
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ×ÑÕÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ô ÆÇ×ÇÍÕÑÏ ÓÇÛÇÕÍË ÆÎâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÑØÎÂÉÆÇÐÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË. ¯ÂÌÆÇÐÂ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ×ÑÕÑÐÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË Ë ÆÇ×ÇÍÕÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ Ä ÆÇ-
×ÇÍÕÐÑÌ ÏÑÆÇ ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß ÍÂÐÂÎËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ÑØÎÂÉÆÇÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÄÆÑÎß ÆÇ×ÇÍÕÂ ÓÇÛÇÕÍË ÊÂ ÔÚÇÕ ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÐÂ ÂÕÑÏÞ ÆËÒÑÎßÐÑÌ ÔËÎÞ. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÑÙÇÐÑÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ×ÑÕÑÐÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ Ô ÆÇ×ÇÍÕÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÓÇÂÎËÊÑ-
ÄÂÕß ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÂÕÑÏÂÏË Ô ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏË ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏË Ë ÆÑÔÕËÚß ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÚÇÏ ÒÑÎÞÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÞ.

¬ÎáÚÇÄÞÇ ÔÎÑÄÂ: ÑØÎÂÉÆÇÐÐÞÇ ÂÕÑÏÞ, ×ÑÕÑÐÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ, ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ.

£ÄÇÆÇÐËÇ

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÌ ÓÑÔÕ ËÐ-
ÕÇÓÇÔÂ Í ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ×ÑÕÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ [1 ë 3], ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÄÂÉÐÞÏË ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ âÄÎâáÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ ×ÑÕÑÐÐÞØ ÊÂÒÓÇ-
ÜÇÐÐÞØ ÊÑÐ (¶©©) Ä ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË ÒÑÆÑÃ-
ÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË àÎÇÍÕ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ×ÑÕÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ. ¿ÕË Ë ÆÓÖÅËÇ
ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ×ÑÕÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÑÕÍÓÞ-
ÄÂáÕ ÐÑÄÞÇ ÒÖÕË ÓÇÛÇÐËâ ÏÐÑÅËØ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÊÂ-
ÆÂÚ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍË Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÑÒÕËÍË, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâáÕÔâ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÂÉÐÞÏË ÆÎâ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ
ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÔÑÊÆÂÐËÇÏ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐ-
ÕÑÄ ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ [4] Ë ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË [5], Â ÕÂÍÉÇ Ô ÓÂÊ-
ÓÂÃÑÕÍÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇÍÎáÚÂÕÇÎÇÌ [6, 7], ÎËÐËÌ ÊÂÆÇÓ-
ÉÍË [8], ×ËÎßÕÓÑÄ [9], ÖÎßÕÓÂÓÇ×ÓÂÍÕËÄÐÞØ ÒÓËÊÏ [9, 10],
ÍÑÏÒÓÇÔÔÑÓÑÄ ÔÄÇÕÑÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ [11] Ë àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÏËÍ-
ÓÑÔÍÑÒËË ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÎâ [12].

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ×ÑÕÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ô ÆÇ×ÇÍÕÑÏ ÓÇÛÇÕ-
ÍË ÆÎâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÑØÎÂÉÆÇÐÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË.
±ÖÕÇÏ ÐÂÆÎÇÉÂÜÇÅÑ ÄÞÃÑÓÂ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ×ÑÕÑÐÐÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË Ë ÆÇ×ÇÍÕÂ ÖÆÂÎÑÔß ÔÍÑÐÔÕÓÖËÓÑ-
ÄÂÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, ÆËÒÑÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÂÕÑÏÑÄ Ô ÍÑ-
ÕÑÓÞÏ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËÇ ÑØÎÂÉÆÇÐ-
ÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ.

°ÔÐÑÄÐÞÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÖÒ-
ÓÂÄÎÇÐËâ ÂÕÑÏÂÏË ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ËØ ÎÑÍÂ-
ÎËÊÂÙËË, ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÂÕÑÏÂÏË Ô ÅÑÓÂÊÆÑ
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏË ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏË, ÚÇÏ Ä ÔÎÖ-
ÚÂÇ ÒÑÎÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÄÇÓÑâÕÐÑ-

ÔÕË ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ, ÎÇÉÂÜËØ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ.

1. ±ÓÑÙÇÆÖÓÂ ÓÂÔÚÇÕÂ

¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÎâ Ä¶©©-ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÂØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÚËÔÎÇÐÐÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ
ÒÓâÏÑÏ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÍÑÐÇÚÐÞØ ÓÂÊÐÑÔÕÇÌ (ÕÇØÐËÍÂ FDTD) [13]. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ ÆÂÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÒÑÎÖÚÂÇÕ ÄÔÇ ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÇ ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ×ÑÕÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÒÑÊÄÑÎËÎ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÑÒ-
ÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ [7] Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÇÆÇÎßÐÑ
ÍÑÓÑÕÍËØ ÔÄÇÕÑÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ¶©©-ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂØ [4, 11], Â ÕÂÍÉÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ Ë ÎÑ-
ÍÂÎËÊÂÙËá ÔÄÇÕÂ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ×ÑÕÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ [12,
14]. ±ÓÑÙÇÆÖÓÂ ÓÂÔÚÇÕÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÎâ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÞØ
×ÑÕÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Ô ÆÇ×ÇÍÕÑÏ ÓÇÛÇÕÍË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ
ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÒÓâÏÑÅÑ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ÏÇÕÑÆÑÏ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÓÂÊÐÑÔÕÇÌ, ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÃ-
ÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [15].

²ÇÛÇÐËÇ ÐÂÚÂÎßÐÞØ Ë ÐÂÚÂÎßÐÑ-ÍÓÂÇÄÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ
ÊÂÆÂÚ ÆÎâ ÑÃÎÂÔÕÇÌ Ô ÍÑÐÇÚÐÞÏË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏË
ÓÂÊÏÇÓÂÏË (×ÑÕÑÐÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ)
ÔÑÒÓâÉÇÐÑ Ô ÓâÆÑÏ ÕÓÖÆÐÑÔÕÇÌ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÎÐÂ, ÆÑÔÕËÅÐÖÄ ÅÓÂÐËÙÞ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÊÇÓÍÂÎßÐÑ ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ ÑÕ ÐÇÇ Ë
ÒÑÒÂÆÂÇÕ ÑÃÓÂÕÐÑ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ, ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ËÔ-
ÍÂÉÂâ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑ-
ÅÑ ÒÑÎâ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÐÂÆÑ Ô×ÑÓÏÖ-
ÎËÓÑÄÂÕß ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÔÄÇÕÑÄÂâ ÄÑÎÐÂ, ÆÑÔÕËÅÛÂâ ÅÓÂÐË-
ÙÞ, ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÅÎÑÜÂÎÂÔß Çá ÃÇÊ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÃÓÂÕÐÑ.

¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÆÎâ ÆÄÖØ- Ë ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ ÊÂÆÂÚ ÐÇ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÖÇÕ ËÆÇÂÎßÐÑ ÒÑÅÎÑÜÂáÜËØ Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÔÕÞØ
ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ. £ ÐÂÛËØ ÓÂÔÚÇÕÂØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß
ÒÑÅÎÑÜÂáÜËÇ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ [16], ÒÑ-
ÊÄÑÎâáÜËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÐËÊËÕß ÄÎËâÐËÇ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ
ÅÓÂÐËÙ ÐÂ ÕÑÚÐÑÔÕß ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ:
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ÅÆÇ L ë ÆÎËÐÂ ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÒÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ y,
ÔÑÄÒÂÆÂáÜÇÌ Ô ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÇ
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÑ ÄÆÑÎß ÑÔË z, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÔËÏÏÇÕÓËË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ xy. £ÆÑÎß ÑÔË y ÍÓËÔÕÂÎÎ ËÏÇÇÕ
ÓÂÊÏÇÓÞ ÒÑÓâÆÍÂ 10a, ÅÆÇ a ë ÒÇÓËÑÆ ÓÇÛÇÕÍË. ¥Îâ ÍÂÐÂ-
ÎËÓÑÄÂÐËâ ÄÆÑÎß ÑÔË y ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ,
ÎÇÉÂÜÇÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÞØ ×ÑÕÑÐÐÞØ àÐÇÓÅËÌ, Ä ÓÇ-
ÛÇÕÍÖ ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÄÄÑÆËÕÔâ ÎËÐÇÌÐÞÌ ÆÇ×ÇÍÕ.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÄÆÑÎß ÑÔË x ÍÓËÔÕÂÎÎ
ËÏÇÇÕ ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ, ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ÒÑÅÎÑÜÂ-
áÜËÏË ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË (1) ÐÂÏË ÃÞÎË ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐÞ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ
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ÅÆÇL ë ÒÇÓËÑÆ ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍË ÄÆÑÎß ÑÔË x. ´ÂÍ ÍÂÍ ÅÎÖÃËÐÂ
ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ×ÑÕÑÐÐÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ
ÏÇÐßÛÇ ËÎË ÒÑÓâÆÍÂ ÒÇÓËÑÆÂ ÓÇÛÇÕÍË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÕÑ Ä
ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÚÂÔÕÑÕÂ ÄÑÎÐÞ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÊÂÒÓÇ-
ÜÇÐÐÞØ ×ÑÕÑÐÐÞØ àÐÇÓÅËÌ, ÆÎâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÊÂÆÂÚË
ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÆÑÎß ÎË-
ÐÇÌÐÑÅÑ ÆÇ×ÇÍÕÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßL Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
(5ÿ 10)a.

¥Îâ ÒÓÑÄÇÓÍË à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ
ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÚËÔÎÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÑÕÓÂÉÇÐËá
ÉÇÔÕÍÑ Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. ¿ÕË ÓÂÔ-
ÚÇÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÆÎâ ÅÂÖÔÔÑÄa ÒÖÚÍÂ Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÒÑ-
ÓâÆÍÂ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÒÑ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÇ ÒÓË ÖÅÎÇ ÒÂÆÇÐËâ 45 8 ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇ ÃÑÎÇÇ 3%, ÚÕÑ
ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÔÚÇÕÑÄ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÂÄÕÑ-
ÓÂÏË [16] ÆÎâ ÒÎÑÔÍÑÌ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÃÝÇÍÕÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÃÞÎÂ ÄÞÃÓÂÐÂ ÔÕÓÖ-
ÍÕÖÓÂ, ÔÑÔÕÑâÜÂâ ËÊ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÒÇÓËÑÆÑÄ (ÑÕ
ÒâÕË ÆÑ ÆÇÔâÕË) ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ ÄÑÊÆÖÛÐÞØ ÒÑÓ, ÑÃÓÂ-
ÊÖáÜËØ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÖá ÓÇÛÇÕÍÖ Ä ÏÂÕÓËÙÇ ÍÓÇÏÐËâ. ¥Îâ
ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÆÇ×ÇÍÕÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÛÇÕÍË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, ËÏÇá-
ÜËÌ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÌ àÍÔÕÓÇÏÖÏ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÄÐÖ-
ÕÓË ÆÇ×ÇÍÕÂ. ¥ÂÐÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÛÇÐÂ ÒÓË ÒÑ-
ÏÑÜË ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÔÑ ÔÎÑÉÐÑÌ ÅÇÑ-
ÏÇÕÓËÇÌ ÆÇ×ÇÍÕÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÌ
ÐÂ ÓËÔ.1. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÇ ÒÑÎÇ ×ÑÍÖÔËÓÖÇÕÔâ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ
ÎËÐÊÞ, ÑÔß ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÑÕ-
ÄÇÓÔÕËÌ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ (ÓËÔ. 1).

2. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ë ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÆÇ×ÇÍÕÐÑÌ ÏÑÆÇ ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ.2. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÄÇÆÇÐËË
ÆÇ×ÇÍÕÂ ×ÑÕÑÐÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË àÎÇÍÕÓËÚÇÔ-
ÍÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÆÇ×ÇÍÕÐÑÌ ÏÑÆÇ ÔÒÂÆÂÇÕ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÒâÕß

ÒÑÓâÆÍÑÄ ÐÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÏÇÐÇÇ ÆÎËÐÞ
ÄÑÎÐÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ³ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÕÂÍËØ ÃÑÎßÛËØ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÄ ÒÑÎâ Ä ¶©©-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÔÑ ÔÎÑÉÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ ÆÇ×ÇÍÕÂ ×ÑÕÑÐÐÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË, ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ.1, ÔÄâÊÂÐÑ
ÔÑ ÔÎÇÆÖáÜËÏË ×ÂÍÕÑÓÂÏË.

±ÑÎÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ, ÒÑÒÂÆÂá-
ÜÇÌ Ä ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÖá ÊÑÐÖ ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÎÑÍÂÎË-
ÊÖÇÕÔâ Ä ÆÇ×ÇÍÕÐÑÌ ÏÑÆÇ ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [14, 15]). °Æ-
ÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÄÞÕÇÔÐÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ËÊ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÑÕÄÇÓÔÕËâ ÆÇ×ÇÍÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ×Ñ-
ÕÑÐÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ä ÑÃÎÂÔÕß Ô ÃÑÎßÛËÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ (ÔÏ. ÄÔÕÂÄÍÖ ÐÂ ÓËÔ.1). ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÒÑÎâ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ËÊ
ÑÃÎÂÔÕË Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ e Ä ÑÃÎÂÔÕß
Ô ÐËÊÍËÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ (Ä ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ àÕÑ
ÄÑÊÆÖØ) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÙÇÐÇÐ ÍÂÍ l=�2p�eÿ 1�1=2�, ÅÆÇ l ë
ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ. ¥ÂÐÐÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÄÞ-
ÔÑÍËÇ ÅÓÂÆËÇÐÕÞ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÓÇÂÎËÊÖÇÏÞÇ
Ä ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ.

°ÙÇÐËÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÔÑÊÆÂ-
ÄÂÇÏÑÅÑ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆÄÖØÖÓÑÄ-
ÐÇÄÑÅÑ ÂÕÑÏÂ. ¤ÎÖÃËÐÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÞU, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
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²ËÔ.1. ³ØÇÏÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÑØÎÂÉÆÇÐÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË Ä ÆÇ-
×ÇÍÕÐÑÌ ÏÑÆÇ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ë ÍÑÐ-
×ËÅÖÓÂÙËâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË Ë ÆÇ×ÇÍÕÂ.
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²ËÔ.2. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ Ô ÆÇ×ÇÍÕÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË. µÓÑÄÐâÏË
ÔÇÓÑÅÑ ÙÄÇÕÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÔÓÇÆÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ àÎÇÍÕÓËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ËØ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ.

844 ä¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂã, 30, å 9 (2000) ¡.£.´ÂÓÂÔËÛËÐ, ¡.®.¨ÈÎÕËÍÑÄ, ³.¡.®ÂÅÐËÙÍËÌ, £.¡.ºÖÄÂÇÄ



ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÞÌ ÂÕÑÏ Ä ÒÑÆÑÃÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÅÑ ÒÑÎâ Ô ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ
ÑÕÔÕÓÑÌÍÑÌ ÑÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÚË-
ÔÎÇÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ×ÑÓÏÖÎÞ [17]:

U � �hO ln

�
1� I

Isat

g2n=4
O2 � g2n=4

�
; (3)

ÅÆÇ I ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÍÓÂâØ ÆÇ×ÇÍÕÂ
(ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß); Isat ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ; O � oÿ o0 ÿ knz ë ÑÕÔÕ-
ÓÑÌÍÂ ÑÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ (ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÑÕÔÕÓÑÌÍÂ Ä ÐÂÛÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ); gn ë ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÎËÐËË.

±ÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ 62S1=2 ÿ 62P3=2 ÂÕÑÏÑÄ ÙÇÊËâ (ÆÎËÐÂ ÄÑÎ-
ÐÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ 852 ÐÏ) ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÂÕÑÏÂÏË Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂ-
ÇÏÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÑ c ÒÑÏÑ-
Üßá ÍÄÂÊËÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÕËÕÂÐÂÕÇ
ÔÂÒ×ËÓÂ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 852 ÐÏ Ë ÏÑÜÐÑÔÕßá ÆÑ 1 £Õ.
±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÂÕÑÏÂÏË
ÐÂ ÆÎËÐÇ ÒÑÓâÆÍÂ 1 ÔÏ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ×ÑÍÖÔËÓÖÇÕÔâ ÙË-
ÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÎËÐÊÑÌ (ÓËÔ.1) Ä ÒâÕÐÑ Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË 10 ë 461
ÔÏ. ±ÓË ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ËÏÇÇÏ I � 104 £Õ/ÔÏ2.
µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÆÎâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÂÕÑÏÑÄ
ÙÇÊËâ Isat � 1:06 Ï£Õ/ÔÏ2, ÒÑÎÖÚÂÇÏ I=Isat � 107.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÇ ÐÂ ÓËÔ.2 ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑ-
ÔÕË ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÑØÎÂÉÆÇÐÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË, Õ. Í. ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÕß ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÞÌ ÂÕÑÏ Ä ÆÄÖØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ.
¯ÂÎËÚËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÂÕÑÏÑÄ ÄÆÑÎß ÑÔË z Ä
ÕÂÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓËÄÇÆÇÕ Í ÆÓÇÌ×Ö ÂÕÑÏÑÄ Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËË.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÅÎÖÃËÐÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ (3) ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂ
ÒÓË O � 1:6�103gn=2. ¥Îâ ÙÇÊËâ gn � 5 ®¤Ù, ÑÕÍÖÆÂ ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÏ ÅÎÖÃËÐÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ U � 6:35.10 ë 25 ¥É Ë ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÂÕÑÏÑÄ T � U=k � 460 ÏK, ÚÕÑ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÂÕÑÏÑÄ
vm � �2U=m�1=2 � 2:3 Ï/c.

£ÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ×Ñ-
ÕÑÐÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ Ô ÆÇ×ÇÍÕÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË
ÆÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÂÕÑÏÂÏË Ô
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏË ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂÏË, ÚÇÏ ÒÑÎÞÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÞ [18, 19]. ¦ÜÇ ÑÆÐÑ ÒÓËÐÙË-
ÒËÂÎßÐÑÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ×ÑÕÑÐÐÑÍÓËÔ-
ÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÆÎâ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÂÕÑÏÂÏË ÔÄâÊÂÐÑ
Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÖÒÓÂÄÎâÇÏÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ, ÎÇÉÂ-
ÜËØ Ä ÑÃÎÂÔÕË ¶©©.

±ÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÎÂ-
ÊÇÓÐÑÅÑ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ Ô ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÑÌ (ÔÏ.
ÓËÔ.1) ÂÕÑÏÐÞÇ ÆËÒÑÎË ÑÓËÇÐÕËÓÖáÕÔâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË,
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕË ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ xy. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÚÂÔÕÑÕÂ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ×ÑÕÑÐÐÞØ àÐÇÓ-
ÅËÌ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ô ÒÑ-
ÎâÓËÊÂÙËÇÌ ÄÆÑÎß ÑÔË z ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá, ÚÕÑ Ä ÔËÎÖ äÊÑÎÑÕÑÅÑ
ÒÓÂÄËÎÂã ¶ÇÓÏË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË
ÂÕÑÏÂ Ä ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË.

¥ÂÐÐÞÌ à××ÇÍÕ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÕß ÐÂ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÄÃÎËÊË
ÏËÐËÏÖÏÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÞ Ä ÆÇ×ÇÍÕÐÞØ ÏÑÆÂØ ×ÑÕÑ-
ÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ë ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÖÔÎÑÄËâ
ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ à××ÇÍÕÑÄ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË,
ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÂÕÑÏÂ Ô àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ.

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÕÇÒÇÐß ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ Ä
ÆÇ×ÇÍÕÐÞØ ÏÑÆÂØ ×ÑÕÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞ-
ÛÇ, ÚÇÏ ÔÕÇÒÇÐß ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ Ä ÒÑÎÞØ ÄÑÎÐÑÄÑ-
ÆÂØ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÆËÂÏÇÕÓ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÞÚÐÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ,
ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓËÊÐÂÕß, ÚÕÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ ÔØÇÏÂ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÑØÎÂÉÆÇÐÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ
ÕÓÖÆÐÑÓÇÂÎËÊÖÇÏÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ Ë ÐÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ
ÕÂÍËØ ÃÑÎßÛËØ ÆÎËÐ ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËâ ÂÕÑÏÑÄ, ÍÂÍËÇ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÒÑÎÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ.

©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
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A.V.Tarasishin, A.M.Zheltikov, S.A.Magnitskii, V.A.Shuvaev. Laser
control of cooled atoms in photonic crystals.

The possibility of usage of photonic crystals with defect of the lat-
tice for laser control of cooled atoms is shown. The configuration of
photonic crystal with defect, at which in the defect mode of photonic
crystal the potential distribution permitting to realize a channeling of
cooled atoms along defect of the lattice due to the dipole force, affecting
on atoms, is found. On the basis of the estimations it is shown, that the
photonic crystals with defect of the lattice allow to implement the
control of atoms with much higher transversal temperatures and to
achieve much higher localization of atoms in a transverse direction,
than allow the hollow wave-guides.
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