢ ä«ãªâã æ¨©, ®â¢¥âáâ¢¥­­ëå §  ¯¥à¥ª«î-ç¥­¨¥ ¯®«ïà¨§ æ¨¨ ¨§«ãç¥­¨ï.�¨â¥à âãà 1. Krupke W.F. // IEEE J. on Selected Topics in Quant. Elec-tron. 2000. 6, No. 6. P. 1287.2. Byer R.L. // IEEE J. on Selected Topics in Quant. Electron.2000. 6, No. 6. P. 911.3. �®à®­¨­ �.�., � ­¨© �.�. // �¢ ­â. í«¥ªâà®­¨ª . 1997. 24,ò10. C. 891.4. �ãàª®¢ �.�., � à¯®¢ �.�., � ¯â¥¢ �.�. ¨ ¤à. // �¢ ­â.í«¥ªâà®­¨ª . 1999. 27, ò3. �. 239.

5. �ãàª®¢ �.�., �¨ ­®¢ �.�., � à ¬®­®¢ �.�. ¨ ¤à. // �¢ ­â.í«¥ªâà®­¨ª . 2000. 30, ò9. C. 791.6. �à ¢æ®¢ �.�., � ­¨© �.�. // �¢ ­â. í«¥ªâà®­¨ª . 1993. 20,ò4. C. 322.7. Streifer W., Scifres D.R., Hainagel G.L. et al. // IEEE J.Quant. Electron. 1988. 24. P. 883.8. Machan J., Moyer R., Hoffmaster D. et al. // Opt. Soc. Am.Proc. ASSI Conf. 1998. P. 263.9. Gapontsev V.P., Platonov N.S., Vyatkin M. et al. // Proc.SPIE. 1999. 3615. P. 264.10. Muendeel M.H. // Proc. SPIE. 1998. 3264. P. 21.11. Pask H.M., Carman R.J., Hanna D.C. et al. // IEEE J. on Se-lected Topics in Quant. Electron. 1995. 1, No. 1. P. 2.12. Wu B., Chu P.L. // IEEE Photon. Technol. Lett. 1996. 8.P. 230.13. Lehers R., Froncois P.L., Stephan G. // Opt. Lett. 1993. 19.P. 275.14. Poole C.D., Nagel J. Polarization Effects in Lightwave Sys-tems // Optical Fiber Telecommunications. Vol. IIIA. Acad.Press, 1997.15. �®à­¨¥­ª® �.�., �à ¢æ®¢ �.�., � ­¨© �.�., �¥« -¥¢ �.�. // �¢ ­â. í«¥ªâà®­¨ª . 1981. 8, ò12. C. 2552.�®áâã¯¨«  ¢ p¥¤ ªæ¨î24.09.01�������� � ������������ ��������� 534.23 �������� ������������ ����� � ������������� ��������� ����� ����������.�. �¥¡¥¤¥¢ , �.�. �àãè¨­(ª ä¥¤à   ªãáâ¨ª¨)E-mail: lebedeva@acs373a.phys.msu.su�ªá¯¥à¨¬¥­â «ì­® ¨§ãç îâáï ¯ à ¬¥âàë  ªãáâ¨ç¥áª®© áâàã¨, ¢®§­¨ª îé¥© ­  ®âªàëâ®¬ª®­æ¥ ¢®«­®¢®¤ , ¢ ª®â®à®¬ ­  ¥£® à¥§®­ ­á­®© ç áâ®â¥ ãáâ ­ ¢«¨¢ ¥âáï ¨­â¥­á¨¢­®¥ £ à¬®-­¨ç¥áª®¥ §¢ãª®¢®¥ ¯®«¥ ¢ ¢¨¤¥ áâ®ïç¥© ¢®«­ë. �á¯®«ì§ã¥âáï à §à ¡®â ­­ ï à ­¥¥ ¬¥â®¤¨ª à¥£¨áâà æ¨¨ ¨  ­ «¨§  ¯®«ï áª®à®áâ¨. �áá«¥¤®¢ ­® ¯à®áâà ­áâ¢¥­­®¥ à §¢¨â¨¥ áâàã¨ ¢¡«¨§¨®âªàëâ®£® ª®­æ  ¢®«­®¢®¤  ­  à¥§®­ ­á­ëå ç áâ®â å 175 ¨ 358 �æ ¯à¨ ãà®¢­¥ §¢ãª®¢®£®¤ ¢«¥­¨ï ¢ ¯ ¤ îé¥© ¢®«­¥ 160 ¤�. �®«ãç¥­  ª®«¨ç¥áâ¢¥­­ ï ®æ¥­ª  áª®à®áâ¨ áâàã¨ ¨ª®«¥¡ â¥«ì­®© ª®¬¯®­¥­âë áª®à®áâ¨.�ªãáâ¨ç¥áª®¥ â¥ç¥­¨¥ ¢ á¢®¡®¤­®¬ ¯à®áâà ­áâ-¢¥ ¨§¢¥áâ­® ¤ ¢­®, ­® â¥®à¨ï íâ®£® ï¢«¥­¨ï ­¥à §à ¡®â ­  ¨ íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ë¥ à ¡®âë ¯® ¥£®¨§ãç¥­¨î ­¥¬­®£®ç¨á«¥­­ë [1, 2]. � ¯®á«¥¤­¥¥ ¢à¥¬ï¢®§­¨ª ®á®¡ë© ¨­â¥à¥á ª ¨áá«¥¤®¢ ­¨î ¨áªãááâ¢¥­-­ëå áâàã©­ëå â¥ç¥­¨© ¢ á¢ï§¨ á ¢®§¬®¦­®áâìî ¨å¯à ªâ¨ç¥áª®£® ¯à¨¬¥­¥­¨ï. � ç áâ­®áâ¨, á®§¤ ­ë¬ «®£ ¡ à¨â­ë¥ ãáâà®©áâ¢ , ª®â®àë¥ ®¡¥á¯¥ç¨¢ îâáâàã©­®¥ â¥ç¥­¨¥ ¨ ¨á¯®«ì§ãîâáï ¢  ¢¨ æ¨¨ ¤«ïã¢¥«¨ç¥­¨ï íää¥ªâ¨¢­®áâ¨ ¨ áâ ¡¨«ì­®áâ¨ à ¡®âë£¨¤à®¬¥å ­¨ç¥áª¨å  £à¥£ â®¢ [3, 4].
� §à ¡®â ­­ ï ­ ¬¨ ¬¥â®¤¨ª  à¥£¨áâà æ¨¨ ¨  ­ -«¨§  ¯®«ï áª®à®áâ¨ [5] ¡ë«  ¨á¯®«ì§®¢ ­  ¤«ï ¨§ã-ç¥­¨ï ¯ à ¬¥âà®¢  ªãáâ¨ç¥áª®© áâàã¨, ¢®§­¨ª îé¥©­  ®âªàëâ®¬ ª®­æ¥ ¢®«­®¢®¤ , ¢ ª®â®à®¬ ãáâ ­ -¢«¨¢ ¥âáï ¨­â¥­á¨¢­®¥ £ à¬®­¨ç¥áª®¥ §¢ãª®¢®¥ ¯®«¥¢ ¢¨¤¥ áâ®ïç¥© ¢®«­ë ­  à¥§®­ ­á­ëå ç áâ®â å¢®«­®¢®¤ .�¥«ì ­ áâ®ïé¥© à ¡®âë á®áâ®¨â ¢ ¨áá«¥¤®¢ ­¨¨¯à®áâà ­áâ¢¥­­®£® à §¢¨â¨ï áâàã¨ ã ®âªàëâ®£® ª®­-æ  ¢®«­®¢®¤  ¨ ª®«¨ç¥áâ¢¥­­®© ®æ¥­ª¥ áª®à®áâ¨áâàã¨ ¨ ª®«¥¡ â¥«ì­®© ª®¬¯®­¥­âë áª®à®áâ¨.


