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ÔÈÇÈ×ÅÑÊÀß ÎÏÒÈÊÀ

Ââåäåíèå

Íåëèíåéíàÿ îïòèêà èìïóëüñîâ èç ìàëîãî ÷èñëà
êîëåáàíèé, ðàñöâåò êîòîðîé ñâÿçàí ñ ïîÿâëåíèåì
ëàçåðîâ, ãåíåðèðóþùèõ òàêèå ïðåäåëüíî êîðîòêèå
èìïóëüñû (ÏÊÈ) [1, 2], òðåáóåò ðàçâèòèÿ íîâûõ
òåîðåòè÷åñêèõ ïîäõîäîâ è ìåòîäîâ. Òàê, ïðè èçó-
÷åíèè çàêîíîìåðíîñòåé ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÏÊÈ
ïðèìåíåíèå òðàäèöèîííîãî äëÿ îïòèêè ìåòîäà
ìåäëåííî ìåíÿþùåéñÿ îãèáàþùåé ñâåòîâîãî èì-
ïóëüñà ñòàíîâèòñÿ íåïëîäîòâîðíûì, ïîñêîëüêó ñàìî
ïîíÿòèå îãèáàþùåé äëÿ íèõ òåðÿåò ñâîå ôèçè-
÷åñêîå ñîäåðæàíèå. Â áîëüøèíñòâå ðàáîò ïî íåëè-
íåéíîé îïòèêå ÏÊÈ èõ ñàìîâîçäåéñòâèå ðàññìàò-
ðèâàåòñÿ íà îñíîâå óðàâíåíèé äèíàìèêè íåïîñðåä-
ñòâåííî ïîëÿ èçëó÷åíèÿ (ñì., íàïðèìåð, [3, 4] è
îáçîðû â íèõ).

Èíòåíñèâíîñòü ÏÊÈ, ïðè êîòîðîé çà âðåìÿ ïðî-
õîæäåíèÿ èìïóëüñà åùå íå ïðîèñõîäèò îïòè÷åñêèé
ïðîáîé âåùåñòâà, çíà÷èòåëüíî âîçðàñòàåò è äëÿ
ÏÊÈ âèäèìîãî è áëèæíåãî ÈÊ äèàïàçîíà ñïåêòðà
ìîæåò ïðåâûøàòü 1013 Âò/ñì2 [5]. Â ýòîé ñèòóàöèè
íåîáõîäèì àíàëèç íîâûõ ìåõàíèçìîâ íåëèíåéíîñ-
òè âåùåñòâà, íå íàáëþäàâøèõñÿ â ïîëå äëèííûõ
èìïóëüñîâ òàêîé èíòåíñèâíîñòè èç-çà ðàçðóøåíèÿ
îïòè÷åñêîé ñðåäû. Â ðàáîòå [6] íàìè âûâåäåíî óðàâ-
íåíèå äèíàìèêè ñèëüíîãî ïîëÿ ÏÊÈ â äèýëåêòðè-
÷åñêîé ñðåäå, êîòîðîå ó÷èòûâàåò ýëåêòðîííóþ íå-
ëèíåéíîñòü, îáóñëîâëåííóþ èçìåíåíèåì íàñå-
ëåííîñòåé âûñîêîâîçáóæäåííûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ
ñîñòîÿíèé è äâèæåíèåì ýëåêòðîíîâ â êâàçèñâîáîä-
íîì ñîñòîÿíèè. Â ðàáîòå [7] íà îñíîâå àíàëèçà ýòî-

ãî óðàâíåíèÿ èçó÷åíû óñëîâèÿ äîìèíèðîâàíèÿ
ðàçëè÷íûõ ôèçè÷åñêèõ ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà
äèíàìèêó ñèëüíîãî ïîëÿ ÏÊÈ â äèýëåêòðè÷åñêèõ
ñðåäàõ, è ïðèâåäåíû äèàïàçîíû äîìèíèðîâàíèÿ
ïëàçìåííîé íåëèíåéíîñòè â êâàðöåâîì ñòåêëå â
çàâèñèìîñòè îò èíòåíñèâíîñòè, äëèòåëüíîñòè è
ñïåêòðàëüíîãî ñîñòàâà èçëó÷åíèÿ.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìåòîäàìè ÷èñëåííîãî ìîäå-
ëèðîâàíèÿ âûâåäåííîãî â [6] ïîëåâîãî óðàâíåíèÿ
îïðåäåëåíû îñíîâíûå çàêîíîìåðíîñòè ñàìîâîçäåé-
ñòâèÿ ÏÊÈ, îáóñëîâëåííûå ãåíåðèðóåìîé â ñèëü-
íîì ïîëå èçëó÷åíèÿ ïëàçìåííîé íåëèíåéíîñòüþ
äèýëåêòðè÷åñêîé ñðåäû. Ýòè çàêîíîìåðíîñòè ïðî-
èëëþñòðèðîâàíû íà ïðèìåðå êâàðöåâîãî ñòåêëà.

Óðàâíåíèå äèíàìèêè ñèëüíîãî ïîëÿ
ïðåäåëüíî êîðîòêîãî èìïóëüñà

â äèýëåêòðè÷åñêîé ñðåäå

Óðàâíåíèå äèíàìèêè ïîëÿ ñâåòîâîãî èìïóëüñà
èç ìàëîãî ÷èñëà êîëåáàíèé è âûñîêîé èíòåíñèâíî-
ñòè â äèýëåêòðè÷åñêîé ñðåäå áûëî âûâåäåíî â [6]
íà îñíîâå ôîðìàëèçìà ìàòðèöû ïëîòíîñòè â ïðè-
áëèæåíèè òðåõçîííîé ýíåðãåòè÷åñêîé ìîäåëè ñðå-
äû [8]. Ïðè îïèñàíèè ïëàçìåííîé íåëèíåéíîñòè
òðåòüå ýíåðãåòè÷åñêîå ñîñòîÿíèå ðàññìàòðèâàëîñü
êàê çîíà êâàçèñâîáîäíîãî äâèæåíèÿ ýëåêòðîíîâ.
Ðåçóëüòàòîì âûâîäà ñòàëà ñèñòåìà âîëíîâîãî è äè-
íàìè÷åñêèõ ìàòåðèàëüíûõ óðàâíåíèé, ó÷èòûâàþ-
ùàÿ êàê èíåðöèîííóþ ÷àñòü ýëåêòðîííîé êóáè÷å-
ñêîé íåëèíåéíîñòè, òàê è ãåíåðèðóåìóþ â ñèëüíîì
ïîëå ïëàçìåííóþ íåëèíåéíîñòü. Â ïðèáëèæåíèè
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îäíîíàïðàâëåííîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòîâîãî
èìïóëüñà [3, 4] (ïðè ïðåíåáðåæåíèè ñàìîîòðàæàå-

ãäå E – ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå èçëó÷åíèÿ, z – íàïðàâ-

ëåíèå åãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ, 0nt z
c

τ = −  – âðåìÿ â ñî-

ïðîâîæäàþùåé ñèñòåìå êîîðäèíàò, c – ñêîðîñòü ñâå-
òà â âàêóóìå, n0 è a õàðàêòåðèçóþò çàâèñèìîñòü ëè-
íåéíîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ n äèýëåêòðè÷åñêîé
ñðåäû îò ÷àñòîòû ω

n(ω) = n0 + caω2,                      (2)

êîòîðóþ íåñëîæíî ïðè íåîáõîäèìîñòè óòî÷íèòü
ñëàãàåìûìè áîëåå âûñîêîãî ïîðÿäêà ïî ω, ââîäÿ â
(1) ïðîèçâîäíûå ïîëÿ ïî âðåìåíè òàêæå áîëåå âû-
ñîêîãî ïîðÿäêà [4]; êîýôôèöèåíòû g3, g3

(1), g3
(2), g3

(3)

îïèñûâàþò äèñïåðñèþ êîýôôèöèåíòà íåëèíåéíîãî
ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ äèýëåêòðèêà [9]

n2(ω) = n0
2 + Aω2,                       (3)

ãäå

( )0 (1) (2) (3)
2 3 12 3 3 3

3 1 1, 3 ,
2 2 2

n cg cg A c g g= + τ = −

( )

22 2
230

5 2*
0 21 21 32

1
2 e

n eg
n m c T
−

=
ω ω

p
õàðàêòåðèçóåò èíåð-

öèîííóþ ïëàçìåííóþ íåëèíåéíîñòü äèýëåêòðèêà
(ñì. [6]), pij è ωij – äèïîëüíûå ìîìåíòû è ÷àñòîòû,
ñîîòâåòñòâóþùèå ïåðåõîäàì ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè
i → j â òðåõçîííîé ìîäåëè; T21, τ12 – âðåìåíà ïî-
ïåðå÷íîé ðåëàêñàöèè è ðåëàêñàöèè íàñåëåííîñòåé â

ìûì èçëó÷åíèåì) ýòà ñèñòåìà ìîæåò áûòü ñâåäåíà
ê ïîëåâîìó óðàâíåíèþ âèäà

1
12

1
12

3 3
( )(1) 3 2

3 33

2 2
( )(2) (3) 2 3 ( ) 2

3 3 52 0,

E E E Ea g g E E e d
z

E Eg E g E g E e d E e d

−

−

τ
′−τ τ−τ

−∞

′τ τ
′ ′′′ −τ τ −τ−σ τ−τ

−∞ −∞

⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂⎜ ⎟′− + + + τ +
⎜ ⎟∂ ∂τ ∂τ∂τ ⎝ ⎠

⎛ ⎞∂ ∂ ∂⎛ ⎞ ′ ′′+ + + τ τ =⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟∂τ ∂τ ∂τ⎝ ⎠⎝ ⎠

∫

∫ ∫

(1)

ïàðå ñîñòîÿíèé (1, 2), me * – ýôôåêòèâíàÿ ìàññà ýëåêò-
ðîíà â çîíå ïðîâîäèìîñòè äèýëåêòðèêà, ïàðàìåòð
σ = 2τc

–1 îïðåäåëÿåòñÿ ñðåäíèì âðåìåíåì ñòîëêíîâè-
òåëüíîé ðåëàêñàöèè τc ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ, êîòî-
ðîå â äèýëåêòðèêàõ ñîñòàâëÿåò äåñÿòêè ôåìòîñåêóíä.

Îñíîâíîå ïðèáëèæåíèå ïðè âûâîäå (1) çàêëþ-
÷àëîñü â ìàëîñòè íåëèíåéíîé ïî ïîëþ ÷àñòè ïîëÿ-
ðèçîâàííîñòè ñðåäû ïî ñðàâíåíèþ ñ åå ëèíåéíîé
÷àñòüþ, ÷òî, íàïðèìåð, äëÿ êâàðöåâîãî ñòåêëà
âûïîëíÿåòñÿ âïëîòü äî èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ
I ~ 1015 Âò/ñì2 [6]. Ïðåäïîëàãàëîñü òàêæå, ÷òî äè-
ýëåêòðè÷åñêàÿ ñðåäà – èçîòðîïíàÿ, à ñâåòîâàÿ âîë-
íà – ïîïåðå÷íî îäíîðîäíàÿ è ëèíåéíî ïîëÿðèçî-
âàííàÿ. Ïðåäåëüíî êîðîòêàÿ äëèòåëüíîñòü èçëó÷å-
íèÿ ïîçâîëèëà îãðàíè÷èòüñÿ ó÷åòîì íåëèíåéíîñòè
òîëüêî ýëåêòðîííîé ïðèðîäû.

Ìåòîäèêà ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
äèíàìèêè ñèëüíîãî ïîëÿ

ïðåäåëüíî êîðîòêîãî èìïóëüñà
â äèýëåêòðè÷åñêîé ñðåäå

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ äèíàìèêè ïîëÿ ÏÊÈ â äè-
ýëåêòðèêå óäîáíî ââåñòè íîðìèðîâàííûå àìïëèòó-
äó ïîëÿ E

~
= E/E0, êîîðäèíàòó z~ = a〈ω〉3z è âðåìÿ

τ~ = 〈ω〉τ, ãäå Å0 – ìàêñèìàëüíàÿ àìïëèòóäà ýëåêòðè-
÷åñêîãî ïîëÿ èìïóëüñà íà âõîäå â ñðåäó, 〈ω〉 – åãî
öåíòðàëüíàÿ ÷àñòîòà. Â ýòèõ ïåðåìåííûõ óðàâíåíèå
(1) ïðèìåò âèä

(4)

( ) ( )

23 3
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2
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íîðìèðîâàííàÿ äëèòåëüíîñòü  ÏÊÈ τ~p =

= τp〈ω〉. Âû÷èñëåííûå äëÿ êâàðöåâîãî ñòåêëà â [6, 7]
çíà÷åíèÿ ýòèõ áåçðàçìåðíûõ êîýôôèöèåíòîâ íîð-
ìèðîâàííîãî óðàâíåíèÿ ïðè èíòåíñèâíîñòè èìïóëü-



5“Îïòè÷åñêèé æóðíàë”, òîì 74, ¹ 11, 2007

ñà I = 1×1013 Âò ñì–2, öåíòðàëüíîé äëèíå âîëíû
λ = 780 íì (èçëó÷åíèå Ti:S ëàçåðà) è äëèòåëüíîñòè
τp = 10 ôñ (ñîîòâåòñòâóþùåé ïðèáëèçèòåëüíî 8 ïîë-
íûì êîëåáàíèÿì îïòè÷åñêîãî ïîëÿ) ñîñòàâëÿþò
g~3 = 0,49, g~3

(1) = 0,012, g~3
(2) = 0,05, g~3

(3) = –0,03, g~5 = 1,7,
ò. å. ÿâëÿþòñÿ ñîèçìåðèìûìè.

Äëÿ ðàñ÷åòà ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÏÊÈ ïî óðàâíå-
íèþ (4) èñïîëüçîâàëàñü ÷èñëåííàÿ ñõåìà, îñíîâàí-
íàÿ íà ìåòîäå ïðåäñêàçàíèÿ-êîððåêöèè [10] ïðè ðàñ-
÷åòå ïðîñòðàíñòâåííûõ øàãîâ è àïïðîêñèìàöèè
ïðîèçâîäíûõ ïî âðåìåíè íà ðàâíîìåðíîé ñåòêå. Äëÿ
ïðåäñêàçàíèÿ èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä Íèñòðåìà âòî-
ðîãî ïîðÿäêà (ïîãðåøíîñòü ïîðÿäêà Δz2, ãäå Δz –
ïðîñòðàíñòâåííûé øàã); äëÿ êîððåêöèè – ìåòîä
Õåíðè÷è–Ìèëíà âòîðîãî ïîðÿäêà (ïîãðåøíîñòü
ïîðÿäêà Δz2). Âû÷èñëåíèå èíòåãðàëüíûõ ñëàãàåìûõ
ïðîèçâîäèëîñü ïî ôîðìóëå Ñèìïñîíà ÷åòâåðòîãî
ïîðÿäêà òî÷íîñòè [11, 12].

Ñàìîâîçäåéñòâèå èíòåíñèâíûõ
ïðåäåëüíî êîðîòêèõ èìïóëüñîâ

â êâàðöåâîì ñòåêëå

Íà ðèñ. 1, 2 ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ èçìåíåíèÿ ñïåêòðà ÏÊÈ âûñîêîé
èíòåíñèâíîñòè ïðè åãî ðàñïðîñòðàíåíèè â êâàðöå-
âîì ñòåêëå. Äëÿ âûäåëåíèÿ ðîëè ïëàçìåííîé íåëè-
íåéíîñòè íà êàæäîì ðèñóíêå ïðèâîäÿòñÿ íå òîëüêî
ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïî ôîðìóëå (4), êîòîðàÿ îïèñû-
âàåò ñàìîâîçäåéñòâèå èíòåíñèâíûõ ÏÊÈ â äèýëåê-
òðè÷åñêîé ñðåäå, íî è ðàñ÷åò áåç ó÷åòà ãåíåðèðóå-
ìîé ïëàçìåííîé íåëèíåéíîñòè (áåç ïîñëåäíåãî ñëà-
ãàåìîãî â (4)). Íà ðèñóíêàõ ñïåêòð ÏÊÈ íà âõîäå â
ñðåäó ïîêàçàí òî÷å÷íîé ëèíèåé. Ñïåêòð èçëó÷åíèÿ
â ñðåäå ïðè ó÷åòå èîíèçàöèîííûõ ýôôåêòîâ óêàçàí
ñïëîøíîé ëèíèåé, ñ ó÷åòîì òîëüêî áåçûíåðöèîííîé
íåëèíåéíîñòè òðåòüåãî ïîðÿäêà – ïóíêòèðíîé.

Ðèñ. 1à îòðàæàåò èçìåíåíèå ñïåêòðà èìïóëüñà ñ
âõîäíûì (ïðè z = 0) ãàóññîâñêèì ïðîôèëåì (ðèñ. 1á)
ñ öåíòðàëüíîé äëèíîé âîëíû λ = 780 íì, íà÷àëüíîé
äëèòåëüíîñòüþ τp = 10 ôñ è ïèêîâîé èíòåíñèâíî-
ñòüþ I = 1013 Âò/ñì2 íà ðàññòîÿíèè z = 0,1 ìì (çíà-
÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ íîðìèðîâàííîãî óðàâíåíèÿ
(4) äëÿ òàêèõ ïàðàìåòðîâ èìïóëüñà ïðèâåäåíû
âûøå). Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, â ñòåêëå ïðîèñõîäèò
ñìåùåíèå ìàêñèìóìà ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè èç-
ëó÷åíèÿ â âûñîêî÷àñòîòíóþ îáëàñòü. Ïðè ýòîì ÷àñòü
ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ ïåðåðàñïðåäåëÿåòñÿ â êîíòðàñò-
íî âûäåëåííóþ íèçêî÷àñòîòíóþ îáëàñòü ñïåêòðà.
Ñîïîñòàâëåíèå ñ ðàñ÷åòîì, âûïîëíåííûì ñ ó÷åòîì
òîëüêî êóáè÷íîé ýëåêòðîííîé íåëèíåéíîñòè, ïîêà-
çûâàåò, ÷òî îáà óêàçàííûõ ýôôåêòà îáóñëîâëåíû
ãåíåðàöèåé ïëàçìåííîé íåëèíåéíîñòè.

Íà ðèñ. 2à ïðîèëëþñòðèðîâàíû áîëåå äåòàëüíàÿ
(íà íåñêîëüêèõ ðàññòîÿíèÿõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ) äè-

íàìèêà ñìåùåíèÿ ìàêñèìóìà ñïåêòðàëüíîé ïëîòíî-
ñòè èçëó÷åíèÿ â âûñîêî÷àñòîòíóþ îáëàñòü è òðàíñ-
ôîðìàöèÿ êîíòðàñòíî âûäåëåííûõ îáëàñòåé íà ïå-
ðèôåðèè ñïåêòðà äëÿ èìïóëüñà òîé æå âõîäíîé èí-
òåíñèâíîñòè è öåíòðàëüíîé ÷àñòîòû, ÷òî è íà ðèñ. 1,
íî ñóïåðãàóññîâñêîé ôîðìû (ðèñ. 2á) è ñ íà÷àëüíîé
äëèòåëüíîñòüþ τp = 10 ôñ (çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ
íîðìèðîâàííîãî óðàâíåíèÿ â ýòîì ñëó÷àå ñîîòâåò-
ñòâóþò ïðèâåäåííûì ðàíåå, çà èñêëþ÷åíèåì g~5 =
= 3,8). Äëÿ èìïóëüñà òàêîé ôîðìû óæå â åãî âõîä-
íîì ñïåêòðå èìåþòñÿ ñèììåòðè÷íî âûäåëåííûå
íèçêî- è âûñîêî÷àñòîòíûå ÷àñòè. Êàê âèäíî èç ðè-

Ðèñ. 1. Ñïåêòð èìïóëüñà âõîäíîãî ãàóññîâñêîãî
ïðîôèëÿ (á) ïîñëå ðàñïðîñòðàíåíèÿ â êâàðöåâîì
ñòåêëå íà ðàññòîÿíèå z = 0,1 ìì (à) (ñïëîøíàÿ ëè-
íèÿ), òî÷å÷íàÿ ëèíèÿ – ñïåêòð èìïóëüñà íà âõîäå â
ñðåäó (z = 0), ïóíêòèðíàÿ – ñïåêòð, ðàññ÷èòàííûé
áåç ó÷åòà ïëàçìåííîé íåëèíåéíîñòè ñðåäû.

Ðèñ. 2. Äèíàìèêà ñïåêòðà èìïóëüñà ñóïåðãàóññîâ-
ñêîãî ïðîôèëÿ íà âõîäå â ñðåäó (á) ïðè ðàñïðîñò-
ðàíåíèè â êâàðöåâîì ñòåêëå (à) (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ),
ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ – ñïåêòð, ðàññ÷èòàííûé áåç ó÷å-
òà ïëàçìåííîé íåëèíåéíîñòè ñðåäû.

10 τ, ôñ0

0

–1

1

10,8 1,2 ω/〈ω〉
0

0,4

|G|2/|G0|2

–10

(à)

(á)

0,8

Å/Å0

z = 0,033 ìì

z = 0,067 ìì

z = 0,1 ìì

10 τ, ôñ0

0

–1

1

10,8 1,20,6 ω/〈ω〉
0

0,5

1
|G|2/|G0|2

0,5

(à)(á)Å/Å0
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ñóíêà, â íåëèíåéíîé ñðåäå îòäåëåííàÿ âûñîêî÷à-
ñòîòíàÿ ÷àñòü ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ èç-çà èíåðöèîííîé
ïëàçìåííîé íåëèíåéíîñòè äåãðàäèðóåò, â òî âðåìÿ
êàê íèçêî÷àñòîòíàÿ – óñèëèâàåòñÿ è äîïîëíèòåëüíî
ïðîôèëèðóåòñÿ.

Çàêëþ÷åíèå

×èñëåííûì ìîäåëèðîâàíèåì óðàâíåíèÿ äèíàìè-
êè ñèëüíîãî ïîëÿ â äèýëåêòðè÷åñêîé ñðåäå â íàñòî-
ÿùåé ðàáîòå ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè
âîëíû âûñîêîé èíòåíñèâíîñòè èç ìàëîãî ÷èñëà êî-
ëåáàíèé ãåíåðèðóåìàÿ ïëàçìåííàÿ íåëèíåéíîñòü
âåùåñòâà ïðèâîäèò ê ñìåùåíèþ ìàêñèìóìà ñïåêò-
ðàëüíîé ïëîòíîñòè èçëó÷åíèÿ â êîðîòêîâîëíîâóþ
îáëàñòü, íî ÷àñòü ñâåòîâîé ýíåðãèè ïðè ýòîì ïåðå-
ðàñïðåäåëÿåòñÿ â äëèííîâîëíîâóþ îáëàñòü â âèäå
êîíòðàñòíî âûäåëåííûõ ó÷àñòêîâ ñïåêòðà.

Ðàáîòà ïîääåðæàíà ãðàíòàìè ÐÔÔÈ ¹ 05-02-
16556è è ïðîãðàììû “Ðàçâèòèå íàó÷íîãî ïîòåíöè-
àëà âûñøåé øêîëû” ÐÍÏ.2.1.1.6877.
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