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1. Введение

Удобство настройки и использования, сравнительно 
низкая себестоимость, высокое качество выходного пуч-
ка и ряд других качеств делают волоконные лазеры по-
требительски ориентированной альтернативой твердо-
тельным и полупроводниковым лазерам в большой груп-
пе приложений [1]. В последнее десятилетие благодаря 
перспективам применения в генераторах оптических гре-
бенок и телекоммуникационных систем интенсивно 
развиваются волоконные импульсные источники с часто-
той следования импульсов (ЧСИ) до десятков ГГц [2 – 4]. 
Поскольку фундаментальная ЧСИ стандартного воло-
конного лазера не превышает десятков МГц, для получе-
ния гигагерцевых импульсных последовательностей при-
меняется методика гармонической синхронизации мод 
(ГСМ), при которой множество импульсов должно быть 
равномерно распределено по резонатору [5, 6]. Вариан
тами подобных волоконных ГСМ-лазеров могут быть 
лазеры с активной синхронизацией мод [7] либо со встро-
енным высокодобротным гребенчатым фильтром [8], од-
нако наибольшее распространение получили лазеры с 
кольцевым волоконным резонатором, в которых перио-
дическое расположение импульсов достигается за счет 
взаимного отталкивания [6, 9].

Основным недостатком волоконных ГСМ-лазеров яв-
ляются шумовые отклонения амплитуды импульса и меж
импульсного расстояния от среднего значения – ампли-
тудный и временной джиттер, значительно превышаю-
щий джиттер лазеров на фундаментальной ЧСИ [10]. 
Величина джиттера ГСМ-лазера напрямую связана с 

уровнем супермодового шума. Подавление последнего 
соответствует стабилизации импульсной последователь-
ности, т. е. ее приближению к идеальному периодическо-
му сигналу. Известен ряд способов стабилизации ГСМ-
лазеров [11 – 14]. В большинстве из них используется ком-
бинированное действие дополнительных модуляторов и 
фильтров, приводящее к снижению уровня супермодово-
го шума.

Еще одной весьма важной проблемой технологии во-
локонных ГСМ-лазеров является настройка ЧСИ [15]. В 
большинстве известных ГСМ-лазеров перестройка ЧСИ 
при изменении мощности накачки происходит скачко
образно. Величина скачков значительно превышает ми-
нимальный шаг, равный фундаментальной частоте резо-
натора, и в мультигигагерцевом диапазоне ЧСИ имеет 
порядок сотен МГц [16 – 18]. Кроме того, в соответствии с 
характерными для солитонных лазеров эффектами гисте-
резиса скачки ЧСИ «вверх» и «вниз» происходят при раз-
личных уровнях накачки [19]. Таким образом, задача под-
стройки ЧСИ с максимальной точностью, равной фунда-
ментальной частоте, оказывается достаточно нетриви-
альной. В наших недавних работах [20, 21] показано, что 
задачи подавления супермодового шума и настройки 
ЧСИ солитонного ГСМ-лазера могут быть решены уни-
версальным методом, а именно при помощи инжекции в 
резонатор излучения внешнего узкополосного лазера. 
Принципиально важным в предложенном методе явля
ется расположение длины волны внешнего непрерывно
го (НП) излучения относительно солитонного спектра 
ГСМ-лазера. И если внешняя НП компонента находится 
в непосредственной близости к спектральному пику Кел
ли, наблюдается интересный эффект захвата пика Келли 
внешним НП излучением, сопровождающийся сдвигом 
оптического спектра и значительным снижением супер-
модового шума ГСМ-лазера. В основе данного эффекта 
лежит четырехволновое взаимодействие солитонов и НП 
излучения, которое приводит к формированию единой 
структуры солитонов и фонового НП излучения с посто-
янной разностью фаз между ними [22].
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В отличие от предыдущего эффекта, стабилизирую-
щего систему, изменение ЧСИ, происходящее при инжек-
ции внешнего НП излучения, связано с процессом деста-
билизации и с рождением либо аннигиляцией солитонов 
в резонаторе ГСМ-лазера. Физика этого процесса обу-
словлена возможностью контроля диссипативных эф-
фектов насыщающегося усиления и поглощения в 
кольцевом резонаторе лазера при помощи малого внеш-
него НП сигнала. Нами было показано, что если длина 
волны инжектируемого НП сигнала попадает в опреде-
ленные резонансные точки солитонного спектра, то, ва-
рьируя мощность сигнала, можно управлять процессами 
рождения и гибели солитонов в резонаторе ГСМ-лазера, 
задавая при этом ЧСИ с максимально возможной точ
ностью, равной фундаментальной частоте и соответству-
ющей рождению либо аннигиляции одиночного соли
тона [21].

Переходя к формулировке целей настоящей работы, 
следует напомнить о некоторых особенностях волокон-
ных лазеров с синхронизацией мод. Зачастую характер-
ной чертой их спектра является собственная узкополос-
ная компонента, интенсивность которой может изме-
няться в зависимости от настроек поляризации [2, 18, 23]. 
Разнообразие солитонной динамики, особенно в режиме 
многоимпульсной генерации, когда в резонаторе нахо-
дится большое число импульсов, приводит к тому, что 
собственная НП компонента может как свидетельство-
вать о несовершенной синхронизации мод [24], так и 
являться медиатором межимпульсных взаимодействий 
[2, 22, 25]. Последнее подтверждается частым наличием соб
ственной НП компоненты в спектре ГСМ-лазеров [18, 23]. 
В настоящей работе мы проводим параллели между ре-
зультатами, полученными нами ранее для ГСМ-лазеров с 
внешней НП инжекцией, и наблюдениями, сделанными 
нами в последнее время, для ГСМ-лазеров с собственной 
НП компонентой в спектре. Анализ этих наблюдений по-
зволил нам сформулировать ряд рекомендаций по кон-
тролю шумовых характеристик и подстройке ЧСИ ГСМ-

лазеров с собственной НП компонентой в спектре, а так-
же существенно продвинуться в понимании происходя-
щих в них процессов.

2. Экспериментальная установка

В эксперименте использовалась стандартная схема коль
цевого волоконного лазера солитонного типа с синхро-
низацией мод на основе нелинейного вращения поляри-
зации (рис.1). Резонатор содержит волоконные световоды 
двух типов: сильнолегированное эрбиевое волокно (дли-
ной 0.8 м) с нормальной дисперсией (– 48 пс×нм–1×км–1) и 
стандартное одномодовое волокно с аномальной диспер-
сией (17 пс×нм–1×км–1). Общая длина резонатора состав-
ляет ~15.5 м и соответствует фундаментальной ЧСИ f0 =  
13.3 МГц. Резонатор также содержит волоконный изоля-
тор, подавляющий одну из компонент поляризации, 5 %- 
ный волоконный ответвитель и контроллер поляризации 
(КП). Лазер накачивается излучением ЛД на длине волны 
980 нм с максимальной мощностью 550 мВт. Выходной 
сигнал наблюдается при помощи спектроанализатора 
(Yokogawa 6370D) с разрешением 0.02 нм и анализатора 
радиочастотного (РЧ) спектра (R&S FSP40), снабженно-
го фотодетектором с полосой 30 ГГц.

Пороговая мощность накачки лазера составляет при-
близительно 30 мВт, и при ее превышении он переходит в 
режим непрерывной генерации с длиной волны ~1562 нм 
(пунктирные кривые на рис.3). При достижении мощно-
сти накачки порядка 80 мВт и корректной настройке КП 
в лазере происходит синхронизация мод на фундамен-
тальной частоте f0. В этом режиме в резонаторе циркули-
рует одиночный импульс. С повышением мощности на-
качки лазер переходит в режим многоимпульсной генера-
ции. Аккуратная регулировка КП в этом случае позволяет 
перейти в режим ГСМ с периодическим распределением 
N импульсов по резонатору; в этом режиме лазер излу
чает импульсную последовательность с ЧСИ frep = Nf0. 
Повышение уровня накачки приводит к увеличению ЧСИ.

Рис.1.  Экспериментальная схема кольцевого волоконного лазера:		 	 	 	 	 	 	 	
ЭВ – волокно, легированное ионами Er; М – мультиплексор с разделением по длине волны; ЛД – лазерные диоды накачки; ОВ – одномо-
довое волокно; ВСП  – волокно с сохранением поляризации; ВИ – волоконный изолятор, подавляющий одну из компонент поляризации; 
ВО – волоконный ответвитель; КП – контроллер поляризации.
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3. Снижение уровня супермодового шума

Как было отмечено выше, важнейшим индикатором 
стабильности ГСМ-лазера является его уровень супермо-
дового шума, определяемый по РЧ спектру лазера, име
ющему характерный вид. Частота   следования основ-
ных пиков РЧ спектра frep = Nf0, при этом их окружают 
пики меньшей интенсивности (супермоды), разделяе-
мые фундаментальной частотой f0 (рис.2,a). Отношение 
амплитуды основного пика к максимальной интенсивно-
сти супермоды определяет уровень подавления супермо-
дового шума (УСШ). И хотя джиттер импульсной после-
довательности определяется интегральным вкладом всех 
супермод [10], УСШ можно считать  ключевым параме-
тром, по которому можно судить о периодичности вы-
ходного сигнала ГСМ-лазера. Проведенные нами экспе-
рименты выявили зависимость УСШ от взаимного рас-
положения солитонного спектра и собственной НП 
компоненты волоконного лазера. Далее этот эффект 
будет рассмотрен нами подробнее для ГСМ-генерации с 
центральной длиной волны импульса вблизи   l =1567 нм. 
Особенностью данного режима генерации является при-

сутствие в оптическом спектре солитонного лазера чет-
ко выраженной НП компоненты с длиной волны l = 
1562 нм, соответствующей узкополосной генерации при 
малой накачке.

Рис.2.  РЧ спектры ГСМ-лазера при ЧСИ 1230 МГц (a): вариант 1 
(синие линии) – РЧ спектр при несовпадении длины волны НП 
компоненты и спектрального пика Келли (соответствует оптиче-
скому спектру на рис.3,a), вариант 2 (красные линии) – РЧ спектр 
при слиянии длин волн НП компоненты и спектрального пика 
Келли (соответствует оптическому спектру на рис.3,в); б – измене-
ние УСШ, достигаемое при совмещении длин волн НП компонен-
ты и пика Келли (вариант 2), в зависимости от ЧСИ ГСМ-лазера.

Рис.3.  Последовательное изменение оптического спектра ГСМ-ла
зера при приближении пика Келли к длине волны, соответствую-
щей НП компоненте: a – начальный вид оптического спектра, хо-
рошо заметны пики Келли и обособленное положение НП компо-
ненты; б – вид оптического спектра после сдвига солитонного 
спектра посредством регулировки КП; в – итоговый вид опти
ческого спектра после слияния пика Келли и НП компоненты. 
Мощность накачки около 450 мВт, частота следования импульсов  
1.23 ГГц. Пунктиром показана линия узкополосной генерации при 
мощности накачки около 40 мВт.
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Зафиксировав мощность накачки на уровне около 
450  мВт, мы наблюдаем ГСМ-генерацию при ЧСИ 
1230 МГц. РЧ спектр лазера показан на рис.2,а синими 
линиями. Отметим, что амплитуды супермод с течением 
времени флуктуируют в небольших пределах (1 – 2 дБ), 
при этом среднее значение УСШ составляет около 24.5 дБ. 
Оптический спектр имеет вид, типичный для солитонного 
лазера с ярко выраженными пиками Келли. Указанному 
уровню шума соответствует начальное расположение дли
ны волны НП компоненты между вершиной оптического 
спектра и наиболее интенсивным коротковолновым пи-
ком Келли (рис.3,a).

Деликатная подстройка l/4-пластины контроллера 
поляризации позволяет сдвигать центральную длину вол-
ны импульса в пределах 1563 – 1570 нм, сохраняя при этом 
режим ГСМ и поддерживая неизменной частоту следова-
ния импульсов. Сдвигая солитонный спектр и приближая 
пик Келли к НП компоненте, мы обнаружили интерес-
ный эффект, состоящий в том, что при их сближении до 
некоторого критического значения (~ 0.5 нм) (рис.3,б ) 
дальнейший сдвиг спектра происходит самопроизвольно, 
без регулировки КП, и приводит к слиянию пика Келли с 
НП (рис.3,в). При этом в результате данного процесса  
УСШ падает, а параметр подавления УСШ возрастает до 
51.5 дБ (см. рис.2,а – красные линии). Таким образом, по-
сле поглощения пика Келли уровень супермодового шу
ма снижается на D SSL = 27 дБ, что свидетельствует о ста-
билизации ГСМ-лазера. Прямые измерения на осцилло-
графе Yokogawa AQ 7750 показали, что среднеквадратич
ная величина временного джиттера при этом снижается с 
7.7 до 2.1 пс. Далее мы исследовали влияние интенсивно-
сти НП компоненты на величину наблюдаемого эффекта. 
Установлено, что подстройка центральной l/2-пластины 
КП позволяет в определенных пределах (по крайней мере, 
когда НП компонента заметна на фоне солитонного спек-
тра) управлять ее интенсивностью, сохраняя центральную 
длину волны и частоту следования импульсов ГСМ-ла
зера неизменными. Эксперимент показал, что подстрой-
ка интенсивности НП компоненты в указанных пределах 
фактически не оказывает влияния на величину подавле-
ния УСШ.

Несколько аналогичных экспериментов, проведенных 
при других уровнях мощности накачки и, следовательно, 
при других ЧСИ, показали схожие результаты, т. е. при 
сближении солитонного пика Келли с НП компонентой 
спектра происходило их слияние, сопровождающееся па-
дением УСШ. Как можно видеть из рис.2,б, значение 
D SSL уменьшается с ростом ЧСИ. Максимальное значе-
ние D SSL = 32 дБ достигнуто при ЧСИ, равной 440 МГц. 
При ЧСИ более 1230 МГц эффект подавления супермодо-
вого шума ГСМ-лазера не наблюдался.

4. Подстройка частоты следования  
импульсов

Основным методом настройки ЧСИ ГСМ-лазера яв-
ляется изменение мощности накачки, приводящее к изме-
нению числа импульсов в резонаторе. Однако примене-
ние данного метода сталкивается с тем, что рождение и 
аннигиляция солитонов в резонаторе происходят не по-
степенно, один за другим, а группами в десятки импуль-
сов. Это иллюстрируется на рис.4, где показано измене-
ние ЧСИ в рассматриваемом нами лазере при изменении 
мощности накачки, полученное при фиксированном по-

ложении контроллера поляризации для центральной дли-
ны волны генерации ~1567 нм. При постепенном увели-
чении мощности накачки до ~530 мВт ЧСИ совершает не
сколько скачков (показаны красной линией) от исходного 
уровня f0 = 13.3 МГц и достигает своего максимального 
значения ~1.75 ГГц. В соответствии с известным эффек-
том солитонного гистерезиса [19] обратный скачкообраз-
ный процесс уменьшения ЧСИ при снижении уровня на-
качки происходит по другой траектории (синяя линия). 
Из рис. 4  следует, что существуют значительные интерва-
лы (в несколько сотен МГц) промежуточных значений 
ЧСИ, которые нельзя получить, манипулируя только на-
качкой лазера.

Наши эксперименты показали, что получить эти про-
межуточные значения ЧСИ можно с помощью сдвига 
оптического спектра относительно неподвижной узкопо-
лосной составляющей. В качестве примера рассмотрим 
подстройку ЧСИ, которая осуществляется при мощности 
накачки ~340 мВт (на рис.4 отмечена черными стрелка-
ми). Исходное состояние лазера получено при повыше-
нии накачки, т. е. при движении по траектории гистерези-
са вправо. Начальная ЧСИ составляет ~720 МГц. Как 
было отмечено выше, аккуратная подстройка l/4-пла
стины КП позволяет в некоторых пределах (1563 – 1570 нм) 
смещать оптический спектр, не разрушая состояние ГСМ. 
При этом изменения ширины спектра и средней выход-
ной мощности несущественны, т. е. длительность и энер-
гия отдельного солитона сохраняются. Сдвигая таким 
образом при помощи КП оптический спектр в длинно-
волновую сторону, мы обнаружили некую узкую спек-
тральную область, в которой самопроизвольно происхо-
дит изменение ЧСИ, при этом НП компонента находится  
между двумя интенсивными коротковолновыми пиками 
Келли (рис.5,a). Перестройку ЧСИ можно заметить по из-
менению РЧ спектра: после смещения оптического спек-
тра в резонансную область главный пик РЧ спектра на
чинает случайным образом перемещаться в диапазоне 
720 – 1030 МГц. Этот диапазон находится в пределах за-
крашенной области на рис.4 и соответствует изменению 
ЧСИ между 54-й и 77-й гармониками кольцевого резона-
тора. Для того чтобы зафиксировать конечную ЧСИ, до-
статочно сместить при помощи КП оптический спектр из 

Рис.4.  Изменение ЧСИ в ГСМ-лазере при изменении мощности 
накачки. Красная линия соответствует повышению, а синяя – сни-
жению мощности накачки. Выделены области, в пределах которых 
возможно осуществлять подстройку ЧСИ. Черные стрелки – опи-
сываемая в тексте область подстройки.
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резонансной области, после чего главный пик РЧ спектра 
остается на своем месте, а амплитуда побочных супермод 
снижается. На рис.5,б представлен пример перестройки 
ЧСИ с 720 до 748 МГц с шагом в две фундаментальные 
частоты 2f0 (показано начальное и конечное состояния 
РЧ спектра), а на рис.5,в показана перестройка ЧСИ с 
748 до 734 МГц, производимая схожим образом с ми-
нимальным шагом –f0. Отметим, что перестройка ЧСИ 
фактически не изменяет УСШ, что подтверждает сохра-
нение стабильности импульсной последовательности по-
сле ее перестройки. Аналогичные эксперименты при 
других мощностях накачки показали, что такого рода пе-

рестройка ЧСИ выполняется во всех интервалах, соот-
ветствующих закрашенным областям на рис.4. Мак
симальная достигнутая при подстройке ЧСИ совпадает с 
ее максимальным значением, равным 1760 МГц. Таким 
образом, с помощью указанного метода можно устано-
вить ЧСИ в полном диапазоне ее изменения с максималь-
но возможной точностью, равной фундаментальной 
частоте f0.

5. Обсуждение результатов и выводы

Результаты экспериментов находятся в тесной связи с 
предыдущими нашими результатами по стабилизации [20] 
и подстройке ЧСИ [21] ГСМ-лазеров при помощи внеш-
ней узкополосной инжекции. С одной стороны, исполь-
зование собственной НП компоненты существенно огра-
ничивает возможный спектральный диапазон, в котором 
можно осуществлять стабилизацию и точный контроль 
ЧСИ. Действительно, в рассматриваемой здесь конфигу-
рации лазера с использованием настройки поляризации 
ГСМ-генерация может быть достигнута в нескольких не-
пересекающихся областях в диапазоне 1545 – 1590 нм. Од
нако предлагаемый метод контроля параметров лазера 
возможен только в более узком диапазоне, 1565 – 1572 нм, 
в котором можно обеспечить необходимое спектральное 
перекрытие спектра солитона и НП компоненты. С дру-
гой стороны, очевидное преимущество рассматриваемо-
го в настоящей работе способа, состоящее в упрощении 
экспериментальной схемы и исключении из конфигура-
ции дополнительного дорогостоящего элемента – внеш-
него узкополосного источника, несомненно, дает этому 
способу право на жизнь.

Физика происходящих процессов достаточно инте-
ресна, и ее подробное изучение требует отдельного спе-
циального рассмотрения. В настоящей работе мы кос-
немся лишь основных моментов и обсудим сходства и 
различия наблюдаемых эффектов, происходящих под дей
ствием либо внешней узкополосной инжекции, либо соб-
ственной НП компоненты. Ранее, рассматривая управле-
ние параметрами ГСМ-лазера посредством внешней ин-
жекции, мы показали, что резонансный характер наблю-
даемых процессов связан не только с узостью линии гене-
рации внешнего источника, но и с тем, что внешняя НП 
компонента должна инжектироваться в максимум про
пускания поляризационного фильтра Лио, связанного с 
кольцевым резонатором [20]. В его формировании глав-
ную роль играют отрезки волокна с сохранением поляри-
зации (см. рис.1), при этом регулировка КП практически 
не влияет на спектральное положение максимумов пропу-
скания. Наши наблюдения показали, что генерация вну-
тренней НП компоненты также происходит в одном из 
таких фиксированных максимумов. Использование лишь 
визуального контроля интенсивности собственной НП 
компоненты (по данным оптического спектра) сущест
венно ограничивает возможности предлагаемой методи-
ки, тем не менее проведенные наблюдения позволили нам  
сделать следующие выводы. Экспериментальная конфи-
гурация при внешней узкополосной инжекции построена 
так, что внешнее НП излучение проходит через ответ
витель, и его внутрирезонаторная мощность составляет 
~ 0.1 мВт, что почти на два порядка меньше внутрирезо-
наторной интенсивности собственной НП компоненты, 
измеренной при старте генерации. Мы показали, что ам-
плитуда эффектов, наблюдаемых при внешней узкопо-

Рис.5.  Оптический спектр ГСМ-лазера в режиме подстройки ЧСИ 
(а): пунктиром обозначена линия узкополосной генерации при 
мощности накачки около 40 мВт; б,в – РЧ спектры ГСМ-лазера 
до (красные линии) и после (синие линии) подстройки ЧСИ при 
мощности накачки 340 мВт (б – подстройка ЧСИ на величину 2 f0 
от 720 до 748 МГц, в – подстройка ЧСИ на величину –f0 от 748 до 
734 МГц, разрешение РЧ спектра равно 100 кГц).
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лосной инжекции, прямо зависит от интенсивности ин-
жектируемого излучения. В случае же использования 
собственной НП компоненты подобная зависимость не 
наблюдается, что позволяет говорить о преодолении вну-
трирезонаторной интенсивностью собственной НП ком-
поненты определенного порогового значения и о насту-
плении ее «насыщения».

Физические основы стабилизации и подавления су-
пермодового шума ГСМ-лазера при внешней узкополос-
ной инжекции сохраняются и в случае стабилизации с по-
мощью собственной НП компоненты. В обоих случаях 
физика процесса связана с взаимодействием между им-
пульсами и непрерывным фоновым излучением, форми-
руемым либо при инжекции, либо непосредственно в ре-
зонаторе лазера. Эффективность этого взаимодействия 
обеспечивается спектральной близостью НП компоненты 
к спектральному пику Келли. В процессе четырехволно-
вого взаимодействия между импульсами и НП компонен-
той спектр солитона смещается таким образом, что НП 
компонента поглощает пик Келли, а из солитонов и не-
прерывного излучения в резонаторе формируется единая 
фазово-согласованная структура [22]. В коллективной ди-
намике такой структуры можно отметить снижение флук-
туаций положений импульсов, возникающих вследствие 
изначально хаотической разности фаз между ними. Как 
было отмечено, ГСМ достигается за счет межимпульсного 
отталкивания, при этом, согласно современным представ-
лениям, главную роль играет взаимодействие импульсов, 
осуществляемое посредством насыщения и релаксации 
усиления [6]. В присутствии фонового НП излучения меж-
ду импульсами может возникать дополнительное оттал-
кивание [22], которое усиливает взаимодействие через на-
сыщение и релаксацию усиления и стабилизирует гармо-
ническое распределение импульсов по резонатору, сни-
жая величину джиттера [9].

Эффект подстройки ЧСИ при помощи узкополосного 
фона подразумевает возможность некоторой регулиров-
ки диссипативных процессов насыщающегося поглоще-
ния и насыщающегося усиления в резонаторе ГСМ-ла
зера. Описание физики процессов, происходящих при под
стройке ЧСИ ГСМ-лазера посредством взаимодействия с 
НП компонентой, позволит существенно углубить пони-
мание физики солитонных волоконных лазеров и может 
стать темой отдельной крайне интересной работы.

В заключение отметим, что в работе рассмотрены спо-
собы стабилизации и подстройки ЧСИ волоконного со-
литонного ГСМ-лазера при использовании собственной 
НП компоненты. Показано снижение УСШ на 27 – 32 дБ 
в диапазоне ЧСИ 275 – 1230 МГц, происходящее при 
сближении длины волны НП компоненты со спектраль-
ным пиком Келли. Продемонстрирована также возмож-
ность настройки ЧСИ с максимальной точностью, рав-
ной фундаментальной частоте, во всем диапазоне измене-
ния ЧСИ – до максимального значения 1760 МГц, что 

возможно при совмещении длины волны собственной 
НП компоненты с определенной резонансной областью 
солитонного спектра. Проведено сравнение полученных 
результатов с аналогичными результатами, полученными 
ранее при внешней инжекции узкополосного излучения в 
резонатор кольцевого волоконного ГСМ-лазера.

Работа поддержана Министерством науки и высшего 
образования РФ (проект № 075-15-2021-581) и Российским 
научным фондом (проект № 19-72-10037). П.А.Итрин под
держан РФФИ в рамках научного проекта № 20-32-90171.
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