
±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜÇÌ ÔÄÇÓØÖ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÔÄÇÕÑ-
ÄÑÆÂØ ËÊ ÍÄÂÓÙÇÄÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ, âÄÎâÇÕÔâ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ. °ÙÇÐÇÐÂ ÒÑÓÑÅÑÄÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß,
ÒÓËÄÑÆâÜÂâ Í ÐÇÑÃÓÂÕËÏÞÏ ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËâÏ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ ËÊ-ÊÂ ÒÇÓÇÅÓÇÄÂ, Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÇÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ×ËÊËÍÑ-
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÔÄÇÕÑÄÇÆÖÜÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ.

¬ÎáÚÇÄÞÇ ÔÎÑÄÂ: ÍÄÂÓÙÇÄÞÌ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞÌ ÔÄÇÕÑÄÑÆ, ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÐÂÍÂÚÍË,
ÔÕÑÍÔÑÄÞ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÞØ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÌ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ
ÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÄ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÑ
ÐËÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÚÂÎÑÔß ÃÑÎÇÇ ÆÇÔâÕË ÎÇÕ
ÐÂÊÂÆ [1 ë 5]. ³ÄÑÇÑÃÓÂÊËÇ àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ ÒÓÑâÄÎâÎÑÔß Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ, ÊÂÓÑÆËÄÛËÔß ÐÂ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÊÆÂÐÐÞØ ÐÇÑÆ-
ÐÑÓÑÆÐÑÔÕâØ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ (ÊÂÅÓâÊÐÇÐÐÞÌ ÄÞØÑÆÐÑÌ ÕÑÓÇÙ
ËÎË ÎÑÍÂÎßÐÑ ÓÂÊÑÅÓÇÕÞÌ ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÖÚÂÔÕÑÍ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ),
ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËâ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÎËÔß
Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÇ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ ÐÂÄÔÕÓÇÚÖ ÄÄÑÆËÏÑÏÖ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËá Ä ÄËÆÇ ÓÇÅÖÎâÓÐÑ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÆÓÖÅ ÊÂ ÆÓÖÅÑÏ ÒÑÎÑÔ-
ÕÇÌ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÍËÔÎÑÓÑÆ. ³ÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
ÓÂÊÓÖÛÇÐËÌ ÓÑÔÎÂ Ô ÓÑÔÕÑÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÄÇÕÂ Ë ÆÎâ
I > 15®£Õ/ÔÏ2 ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ*1 Ï/Ô.

£ àÕËØ ÉÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÃÞÎ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ ÕÇÒÎÑÄÑÌ
ÏÇØÂÐËÊÏ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËÌ. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä
[1] àÕÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏ ÑÃÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 1.064 ÏÍÏ Ä
ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÑÏ ÔÄÇÕÑÄÑÆÇ, ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÌ ÖÚÂÔ-
ÕÑÍ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÆÎËÐÑÌ 1 Ï ÐÂÅÓÇÄÂÇÕÔâ ÄÐÇÛÐËÏ ÕÇÒÎÑÄÞÏ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ 11008³. °ÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÏÂÎÑÇ (ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ *10508³) ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ
ÐÂÚËÐÂÇÕ ÑÚÇÐß ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÔÕË, ÆÑÔÕËÅÂâ ÒÓË T � 11008³
� 2�103 Æ¢/ÍÏ, Ë ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕßÔâ. °ÚÇÄËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, ÍÑÅÆÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐ-
ÐÂâ ÚÂÔÕß àÐÇÓÅËË ÔÄÇÕÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÓÂÄÐËÏÑÌ Ô ÄÐÇÛ-
ÐËÏ ÕÇÒÎÑÒÑÆÄÑÆÑÏ, ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ÆÂÎßÐÇÌÛÇ-
ÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÂÏÑÖÔÍÑÓâáÜËÏÔâ
ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÌ.

£ [2] ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÌ ÐÂÄÔÕÓÇÚÖ ÄÄÑÆË-
ÏÑÏÖ Ä ÔÄÇÕÑÄÑÆ ËÊÎÖÚÇÐËá ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÕÇÒ-
ÎÑÄÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. ±Ñ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ, àÕÂ ÄÑÎÐÂ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ÒÑÅÎÑÜÇÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÖÒÑÏâÐÖÕÑÌ ËÔÍÖÔ-
ÔÕÄÇÐÐÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕßá, ÚÕÑ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÎÑÍÂÎß-
ÐÞÏ ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ×ÑÍÖ-
ÔËÓÖáÜÇÌ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÎËÐÊÞ, ÆÂÎßÐÇÌÛËÏ ÓÑÔÕÑÏ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ Ë ÇÜÇ ÃÑÎßÛËÏ ÓÑÔÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë Õ. Æ. £ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ Ä ÑÚÇÐß ÐÇÃÑÎßÛÑÏ ÑÃÝÇÏÇ (ÒÑÓâÆÍÂ 1 ÏÍÏ3)

ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÕÞÔâÚ ÅÓÂÆÖÔÑÄ. ¿ÕÑ-
ÅÑ ÄÒÑÎÐÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÍÄÂÓÙÇ-
ÄÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ, ÐÑ Ë ÆÎâ ÇÅÑ ÄÑÊÅÑÐÍË (Ô ÚÂÔÕËÚÐÞÏ ÓÂÊÎÑ-
ÉÇÐËÇÏ SiO2 ÐÂ SiO Ë ÍËÔÎÑÓÑÆ) Ë ÆÂÉÇ ÒÎÂÊÏÑÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ. ªÊÎÖÚÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ ÄÄÑÆËÕßÔâ Ä ÔÄÇÕÑ-
ÄÑÆ, ÕÇÒÇÓß ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÅÎÑÜÂÇÕÔâ ÐÂ ÒÑÆÔÕÖÒÂØ Í ÎÑ-
ÍÂÎßÐÑ ÒÇÓÇÅÓÇÕÑÏÖ ÑÃÝÇÏÖ (*95% ËÆÇÕ Ä ÕÇÒÎÑ, ÑÔÕÂÎß-
ÐÑÇ ÒÇÓÇËÊÎÖÚÂÇÕÔâ ÄÑ ÄÔÇ ÔÕÑÓÑÐÞ Ä ÄËÆÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÃÎËÊ-
ÍÑÅÑ Í ËÊÎÖÚÇÐËá ÚÇÓÐÑÅÑ ÕÇÎÂ) Ë ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÞ
Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÐÂÄÔÕÓÇÚÖ ËÊÎÖÚÇÐËá. ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÐÂ
ÑÒÞÕÇ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕß ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÌ (ÒÑÎÑÔ-
ÕÇÌ) ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÏÑÌ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßá à××ÇÍÕËÄÐÑ-
ÅÑ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÏÑÆÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ [2].

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ Ä ÙËÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ [1 ë 5]
ÐÇ ÔÕÂÄËÎÔâ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÂÐÂ-
ÎÑÅËÚÐÑÅÑ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ âÄÎÇÐËâ, Õ. Ç. ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÓÂÊ-
ÓÖÛÇÐËÌ Ä äËÆÇÂÎßÐÑÏã ÔÄÇÕÑÄÑÆÇ, ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÏ âÄÐÞØ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ, ÒÑÆÑÃÐÞØ ÖÒÑÏâÐÖÕÞÏ ÄÞÛÇ. °ÆÐÂÍÑ
ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÂ ÕÂÍÑÅÑ ÄÑÒÓÑÔÂ ÄÒÑÎÐÇ ÒÓÂÄÑÏÇÓÐÂ. °Ð, ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ, ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐ Ô ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÔÑÊÆÂÐËâ ÏÑÜÐÞØ ÄÑ-
ÎÑÍÑÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ. ¡ÍÕËÄÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂ-
ÄÎÇÐËË ÖÉÇ ÒÓËÄÇÎË Í ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÑÆÐÑ-
ÏÑÆÑÄÑÅÑ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ô ÓÇÍÑÓÆÐÑÌ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâ
ÄÞØÑÆÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá 35 £Õ [6]. ´ÂÍÑÌ ÎÂÊÇÓ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâ-
ÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÑÏÇÜÇÐÐÞÌ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞÌ ÔÄÇÕÑÄÑÆ
Ô ÔÇÓÆÙÇÄËÐÑÌ, ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÌ Yb Ô ÏÂÔÔÑÄÑÌ ÆÑÎÇÌ 1.5%,
ÐÂÍÂÚËÄÂÇÏÞÌ ÔÄÇÕÑÆËÑÆÂÏË Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ
915 ÐÏ.

³ ÖÚÇÕÑÏ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÏÑÆÞ
ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÄÇÕÂ Ä ÔÇÓÆÙÇÄËÐÇ *140 ®£Õ/ÔÏ2, ÚÕÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞÛÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ, ÒÓËÏÇÐâÄÛËØÔâ Ä
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ [1 ë 5]. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä [7],
ÑÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÓÇÂÎßÐÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÓÑÅË ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ
ÍÄÂÓÙÇÄÞØ ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâÏ
ÔÄÇÕÂ ÃÑÎÇÇ 10 ¤£Õ/ÔÏ2, ÚÕÑ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÄÔÇ ÇÜÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐËÉÇ ÒÑÓÑÅÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÃÑâ ÍÄÂÓÙÇ-
ÄÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÕÂÍÉÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÂÉÇ Ä äËÆÇÂÎßÐÑÏã ÔÄÇÕÑÄÑ-
ÆÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇÐËâ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÇ ÆÎâ ÄÞÄÑÆÂ
ÇÅÑ ËÊ ÔÕÓÑâ.
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£ àÕÑÌ ÔÄâÊË, ÔÚËÕÂâ, ÍÂÍ Ë ÂÄÕÑÓÞ [1 ë 5], ÒÓËÚËÐÑÌ
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÌ Ä ÔÇÓÆÙÇÄËÐÇ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ ÕÇÒÎÑÄÑÇ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÏÞ ÒÑÍÂÉÇÏ,
ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÇÂÎßÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇÐËâ,
ÔÒÑÔÑÃÐÞÏ äÊÂÒÖÔÕËÕßã ÑÒËÔÂÐÐÖá ÄÞÛÇ Ë ÄÇÆÖÜÖá Í
ÓÂÊÓÖÛÇÐËâÏ ÙÇÒÑÚÍÖ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß £¬².
ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ £¬² Ä äËÆÇÂÎßÐÑÏã ÔÄÇÕÑ-
ÄÑÆÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÎÑÍÂÎßÐÂâ ÕÇÒÎÑÄÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß, ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÔÑÃÑÌ ÂÐÂÎÑÅ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔ-
ÕÇÌ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [1 ë 5].

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÐËÉÇ ÓÇÚß ÒÑÌÆÇÕ Ñ ÃÑÎßÛËØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔ-
ÕâØ ÔÄÇÕÂ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ÒÑÓÑÅË ÓÂÊÓÖÛÇ-
ÐËâ Ä [1 ë 5] (ÔÄÞÛÇ 3 ®£Õ/ÔÏ2), ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ÒÎÂÐ ÄÞÔÕÖ-
ÒÂáÕ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ à××ÇÍÕÞ Ä ÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂØ. ¬
ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ËÊÄÇÔÕÇÐ ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ âÄ-
ÎÇÐËÌ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞØ ÍÂÍ ÍÄÂÆÓÂÕÑÏ, ÕÂÍ Ë ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑ-
ÍËÏË ÔÕÇÒÇÐâÏË ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÂÄÎâ-
áÜËØ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÒÑÎÇÌ. ¿ÕÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍ, ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ à××ÇÍÕ ¬ÇÓÓÂ, ÚÇÕÞÓÇØÄÑÎÐÑÄÑÇ ÔÏÇ-
ÛÇÐËÇ, £¬², £²®¢, ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ë ÆÓ. °ÆÐÂÍÑ ÎËÛß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ àÕËØ âÄÎÇÐËÌ
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÕÔâ ÐÂÅÓÇÄÑÏ ÔÓÇÆÞ. ¬ ÐËÏ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÑÕÐÑÔâÕÔâ £²®¢ Ë £¬².

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ £²®¢ Ë ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÓÇ-
ÎÇÇÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÕÑ ÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÔÆÄËÅË ÓÂÔÔÇâÐÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ Ä àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÆÑÎâ àÐÇÓÅËË
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÇÓÇØÑÆâÜÂâ Ä ÕÇÒÎÑ Ä ÍÂÉÆÑÏ
ËÊ ÂÍÕÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÄÇÔßÏÂ ÏÂÎÞ. ¤ÑÓÂÊÆÑ ÃÑ0ÎßÛËÏ ÕÇÒ-
ÎÑÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ £¬², Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ Ä ÍÄÂÓÙÇÄÑÏ ÔÕÇÍÎÇ Ä ÕÇÒÎÑ Ä ÍÂÉÆÑÏ ÂÍÕÇ ÏÑÉÇÕ
ÒÇÓÇØÑÆËÕß ÃÑÎÇÇ 5% àÐÇÓÅËË ÍÄÂÐÕÂ ÄÄÑÆËÏÑÅÑ Ä ÔÄÇÕÑ-
ÄÑÆ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÆÎâ ÔÄÇÕÂ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÃÑÎÇÇ 1 ÏÍÏ).
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÏÇÐÐÑ £¬² ÔÒÑÔÑÃÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÕß ÒÓÇ-
ÆÇÎßÐÖá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÓÑÒÖÔÍÂÇÏÑÅÑ ÚÇÓÇÊ äËÆÇÂÎß-
ÐÞÌã ÔÄÇÕÑÄÑÆ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

¬ÂÍÑÄÂ ÉÇ àÕÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß Ë ÚÇÏ, ÍÓÑÏÇ ÐÇÇ, ÑÒ-
ÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÇÓÇÅÓÇÄ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ?

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÓÑÅ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ £²®¢ Ä ÍÄÂÓÙÇÄÑÏ
ÔÕÇÍÎÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÐËÉÇ ÒÑÓÑÅÂ £¬², ÕÑ ÒÓË ÄÞâÔÐÇÐËË
ÓÑÎË £¬² Ä ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÆÇÅÓÂÆÂÙËË ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ ÆÂÎÇÇ ÄÔáÆÖ
ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ £²®¢ ÒÑÆÂ-
ÄÎÇÐ. (£ ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÌ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ Ë ÄÄÑÆË-
ÏÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÒÓË àÕÑÏ ÄÞÔÑÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ £²®¢ äÔÓÂÃÑÕÂÇÕã ÍÂÍ ÊÇÓÍÂÎÑ, ÐÇ ÒÑÊÄÑÎËÄ ÄÄÇ-
ÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÔÄÇÕÑÄÑÆ.) ³ÒÑÔÑÃÞ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ £²®¢
ËÊÄÇÔÕÐÞ Ë ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÊÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÎË-
ÐËÇÌ ÖÔËÎÇÐËâ £²®¢ (Ä ÍÄÂÓÙÇÄÑÏ ÔÕÇÍÎÇ ÑÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâ-
ÇÕ *100 ®¤Ù [8] ), ÒÑàÕÑÏÖ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍËÌ
ÔÒÇÍÕÓ ÄÄÑÆËÏÑÅÑ Ä ÔÄÇÕÑÄÑÆ ËÊÎÖÚÇÐËâ, à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ £²®¢ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ £¬².

©ÂÆÂÚÂ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÏ ÒÇÓÇÅÓÇÄÇ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÑ-
ÄÑÆÂ ÆÑÎÉÐÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÌ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ £¬², Ë ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑ-
ÔÕË.

µÓÂÄÐÇÐËâ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ £¬², ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÄËÆÇ [9]
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ÅÆÇ Ip ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÄÄÑÆËÏÑÅÑ Ä ÔÄÇÕÑÄÑÆ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô
ÚÂÔÕÑÕÑÌ vp (ÆÂÎÇÇ ë ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÂÍÂÚÍË); Is;i ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË ÔÕÑÍÔÑÄÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏË vs;i
(i � 1, . . . , n); n ë ÑÃÜÇÇ ÚËÔÎÑ àÕËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ; ap � ap(v),
as;i � as;i (v) ë ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË ÎËÐÇÌÐÞØ
ÒÑÕÇÓß Ä ÔÄÇÕÑÄÑÆÇ; g ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ £¬².

±ÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÑÔÐÑÄÐÑÌ
ÏÑÆÞ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ ØÑÓÑÛÑ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖÇÕÔâ ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÑÕ ÓÂÆËÖÔÂ [8], ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ (1)
Ip � Ip(z,0) exp�ÿr2=w 2) Ë Is;i � Is;i(z,0) exp�ÿr2=w 2), ÅÆÇ w
ë à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÏÑÆÞ; Ip(z,0) Ë Is;i(z,0) ë
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÂ ÑÔË ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ. £
ÏÐÑÅÑÏÑÆÑÄÞØ ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÞØ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂØ, ÓÂÆËÖÔ ÔÇÓÆÙÇ-
ÄËÐÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÔÄÇÕÂ, ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÓÂÄ-
ÐÑÏÇÓÐÞÏË ÒÑ ÔÇÚÇÐËá ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ. £ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂ-
âØ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÐÂÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÓÂÆËÂÎßÐÞÇ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ip Ë Is;i.

µÓÂÄÐÇÐËÇ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÃÖÆÇÏ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß Ä ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË, ÔÒÓÂ-
ÄÇÆÎËÄÑÏ ÎËÃÑ ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÒÑ ÔÄÇÕÑÄÑÆÖ ÐÇÒÓÇÓÞÄ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÎËÃÑ Ä ÓÇÉËÏÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎËÐÐÞØ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ
ÄÓÇÏâ ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ ÕÇÒÎÑÒÇÓÇÐÑÔÂ t � R 2cr=l, ÅÆÇ R ë
ÓÂÆËÖÔ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ; c, r Ë l ë ÖÆÇÎßÐÂâ ÕÇÒÎÑ-
ÇÏÍÑÔÕß, ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ë ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÍÄÂÓÙÇÄÑÅÑ ÔÕÇ-
ÍÎÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. £ÔÇ ÒÓÑÚËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÕÂÍÉÇ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâáÜËÇ ÐÂÅÓÇÄ, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÕÔâ ÊÂ ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐßÛËÇ
ÄÓÇÏÇÐÂ. ´ÂÍ, ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ä ÕÇÒÎÑ ÖÚÂÔÕÄÖáÜÇÅÑ Ä
£¬² ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÔÓÇÆÞ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÇ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ�10ÿ10 Ô, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆÎâ ÍÄÂÓÙÇÄÑÅÑ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ
Ô R � 4 ÏÍÏ t � 10 ÏÍÔ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÕÇÒ-
ÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË.

£ ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÕÇÒÎÑ-
ÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ËÏÇÇÕ ÄËÆ

lDT � Q. (2)

©ÆÇÔß Q � Q (r, z) ë ÕÇÒÎÑÄÑÌ ËÔÕÑÚÐËÍ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÏÑÜÐÑÔÕË ÄÞÆÇÎâÇÏÑÅÑ ÕÇÒÎÂ Ë ÓÂÄÐÞÌ
ÔÖÏÏÇ ÒÓÂÄÞØ ÚÂÔÕÇÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (1):
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, (3)

ÅÆÇ Dv � vp ÿ vs;i � vs;i ÿ vs;i�1 (ÆÎâ ÍÄÂÓÙÇÄÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ Dv
� 440 ÔÏ ë 1 [8] ).

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÆÎâ ÐÂÛËØ ÙÇÎÇÌ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË (2) ÄÒÑÎÐÇ ÑÒÓÂÄÆÂÐÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ (ÑÕ ÍÑÏÐÂÕ-
ÐÑÌ ÆÑ �10008³) ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÍÄÂÓÙÇÄÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ
ÏÇÐâÇÕÔâ ÐÇ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ � 50%. ±ÓË àÕÑÏ, ÍÂÍ ÃÖÆÇÕ

560 ä¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂã, 30, å 6 (2000) ¡.³.¢ËÓáÍÑÄ, ¦.®.¥ËÂÐÑÄ



ÄËÆÐÑ ËÊ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÐËÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ
ÓÂÆËÂÎßÐÞÌ ÅÓÂÆËÇÐÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÔÄÇÕÑÄÑÆÇ ÐÇ ÒÓÇ-
ÄÞÛÂÇÕ ÒÑÓâÆÍÂ ë20 K/ÏÍÏ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÍÄÂÓÙÇÄÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ dn=dT � 10ÿ5, ÕÑ ÕÂÍÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÅÓÂÆËÇÐÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ jdn=drj4 3�10ÿ4
ÏÍÏë1. ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ×ÑÍÖÔËÓÖáÜÇÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÕÇÒÎÑ-
ÄÑÌ ÎËÐÊÞ Ä ÔÄÇÕÑÄÑÆÇ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË, ÒÓÇÆÛÇÔÕ-
ÄÖáÜÇÌ ÓÂÊÄËÕËá ÓÂÊÓÖÛÇÐËÌ, ÇÜÇ ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÊÂÏÇÕÐÑ.

³ËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (1) ÐÇÎËÐÇÌÐÂ, Ë ÇÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ
ÓÇÛÇÐËÇ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ.
°ÆÐÂÍÑ, ÒÑÏËÏÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÇÇ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ,
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐÂÆÇÉÐÞÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞÇ ÏÑ-
ÆÇÎË.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ô ÙÇÎßá ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑÅÑ ÓÇ-
ÛÇÐËâ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË Ô ØÑ-
ÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏ ÅÓÂ-
ÆËÇÐÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ. ¿ÕÑ
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÐÞÏË ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏË ÏÂÔÛ-
ÕÂÃÂÏË ÕÇÒÎÑÒÇÓÇÐÑÔÂ Ä ÑÃÑËØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ (ÓÂÆËÖÔ ÔÄÇ-
ÕÑÄÑÆÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÑÄ Ä ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË), ÒÑàÕÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÒÑ ÆÎËÐÇ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ ÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Q Ë ÓÂÆËÂÎßÐÞÏ ÕÇÒÎÑÒÇÓÇÐÑÔÑÏ.

£Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ËÊ (1) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ËÊ-ÊÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË
ÏÂÍÔËÏÖÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÍÂÉÆÑÌ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÔÕÑÍÔÑÄÑÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÄÆÑÎß ÑÔË ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ z ÆÂÎßÛÇ
ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÌ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÔÄÇÕÑÄÑÆÇ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (3) ÕÂÍÉÇ
ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂÏË Ä ÕÇØ ÏÇÔÕÂØ, ÅÆÇ ÑÆÐÂ ÔÕÑÍÔÑÄÂ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÆÓÖ-
ÅÖá. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÍÂÉÆÑÌ ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ
ÔÕÑÍÔÑÄÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ËÊ-ÊÂ ÒÑÕÇÓß àÐÇÓÅËË ÐÂ ÕÇÒÎÑÄÞ-
ÆÇÎÇÐËÇ ÏÇÐßÛÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÌ, ÐÂËÃÑÎß-
ÛÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇQ(z) ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÏÖ ÏÑÏÇÐÕÖ ÓÑÉÆÇÐËâ ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÑÍÔÑÄÑÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ËÊ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË.

£ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ
ÏÑÉÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ z, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÏËÏÂÍÔËÏÖÏÖ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÑÍÔÑÄÑÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ, Ë ÑÒÖÔÕËÕß Ä (1) ÄÔÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏ ÔÕÑÍÔÑÄÞÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏ, Â Ä (3) ÑÔÕÂÄËÕß
ÎËÛß ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÂ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÕÑÎßÍÑ
ÒÇÓÄÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÒÇÓ-
ÄÑÌ ÔÕÑÍÔÑÄÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ë ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÕÑÌ
ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË Ä äËÆÇÂÎßÐÑÏã ÔÄÇÕÑ-
ÄÑÆÇ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÎÖÉËÕ ÂÐÂÎÑÅÑÏ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞØ ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÔÕÇÌ, ÔÑÊÆÂÄÂÄÛËØÔâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [1 ë 5].

£-ÕÓÇÕßËØ, Ä ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ Í ÖÉÇ ÔÆÇÎÂÐÐÞÏ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËâÏ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÏ, ÍÂÍ àÕÑ ÚÂÔÕÑ ÒÓËÐâÕÑ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ
£¬² [8], ÎËÐÇÌÐÞÏË ÚÎÇÐÂÏË Ä (1), (3) ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏË.

ªÕÂÍ, Ô ÖÚÇÕÑÏ ÄÔÇØ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÌ
ÔËÔÕÇÏÂ (1) ë (3) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÒÓÑÔÕÑÌ ÄËÆ:

1
r
q
qr

r
qT
qr
� Q

l
,

dIp
dz
� ÿgIpIs vpvs ,

dIs
dz
� gIpIs,

(4)

Q � ÿg Dv
vs

IpIs:

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÍÂÍ ÔËÔÕÇÏÂ (4), ÕÂÍ Ë ÔËÔÕÇÏÂ (1) Ä ÕÑÏ
ÄËÆÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÐË ÊÂÒËÔÂÐÞ, ËÏÇáÕ ÔÏÞÔÎ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, ÓÇÛÇÐËâ ÎËÛß ÆÎâ £¬²-ÖÔËÎËÕÇÎâ, ÍÑÅÆÂ ÐÂ ÄØÑ-
ÆÇ Ä ÔÄÇÕÑÄÑÆ ÖÉÇ ÇÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ ×ÑÕÑÐÑÄ ÔÕÑÍ-
ÔÑÄÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ä ÐÂÒÓÂÄÎâÇÏÑÌ ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÏ ÏÑÆÇ. ¦Ô-
ÎË ÉÇ ÄÄÑÆËÏÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÕÑÎßÍÑ
ÐÂÍÂÚÍË, ÕÑ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÑÃÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÇ-
ÛÇÐÞ. ·ÑÕâ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÓÂÊÄËÕËË £¬² Ô ÖÓÑÄÐâ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞØ
ÛÖÏÑÄ ÆÑ ÍÑÐÙÂ ÇÜÇ ÐÇ ÄÞâÔÐÇÐ, ÆÎâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÔÕË Ä (1),
(3), (4) ÒÑÆ Is ÃÖÆÇÏ ÒÑÐËÏÂÕß Is � S, ÅÆÇ S ë ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÐÂÎËÚËá Ä ÐÂÒÓÂÄÎâÇÏÑÌ ÏÑÆÇ
ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÑÆÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÔÕÑÍÔÑ-
ÄÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ (ÔÏ., ÐÂÒÓ., [10] ). ¬ÑÐÍÓÇÕÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâS
ÄÞÃËÓÂÎËÔß Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÓÇÍÑÏÇÐÆÂÙËâÏË Ë ÑÙÇÐ-
ÍÂÏË [8, 11].

³ÚËÕÂâ, ÚÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ g ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ (ØÑÕâ ÕÂÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß, ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖÇÕ, ÐÑ ÐÂÏ ÑÐÂ ÐÇ ËÊÄÇÔÕÐÂ), ÊÂÒËÛÇÏ ÓÇÛÇÐËÇ (4)
ÔÐÂÚÂÎÂ ÆÎâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ Ip(z, r) Ë Is(z, r), Â ÊÂÕÇÏ ÆÎâ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇÐËâ Q(z, r):

Ip �
�
Ip0 � S

vp
vs

�
1
A

,

Is � S
�

exp

�
gz
�
Ip0 � S

vp
vs

��
ÿ 1
�

1
A

, (5)

A � 1� Svp exp

�
gz
�
Ip0 � S

vp
vs

��
1

Ip0vs
,

ÅÆÇ Ip0 ë ÓÂÆËÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÐÂÍÂÚÍË ÐÂ ÄØÑÆÐÑÏ ÕÑÓÙÇ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ (z � 0).

ªÊ (4) Ô ÒÑÏÑÜßá (5) ÐÂØÑÆËÏ

Q�z; r� � ÿgSDv
�
Ip0 � S

vp
vs

�

�
�

exp

�
gz
�
Ip0 � S

vp
vs

��
ÿ 1
�

1
vsA2 , (6)

ÑÕÍÖÆÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÖá ÍÑÑÓÆËÐÂÕÖ ÏÂÍÔË-
ÏÖÏÂ ×ÖÐÍÙËË Q�z; r� ÒÑ z

zmax �
�

ln

�
Ip0vs
Svp

��
1

gIp0
(7)

Ë ÔÂÏ àÕÑÕ ÏÂÍÔËÏÖÏ

Qmax � ÿ 1
4
gI 2

p0
Dv
vp
. (8)

ªÊ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ (7), (8) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÑÕ ÄÇ-
ÎËÚËÐÞ S (ÐÇ ÑÚÇÐß ÕÑÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ) ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔËÕ
ÎËÛß ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇÐËâ zmax.
°ÆÐÂÍÑ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÐÂÏË ÊÂÕÇÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË ÄÇÎËÚËÐÂ zmax ÏÇÐâÇÕÔâ
ÄÔÇÅÑ ÐÂ *20% ÆÂÉÇ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË S Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÆÄÖØ
ÒÑÓâÆÍÑÄ.

±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (6) ÆÎâ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ËÔ-
ÕÑÚÐËÍÂ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑ-
ÎÖÚÂÇÕÔâ ÔÎËÛÍÑÏ ÅÓÑÏÑÊÆÍËÏ Ë ÄÓâÆ ÎË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÖá ÙÇÐÐÑÔÕß. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÛÇ-
ÐËË ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÐÂØÑÉÆÇÐËÇÏ ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÎËÛß Ä ÑÆÐÑÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÔÇÚÇÐËË ÔÄÇ-

° ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ ÔÄÇÕÂ Ä ÍÄÂÓÙÇÄÞØ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂØ . . . 561



ÕÑÄÑÆÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ z � zmax. ´ÑÅÆÂ,
ÒÑÎÂÅÂâ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË Ä (4) Q � Qmax Ë
ÒÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÓÂÆËÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË, ÐÂØÑÆËÏ

T�zmax; r� � aw 2

8l
Ei
�
ÿ 2r 2

w 2

�
� C1 ln r� C2, (9)

ÅÆÇ a � gI 2
p0(0,0)dv=(4vp); C1,C2 ë ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑ-

ÄÂÐËâ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕß ÅÓÂÐËÚ-
ÐÞÏ ÖÔÎÑÄËâÏ.

³ ÙÇÎßá ÍÑÐÍÓÇÕËÊÂÙËË àÕËØ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓËÏ ÆÎâ ÒÓËÏÇÓÂ ÕËÒËÚÐÞÌ ÍÄÂÓÙÇÄÞÌ ÑÆÐÑÏÑÆÑ-
ÄÞÌ ÔÄÇÕÑÄÑÆ Ô ÒÑÎËÏÇÓÐÞÏ ÒÑÍÓÞÕËÇÏ. ¦ÅÑ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÂ
ËÏÇÇÕ ÓÂÆËÖÔ R1; ÑÃÑÎÑÚÍÂ ë ÓÂÆËÖÔ R2 � 62:5 ÏÍÏ, ÕÑÎ-
ÜËÐÂ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÅÑ ÒÑÍÓÞÕËâ ÒÓË àÕÑÏÓÂÄÐÂR3 ÿ R2, ÅÆÇ
R3 ë ÒÑÎÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ. £
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÆÂÐÐÑÌ ÔÄÇÕÑÄÇÆÖÜÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÓÇÛÇ-
ÐËâ (9) ÆÎâ ÕÓÇØ ÔÎÑÇÄ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ ÒÓËÏÖÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ:
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� C

�R1 4 r4R2�,
(10)

T3 � D ln r� E �R2 4 r4R3�,

ÅÆÇ T1, T2 Ë T3 ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ, ÑÃÑÎÑÚÍË Ë
ÒÑÎËÏÇÓÐÑÅÑ ÒÑÍÓÞÕËâ;G, B, C, D, E ë ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ËÐÕÇ-
ÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÔÎÑÇÄ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ (ÄÏÇ-
ÔÕÑ C1 Ë C2 Ä (9)); l1, l2, l3 ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆ-
ÐÑÔÕË àÕËØ ÔÎÑÇÄ. £ (10) ÖÚÕÇÐÑ, ÚÕÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÑ ÒÑÎË-
ÏÇÓÐÑÏÖ ÒÑÍÓÞÕËá ÐÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ, Â ÆÎâ ÔÇÓÆÙÇ-
ÄËÐÞ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ C1 ÄÊâÕÂ ÓÂÄÐÑÌ aw 2�
(4l1)

ÿ1 Ô ÕÇÏ, ÚÕÑÃÞ ËÔÍÎáÚËÕß ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÖá ÓÂÔØÑ-
ÆËÏÑÔÕß ÓÇÛÇÐËâ ÒÓË r � 0.

C ÖÚÇÕÑÏ ÑÒËÔÂÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ
ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ËÏÇáÕ ÄËÆ

T1�R1� � T2�R1�; T2�R2� � T3�R2�;
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� ÿh�T3�R3� ÿ T0�,

ÅÆÇ h ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÇÒÎÑÑÃÏÇÐÂ ÐÂÓÖÉÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÔÄÇÕÑ-
ÄÑÆÂ Ô ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÑÌ, ËÏÇáÜÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ T0.

±ÑÎÂÅÂâ w � R1 [8] Ë ËÔÍÎáÚÂâ Ô ÒÑÏÑÜßá (11) ÒÑ-
ÔÕÑâÐÐÞÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ËÊ (10), ÐÂØÑÆËÏ
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²ÂÔÚÇÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÆÎâ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ: R1� 4,R2 � 62:5,R3�110 (ÄÔÇ Ä ÏËÍÓÑÏÇÕÓÂØ);
l1 � l2 � 1:46�10ÿ2 £Õ/(ÔÏ.¬) [12]; l3�1:9�10ÿ3 £Õ/(ÔÏ.¬)
(ÆÎâ ÒÑÎËÏÇÕËÎÏÇÕÂÍÓËÎÂÕÂ) [13]; h � 1:7�10ÿ2 £Õ/(ÔÏ2.¬)
[14]. ³ÚËÕÂÎÑÔß ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÐÂÍÂÚÍÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËÇÏ ÐÇÑÆËÏÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 1.064 ÏÍÏ
(vp� 9400 ÔÏ ë 1), Â Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÖÔËÎÇÐËâ £¬²
ÃÓÂÎÑÔß ÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÍÄÂÓÙÇÄÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ g � 10ÿ11

ÔÏ/£Õ [8].
³ ÙÇÎßá ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËâ ÐÂÆÇÉÐÑÔÕË ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ÑÙÇ-

ÐÑÍ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË (4) ë (12) ÄÐÂÚÂ-
ÎÇ ÚËÔÎÇÐÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎÑÔß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕÇÒÎÑÄÞÆÇ-
ÎÇÐËâQ ÐÂ ÑÔË ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ Ô ÒÓËÄÎÇÚÇÐËÇÏ ÍÂÍ ÑÃÜËØ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÌ (1), (3), ÕÂÍ Ë ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (4) ë (12).
±ÓË àÕÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÎËÐÇÌÐÞØ ÒÑÕÇÓß
ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÔÄÇÕÂ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÂâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä [15].

©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇÐËâ Q(0, zmax),
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÏÑÏÇÐÕÖ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ÒÓÇ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË Ä ÒÇÓÄÖá ÔÕÑÍÔÑÄÖ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÖ, Ë ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ zmax ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚ-
ÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ.1. ªÊ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ Ô ÒÓË-
ÄÎÇÚÇÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (1), (3) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË Ip0 � 100
®£Õ/ÔÏ2 Q (0, zmax) � 1:25 Í£Õ/ÔÏ3 Ë zmax � 190 Ï, ÕÑÅÆÂ
ÍÂÍ ÓÂÔÚÇÕ ÒÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞÏ ×ÑÓÏÖÎÂÏ (7), (8) ÆÂÇÕ 1.17
Í£Õ/ÔÏ3 Ë 207 Ï ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

³ ÓÑÔÕÑÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË £¬² ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÃÞÔ-
ÕÓÇÇ, Â ÒÇÓÄÂâ ÔÕÑÍÔÑÄÂ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÃÎËÉÇ
ÍÑ ÄØÑÆÐÑÏÖ ÕÑÓÙÖ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÖÏÇÐßÛÇÐËá Ô ÓÑÔÕÑÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÄÍÎÂÆÂ ÎËÐÇÌÐÞØ ÒÑÕÇÓß Ä ÏÂÍÔËÏÖÏ ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇÐËâ,
ÕÑÚÐÑÔÕß ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ Ë ÓÂÔØÑÉ-
ÆÇÐËÇ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞØ ÚËÔÎÇÐÐÑ Ë ÐÂÌÆÇÐÐÞØ ÒÑ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐÐÞÏ ×ÑÓÏÖÎÂÏ (7), (8) Qmax Ë zmax ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ¿ÕÑ
ÆÂÇÕ ÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕâØ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÂÆËÂÎßÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÑÓÏÖÎ (12), ÕÂÍÉÇ ÃÖÆÖÕ
ÃÎËÊÍË Í ÓÇÂÎßÐÞÏ.
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ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË.
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±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ë Ñ ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÄÞÔÍÂÊÂÐÐÞÇ ÂÄÕÑÓÂÏË [6] ÑÒÂÔÇÐËâ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâØ ËÎË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÓÑâÄÎÇÐË-
âØ Ä ÔÄÇÕÑÄÑÆÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÒÓË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ
ÔÄÇÕÂ ÃÑÎÇÇ 100 ®£Õ/ÔÏ2, ÐÂ ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ÒÓÇÖÄÇÎËÚÇÐÞ,
ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË ÓÂÊÓÖÛÇÐËÌ. ´ÂÍ, ÒÓË ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË 300 ®£Õ/ÔÏ2 (ÒÓË R1 � 4 ÏÍÏ ÑÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÄØÑÆÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ *150 £Õ) £¬² ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÔÄÞÛÇ 60 Ï. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÃÑÎÇÇ
ÍÑÓÑÕÍËÇ ÑÕÓÇÊÍË ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÄ ËÏÇáÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎß-
ÛÑÌ ÊÂÒÂÔ ÒÑ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÏÑÜÐÑ-
ÔÕßá, ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÌ Ä [6] ÐÂ ÑÕÓÇÊÍÇ ÆÎËÐÑÌ 50 Ï.

¯Â ÓËÔ.2 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÂÆËÂÎßÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÎâ ÆÄÖØ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎßÛËØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ
ÐÂÍÂÚÍË ë 14 Ë 20 ¤£Õ/ÔÏ2. °ÃÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ
ÆÎâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÏÖ Ä ÍÂÉÆÑÏ ËÊ ÔÎÖÚÂÇÄ ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇÐËá,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÏÖ ÓÑÉÆÇÐËÇÏ ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÑÍÔÑÄÑÌ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ. ²ÂÔÚÇÕÐÞÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ zmax àÕËØ ÔÇ-
ÚÇÐËÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ *1.8 Ë 1.3 Ï. £ËÆÐÑ,
ÚÕÑ ËÊ-ÊÂ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇÐËâ ÑÕ £¬² ÒÓË Ip > 20
¤£Õ/ÔÏ2 ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÐÂ ÑÔË ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ ÄÒÑÎÐÇ ÏÑÉÇÕ
ÆÑÔÕËÚß ÖÒÑÏËÐÂÄÛÇÅÑÔâ ÄÞÛÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ
*1100 8³, ÐÂÚËÐÂâ Ô ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë
ÓÂÊÑÅÓÇÄÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÂÏÑÖÔÍÑÓâáÜËÏÔâ, ÊÂÍÂÐÚËÄÂâÔß
ÓÂÊÓÖÛÇÐËâÏË Ä ÔÇÓÆÙÇÄËÐÇ.

¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÏÖ ÖÔÍÑÓÇÐËá ÒÇÓÇÅÓÇÄÂ ÆÑÎÉÐÂ ÔÒÑ-
ÔÑÃÔÕÄÑÄÂÕß ÐÇÖÚÕÇÐÐÂâ ÄÏÑÆÇÎË ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ Í ÑÔË ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ. °ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÐËÊËÕ ÒÑÓÑÅÑÄÖá
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÐÂÍÂÚÍË, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑâÄâÕÔâ ÓÂÊÓÖÛÇ-
ÐËâ. ³ÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, àÕÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ
ÃÎËÊÍÑÌ Í ÑÕÏÇÚÇÐÐÑÏÖ Ä [7] ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá 10
¤£Õ/ÔÏ2. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÃÇÊ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÌ Ä ÔÇÓÆÙÇÄËÐÇ
ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÆÎËÐÐÞÌ ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÞÌ ÔÄÇÕÑÄÑÆ ÔÒÑÔÑÃÇÐ
ÒÓÑÒÖÔÕËÕß ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÏÑÜÐÑÔÕßá ÐÇ ÄÞÛÇ *5 Í£Õ (ÔÑ
ÔÍËÆÍÑÌ ÐÂ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÖ). µÚÇÕ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÖÔÎÑÉÐâÇÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÖá ÊÂÆÂÚÖ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÑÊ-
ÐËÍÂÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÐÂØÑÆËÕß ÓÂÆË-
ÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑ-
ÅÑ ÒÑÎâ Ä ÔÄÇÕÑÄÑÆÇ Ô ËÊÏÇÐâáÜËÏÔâ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ.

ªÊ ÓËÔ.2 ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ËÊ-ÊÂ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÒÓË
I > 15 ¤£Õ/ÔÏ2 ÐÂ ÖÚÂÔÕÍÇ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ
ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÆÇÅÓÂ-
ÆÂÙËË ÒÑÎËÏÇÓÐÑÅÑ ÒÑÍÓÞÕËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂÚÐÇÕÔâ, ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ, ÆÂÉÇ ÓÂÐßÛÇ, ÚÇÏ ÄÑÊÐËÍÐÖÕ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ Ä ÔÇÓÆ-
ÙÇÄËÐÇ, Ë ÒÓËÄÇÆÇÕ Í ÒÑÎÐÑÌ ÒÑÕÇÓÇ ÒÓÑÚÐÑÔÕË ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ.
¦ÔÎË ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÒÑÎËÏÇÓÞ ÐÂÚËÐÂáÕ ÆÇÅÓÂÆËÓÑÄÂÕß
(ÅÑÓÇÕß) ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ *300 8³, ÕÑ ÏÑÜ-

ÐÑÔÕß, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ àÕÑ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß Ä ÑÆÐÑÏÑ-
ÆÑÄÑÏ ÔÄÇÕÑÄÑÆÇ, ÐÇ ÒÓÇÄÞÔËÕ 4 ë 5 Í£Õ, ÚÕÑ ÄÒÑÎÐÇ ÔÓÂÄ-
ÐËÏÑ Ô ÒÑÓÑÅÑÏ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÌ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ. ¯ÇÍÑÕÑÓÂâ ÐÇ-
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕß Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÑÙÇÐÍÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÐÇÄÞ-
ÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑÎËÏÇÓÂ
T3, ÚÕÑ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÕÑÚÐÑ-
ÔÕßá ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÔÚÇÕÂØ ÒÑ ×ÑÓÏÖ-
ÎÇ (12) ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÇÒÎÑÑÃÏÇÐÂ h.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÔÍÂÉÇÏ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÎÑÄ Ñ ÕÇÒÎÑÄÑÏ
ÆÇÌÔÕÄËË £¬² Ä ÔÄÇÕÑÄÑÆÂØ Ô ÔÇÓÆÙÇÄËÐÑÌ, ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÌ
×ÑÔ×ÑÓÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÇÌÚÂÔ ÂÍÕËÄÐÑ ËÔÔÎÇÆÖáÕÔâ Ä ÒÎÂÐÇ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ £¬²-ÎÂÊÇÓÂØ Ë ÖÔËÎËÕÇÎâØ
[16]. ªÐÕÇÓÇÔ Í àÕËÏ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂÏ ÔÄâÊÂÐ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÐËØ
ÒÑÏËÏÑ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÔÇÕÍÑÌ ÔÂÏÑÅÑ ÍÄÂÓ-
ÙÇÄÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ £¬²-ÔÆÄËÅÂ Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ ÒÓË
Dv � 440 ÔÏ ë 1, ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎßÛËÌ ÚÂÔÕÑÕÐÞÌ
ÔÆÄËÅ Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ ÒÓË Dv � 1330 ÔÏ ë 1 (ÔÏ., ÐÂÒÓ., [17]),
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇÏ Ä ÔÕÇÍÎÇ P2O5. ¿ÕÑÕ ÄÕÓÑÇ
ÃÑÎßÛËÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô äÚËÔÕÞÏã SiO2 ÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÔÆÄËÅ
£¬², ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÆÑÎÉÇÐ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß Ë ÃÑÎßÛÇÇ ÕÇÒÎÑ-
ÄÞÆÇÎÇÐËÇ, ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ë ÔÐË-
ÉÇÐËÇ ÒÑÓÑÅÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÌ.

°ÆÐÂÍÑ àÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÏÂÍÔËÏÖÏÞ ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇÐËâ ÑÕ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÔÕÑÍÔÑÄÞØ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ £¬² Ô ÚÂÔÕÑÕÐÞÏË ÔÆÄËÅÂÏË 440 Ë 1330 ÔÏë 1

ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, Ä ÓÂÊÐÞØ ÔÇÚÇÐËâØ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ
Ë ËØ ÕÇÒÎÑÄÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÇ ÔÖÏÏËÓÖÇÕÔâ. ³ÄâÊÂÐÑ àÕÑ, Ô
ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÔÇÚÇÐËÇ £¬² Ä P2O5 ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä
3.5 ÓÂÊÂ ÃÑÎßÛÇ ÔÇÚÇÐËâ £¬² Ä SiO2 [18]. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑ-
ÓÑÐÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÎÇÅËÓÖáÜÇÌ ÒÓËÔÂÆÍË P2O5 Ä ÍÄÂÓÙÇ-
ÄÑÏ ÔÕÇÍÎÇ ÐÇ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÔÎËÛÍÑÏ ÃÑÎßÛËÏ, ÚÕÑ ÒÑÊ-
ÄÑÎËÕ ËÊÃÇÉÂÕß ÐÇÒÓËÇÏÎÇÏÑ ÄÞÔÑÍËØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÑ-
ÕÇÓß Ä ÔÄÇÕÑÄÑÆÇ.

³ÖÏÏÂÓÐÂâ ÉÇ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ £¬² Ô ÚÂÔÕÑÕ-
ÐÞÏ ÔÆÄËÅÑÏ 1330 ÔÏë 1 Ä ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÔÕÇÍÎÇ ÑÒÓÇÆÇÎâ-
ÇÕÔâ ÑÃÑËÏË ÑÕÏÇÚÇÐÐÞÏË ×ÂÍÕÑÓÂÏË. ±ÓË ÐÂÌÆÇÐÐÑÏ
ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËË
P2O5 Ä ÔÕÇÍÎÇ *11 ë 13% [19] àÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ
ÏÇÓÇ ÄÆÄÑÇ ÏÇÐßÛÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ £¬² Ô ÚÂÔÕÑÕ-
ÐÞÏ ÔÆÄËÅÑÏ 440 ÔÏë 1.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÇÂÎßÐÑ ÒÑÓÑÅ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÓÖÛÇ-
ÐËâ Ä ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÏ ×ÑÔ×ÑÓÑÏ ÍÄÂÓÙÇÄÑÏ ÔÕÇÍÎÇ ÆÂÉÇ
ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ä ÚËÔÕÑÏ SiO2, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÐÇÓÅËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÐÂÍÂÚÍË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÐÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËÇ ÔÕÑÍÔÑÄÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÓÂÊÐÞÏ ÚÂÔÕÑÕ-
ÐÞÏ ÔÆÄËÅÂÏ.
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A.S.Biryukov, E.M.Dianov. Ultimate intensities of light in silica fib-
res. Stimulated Raman scattering as the main thermal source of optical
destruction

It is shown that, under certain conditions, the intensity of light in
silica fibres is mainly limited by stimulated Raman scattering. An
estimate is made of the threshold intensity that leads to irreversible
destruction of the fibre due to overheating. The dependence of the
threshold intensity on physicochemical properties of the material and
the geometric dimensions of the fibre core is determined.
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