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����������! ����"��������, ��������� 	�����! ��#�� ���$��� 
����"�������� ���������� 	 ����	����% ��������, 	�#�� ����� ����� 

1 ..... ( & )i i i k iL L L L� �� � � � , ��� �������� ���������� 	 '���������% 
���������! �����������! ������� ( )i j kL L L� � , 

- ������ ���+����� ������� ������� '����� ������ ����� 
'�������� ������, 	������ ���"��$�%� �����'�	� ��������� �"����� 
������������ �����������%��#� ������ � ���! '����� �������%��! � 
�����������%��� ������. 

/�+��� ����������! ��+� ����� �������%��� � ���!, 	������ 
������� ��#������� Bi �� IM.  
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��������� �������� ����������� ������������� ���������, 

����	�%��� ���������� �����#� �������������� � ���������� �����, 
�"��������� �������� ��	������	���� ���	�� ����	��#� ���������. 
�������� ���������� �������� ����������� ������������� ��������� �� 
+�#� ������� ��	������	���� ��� �������! �������� �������	�! ����	�. 
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9 �������� ����� ����� ����� ���"���� ���+����� ������ 
������	��� �������	�! ����	�, ��� ���"��� ����+��� ��������� 
��#���. ���� �� ��"���� ������	����! �����"�� ���������� 
��������� � ���������� �������	�� ����	� (�9) �������� 	��������� �� 
���� ��	������� ������� ������������� ���������, ����� �� 
�����%, � �����������$�� �� ��	� !���������	�� ���������. C��� 
��������� ����� ����� � ���������� ����� �� ������ �������� '�����! 
	�D''������� ������������� �"�	����� � ��"�	����� �����! 
���, ����	�%��! ���������� �����#� ��������������. ��D����, 
����������� ���������! ���� ������������� �������	�! ��#����, � 
����% ���������� ��"���� ���������! ��������� ��	������	��� 
���	�� ��� �����$��� ��"!�����#� ������ ������������� ���������, 
������������ "���+�� ����� ������. �������� ���������� ����� 
������������� �������	�#� ��#��� �������� ����������� �����%����� 
��	������	���� ����	��#� ��������� (A9�9�). 

9 ��"���! [1, 2] ������$� �����" �������� ��������� ������� 
��	������	���� ���	��. 9 ��"��� [2] ������� ����$��� ��� ���������� 
������� '�����! 	�D''������� � #������! ����� �����$�	 �����! 
��� � A9�9�. 9 ��"���! [3,4] �������� ����������� ������������� 
��������� ( 1�� ), ������� ����$��� ��� ������� ��������, � 	�����! 
����� ������ '�������#���� � �9, �	������ � ��������% ���% 
�������#� +�#� � ������� �	���	� ��� 	������ �����������, 
��������� �����$���� 	��������� ������������ ���������. 9 ��"���! 
[5, 6] �������������� ������� �����$��� ��������#� � 
��	�������#� ������ 1�� . 

���	�, � �	����! ������	�! � ������� �$����� '������ ��� 
������� 1��  � A9�9�, � ���������� ����������� ���� !���	�������	� 
�� +�#� ������� ��	������	���� ���	�� E. 

F���% ���� ��"��� �������� ���������� ����$��� ��� ������� 1��  
� ��	��������� ������� ������� ���#� ��������� ��� ������� E, 
� ��	$� ����� �����$���� ������������ A9�9� ��� 	����	��� 
(	���������) !���������	�� ��������� �������	�#� ��#���. 

�����"�� �������� A9�9� �������� ������������ ��	������	���� 
���	�� � �������� +�#�� E � �������! ����	�� ����������� (��� 
��#�������� �9), ��� �������� 	 �����������% ���� ��"���+�� 
�������������� ����	�� ���	�� ����� ��������� ����, +�# 	������ ���� 

E, � ������ – ���� ������, ������%��� ��� ����	��� ��
�

 � ���% �9. 9 
��	�� ������ ��� 	�$��� ����	��� ����"������ ��	����% ��������% 
����� ���� ��������� ����, �9 �"������ ����������� �������	�! 
������� [2], ��D��	������	�� �������� ���#� �9 ����"����%� ������� 
!���	���, ����	��� ������ ��������������. A9�9� �������������� 
�����$�� ������������� 	�	 ������ ������ �����������#���#� 
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���������#� ����	��#� ���������, ���$��#� � 	��#���� ������ � 
�������� R G 0. 

����������� �������������� A9�9� ����� �����������#���� � 
�!��$���� �������� �9 (��� R > 0) ����%���: 1) �����$���� ������� 
+�#� �	���	� 0 J E J K, ��� ��������� �����#��� ���������� ���������� 
���'���� ��D��	������	�! ������������� �"�	����� � 
��"�	����� ��� ���������� ��� �������������, ��� � ���% ������� 
�������� 	 ��������% ������� ��$�� '������� 	�D''�������� 
������������� �"�	����� � ��"�	����� �����! ��� �, 	�	 
���������, 	 ��������% ������������� ��������� 1�� , 2) "��#����� 

���������% �������! ������ ��$�� ��"�	����� 11
���  � 

�"�	����� 11
���  ������ (�"��� ���������) �� ��	�$��� � ���� 

�#������� ����#� � ������#� '����� ��������� �����%��� � 
�����$�%��� ��� ������������. C��� ���"����� ��%� ������� 	 
�����$���%, ��� D''�	������� ������������ A9�9� � 	������� 
	����	���� (	����������) ������������ ��������� "���+�, ��� � 
�����������#���#� � �!��$���� �������� �9, ���	���	� � "���+�! 
�������! ��$� ������� ������������% ��������% 1��  ����� ���"��� 
+�#� �	���	� E. 

/������ #�������! ����� ������������� ��$�� ��"�	����� 

11
���  � �"�	����� 11

���  ������ ��� 	�#������ �������	�� ������ 
������������ �� �����+��� [2]: 
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1 1 (sin cos )
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� �
 �� �

� � � � � � �� � �
,  (1) 

#�� 1
�� � 1

��  – #�������� ����� ������������� ��"�	����� � 
�"�	����� ��� ������������; w - ������ ������#� ���� ���� 
N11 � 

��������� �9, 10
0

2 n�� ��  – 	�D''����� ������������� ���� HE11 � 

����������� ��������� 9� (n – ��	������� ���������� ��������#� 
�9, O0 – �	������ ����� � ��	����), (r) – ����������� ���'��� 
��D��	������	�� ������������ #�������#� 9� "�� ����������� 
�����%����� ��	������	���� ���������, P – ������� 	�������� 

(������������� �� �����$�� �����%����� ��	������� 	�������� � �x z
�

), 
Q – 	������ �9. 

8������ A9�9� �������������� �� '������ ���������� Q ��� 
�����������#���#� �9 ��� ������� �	���	� R G 0 [2]: 

  
2

1 2
2 ( )2

� �	
�� �

�

� � � . (2) 
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9������ ( )r�  ��$� ����������, ��������� '������ ��������� [7, 8]: 

  
3

2 2 2

1

( ) 1 /( )i i
i

r A l� � �
�

� � �� ,  (3) 

#�� 1 2 3 1 2 3, , , , ,A A A l l l  – 	�D''������, ��������� �� ������� ���	�� [7, 8], �  – 
���� ���� �����������#� ��#���.  

/����� ������#� ���� ���� 
N11 � ��������� �9 ������������� � 
���� [9, 10]: 

 2;
1

a aw V NA
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, (4)  

#�� a  – ������ ��������� �9, NA  – �������� ���������. 
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��������� (2) � (5) � ����$��� (1), ������� 	����% '������ ��� 
������� ������������� ��������� � A9�9�:   
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� � �� � � � � � �� ��� ��� � � ��  �
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. (6)   

A#�� ����������� ��"�	����� (P�) � �"�	����� (P�) ��� 
���������� �������	�� ���, ������� ������%��� ��� �9 �� 
��������� �����, ����� 	������ �������������� ��	����� ��������� 
����	�� � A9�9�, ��������%��� ��#���� ����$����, �������� � [2]:  

  ;
4 2 2

e eparctg
R

#� �
 � � 
 

�

� � $ � � $ � $ .  (7) 

�������� ������� 1��  �� (6) ��� ���� ���� �����������#� ��#��� 
1,565 �	�, 	�������� P = 900, ������� ��������� �9 4,5a �  �	�. �� 
����������� �������� �������� #��'�	� ����������� 1��  (�/	�·�) �� +�#� 
�	���	� E, ������������ � ���. 1 (������� E ��"������ �� 4,5 �	� �� 65 
�	�).. 
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/������ ������������� ��� �����%��! �������� A9�9�: 1 – 
��������� – 7% GeO2, 93% SiO2, �"����	� – 3,5% B2O3, 96,5% SiO2; 2 – 
��������� – 9,1% GeO2, 7,7% B2O3, 83,2% SiO2, �"����	� – 2,2% GeO2, 3,3% 
B2O3, 94,5% SiO2; 3 – ��������� – 4,01% GeO2, 9,7% B 2O3, 86,27% SiO2, 
�"����	� – 1% F,  99% SiO2; 4 – ��������� – 100% SiO2, �"����	� – 1% F, 
99% SiO2 

8�	 ���� �� #��'�	�� ���. 1, ������������� ��������� ��� 
	�������� P, ����� �#�� ����������� ��"�	����� ���� �������� 
������������ (#�������� �	������ ���� 11

���  ����"������ �� #�������� 

�	������% ���� 11
��� ), ���	� ���������� � ������ ������� E ���#� 

�����	� � �������� �9, ����"������ ��	�������� ������������ ������ 
��� +�#� �	���	� A9�9�, ����� ������� ��������� �9, �� ���� 
��������� E 1��  ����+�����, ��� �"Y������� ����+���� ������� 
'�����! 	�D''������� ������������� �����! ��� � 
����������#������� �#���� �����������: 11

���  � 11
��� . 

 

 
/����	 1 – Z���������� ������������� ��������� 1��  � A9�9� �� +�#� 

�	���	� E 
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/��������� �������� 1��  (�/	�·�) �� (6) ��� �����#� 	�������#� ���	�� 
��� ������� ������� 	�������� P ����������� � ���� 	��#���� 
���#����� � ���. 2 (+�# �	���	� E = 4,5a �  �	�). 

 
/����	 2 – Z���������� ������������� ��������� \^1 (�/	�·�) �� ������� 

	�������� P ��� �����#� 	�������#� ���	�� 
 

�� ����������� ������� ������������� ��������� 1��   � #��'�	�� �� 
����������� �� 	�������� ��������#� ������ P (���. 2) �������, ���  1��  � 
�������� ������� P �� 00 �� 1350 � �� 3150 �� 3600 – �����������. ��� D��� 
�� �������� ��	�������� ������������ ������ – 1,88133 · 10 7 �/	�·� 
��� 	�������� P, ����� 450. 9 �������� ������� ������� �#�� P �� 1350 
�� 3150 1��  – ����$������ � ��	�������� �������, ��������%��� 
1,85321 · 10-7 �/	�·�  ��� P = 2250. 9 �"����� �����������! ������ 1��  
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#�������� ����� ������������� ��"�	����� ���� 11
���  ���+�, ��� � 

�"�	����� 11
��� , ��D���� ��#��, ���������� ����� 11

���  "���� 

�����$��� ��#��, ���������� ����� 11
���  . 

9 �"����� $� ����$������! ������ 1��  ,  ������� – �"�	����� 

���� 11
���  "���� �����$��� ��"�	����% ����  11

��� . ��� ������! 
	�������� P, ����! 1350 � 3150 �"�	����� � ��"�	����� ���� 
�����������%��� � ������ #��������� �	��������, ��� D��� 
������������� ��������� �����������, 1��  = 0. 

��������� ����������� ����������� ������������� ��������� �� 
������� +�#� �	���	� E � 	�������� P � �������	�� ����	� � 
����������� �����%����� ��	������	����� ���	�� �������%� ������� 
�����%��� �����: 

� ����+���� +�#� �	���	� E �9 � A9��, ������������� 
��������� 1��  ����������, ������� ��	�������� ������ ��� E, ����� 
������� a  �9, ��������� ��� D��� ������������ �������� �� ���� 
�������� ������� E. _ � ����������� �� 	�������� P ��������#� 
������ �9 1��   ��$�� ��������� �� ��� �� �	������ ��	�������� 
�������, ����!��� ��� D��� �� �"����� �����������! ������ � �"����� 
����$������!. A	����� !���	����� ����������� 1��  �� E � P ��$�� 
"��� ����������� ��� ���������� 	����������� !���������	�� ��������� 
� �9. 
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���5��� �� �5����5��� ������$�� ��$� 5������������ �	 ���57, 
�� ��%�� ���	����� !���	���. A����, �� ������%�� ��$���5��� 
���	�� ��!, �� 5+�! ���5�, ��	�$ �����	�%�� ���	���� 5���������5%, 
��	5��	� 7! ������� � "5��+���5 �����	5� ��	�, �� ����� ��	��k���� �"� � 
��	��k����. �5$ �������, �� ������%%�� ���	�� ���57 5 �5$ ���5��� 
5��%�� ���k����’��	�, �� �����	�%�� 7! ��#5�� 5���������5%. 
����	���, 
��� ���	�� ���	�7 ���57 yi ��$� ��	�������������� ���� 	��"5��5� 
���5�, ��’���	 �5$ �	��� �����	� 7! ���	���5� 5���������57, �����k���� 
��#5���� '�	�5��� ����	�#� ������ % &&, , ,� � � . ������� ��! '�	�5� 
����$� �5� ��! �� 5+�! �����" ��������7 �"����5 ����� ������5� 
�������$���� ��$� ���+������� �����	����� ��#5���� '�	�5���, �	5 
������������� ���5��5 ��#5�5 ��5��5��+��, 5����������5 �	 �	�5��� 
���	�7 �����5, �"� ����5��5����5 ��5��5��+�� �5$ �	������ ��5���, �� 
��%�� ����� 5���������5% � �������5� �"����5, �	� ��#��$�k���� � 
5���������5k%, ��#�����������% � ���������5� ��#5�5 [1]. 

A����, �� �����%�� ��$���5��� ���	�� ��! �� 5+�! ���5�, 
'����%���� 	������������ �5����5��! 5'�����5��! ������ 5 � ���+� 
���#� ��� ������%���� 5���������5k% �5����5��! ���! �� ������5� � 
���� �����. C�� ��#�, ��" ��$� "��� '�������� ���5 ����	���� ���! �� 
7! 5���������57, ��"!5�� �������� ������� ��5�	 ���!, �� ��	����-
����%���� � 5'�����5��! �������! (IS). 95����5�5 ������	� ��5	� ���! 
"����������� �5�������� �� ����! #��� 	���������5�. b��� ������ ��5	� 
����%�� ��"�% ���� 5k���!5% � ����5 �	�7 ��$��� "����5 ������� 
�5����5��! ��5�	. ���"���� ��5%��� ���! �5�� ���’���� � ��"���� 
���+��"� ��� �5����5��! ��5�	. ��	5��	� 5'�����5�5 ������� l����-
������ � ������5 ����5! � ��������! ��57� � ��57 ��'���5 �� � ��'���5 


