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­ÂÊÇÓÐÑ-ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ

¯.¦. ¡ÐÆÓÇÇÄ, ­.®. ¤ÑÓÃÖÐÑÄ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä
ÒÑÎÖÚÇÐËË ÔÄÇÓØÔËÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ä
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÕËÕß,
ÚÕÑ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÕÂÍËØ ÒÑÎÇÌ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÑÕÐÑÔË-

ÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛËÇ Ë ÐÇ ÑÚÇÐß ÆÑÓÑÅËÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍË, ÑÔÐÑÄÖ
ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ T3-ÎÂÊÇÓÞ (ÂÃÃÓÇÄËÂÕÖÓÂ ÕÓÇØ
ÂÐÅÎËÌÔÍËØ ÔÎÑÄ Table Top Terawatt). ªÆÇâ ÕÂÍËØ ÎÂÊÇÓÑÄ
ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ Ä 1985 Å. [1] Ë ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ Ä 1987 Å. [2].
±ÑÔÍÑÎßÍÖ àÕÂ ËÆÇâ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÖÔËÎÇÐËÇÏ ÎÂÊÇÓÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÐÇÔÖÜÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÎÂÄÐÑ ËÊÏÇ-
ÐâÇÕÔâ ÄÆÑÎß ËÏÒÖÎßÔÂ, àÕË ÎÂÊÇÓÞ ÚÂÔÕÑ ÐÂÊÞÄÂáÕ
ÕÂÍÉÇ CPA-ÎÂÊÇÓÞ (ÂÃÃÓÇÄËÂÕÖÓÂ Chirped Pulse
Ampliécation). ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÕÂÍËØ ÎÂÊÇÓÑÄ
âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÎÂâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ tL (ÑÕ 1000 ÆÑ
10 ×Ô, Õ.Ç. tL � 10ÿ12 ë 10ÿ14 Ô) Ë ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ lL ÒÑÓâÆÍÂ
1 ÏÍÏ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ Ô ËØ ÒÑÏÑÜßá ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ I � 1020 £Õ ÔÏÿ2, ÚÕÑ ÑÕÄÇÚÂÇÕ
ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ÒÑÓâÆÍÂ
3� 1011 £ ÔÏÿ1. £ ÔÕÂÆËË ÊÂÄÇÓÛÇÐËâ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÍË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÊÄÑÎâÕ ÆÑÔÕËÅÐÖÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ 1021 £Õ ÔÏÿ2. °ÕÏÇÕËÏ ÆÎâ
ÔÓÂÄÐÇÐËâ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ, ÖÆÇÓÉËÄÂáÜÇÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐ ÑÍÑÎÑ âÆÓÂ Ä ÂÕÑÏÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÓÂÄÐÑ 5� 109 £ ÔÏÿ1, Â
ËÏÒÖÎßÔ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ Ä ÒÑÎÇ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏ,
Õ.Ç. ÒÑÓâÆÍÂ mc (m ì ÏÂÔÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, c ì ÔÍÑÓÑÔÕß
ÔÄÇÕÂ), ÒÓË ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ 3;6� 1010 £ ÔÏÿ1.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ´3-ÎÂÊÇÓÞ ËÏÇáÕÔâ ÄÑ ÏÐÑÅËØ
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâØ ÏËÓÂ Ë ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ë ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÏÐÑÅËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ.
°ÆÐÑËÊ ÕÂÍËØÒÓËÎÑÉÇÐËÌìÔÑÊÆÂÐËÇÐÂÃÂÊÇ´3-ÎÂÊÇÓÑÄ
ÐÑÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ.

²ÂÊÏÇÓÞ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâáÕÔâ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕßá ÖÔÍÑÓâáÜÇÅÑ ÒÑÎâ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 107 ë 108 £ Ïÿ1 Ë ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ ÒÓÑÃÑÇÏ Ä ÄÂÍÖ-
ÖÏÐÑÌ ÖÔÍÑÓâáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÇ. £ àÕÑÌ ÔÄâÊË ÖÉÇ ÆÂÄÐÑ
ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÄÑÒÓÑÔ ÑÃ ÖÔÍÑÓÇÐËË ÚÂÔÕËÙ ÐÇ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ, Â
Ä ÒÎÂÊÏÇ [3]. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ÒÓÑÃÑÇÏ, Â Ô ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑ-
ÐÞ, ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍÑÌ ÄÑÎÐÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÊÂÓâÆÂ (×ÂÊÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÌ
ÃÎËÊÍÂ Í ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ) ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÑÅÓÑÏÐÞØ ÊÐÂ-
ÚÇÐËÌ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÓÑÔÕÂâ ÑÙÇÐÍÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ±ÖÂÔÔÑÐÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÄâÊÂÕß àÕÖ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß
(£ ÔÏÿ1) Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÎÂÊÏÞ ne (ÔÏÿ3):

E � an1=2e ; �1�
ÅÆÇ a � dn=ne ì ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ (dn ì ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑ-
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ÐÑÄ). ±ÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ne � 1017 ÔÏÿ3 Ë a � 0;3
ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÖÔÍÑÓâáÜÇÅÑ ÒÑÎâ Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÇ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 108 £ ÔÏÿ1, ÚÕÑ ÐÂ ÆÄÂ-ÕÓË ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
ÕÇÏÒÞ ÖÔÍÑÓÇÐËâ Ä ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÖÔÍÑ-
ÓËÕÇÎâØ.

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÎÂÊÇÓÑÄ ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÄÑÎÐ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÊÂÓâÆÂ Ä ÒÎÂÊÏÇ
ÄÒÇÓÄÞÇ ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß Ä ÓÂÃÑÕÇ [4], ÅÆÇ, ÑÆÐÂÍÑ, ÑÔÐÑÄÐÑÇ
ÄÐËÏÂÐËÇ ÃÞÎÑ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÑ ÐÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏ ÏÇÕÑÆÇ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÄÖØÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÖÏÇÓÇÐÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÄÞÔÑÍÑËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÍÑÓÑÕÍËØ ÎÂÊÇÓÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ ´3-ÎÂÊÇÓÂÏË, ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ ÄÑÎÐ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÊÂÓâÆÂ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÍËÎßÄÂÕÇÓ-
ÐÞØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ) ÒÓËÄÎÇÍÎÂ Í ÔÇÃÇ ÄÐËÏÂÐËÇ Ë
ÐÂÚÂÎÂ ÂÍÕËÄÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÕßÔâ ÒÑÔÎÇ ÒÖÃÎËÍÂÙËË ÓÂÃÑÕ [5,
6] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [7, 8], ÑÃÊÑÓÞ [9, 10] Ë ÙËÕËÓÖÇÏÖá ÕÂÏ
ÎËÕÇÓÂÕÖÓÖ).

¶ËÊËÚÇÔÍËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍËÎßÄÂÕÇÓÐÞØ
ÄÑÎÐ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÎÂÊÏÞ ÔËÎ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ
ÆÂÄÎÇÐËâ (ÒÑÐÆÇÓÑÏÑÕÑÓÐÞØ ÔËÎ). ±ÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÕËØ
ÔËÎ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÄÞÕÂÎÍËÄÂáÕÔâ ËÊ ÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÂ, ÅÆÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ, Ë ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ±ÑÎÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ
ÊÂÓâÆÑÄ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÊÂ ÎÂÊÇÓÐÞÏËÏÒÖÎßÔÑÏ ÄÑÎÐÖ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÊÂÓâÆÂ, ×ÂÊÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÄÐÂ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. £ ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ
ÒÑÔÎÇÆÐââ ÄÇÔßÏÂ ÃÎËÊÍÂ Í ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ
×ÂÊÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÍËÎßÄÂÕÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
ÕÂÍÉÇ ÃÎËÊÍÂ Í ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ, ÚÕÑ ÍÂÍ ÓÂÊ Ë ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.
¯ÇÆÂÄÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ [11] ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÕÂÍÂâ ÍËÎßÄÂ-
ÕÇÓÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕÔâ
ÍÑÓÑÕÍËÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ, ÇÇ ÒÑÎÇ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÑ Ä
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË Ë ÑÔÙËÎÎËÓÖÇÕ Ä ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÐÇ ÓÂÊÓÖÛÂâÔß ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÕ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß ÇÇ ÆÎâ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

2. ­ÂÊÇÓÐÞÌ ÖÔÍÑÓËÕÇÎß
ÐÂ ÍËÎßÄÂÕÇÓÐÑÌ ÄÑÎÐÇ

2.1. °ÃÜÂâ ÔØÇÏÂ Ë ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
³ØÇÏÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÑÆÐÑÅÑ ÍÂÔÍÂÆÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÍËÎßÄÂÕÇÓÐÑÌ ÄÑÎÐÇ (LWFA-

ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ, ÔÑÍÓÂÜÇÐËÇ ÑÕ Laser Wakeéeld Accelerator)
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 1. °ÃÝÇÏ ÒÎÂÊÏÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÏÑÜÐÞÌ ÍÑÓÑÕÍËÌ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕ ÍËÎß-
ÄÂÕÇÓÐÖá ÄÑÎÐÖ Ë Ä ÍÑÕÑÓÞÌ ËÐÉÇÍÕËÓÖáÕÔâ ÔÅÖÔÕÍË
ÖÔÍÑÓâÇÏÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Ë âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÖÔÍÑÓË-
ÕÇÎÇÏ. °ÆËÐ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ ì
ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÖÔÍÑÓâáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ (ÕÇÏÒ
ÖÔÍÑÓÇÐËâ), ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (1) ÂÏÒÎËÕÖ-
ÆÑÌ ÍËÎßÄÂÕÇÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÊÂÄËÔËÕ (ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ) ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÍËÎßÄÂÕÇÓ-
ÐÂâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÏ, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ tL ÃÎËÊÍÂ Í ÒÑÎÑÄËÐÇ
ÒÇÓËÑÆÂ ÄÑÎÐÞ, Õ.Ç. ÍÑÅÆÂ

ctL � lp
2
� pc

op
� p

kp
; �2�

ÅÆÇ op � �4pe2ne=m�1=2 ì ÒÎÂÊÏÇÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ, kp ì ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. ±ÓË àÕÑÏ
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÍËÎßÄÂÕÇÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ (a < 1) ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ:

a � dn
n0
� 0;5

eDj
mc2
� 0;5Ka20 ; �3�

ÅÆÇ Dj ì ÒÑÎÐÞÌ ÒÇÓÇÒÂÆ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ÍËÎßÄÂÕÇÓÐÑÌ
ÄÑÎÐÇ, ÍÑà××ËÙËÇÐÕ K ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙÞ Ë ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
×ÑÓÏÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ I
(£Õ ÔÏÿ2) ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕßá
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ a0 ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ:

a0 � eEL

o0mc
� 8;6� 10ÿ10lL I 1=2 ; �4�

ÅÆÇ EL ì ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË, o0 ì ÚÂÔÕÑÕÂ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, lì ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ, ÏÍÏ. ³ÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâ (1) ë (3) ÐÂÒËÔÂÐÞ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÔÎÂÃÑÅÑ ÓÇÎâÕËÄËÊÏÂ
(a0 < 1, a < 1). ¬ÂÍ ÏÞ ÖÄËÆËÏ ÐËÉÇ, ËÏÇÐÐÑ àÕÂ ÑÃÎÂÔÕß
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÂËÃÑÎßÛËÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÙÇÎÇÌ ÔÑÊÆÂÐËâ ÏÐÑÅÑÍÂÔÍÂÆÐÞØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ.

£ÞÓÂÉÇÐËâ (1), (2) ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß
ÖÔÍÑÓâáÜÇÅÑ ÒÑÎâ ÓÂÔÕÇÕ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÒÎÂÊÏÞ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ÍËÎßÄÂÕÇÓÐÖá
ÄÑÎÐÖ. ±ÓË àÕÑÏ, ÑÆÐÂÍÑ, ÔÎÇÆÖÇÕ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ Ä

¶ÑÍÖÔËÓÖáÜÂâ
ÔËÔÕÇÏÂ

ªÐÉÇÍÕÑÓ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ

±ÎÂÊÏÂ

µÔÍÑÓÇÐÐÞÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ

¬ËÎßÄÂÕÇÓÐÂâ
ÄÑÎÐÂ

­ÂÊÇÓÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ

²ËÔ. 1. ³ØÇÏÂ ÑÆÐÑÅÑ ÍÂÔÍÂÆÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ ÐÂ ÍËÎßÄÂÕÇÓÐÑÌ ÄÑÎÐÇ.
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ÃÑÎÇÇ ÒÎÑÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÅÓÖÒÒÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß
ËÏÒÖÎßÔÂ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ×ÂÊÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÍËÎßÄÂÕÇÓ-
ÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÚÕÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÖá
ÆÎËÐÖ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ËÊ-ÊÂ ÇÅÑ
ÃÑÎÇÇ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ ËÊ ÖÔÍÑÓâáÜÇÌ ×ÂÊÞ ÄÑÎÐÞ. ¬
ÑÃÔÖÉÆÇÐËá ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÎÂÊÇÓÐÑ-ÒÎÂÊÏÇÐ-
ÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÞ ÄÇÓÐÇÏÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.

±ÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ
ÒÑ ÎÂÊÇÓÐÑÏÖ ÖÔÍÑÓÇÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÍËÎßÄÂÕÇÓÐÑÌ
ÄÑÎÐÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÊÂÍÑ-
ÐÑÏÇÓÐÑÔÕË Ë ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÔÄÇÓØÔËÎßÐÞØ ÖÔÍÑÓâáÜËØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÅËÅÂÄÑÎßÕ-
ÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ (ÕÂÃÎ. 1).

2.2. ­ÂÊÇÓÐÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ Ä ÓÇÉËÏÇ ÔÂÏÑÏÑÆÖÎâÙËË
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ
ªÊÖÚÇÐËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÏÑÜ-
ÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÑÕÍÓÞÎÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÍËÎßÄÂÕÇÓÐÞØ ÄÑÎÐ
Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ ÆÎËÐÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÆÎËÐÖ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ [14 ë 19]. ¶ËÊËÚÇ-
ÔÍËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÕÂÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÔÂÏÑÏÑÆÖÎâ-
ÙËÇÌ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÓÑÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ Ä
ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË Ô ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ, ÃÎËÊÍËÏ Í
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ. ³ÂÏÑÏÑÆÖÎâÙËâ âÄÎâÇÕÔâ
ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÓÂÊÄËÕËâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎß-
ÔÂ, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÎÂÊÏÞ Ë
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÂ ËÎË Ô ÔÂÏÑ-
×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, ËÎË Ô ÇÅÑ ÄÞÐÖÉÆÇÐ-
ÐÞÏ ÓÂÏÂÐÑÄÔÍËÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ÄÒÇÓÇÆ, Ë ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÍËÎßÄÂÕÇÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ.
£ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÏÑÉÇÕ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕß ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÇ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËÇÏ (3) ÆÎâ ÑÆÐÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ.

³ ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÊÄËÕËâ ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓ ÒÓÑÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÃÑÅÂÜÇÐÐÞÏ ÅÂÓÏÑÐËÍÂÏË, ÔÆÄËÐÖÕÞÏË ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÞ, ÍÓÂÕÐÞÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÔÖÜÇÌ ÚÂÔÕÑÕÞ, Ë ÒÓÑÙÇÔÔ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÑÆÑÃÇÐ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏÖ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá ÆÄÖØÚÂÔÕÑÕÐÞÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ,
ÑÃÔÖÉÆÂÄÛÇÏÖÔâ Ä ÔØÇÏÇ ÎÂÊÇÓÐÑ-ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇ-
ÐËâ ÐÂ ÄÑÎÐÇ ÃËÇÐËÌ (PBWA-ÔØÇÏÇ, ÑÕ Plasma Beat Wave
Acceleration) [4]. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÓÑÙÇÔÔ ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÔËÎßÐÑ ÒÓÑÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÏ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÏ ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËÇ ÍËÎßÄÂÕÇÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕßá ÍÑÓÑÕÍËØ
ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÆÎËÐÂ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÖÆÑÄÎÇ-
ÕÄÑÓâÇÕ ÖÔÎÑÄËá (2). ¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÍËÎßÄÂÕÇÓ-
ÐÞØ ÄÑÎÐ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÒÓÑ×ËÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-

ÐÑÔÕßá ÍÑÓÑÕÍËØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ
RLPA-ÔØÇÏÂ ÑÕ Resonant Laser Plasma Acceleration)
ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß Ä ÓÂÃÑÕÂØ [20].

³ÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍËÎß-
ÄÂÕÇÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÓÇÉËÏÇ ÔÂÏÑÏÑÆÖÎâÙËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÆÎËÐÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÄÞÅÑÆÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ
ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ PBWA- Ë RLPA-ÔØÇÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÅÑ
(Ë ÄÞÊÞÄÂáÜÇÅÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË ÒÓË ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË) ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÎÂÊÏÞ Ë
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ®ÑÆÖÎâÙËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ë
ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÍËÎßÄÂÕÇÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÄÑÊÐËÍÂá-
ÜËÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, âÄÎâáÕÔâ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂ-
ÔÑÄÂÐÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË, ÚÕÑ Ë ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÃÑÎßÛÖá
ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÑÌ Ä ÓÇÉËÏÇ
ÔÂÏÑÏÑÆÖÎâÙËË, Ä ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÎÂÊÇÓÐÑ-ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ.

¥Îâ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË (Ë ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÇ ÓàÎÇÇÄÔÍÖá ÆÎËÐÖ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ
ÓÂÔÒÎÞÄÂÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ ZR � p r 2L=lL, ÅÆÇ rL ì ÓÂÆËÖÔ
×ÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ) ÏÑÜÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÆÑÎ-
ÉÐÂ ÃÞÕß ÐÇ ÏÂÎÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÎâ
ÓÂÊÄËÕËâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË Pc �
� 17�o0=op�2. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÖÍÂÊÞÄÂÎÑÔß ÄÞÛÇ,
ÆÎËÐÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ÆÑÎÉÐÂ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÒÎÂÊÏÇÐÐÖá ÆÎËÐÖ
ÄÑÎÐÞ lp � 2pc=op. °ÃÂ àÕË ÖÔÎÑÄËâ ÑÃÞÚÐÑ ÄÞÒÑÎ-
ÐâáÕÔâ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ,
ÚÕÑ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÔÑÅÎÂÔÐÑ (1) ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÃÑÎßÛËÏ
ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÖÔÍÑÓâáÜÇÅÑ ÒÑÎâ ÍËÎßÄÂÕÇÓ-
ÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ Ä ÓÇÉËÏÇ
ÔÂÏÑÏÑÆÖÎâÙËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ.

²ËÔÖÐÑÍ 2 ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÍËÎßÄÂÕÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔÂÏÑÏÑÆÖÎâÙËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÒÓË ÇÅÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ
ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ. ®ÑÜÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä
àÕËØ ÓÂÔÚÇÕÂØ [19] ÃÞÎÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÐßÛÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ:
P � 0;68Pc, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß tL � 0;64 ÒÔ, ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ
rL � 100 ÏÍÏ, ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ lL � 1;06 ÏÍÏ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÎÂÊÏÞ 2� 1018 ÔÏÿ3. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÓËÔ. 2Ä Ë 2Å
ÑÕÚÇÕÎËÄÑ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÓÂÊÄËÕËÇ ÔÂÏÑÏÑÆÖÎâÙËË
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ (ÓËÔ. 2Â, Ã) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑÏÖ (ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ) ÓÑÔÕÖ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÍËÎßÄÂÕÇÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ
ÕÇÏÒÞ ÖÔÍÑÓÇÐËâ Ë ÐÂËÃÑÎßÛÇÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ àÐÇÓÅËË
ÖÔÍÑÓâÇÏÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ËÏÇÐÐÑ Ä ÓÇÉËÏÇ
ÔÂÏÑÏÑÆÖÎâÙËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ (SM-LWFA
ÓÇÉËÏÇ, ÑÕ Self-Modulated Laser Wakeéeld Acceleration)
[21 ë 25]. £ ÕÂÃÎËÙÇ 2 ÖÍÂÊÂÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ë ÒÎÂÊÏÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÖÔÍÑÓÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. £Ñ ÄÔÇØ àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÊÂ
ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÓÂÃÑÕÞ [21], ÖÔÍÑÓâÇÏÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÐÇ
ËÐÉÇÍÕËÓÑÄÂÎËÔß ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ, Â ÖÔÍÑÓâÎËÔß ËÊ "×ÑÐÑ-
ÄÑÌ" ÒÎÂÊÏÞ. ©ÂØÄÂÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÏÇÆÎÇÐÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍË ÃÞÔÕÓÖá ÒÎÂÊÏÇÐÐÖá
ÄÑÎÐÖ ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÒÓË ÇÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏ ÑÒÓÑÍËÆÞÄÂÐËË,
ÍÑÅÆÂ a > 1. ªÏÇÐÐÑ ÒÑàÕÑÏÖ ÐÂËÃÑÎßÛËÇ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÇ àÐÇÓÅËË ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÕÇÏÒÞ ÖÔÍÑÓÇ-
ÐËâ ÑÕÄÇÚÂáÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏ [23, 24], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÃÞÎÂ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ
(a0 > 1), Â ÏÑÜÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÎÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÆÎâ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË, ÚÕÑ

´ÂÃÎËÙÂ 1. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÎÂÊÇÓÐÑÏÖ ÖÔÍÑÓÇÐËá
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÍËÎßÄÂÕÇÓÐÑÌ ÄÑÎÐÇ (LWFA) Ô ËÐÉÇÍÙËÇÌ ÖÔÍÑÓâÇ-
ÏÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÕ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ Ô àÐÇÓ-
ÅËÇÌ 17 ®à£, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ Ä ÁÒÑÐËË
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ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÎÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá ÔËÎßÐÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÍËÎß-
ÄÂÕÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ, ØÑÕâ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞÇ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÖÔÍÑÓâáÜËØ ÒÑÎÇÌ
� 100 ¤à£ Ïÿ1, ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑ, âÄÎâáÕÔâ ÓÇÍÑÓÆÐÞÏË, ÑÐË
ÑÕÄÇÚÂáÕ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá ÔËÎßÐÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÍËÎßÄÂÕÇÓ-
ÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ËÊ-ÊÂ ÑÒÓÑÍËÆÞÄÂÐËâ
ÕÇÓâÇÕ ÔÄÑá ÓÇÅÖÎâÓÐÑÔÕß Ë ÄÓâÆ ÎË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐÂ ÆÎâ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÐÑÅÑÍÂÔÍÂÆÐÑÅÑ ÖÔÍÑ-
ÓÇÐËâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÅÑ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÑÐÇÚÐÑÌ
àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë âÓÍÑÔÕË ËØ ËÔÕÑÚÐËÍÂ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÎËÐÇÌÐÞØ ËÎË ÔÎÂÃÑÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÍËÎßÄÂ-
ÕÇÓÐÞØ ÄÑÎÐ (a4 1), ÑÒËÔÂÐËá ÑÔÐÑÄÐÞØ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔ-

ÕÇÌ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÖÔÍÑÓÇÐËâ Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÔÄâÜÇÐ ÔÎÇÆÖáÜËÌ
ÓÂÊÆÇÎ.

3. ¶ËÊËÚÇÔÍËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ
Ë ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÎÂÊÇÓÐÑ-ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ

®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ, ÍÑÕÑÓÖá ÏÑÉÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß àÎÇÍÕ-
ÓÑÐ, ÖÔÍÑÓâÇÏÞÌ Ä ÍËÎßÄÂÕÇÓÐÑÌ ÄÑÎÐÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÊÂÓâÆÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÕÇÏÒÑÏ ÖÔÍÑÓÇÐËâ
(ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕßá ÖÔÍÑÓâáÜÇÅÑ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ), ÐÑ
Ë, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÆÎËÐÑÌ ÖÔÍÑÓÇÐËâ la. ¥ÎËÐÂ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÐÇ
ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÓÂÔÔÕÑâÐËâ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÖÔÍÑÓâÇÏÂâ
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÂâ ÚÂÔÕËÙÂ (ÆÄËÉÖÜÂâÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá,
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÑÕÎËÚÂáÜÇÌÔâ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ c)
ÄÞØÑÆËÕ ËÊ ÖÔÍÑÓâáÜÇÌ ×ÂÊÞ ÄÑÎÐÞ (ÆÎËÐÑÌ lp=2),
ÒÇÓÇÏÇÜÂáÜÇÌÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá vph, Õ.Ç.

la 4Lph � lp
2�cÿ vph� c � g2phlp � g3ph lL ; �5�

ÅÆÇ gph � �1ÿ v2ph=c
2�ÿ1=2 ì g-×ÂÍÕÑÓ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ

×ÂÊÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÄÑÎÐÞ (gph 4 1), ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËË ÐÇ ËÊÏÇÐâáÜÇÅÑÔâ ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÇÅÑ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÚÕÑ ÒÓË
ÖÚÇÕÇ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÆÂÇÕ
gph � o0=op.

±ÓËÑÃÓÇÕÂÇÏÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ àÐÇÓÅËâ De � eEla ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÂ ÒÓË ÆÎËÐÇ ÖÔÍÑÓÇÐËâ la � Lph Ë ÓÂÄÐÂ

Demax � eELph � eDj
lp=2

Lph � 4mc2g2pha : �6�

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ
ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ Ä 2

´ÂÃÎËÙÂ 2. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÎÂÊÇÓÐÑÏÖ ÖÔÍÑÓÇÐËá
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÍËÎßÄÂÕÇÓÐÑÌ ÄÑÎÐÇ Ä ÓÇÉËÏÇ ÔÂÏÑÏÑÆÖÎâÙËË ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ (SM-LWFA)
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²ËÔ. 2. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (ÒÑ ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ x � kp�zÿ ct� Ë ÓÂÆËÖÔÖ r � kpr) ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ (Â), (Ã) Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÍËÎßÄÂÕÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ (Ä), (Å) ÆÎâ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÄÓÇÏÇÐË (Â), (Ä) Ë ÒÑÔÎÇ
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ, ÓÂÄÐÑÅÑ 0;6ZR (Ã), (Å); ËÏÒÖÎßÔ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ Ä ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÔË x.
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ÓÂÊÂ ÏÇÐßÛÇ ÄÇÎËÚËÐÞ (6), ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÑÌ
ÛËÓËÐÇ ÖÔÍÑÓâÇÏÑÅÑ ÔÅÖÔÕÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÕÑÎßÍÑ ÚÂÔÕß
ÖÔÍÑÓâáÜÇÌ ×ÂÊÞ ÄÑÎÐÞ, ÅÆÇ ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÐÂ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÞ ÓÂÆËÂÎßÐÞÇ ÔËÎÞ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ âÄÎâáÕÔâ ×ÑÍÖÔË-
ÓÖáÜËÏË, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÆÎâ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÅÑ
ÖÔÍÑÓÇÐËâ. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÍËÎßÄÂÕÇÓÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÖÔÎÑÄËâ ÖÔÍÑÓÇÐËâ Ë ×ÑÍÖ-
ÔËÓÑÄÍË ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÚÇÕÄÇÓÕË
ÒÇÓËÑÆÂ ÄÑÎÐÞ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá Ä 2 ÓÂÊÂ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÖÔÍÑÓÇÐËâ (5) Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË (6).

CÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (6) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÓËÑÃÓÇÕÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË àÐÇÓÅËË ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÅËÅÂàÎÇÍÕÓÑÐ-
ÄÑÎßÕ Ä ÑÆÐÑÏ ÍÂÔÍÂÆÇ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ
ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÂ ÕÂÍ, ÚÕÑ g2ph > 103. ¿ÕÑ
ÖÔÎÑÄËÇ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (1) ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÕÇÏÒ ÖÔÍÑÓÇÐËâ Ë
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÆÎËÐÖ ÖÔÍÑÓÇÐËâ (5), ÐÂ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÕÂÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÑÃÓÇÕÇÐÂ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÂÏË. ´ÂÍ, ÆÎâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
lL � 1 ÏÍÏ Lph � 1 Ï ÒÓË gph � 102, ÚÕÑ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÒÎÂÊÏÞ ne � 1017 ÔÏÿ3, ÕÇÏÒÂÏ ÖÔÍÑÓÇÐËâ
E � 10¤£ Ïÿ1 (ÒÓË a � 0;3) Ë ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË
ÖÔÍÑÓÇÐËâ Demax � 6 ¤à£. ±ÓË àÕÑÏ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (2) ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÒÑÓâÆÍÂ 100 ×Ô.

°ÔÐÑÄÐÑÌ ÕÓÖÆÐÑÔÕßá ÐÂ ÒÖÕË ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÕÂÍËØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËâ ÐÂ
ÃÑÎßÛÑÌ ÆÎËÐÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ (� 1 Ï) ÄÞÔÑÍÑÌ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÎâ ÒÓËÄÑÆËÏÑÅÑ
ÒÓËÏÇÓÂ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÒÑÓâÆÍÂ 1018 £Õ ÔÏÿ2. £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËË
ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËâ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎËÐÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ (Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÆÎËÐÂ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ) ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ
Ldiff � pZR � p2r 2L=lL, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÎâ ÓÇÂÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
(ËÏÇâ Ä ÄËÆÖ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÌ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ) ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÏÂÍ-
ÔËÏÂÎßÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÖÔÍÑÓÇÐËâ (5). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÍËÎßÄÂÕÇÓ-
ÐÑÌ ÄÑÎÐÞ) ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ
P ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÍÄÂÆÓÂÕÖ ÓÂÆËÖÔÂ ×ÑÍÂÎß-
ÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ, àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÏÂâ ÐÂ ÆÎËÐÇ
ÖÔÍÑÓÇÐËâ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÏ ÓÂÔÒÎÞÄÂ-
ÐËÇÏ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒâÕÐÂ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË Ë
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ [26]

Dediff � KlL
tL

P ; �7�

ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓË ÓÇÂÎßÐÑ ÆÑÔÕËÉËÏÞØ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ (P � 10 ´£Õ, tL � 100 ×Ô, lL � 1 ÏÍÏ) ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ 1 ¤à£.

°ÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÆÎâ
ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËâ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÎÞÄÂÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÑ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÇÅÑ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ËÎË ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ Ô ÏËÐËÏÖÏÑÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÂ ÑÔË,
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ. ¥Îâ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÏÑÜÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ (´£Õ)
ÆÑÎÉÐÂ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá: P5Pc � 1;7� 10ÿ2g2ph,
ÚÕÑ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ ÖÔÎÑÄËÇÏ g2ph < 60P,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (6) ÐÇ ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÑÔÕËÉÇÐËâ
ÅËÅÂÄÑÎßÕÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ àÐÇÓÅËÌ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÒÓË P < 100 ´£Õ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ÃÑÎßÛÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎâÇÕÔâ ËÊÖÚÇÐËá ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÒÑ-
ÔÑÃÑÄ ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ Ë ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËá

Ä ÐËØ ÍÑÓÑÕÍËØ ÏÑÜÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ [27 ë 29], Â
ÕÂÍÉÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÅÇÐÇÓÂÙËË Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍËÎßÄÂÕÇÓ-
ÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÍÂÐÂÎÂØ [10, 30 ë 33].

£ ÔÎÖÚÂÇ ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÐÂ ÒÑÎ-
ÐÑÌ ÆÎËÐÇ ÆÇ×ÂÊËÓÑÄÍË (5), Ë, ÄÞÓÂÉÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ
ÍËÎßÄÂÕÇÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá (3), (4) ÚÇÓÇÊ ÏÑÜÐÑÔÕß
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ (Ë ÇÅÑ ×ÑÍÂÎßÐÑÇ ÒâÕÐÑ), ËÊ (6)
ÐÂØÑÆËÏ ÔÎÇÆÖáÜÖá ÑÙÇÐÍÖ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÓËÓÑÔÕÂ
àÐÇÓÅËË (¤à£) àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ:

Dech � P

�kprL�2
: �8�

¿ÕÂ ÑÙÇÐÍÂ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ
ÑÃÐÂÆÇÉËÄÂáÜÇÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ Ô ÒÑÏÑ-
Üßá ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÏÑÜÐÑÔÕßá Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÕÇÓÂÄÂÕÕ ÏÑÉÐÑ ÖÄÇÎËÚËÕß àÐÇÓÅËá ÖÔÍÑÓâÇÏÞØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÅËÅÂàÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕ, ÇÔÎË ÓÂÆËÖÔ
ÒâÕÐÂ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ (Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÓÂÆËÖÔ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ) ÐÇ ÃÖÆÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÔÍËÐÑÄÖá ÆÎËÐÖ c=op � kÿ1p . ³ÎÇÆÖÇÕ,
ÑÆÐÂÍÑ, ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÍËÎßÄÂÕÇÓÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ Ä ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÖÊÍÑÏ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏ ÍÂÐÂÎÇ (Ô
ÓÂÆËÖÔÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ ÔÍËÐÑÄÑÌ ÆÎËÐÞ) ÇÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÏÇÐâÇÕÔâ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÆÂÎÇÐËâ ÑÕ ÊÂÆÐÇÅÑ ×ÓÑÐÕÂ ËÏÒÖÎß-
ÔÂ ÕÂÍ, ÚÕÑ ÖÔÍÑÓâáÜÇÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÇ ÒÑÎÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÖÃÞÄÂÇÕ, Â ÓÂÆËÂÎßÐÞÇ ÒÑÎâ ÐÂÓÂÔÕÂáÕ [31 ë 33]. ¿ÕÑ
ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÔÅÖÔÕÍÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÖÔÍÑÓÇÐÞ
ÑÆÐËÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ.

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÒÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÐÇ
ÖÚËÕÞÄÂáÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÑ ÏÇÓÇ ÇÅÑ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ. £ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÏ ÄÞÛÇ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ
ÔËÎßÐÑ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ (a0 4 1) ÊÂÏÇÕ-
ÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ËÏÒÖÎßÔÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÇÓÇÆÂÚË
àÐÇÓÅËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÑÌ ÍËÎßÄÂÕÇÓ-
ÐÑÌ ÄÑÎÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ ÆÎËÐÇ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ ÆÎËÐÖ
ÆÇ×ÂÊËÓÑÄÍË (5), Ë ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËËÏÑÉÇÕ
ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÕßÔâ. °ÆÐÂÍÑ ÄÑÒÓÑÔÞ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÏÑÜÐÞØ ÍÑÓÑÕÍËØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÍÂÐÂÎÂØ, ÍÂÍ Ë ÆËÐÂÏËÍË ÓÇÅÖÎâÓÐÑÅÑ
ÏÂÎÑàÏËÕÕÂÐÔÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÔÅÖÔÕÍÂ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÓÇÂÎßÐÑ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÍËÎßÄÂÕÇÓÐÑÌ
ÄÑÎÐÇ, ÕÓÇÃÖáÕ ËÊÖÚÇÐËâ [33].

4. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

±ÑÏËÏÑ ´3-ÎÂÊÇÓÑÄ, ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ
ÃÎËÊÍÂ Í 1 ÏÍÏ, Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÑâÄËÎËÔß ÔÑÑÃÜÇÐËâ
[34] Ñ ÔÑÊÆÂÐËË ÍÑÓÑÕÍÑËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÏÑÜÐÞØ CO2-ÎÂÊÇ-
ÓÑÄ, ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 10 ÏÍÏ. ¥Îâ ÙÇÎÇÌ
ÖÔÍÑÓÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÕÂÍËÇ ÎÂÊÇÓÞ ËÏÇáÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ
ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÂ. ±ÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÆÎËÐÞ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÍËÎßÄÂÕÇÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ (ÒÓË ÔÑØÓÂÐÇÐËË ÄÇÎË-
ÚËÐÞ gph) ÖÒÓÑÜÂÇÕ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÌ ÐÂ ÓÂÊÏÇÓÞ
ÔÅÖÔÕÍÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÏÂÎÞ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÆÎâ ÏÑÐÑØÓÑÏÂ-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ Ô ÏÂÎÞÏ ÓÂÊÃÓÑÔÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ
àÐÇÓÅËâÏ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÔÍÑÓÇÐÑ Ä ÍËÎßÄÂÕÇÓÐÑÌ ÄÑÎÐÇ,
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÆÎËÐÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÖÄÇÎËÚËÕß âÓÍÑÔÕß ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË CO2-ÎÂÊÇÓÂ. ±ÑàÕÑÏÖ, ÐÇÔÏÑÕÓâ
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ÐÂ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÕÇÏÒÂ ÖÔÍÑÓÇÐËâ (ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ) ËÊ-ÊÂ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ, CO2-ÎÂÊÇÓÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÍÂÍ
ÄÇÔßÏÂ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÇ ÆÓÂÌÄÇÓÞ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÏÐÑÅÑÍÂ-
ÔÍÂÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÑ-ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ ÆÎâ ×ËÊËÍË
ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ [35].

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÑ Ë ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÕÂÆËË
ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÑÇÍÕÑÄ ÔÑÊÆÂÐËâ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÖÔÍÑ-
ÓËÕÇÎÇÌ ÐÂ ÍËÎßÄÂÕÇÓÐÑÌ ÄÑÎÐÇ ÆÑ àÐÇÓÅËË, ÒÓÇÄÞÛÂá-
ÜÇÌ 1 ¤à£ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [36]). ¬ÂÉÆÞÌ ËÊ ÕÂÍËØ
ÒÓÑÇÍÕÑÄ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ËÐÉÇÍ-
ÕÑÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÖÔÍÑÓâáÜÇÅÑ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑÏÇ-
ÉÖÕÍÂ. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÆÎâ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ
ÓÂÔÒÎÞÄÂÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ÍÂÐÂÎ.

®ÑÉÐÑ ÆÖÏÂÕß, ÚÕÑ ÖÔÒÇÛÐÂâ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ àÕËØ ÒÓÑÇÍ-
ÕÑÄ ÑÕÍÓÑÇÕ ÐÑÄÞÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÆÎâ ÏÐÑÅÑÍÂÔÍÂÆÐÞØ
ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ë ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ.

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ×ËÐÂÐÔÑÄÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²ÑÔ-
ÔËÌÔÍÑÅÑ ×ÑÐÆÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.
¤ÓÂÐÕÞ ²¶¶ª 97-02-16537, 98-02-16263.
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°Õ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ
Í ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÂÏ

¡.£. ¬ËÏ, ®.À. ²âÃËÍËÐ, ¡.®. ³ÇÓÅÇÇÄ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¥ÑÔÕËÅÐÖÕÞÌ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÖÓÑÄÇÐß ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕß ÎÂÊÇÓÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÏÇÐÇÇ 5 ×Ô [1], ÚÕÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÔÇÅÑ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÇÓËÑÆÑÄ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. £ÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÔÑÊÆÂÐËâ ÔÕÑÎß ÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÔÄâÊÂÐÂ, Ô
ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ô ÑÕÍÓÞÕËÇÏ ÐÑÄÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÎÂÊÇÓÐÞØ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ô ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÛËÓÑÍÑÌ ÒÑÎÑÔÑÌ ÖÔËÎÇ-
ÐËâ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕß ËÏÒÖÎß-
ÔÞ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá Ä 2 ë 3 ÒÇÓËÑÆÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ
(ÑÆÐËÏ ËÊ ÄÂÉÐÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎÇÌ àÕÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÍÓËÔÕÂÎÎ Ti:Sa), Ô ÆÓÖÅÑÌ ì Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÃÞÔÕÓÑÌ
ÍÇÓÓÑÄÔÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÆÎâ ÔÂÏÑÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÏÑÆ Ä
ÎÂÊÇÓÇ ÊÂ ÔÚÇÕ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÎËÐÊÞ Ä ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇ
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ë/ËÎË ÖÛËÓÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ×ÂÊÑÄÑÌ
ÔÂÏÑÏÑÆÖÎâÙËË. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÑÕÍÎËÍÂ ÍÇÓÓÑÄÔÍÑÌ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË Ä ÒÓÑÊÓÂÚÐÞØ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆÂØ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÃÞÚÐÑ ÏÇÐÇÇ 1×Ô [2]. ±ÑÔÎÇ ÔÕÑÎß ÄÒÇÚÂÕÎâá-
ÜËØ ÆÑÔÕËÉÇÐËÌ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÔÕÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑ-
ÔÕË ÒÑÎÖÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÇÜÇ ÏÇÐß-
ÛÇÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÊÂÆÂÚÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ
×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ Í ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÂÏ ÕÓÇÃÖÇÕ
ÒÓÑÆÄËÉÇÐËâ ËÊ ÄËÆËÏÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÃÑÎÇÇ
ÍÑÓÑÕÍËØ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÏÇØÂÐËÊ-
ÏÑÄ, ÔÒÑÔÑÃÐÞØ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÞÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ
ÑÕÍÎËÍ ÔÓÇÆÞ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÌ ÆÎâ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËâ ÂÕÕÑÔÇ-
ÍÖÐÆÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ. ¯ÂÆÇÉÆÞ ÐÂ ÖÔÒÇÛÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ àÕÑÌ
ÊÂÆÂÚË ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÆÑÔÕËÉÇÐËâÏË ×ËÊËÍË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔËÎßÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ
ÐÂ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ÄÓÇÏÇÐÐÞØ ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ.

°ÆÐÑ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞØ Ë ÛËÓÑÍÑ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ
ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ âÄÎÇÐËÌ, ËÏÇáÜËØ ÏÇÔÕÑ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËË ÔËÎßÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ, ì ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËâ ÄÞÔÑÍËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÅÂÊÑÄÞØ
ÔÓÇÆÂØ. ±ÓË ÒÑÎâØ Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâÏË ÄÞÛÇ 1014 £Õ ÔÏÿ2

ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÔÒÇÍÕÓÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÓÑÛÇÆ-
ÛÇÅÑ ÚÇÓÇÊ ÅÂÊÑÄÖá ÔÓÇÆÖ, âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ Ä ÐÇÏ
ÛËÓÑÍÑÅÑ ÒÎÂÕÑ, ÒÓÑÔÕËÓÂáÜÇÅÑÔâ ÆÑ ÚÂÔÕÑÕ, Ä ÔÑÕÐË
ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ÚÂÔÕÑÕÖ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ³
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÑÒÕËÍË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÔÕÑÎß ÄÞÔÑÍËØ
ÚÂÔÕÑÕ Ô ÑÚÇÄËÆÐÑÔÕßá ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË
ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ
ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÑÕÍÎËÍÂ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛËÏ ÄÓÇÏÇÐË ÆÄË-
ÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÂÕÑÏÇ �h=I, ÅÆÇ I ì ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
ËÑÐËÊÂÙËË, �h ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ±ÎÂÐÍÂ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä
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