
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÖÅÎÂ ËÐÉÇÍÙËË ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ ÅÑÓáÚÇÅÑ Ä ÒÑÕÑÍ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ë ÆÂÄÎÇÐËâ
ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÐÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ HF-ÎÂÊÇÓÂ Ô
ÕÓÇØÔÕÓÖÌÐÞÏ ÔÑÒÎÑÄÞÏ ÃÎÑÍÑÏ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ËÐÕÇÐÔË×ËÍÂÙËâ ÔÏÇÛÇÐËâ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÔÑÒÎÑÄÑÅÑ ÃÎÑÍÂ,
ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÑÅÑ ÒÑ ÔØÇÏÇ ÔÑÒÎÑ ë ÔÑÒÎÑ ë ËÐÉÇÍÕÑÓ, ÊÂ ÔÚÇÕ ËÐÉÇÍÙËË ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ ÅÑÓáÚÇÅÑ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ 20 8 Í ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá
ÒÑÕÑÍÂ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÑÔÕËÅÐÖÕßÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÖÆÇÎßÐÑÅÑ àÐÇÓÅÑÔÝÇÏÂ ÒÓËÏÂÔÔÑÄÑÏ ÓÂÔØÑÆÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ,
ÐÂ 20% ÏÇÐßÛÇÏ, ÚÇÏ ÒÓË ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ËÐÉÇÍÙËË. ±ÓË àÕÑÏ ÖÆÇÎßÐÞÌ àÐÇÓÅÑÔÝÇÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÐÂ 12%, Â ÒÓÑÕâÉÇÐ-
ÐÑÔÕß ÊÑÐÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÐÂ 15%.µÆÇÎßÐÞÌ àÐÇÓÅÑÔÝÇÏ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÌ 50%ÑÕÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ, ÏÑÉÇÕÃÞÕß
ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÒÓË ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ *13 ´ÑÓ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓË àÄÂÍÖÂÙËË ÑÕÓÂÃÑÕÂÐÐÞØ ÒÓÑ-
ÆÖÍÕÑÄ ÓÇÂÍÙËË Ä ÑÍÓÖÉÂáÜÇÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÄÆÄÑÇ ÒÑÆÐâÕß ÆÂÄÎÇÐËÇ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÆË××ÖÊÑÓÂ.
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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ÞÒÑÎÐÇÐÐÞÌ ÐÂÏË Ä ÓÂÃÑÕÂØ [1 ë 3] ÍÑÏÒÎÇÍÔ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÌ ÒÑ ÒÑËÔÍÖ ÒÖÕÇÌ Ë ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÒÓÑÕâ-
ÉÇÐÐÑÔÕË ÊÑÐÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÞØ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ
ØËÏËÚÇÔÍËØ HF-ÎÂÊÇÓÑÄ (HF-¯·­) ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ Ä àÕÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÔÑÒÎÑÄÞØ ÃÎÑÍÑÄ (³¢) Ô ÕÓÇØÔÕÓÖÌÐÑÌ
ÔØÇÏÑÌ ÔÏÇÛÇÐËâ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÌ Ä ÒÑÎÑÔÕß
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÏÇÉÆÖ ÔÕÓÖâÏË ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÅÂÊÂ (ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜÇÅÑ ÂÕÑÏÞ ×ÕÑÓÂ) Ë ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ ÅÑÓáÚÇÅÑ (ÏÑÎÇÍÖ-
ÎÂÏË ÄÑÆÑÓÑÆÂ) ÒÑÆÂÇÕÔâ ÔÕÓÖâ ÓÂÊÆÇÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ËÐÇÓÕ-
ÐÑÅÑ ÅÂÊÂ (ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ ÎËÃÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÃÂÄË-
ÕÇÎâ ë ÅÇÎËâ). ¥ÇÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑ ÔÕÇÐÆÑÄÞÌ ÑÃÓÂÊÇÙ ÍËÎÑÄÂÕÕÐÑÅÑ HF-¯·­ Ô ÕÓÇØ-
ÔÕÓÖÌÐÞÏ ³¢, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞÏ ÒÑ ÔØÇÏÇ ÔÏÇÛÇÐËâ ÓÇÂÅÇÐ-
ÕÑÄ ÔÑÒÎÑ ë ÔÑÒÎÑ ë ËÐÉÇÍÕÑÓ, ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎ ÍÎá-
ÚÇÄÞÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ àÕÑÌ ÔØÇÏÞ ÔÏÇÛÇÐËâ: ÄÞÔÑÍËÌ
ÖÆÇÎßÐÞÌ àÐÇÓÅÑÔÝÇÏ (NS � 225 ¥É/Å) Ë ÃÑÎßÛÖá ÒÓÑ-
ÕâÉÇÐÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËÑÐÐÑÌ ÊÑÐÞ (DxL � 12:5 ÔÏ) [1].
²ÇÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË âÄÎâáÕ-
Ôâ ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÏË (ÓÂÔÚÇÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ
ÖÆÇÎßÐÞÌ àÐÇÓÅÑÔÝÇÏ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß 300 ¥É/Å), ÒÑ-
àÕÑÏÖ ÆÎâ ËØ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÆÂÎßÐÇÌÛËÇ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ Ë ÒÓÑÓÂÃÑÕÍË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ
ÄÞÛÇ HF-¯·­ Ô ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑÏ ÒÑÆÂÚË ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ ÅÑÓá-
ÚÇÅÑ Ä ÄËÆÇ ÐÂÍÎÂÆÐÑÅÑ ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÂ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÞÏ
ÔÒÑÔÑÃÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÒÑÄÞÛÇÐËá ÖÆÇÎß-
ÐÑÅÑ àÐÇÓÅÑÔÝÇÏÂ ÎÂÊÇÓÂ, âÄÎâÇÕÔâ ËÐÕÇÐÔË×ËÍÂÙËâ ÔÏÇ-
ÛÇÐËâ ÊÂ ÔÚÇÕ ËÐÉÇÍÙËË ÔÕÓÖÌ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ Í ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËá ÒÑÕÑÍÂ ÂÕÑÏÑÄ ×ÕÑÓÂ.

³ËÎßÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÖÆÇÎßÐÞÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞHF-¯·­ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ps Ä ÊÑÐÇ

ÅÇÐÇÓÂÙËË. ¿ÕÑ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá
ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÍÂÍ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ ÔÄÇÓØÊÄÖ-
ÍÑÄÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ ÊÂ ÄÓÇÏÇÐÂ, ÔÓÂÄÐËÏÞÇ Ô ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË,
ÊÂÒÂÔÇÐÐÑÌ Ä ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÇ (¡³), ÕÂÍ Ë ÒÓËÇÏÎÇÏÑÌ
ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÔÕË ÅÇÐÇÓÂÙËÑÐÐÑÌ ÊÑÐÞ.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË ÐÂÍÂÚÍË F�H2

! HF(v)�H (ÅÆÇ HF(v) ë ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÂâ ÏÑÎÇÍÖÎÂ; v ë
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ) ÄÇÔßÏÂ ÄÇÎËÍÂ, ËÊ-ÊÂ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ HF(v) ÆÂÄÎÇÐËÇ Ä
¡³ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÑ Ë, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 5 ë 7
´ÑÓ. ¿ÕÑ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÆË××ÖÊÑÓÂ,
ÚÇÓÇÊ ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÄÞÃÓÑÔ ÑÕÓÂÃÑÕÂÐÐÞØ
ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÇÂÍÙËË Ä ÑÍÓÖÉÂáÜÇÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ. ¥Îâ ÎÂ-
ÊÇÓÑÄ ÐÂÊÇÏÐÑÅÑ ÃÂÊËÓÑÄÂÐËâ ÆÂÐÐÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ
ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ (ÑÃÞÚÐÑ àÉÇÍÕÑÓÑÄ), ÐÂÎËÚËÇ ÍÑ-
ÕÑÓÞØ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÑÃÜËÌ ÏÂÔÔÑÄÞÌ ÓÂÔØÑÆ
ÅÂÊÑÄ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÌ ÆÎâ ÓÂÃÑÕÞ ÕÂÍÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ, Ë ÓÇÊÍÑ
ÔÐËÉÂÇÕ ÇÅÑ ÖÆÇÎßÐÞÌ àÐÇÓÅÑÔÝÇÏ.

¥Îâ ÒÓÑÆÄËÉÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÓÂÃÑÚËØ
ÆÂÄÎÇÐËÌ ÃÇÊ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÑÕÇÓË Ä àÐÇÓÅÑÔÝÇÏÇ ÎÂÊÇÓÂ
ÕÂÍÉÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÇÓÇØÑÆËÕß Í ËÐÕÇÐÔË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÏÖ ÓÇ-
ÉËÏÖ ÔÏÇÛÇÐËâ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÚÇÄËÆÐÑ ÒÓËÄÇÆÇÕ Í
ÖÏÇÐßÛÇÐËá (ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ËÐÉÇÍÙËÇÌ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ [1]) ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÔÕË ÊÑÐÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË. ´ÓÇØÔÕÓÖÌ-
ÐÂâ ÔØÇÏÂ ÔÏÇÛÇÐËâ, ÐÂ ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÞÏË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâÏË Ä ÒÎÂÐÇ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÆÂÄÎÇÐËâ ¡³, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÓÂÊÃÂÄËÕÇÎß
ÔÐËÉÂÇÕ ÇÇ ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ, ÚÕÑ ÆÑÎÉÐÑ
ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÕß ÒÂÆÇÐËá ÕÇÏÒÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎß-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËË.

¯ÂÔÕÑâÜÂâ ÓÂÃÑÕÂ ÒÑÔÄâÜÇÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ
ÑÙÇÐÍÇ ÔÕÇÒÇÐË ÄÎËâÐËâ ÔÒÑÔÑÃÂ ÒÑÆÂÚË ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ ÅÑ-
ÓáÚÇÅÑ ÍÂÍ ÐÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍËHF-¯·­ Ô ÕÓÇØÔÕÓÖÌÐÞÏ ÔÑÒÎÑÄÞÏ ÃÎÑÍÑÏ, ÕÂÍ
Ë ÐÂ ÆÂÄÎÇÐËÇ Ä ÇÅÑ ¡³.

²ÑÔÔËÌÔÍËÌ ÐÂÖÚÐÞÌ ÙÇÐÕÓ ä±ÓËÍÎÂÆÐÂâ ØËÏËâã, ²ÑÔÔËâ, 197198
³.-±ÇÕÇÓÃÖÓÅ, ÒÓÑÔÒ. ¥ÑÃÓÑÎáÃÑÄÂ, 14

±ÑÔÕÖÒËÎÂ Ä ÓÇÆÂÍÙËá 24 âÐÄÂÓâ 2001 Å.

PACS 42.55.Ks; 42.60.By; 42.60.Lh

£ÎËâÐËÇ ÔÒÑÔÑÃÂ ÒÑÆÂÚË ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ ÅÑÓáÚÇÅÑ
ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ HF-ÎÂÊÇÓÂ
Ô ÕÓÇØÔÕÓÖÌÐÞÏ ÔÑÒÎÑÄÞÏ ÃÎÑÍÑÏ

ª.¡.¶ÇÆÑÓÑÄ, ³.£.¬ÑÐÍËÐ, £.¬.²ÇÃÑÐà, ®.¡.²ÑÕËÐâÐ, ¯.¦.´ÓÇÕßâÍÑÄ

520 ke@sci.lebedev.ru ë http://ke.ioc.ac.ru ä¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂã, 31, å 6 (2001)



2. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ
Ë ÔËÔÕÇÏÂ ËÊÏÇÓÇÐËÌ

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÐÂ ÔÕÇÐÆÑÄÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ,
ÑÔÐÂÜÇÐÐÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑ-
ÊÄÑÎâáÕ ÄÞÒÑÎÐâÕß ÏÐÑÅÑÓÇÉËÏÐÞÇ ËÔÒÞÕÂÐËâ HF-
¯·­ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÒÑ ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ ÍÂÍ ÏÂÔÔÑ-
ÄÞØ ÓÂÔØÑÆÑÄ ÎáÃÑÅÑ ËÊ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ, ÕÂÍ Ë ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÑÒ-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÔË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÓÇÊÂ ³¢ [4]. £
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÂÃÑÚËØ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÅÂÊÑÑÃÓÂÊ-
ÐÞÇ ×ÕÑÓ (ÑÍËÔÎËÕÇÎß), ÆÇÌÕÇÓËÌ (ÒÇÓÄËÚÐÑÇ ÅÑÓáÚÇÇ),
ÄÑÆÑÓÑÆ (ÄÕÑÓËÚÐÑÇ ÅÑÓáÚÇÇ) Ë ÅÇÎËÌ (ÒÇÓÄËÚÐÞÌ (He) Ë
ÄÕÑÓËÚÐÞÌ (He*) ÓÂÊÃÂÄËÕÇÎË) Ä ÏÑÎâÓÐÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË
D2 :F2 :He:H2 :He��1:a1 :c1(a1ÿ1) :a2(a1ÿ1) :c2(a1ÿ1).

´ÓÇØÔÕÓÖÌÐÞÌ ³¢, ÒÓÑÛÇÆÛËÌ ÆÇÕÂÎßÐÖá ÑÕÓÂÃÑÕÍÖ
Ä ÔÕÇÐÆÑÄÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, ËÊÑÃÓÂÉÇÐ ÐÂ ÓËÔ.1,Â. °Ð ÄÍÎá-
ÚÂÇÕ 33 ÒÓÑ×ËÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÜÇÎÇÄÞØ ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÞØ ÔÑÒÎÂ
1 ÆÎâ ÒÑÆÂÚË ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÅÂÊÂ (ÂÕÑÏÑÄ F) Ë 34 ÍÎË-
ÐÑÄÞØ ÔÑÒÎÂ 2 ÆÎâ ÒÑÆÂÚË ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ ÓÂÊÃÂÄËÕÇÎâ (ÏÑ-
ÎÇÍÖÎ He*). µÔÕÓÑÌÔÕÄÑ (ÕËÒÂ I) ÆÎâ ÒÑÆÂÚË ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ
ÅÑÓáÚÇÅÑ (ÏÑÎÇÍÖÎ H2) ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÖáÜÖá ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËá:
Ä ÍÂÉÆÑÇ ÔÑÒÎÑ 2 ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ ÓÂÊÃÂÄËÕÇÎâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ
ÍÎËÐÑÄËÆÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ 3 Ô ËÐÉÇÍÕÑÓÑÏ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÌ Ä
ÄËÆÇ ÒÇÓ×ÑÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÕÓÖÃÍË ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 1 ÏÏ. ±ÓË
àÕÑÏ ÄÕÑÓËÚÐÑÇ ÅÑÓáÚÇÇ ÒÑÆÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ 13 ÑÕÄÇÓÔÕËÌ ÆË-
ÂÏÇÕÓÑÏ 0.3 ÏÏ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ Ô ÛÂÅÑÏ 2 ÏÏ Ä ÕÓÖÃÍÇ
3; ÑÔË ÑÕÄÇÓÔÕËÌ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÒÑÕÑÍÂ
ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ËÊ ÔÑÒÇÎ 1 (ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÑÔâÏË g � 0).

£ ÓÂÐÇÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ ÐÂÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ HF-¯·­ Ô
ÆÄÖØÔÕÓÖÌÐÞÏË ³¢ ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ [5] ÃÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÑÆÂÚÇ ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ ÅÑÓáÚÇÅÑ ÒÑÆ
ÖÅÎÑÏ 20 8 Í ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÎÂÊÇÓÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÎË ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ
20% ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÞÏË ÒÓË ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ËÐÉÇÍ-
ÙËË. ¦ÔÎË ÒÑÆÑÃÐÂâ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕß ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ Ë ÆÎâ
ÎÂÊÇÓÂ Ô ÕÓÇØÔÕÓÖÌÐÞÏ ³¢, ÕÑ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÓÇÂÎßÐÂâ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÆÐâÕß ÇÅÑ ÖÆÇÎßÐÞÌ àÐÇÓÅÑÔÝÇÏ.

¥Îâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËâ àÕÑÅÑ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÐÂÏË ÃÞÎÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÑ Ë ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÑ ÏÑ-
ÆÇÓÐËÊËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ (ÕËÒÂ II, ÓËÔ.1,Ã) ÒÑÆÂÚË
ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ ÅÑÓáÚÇÅÑ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆ ÒÑÆÂÇÕÔâ ÚÇ-
ÓÇÊ 13 ÑÕÄÇÓÔÕËÌ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 0.3 ÏÏ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ Ô

ÛÂÅÑÏ 2 ÏÏ Ä ÛÂØÏÂÕÐÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ. ±ÓË àÕÑÏ ÑÔË ÑÕ-
ÄÇÓÔÕËÌ Ä ÕÓÖÃÍÂØ 3 ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÞ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ g � 20 8 Í
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÒÑÕÑÍÂ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ËÊ ÔÑÒÇÎ 1. £
ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâØ ÑÃÑËØ ³¢ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ ÔØÇÏÂ ÔÏÇÛÇÐËâ
ÔÑÒÎÑ ë ÔÑÒÎÑ ë ËÐÉÇÍÕÑÓ.

°ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ (ÏÑÜÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâN,
ÖÆÇÎßÐÞÌ àÐÇÓÅÑÔÝÇÏ NS) Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ (ÒÓÑÕâ-
ÉÇÐÐÑÔÕß DxL) ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ HF-¯·­ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÑÔß
Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÜÇÎÇÄÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ [6].
³ËÔÕÇÏÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏÑÜÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÎÂ ËÊ ÆÄÖØ ÐÇÊÂÄË-
ÔËÏÞØ ÊÂÍÓÞÕÞØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ, ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÑÔË ÍÑÕÑÓÞØ
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞ Ë ÔÏÇÜÇÐÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ Dx � 3:5 ÔÏ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÑÕÑÍÂ ¡³. ¡ÒÇÓ-
ÕÖÓÞ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ ËÏÇÎË ×ÑÓÏÖ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐËÍÂ ÄÞÔÑ-
ÕÑÌ 9 ÔÏ ËÛËÓËÐÑÌ 4 Ë 3 ÔÏ. ¤ÎÖØËÇ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÇ ÊÇÓÍÂÎÂ Ô
ÓÂÆËÖÔÑÏ ÍÓËÄËÊÐÞ 5 Ï ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÞ ËÊ ÒÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÏÇÆË. ¬ÂÉÆÑÇ ÊÇÓÍÂÎÑ ÔÐÂÃÉÇÐÑ ÚÇÕÞÓßÏâ ÕÇÓÏÑÒÂÓÂÏË
ÕËÒÂ ØÓÑÏÇÎß-ÍÑÒÇÎß. ®ÑÜÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ÒÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÊÇÓÍÂÎ ÊÂ
ÄÓÇÏâ ÅÇÐÇÓÂÙËË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÊÂÆÂÄÂÎÑÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇØÂ-
ÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÕÄÑÓÂ, ÓÂÊÏÇÜÇÐÐÑÅÑ ÏÇÉÆÖ ¡³ Ë ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓÐÞÏË ÊÇÓÍÂÎÂÏË. ªÊÎÖÚÇÐËÇ, ÄÞÄÇÆÇÐÐÑÇ ÚÇÓÇÊ ÑÕÄÇÓ-
ÔÕËÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑ ÒÑÕÑÍÖ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, ÐÂÒÓÂÄÎâÎÑÔß Ä
ÏÂÎÑËÐÇÓÙËÑÐÐÞÌ ÒÓËÇÏÐËÍ ÕËÒÂ ®¤-30, ÔËÅÐÂÎ Ô ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎÔâ ÐÂ ÔÄÇÕÑÎÖÚÇÄÑÏ ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂ×Ç Ë
ÔÎÖÉËÎ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË ÅÇÐÇÓÂÙËË. ±ÑÅÓÇÛ-
ÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏÑÜÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÒË-
ÔÂÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ �7%.

°ÃÝÇÍÕÑÏ ÐÂÛËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ âÄÎâÎÔâ ÏÂÎÑÏÂÔÛ-
ÕÂÃÐÞÌ (ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÌ ÐÂ ÅÇÐÇÓÂÙËá ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÑÜÐÑ-
ÔÕßá 5 ë 6 Í£Õ) HF-¯·­ Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ
³¢ 25� 2:8 ÔÏ, ÓÂÊÏÇÜÇÐÐÞÌ Ä ÍÂÏÇÓÇ ÐËÊÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇ-
ÐËâ, ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÑÌ ÆÎâ ÑÕÆÇÎÇÐËâ ÑÕ ÄÐÇÛÐÇÌ ÔÓÇÆÞ
ËÔÕÇÍÂáÜÇÅÑ ËÊ ¯·­ Ä ÓÇÉËÏÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÔÕÓÖË ÅÂÊÑ-
ÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ. ¤ÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÖá ÍÂÓÕËÐÖ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ
ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÍÓÂÇÄÑÌ à××ÇÍÕ ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÒÑÕÑÍÂ Ô ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÑÌ. ¯ÇÃÑÎßÛÂâ (2.8 ÔÏ) ÄÞÔÑÕÂ
ÔÑÒÎÑÄÑÌ ÎÑÒÂÕÍË ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÌ (*10 ÔÏ)
¡³ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔÒÑÔÑÃ ËÔÍÎáÚÇÐËâ ÍÓÂÇ-
ÄÑÅÑ à××ÇÍÕÂ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ Ä [7]. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÒÓË
ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá ÄÎËâÐËâ ÆÂÄÎÇ-
ÐËâ ÃÞÎË ÒÓËÐâÕÞ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÇ ÏÇÓÞ (ÔÏ. ÓËÔ.2): ÆÎâ
ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ¡³ ÒÑ ÄÞÔÑÕÇ ³¢ (ÒÑ
ÂÐÂÎÑÅËË Ô [8]) ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ÉÇÔÕÍËÇ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜËÇ
ÔÕÇÐÍË Ô ÖÅÎÑÏ ÓÂÔÍÓÞÕËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÖÅÎÖ ÓÂÔ-
ÍÓÞÕËâ ÔÑÒÇÎ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÅÂÊÂ 2; ÆÎâ ÔÐËÉÇÐËâ
ÄÎËâÐËâ ÄâÊÍÑÔÕË ÒÓË ÑÃÕÇÍÂÐËË ÔÕÇÐÑÍ ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÞÏ
ÒÑÕÑÍÑÏ ¡³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕ-
ÄÑ, ×ÑÓÏËÓÖáÜÇÇ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÇ ÔÕÇÐÍÂÏ ÔÕÓÖË ØÑÎÑÆ-
ÐÑÅÑ ÅÂÊÂ. ¥ÄÇ ÉÇÔÕÍËÇ ÔÕÇÐÍË 5 (ÓËÔ.2) ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÕ
ÑÃÎÂÔÕß ÒÑÕÑÍÂ ¡³ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÔÕßá 14.5 ÔÏ ÄÐËÊ ÒÑ ÕÇ-
ÚÇÐËá ÑÕ ÔÓÇÊÂ ³¢, ÑÕÆÇÎââ ÇÇ ÑÕ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÅÑ ÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÔÕÄÂ ÍÂÏÇÓÞ ÐËÊÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÊÏÇÜÇÐ
ÎÂÊÇÓ. ¯Â ÓÂÔÔÕÑâÐËË 2.5 ÔÏ ÑÕ ÔÓÇÊÂ ÔÑÒÇÎ ÓÂÊÏÇÜÇÐÞ
ÆÄÇ ÅÓÖÒÒÞ ËÐÉÇÍÕÑÓÑÄ 4, ÍÂÉÆÂâ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÍÎáÚÂÇÕ
42 ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÔÑÒÎÂ ÆÎâ ÄÒÓÞÔÍËÄÂÐËâ ÔÏÇÔË
(ÏÂÔÔÑÄÞÇ ÆÑÎË 50% H2 Ë 50% N2). ¥Îâ äÑÕÃÑÓÂã
ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ËÊ ÒÇÓË×ÇÓËÌÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÕÑÍÂ
¡³ Ä ÑÆÐÑÌ ËÊ ÔÕÇÐÑÍ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ 4, 6.5 Ë 12 ÔÏ ÑÕ
ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ³¢ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÕÓË ÆÓÇÐÂÉÐÞØ ÑÕÄÇÓ-
ÔÕËâ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 0.5 ÏÏ.

ªÊÏÇÓÇÐËâ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃ-
ÎÂÔÕË ÒÑÕÑÍÂ ¡³ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÐÇÑØÎÂÉÆÂÇÏÞÏ ÊÑÐÆÑÏ-
ÑÕÃÑÓÐËÍÑÏ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÕËÒÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕß ë
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²ËÔ.1. ³ØÇÏÞ ÕÓÇØÔÕÓÖÌÐÞØ ³¢ Ô ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂÏË ÒÑÆÂÚË ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ
ÅÑÓáÚÇÅÑ ÕËÒÂ I (Â) Ë ÕËÒÂ II (Ã):
1 ë ÔÑÒÎÑ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÅÂÊÂ; 2 ë ÔÑÒÎÑ ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ ÓÂÊÃÂÄËÕÇÎâ; 3 ë
ÒÇÓ×ÑÓËÓÑÄÂÐÐÂâ ÕÓÖÃÍÂ ÆÎâ ÒÑÆÂÚË ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ ÅÑÓáÚÇÅÑ.
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ÍÎËÐ ÒÑ ÏÇÕÑÆËÍÇ [9]. ©ÑÐÆ-ÑÕÃÑÓÐËÍ 6 ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÎÔâ ÐÂ
ÒÑÆÄËÉÐÑÌ ÒÎÂÕ×ÑÓÏÇ, ÓÂÊÏÇÜÇÐÐÑÌ Ä ÍÂÏÇÓÇ ÐËÊÍÑÅÑ
ÆÂÄÎÇÐËâ. ±ÎÂÕ×ÑÓÏÂ Ä ØÑÆÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÆËÔÍÓÇÕÐÑ
ÒÇÓÇÏÇÜÂÎÂÔß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÓÇÊÂ ³¢ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
ÒÑÕÑÍÂ. ¥Îâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÆÂÕÚËÍË ÕËÒÂ
ª¬¥6´¥Â (ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß � 3%), ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÇ ÒÑ-
ÅÓÇÛÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÇ ØÖÉÇ
�10%.

3. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÒÖÕÇÏ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÞØ
ËÔÒÞÕÂÐËÌ HF-¯·­ Ô ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂÏË ÒÑÆÂÚË ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ
ÅÑÓáÚÇÅÑ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ (I Ë II) Ë ÄÍÎáÚÂÎË ÕÓË àÕÂÒÂ. ¯Â
ÒÇÓÄÑÏ àÕÂÒÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÑÔß ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÖÆÇÎßÐÞÌ àÐÇÓÅÑ-
ÔÝÇÏ ÔÒÑÔÑÃÂ ÒÑÆÂÚË ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ ÅÑÓáÚÇÅÑ ÒÓË ÄÂÓßËÓÑ-
ÄÂÐËË ÇÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ, ÐÂ ÄÕÑÓÑÏ ÑÙÇÐËÄÂÎËÔß àÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÔÕß ¡³, Â
ÐÂ ÕÓÇÕßÇÏ ËÊÖÚÂÎÑÔß ÄÎËâÐËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ¡³.

·ËÏËÚÇÔÍËÌ ÔÑÔÕÂÄ ÕÑÒÎËÄÂ Ä ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÇ ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ
×ÕÑÓÂ ÄÑ ÄÔÇØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÑÔÕÂÄÂÎÔâ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏ a1 '
1.85 Ë c1 ' 8:5. ³ÖÏÏÂÓÐÞÌ ÏÂÔÔÑÄÞÌ ÓÂÔØÑÆ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ
ÐÂ ÒÇÓÄÑÏ Ë ÄÕÑÓÑÏ àÕÂÒÂØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÎÔâ
ÃÎËÊÍËÏ Í ÐÑÏËÐÂÎßÐÑÏÖ (ÓÂÔÚÇÕÐÑÏÖ) ë m � 30 Å/Ô, Â ÐÂ
ÕÓÇÕßÇÏ àÕÂÒÇ ÄÂÓßËÓÑÄÂÎÔâ ÑÕ ÐÑÏËÐÂÎßÐÑÅÑ ÆÑ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑÅÑ mmax � 60 Å/Ô. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ (ÑÕ
30 ÆÑ 60 Å/Ô) ÖÄÇÎËÚËÄÂÎÔâ Ë ÏÂÔÔÑÄÞÌ ÓÂÔØÑÆ ËÐÉÇÍÕË-
ÓÖÇÏÞØ ÚÇÓÇÊ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÅÂÊÑÄ. ¬Ñà×-
×ËÙËÇÐÕ ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐËâ c2 ÃÞÎ ÒÓËÐâÕ ÒÑ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ [1] ÃÎËÊÍËÏ Í
ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÏÖ: c2 � 3ÿ 5.

3.1. £ÎËâÐËÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ ÅÑÓáÚÇÅÑ

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÇÓÄÑÅÑ àÕÂÒÂ ÒÓË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÆÎâ ÒÑÆÂÚË ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ ÅÑÓá-
ÚÇÅÑ ÕËÒÑÄ I Ë II ÔÐËÏÂÎËÔß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÑÜÐÑÔÕË
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ a2, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÂÓß-
ËÓÑÄÂÎÔâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ a2 � 4ÿ 14. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÖÆÇÎß-

ÐÑÅÑ àÐÇÓÅÑÔÝÇÏÂ HF-¯·­ Ô ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑÏ ÍÂÉÆÑÅÑ ÕËÒÂ
�NS, ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ cÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ,
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ.3. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÑÐË ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ: ÆÎâ ÖÔÕ-
ÓÑÌÔÕÄÂ ÕËÒÂ II ÏÂÍÔËÏÖÏ ÖÆÇÎßÐÑÅÑ àÐÇÓÅÑÔÝÇÏÂ ÆÑÔÕË-
ÅÂÇÕÔâ ÒÓË a2 � 11, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆÎâ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÕËÒÂ I ë ÒÓË
a2 � 13. ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ËÐÕÇÐÔË×ËÍÂÙËâ ÔÏÇÛÇÐËâ ÓÇÂ-
ÅÇÐÕÑÄ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÊ ³¢ ÊÂ ÔÚÇÕ ËÐÉÇÍÙËË ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ
ÅÑÓáÚÇÅÑ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ g � 20 8 Í ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÒÑÕÑÍÂ ÑÍËÔ-
ÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÑÔÕËÚß ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÖÆÇÎßÐÑ-
ÅÑ àÐÇÓÅÑÔÝÇÏÂ ÒÓË ÏÂÔÔÑÄÑÏ ÓÂÔØÑÆÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÐÂ 20%
ÏÇÐßÛÇÏ, ÚÇÏ ÒÓË ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ËÐÉÇÍÙËË (g � 0).

¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ËÏÇÇÕ ÒÑÐâÕÐÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ. £ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÔÏÇÛÇÐËâ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ (ÍÑÕÑÓÑÇ ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ ÒÓË ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ËÐÉÇÍÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ) ËÊÃÞÕÑÍ
ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ ÅÑÓáÚÇÅÑ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÚÂÔÕÑÕÞ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÇÅÑ ÏÑÎÇÍÖÎ Ô ÂÕÑÏÂÏË ÑÍËÔÎËÕÇÎâ, ÖÔÍÑ-
Óââ ØËÏËÚÇÔÍÖá ÐÂÍÂÚÍÖ. ±ÓË ËÐÕÇÐÔË×ËÍÂÙËË ÔÏÇÛÇÐËâ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ à××ÇÍÕ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÕÑ Ë ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÔÐËÊËÕß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ.

·ÑÕâ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ a2 ÑÃÇ ×ÖÐÍÙËË �NS � f (a2) ËÏÇáÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÞ, Ä
ÙÇÎÑÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÂÃÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÖÆÇÎß-
ÐÑÅÑ àÐÇÓÅÑÔÝÇÏÂ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÓÂÔØÑÆÂ ÄÕÑ-
ÓËÚÐÑÅÑ ÅÑÓáÚÇÅÑ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÄÖÍÓÂÕÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ
ÓÂÔØÑÆÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ, ÑÕÄÇÚÂ-
áÜÇÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏ a2 � 11 Ë 13, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÐËÉÇ-
ÐËá ÖÆÇÎßÐÑÅÑ àÐÇÓÅÑÔÝÇÏÂ ÐÂ 15 Ë 20% ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ Ë ÆÎâ HF-¯·­ Ô
ÆÄÖØÔÕÓÖÌÐÞÏË ³¢ [9].

3.2. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ËÊÎÖÚÇÐËâ
Ë ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÔÕß ¡³

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÄÕÑÓÑÅÑ àÕÂÒÂ (ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ
ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕßá 40 ë 50 Ô ÄÍÎáÚÂÎ ÚÇÕÞÓÇ-ÒâÕß ÓÇ-
ÉËÏÑÄ, ÑÕÎËÚÂÄÛËØÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÑÔÇÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ) ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÒÇÓÇÏÇÜÂÎÂÔß,
ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÎÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÄÍÎÂÆ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÚÂÔÕÇÌ ¡³ Ë ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÐÂÌÕË ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÔÕß
ÊÑÐÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑÏÇÜÇÐÞ Ä
ÕÂÃÎ.1. ªÊ ÐÇÇ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÖÆÇÎßÐÞÌ àÐÇÓ-
ÅÑÔÝÇÏ ÎÂÊÇÓÂ Ô ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑÏ ÒÑÆÂÚË ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ ÅÑÓá-
ÚÇÅÑ ÕËÒÂ II ÑÍÂÊÂÎÔâ ÐÂ 12% ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ö ÎÂÊÇÓÂ Ô ÖÔÕ-
ÓÑÌÔÕÄÑÏ ÕËÒÂ I. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ àÐÇÓÅÑÔÝÇÏ (NS � 163¥É/Å) Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖÇÕ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÏÖ ÐÂÏË ÓÂÐÇÇ Ä [1] Ä ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ. ¿ÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ØÑÓÑÛÇÌ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÔ-
ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ë ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ËØ ÆÑÔÕÑ-
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²ËÔ.2. ³ØÇÏÂ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ Ô ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜËÏË
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1 ë ÔÑÒÎÑÄÑÌ ÃÎÑÍ; 2 ë ÔÑÒÎÑ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÅÂÊÂ; 3 ë ÒÇÓ×ÑÓËÓÑ-
ÄÂÐÐÂâ ÕÓÖÃÍÂ ÆÎâ ÒÑÆÂÚË ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ ÅÑÓáÚÇÅÑ; 4 ë ËÐÉÇÍÕÑÓ ÔÒÖÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ; 5 ë ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜËÇ ÔÕÇÐÍË; 6 ë ÊÑÐÆ-ÑÕÃÑÓÐËÍ ÔÕÂ-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ.
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²ËÔ.3. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÖÆÇÎßÐÑÅÑ àÐÇÓÅÑÔßÇÏÂ �NS HF-
¯·­ Ô ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑÏ ÒÑÆÂÚË ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ ÅÑÓáÚÇÅÑ ÕËÒÂ I (ÔÒÎÑÛÐÂâ
ÍÓËÄÂâ) Ë ÕËÒÂ II (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ) ÑÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ËÊÃÞÕÍÂ ÄÕÑ-
ÓËÚÐÑÅÑ ÅÑÓáÚÇÅÑ a2 ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÖÅÎÂØ g.
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ÄÇÓÐÑÔÕß. ³ÄÑÇÑÃÓÂÊÐÑÌ ÒÎÂÕÑÌ ÊÂ ÒÑÄÞÛÇÐÐÞÌ ÖÆÇÎß-
ÐÞÌ àÐÇÓÅÑÔÝÇÏ âÄËÎÑÔß ÔÐËÉÇÐËÇ ÐÂ 15% ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑ-
ÔÕË ÊÑÐÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË (ÔÏ. ÕÂÃÎ.1).

3.3. £ÎËâÐËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ¡³

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇ-
ÐËâ ps ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÑÕÑÍÂ ¡³ ÒÓË ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËË
ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ ÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÓÂÔØÑÆÂ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ ÆÂÇÕ ÓËÔ.4.
¥ÂÄÎÇÐËâ Ä ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÇÚÇÐËâØ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË
¡³ Ë ÔÒÖÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ, ÒÓËÏÞÍÂáÜÇÅÑ Í ÑÅÓÂÐËÚËÄÂá-
ÜËÏ ÔÕÇÐÍÂÏ, ÑÍÂÊÂÎËÔß ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË (ÕÇÏÐÞÇ Ë ÔÄÇÕÎÞÇ
ÕÑÚÍË ÐÂ ÍÓËÄÑÌ ÆÎâm � 30 Å/Ô). ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ËÏÇÇÕ ÄÂÉÐÑÇ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, Â ËÏÇÐÐÑ: ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ Ô ÅÇÐÇÓÂÙËÇÌ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÂÊÏÇÜÇÐËÇ
ÊÑÐÆÑÄ-ÑÕÃÑÓÐËÍÑÄ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÒÑÎÑÔÕË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÍÓÂÌ-
ÐÇ ÐÇÉÇÎÂÕÇÎßÐÑ, ÕÑ Ñ ÆÂÄÎÇÐËË ps Ä ¡³ (ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ,
ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ x5 4 ÔÏ) ÏÑÉÐÑ ÔÖÆËÕß ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ä ÔÒÖÕÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ ÄÃÎËÊË ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜËØ
ÔÕÇÐÑÍ.

²ÑÔÕ ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ ÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÓÂÔØÑÆÂ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ
ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÒÑÕÑÍÇ ¡³ Ë ÕÇÏÒÂ
ÇÅÑ ÔÒÂÆÂ ÄÐËÊ ÒÑ ÒÑÕÑÍÖ (ÍÓËÄÞÇ ÆÎâ m � 50 Ë 60 Å/Ô).
±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ
ÓÂÔÛËÓÇÐËÇÏ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔÏÇÛÇÐËâ
ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ (Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÄÆÑÎß ÔÑÒÎÑÄÑÌ ÓÇÛÇÕÍË), ÍÑ-
ÕÑÓÑÏÖ ÐÇ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖáÕ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜËÇ ÔÕÇÐÍË. ¬ÂÍ
ÄËÆÐÑ ËÊ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÐÂ ÓËÔ.4, ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ Ä
ÑÃÝÇÏÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ ÄÔÇ-ÕÂÍË ÐÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑ. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓË-
ÚËÐÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÇÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÐÂÏË
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔÓÇÆÐÇÄÊÄÇÛÇÐÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ �ps,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

�ps � N1p 0s �N2p 00s
N1 �N2

,

ÅÆÇ N1 Ë N2 ë ÏÑÜÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ
ÒÇÓÄÞÏ Ë ÄÕÑÓÞÏ ÒÑ ÒÑÕÑÍÖ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂÏË; p 0s Ë p 00s ë
ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÔÇÚÇÐËâØ ÒÑÕÑÍÂ ¡³, ÒÓÑØÑÆâÜËØ
ÚÇÓÇÊ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÑÔË ÒÇÓÄÑÅÑ Ë ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÖÆÇÎßÐÑÅÑ àÐÇÓÅÑÔÝÇ-
ÏÂ ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ �ps ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ.5. °ÐÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÆÎâ
HF-¯·­ Ô ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑÏ ÒÑÆÂÚË ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ ÅÑÓáÚÇÅÑ
ÕËÒÂ II. ·ÂÓÂÍÕÇÓ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË �NS � f ( �ps) ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ
ÆÄÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ËÐÕÇÐÔË×ËÍÂ-
ÙËá ÔÏÇÛÇÐËâ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ, Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÆÂÄÎÇÐËÌ ÑÐÂ ÃÎËÊÍÂ Í ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÎâ ÎÂÊÇÓÂ Ô ÆË×-
×ÖÊËÑÐÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÔÏÇÛÇÐËâ [10]: �NS � �pÿ1s . £Ñ-
ÄÕÑÓÞØ, ÒÑÕÇÓâ 50% ÑÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÖÆÇÎßÐÑÅÑ àÐÇÓ-
ÅÑÔÝÇÏÂ (Nmax

S � 183 ¥É/Å) ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÂÃÑÕÞ
ÎÂÊÇÓÂ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÏ (Ä 1.6 ÓÂÊÂ) ÆÂÄÎÇÐËË ¡³
( �ps � 13 ´ÑÓ).

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÄÑÔÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐËâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÑÕÑÍÂ ¡³ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
HF-¯·­ Ô ÕÓÇØÔÕÓÖÌÐÞÏ ³¢, ËÐÕÇÐÔË×ËÙËÓÖáÜËÏ ÔÏÇ-
ÛÇÐËÇ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ, ÕÑ ÇÇ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÂÐÐÞØ
ËÊ [8, 11]. ³ ÒÑÏÑÜßá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ Ä [8],
ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÆÂÄÎÇÐËÇ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÆË××ÖÊÑÓÂ pd,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏ Ä ÐÂÛËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ÎÂÊÇÓÂ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÑÙÇÐÍÂÏ ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÑÏÖ ÖÆÇÎßÐÑÏÖ àÐÇÓÅÑÔÝÇÏÖ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÆÂÄÎÇÐËÇ pd � 75
´ÑÓ; ÒÓË ÔÐËÉÇÐËËNS ÐÂ 50%ÑÕÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ËÏÇÇÕÔâ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÆÐâÕß ÆÂÄÎÇÐËÇ pd ÄÆÄÑÇ ë ÆÑ *150 ´ÑÓ.
¥Îâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÆÑ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÅÂÊÑÄÑÅÑ àÉÇÍÕÑÓÂ Ä ÒÇÓÄÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÔÕÇÒÇÐß ÔÉÂÕËâ e1 � 10, Â ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ë
e2 � 5; ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËÇ ÕÂÍËØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÉÂÕËâ ÕÓÇÃÖÇÕ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ àÉÇÍÙËË: n1 � 13:3 Ë n2 �
6.4. ¿ÕË ÆÂÐÐÞÇ, ÊÂËÏÔÕÄÑÄÂÐÐÞÇ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [11], ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÕ ÑÙÇÐËÕß ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÌ ÏÂÔÔÑÄÞÌ ÓÂÔØÑÆ àÉÇÍÕË-
ÓÖáÜÇÅÑ ÅÂÊÂ Ë ÐÂÌÕË ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÍÑÏÒÓÑ-
ÏËÔÔÂ ÏÇÉÆÖ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÒÓË ÇÅÑ ÄÞÃÓÑÔÇ
Ä ÑÍÓÖÉÂáÜÇÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ Ë ÖÆÇÎßÐÞÏ àÐÇÓÅÑÔÝÇÏÑÏ
HF-¯·­.

4. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÐÂÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ
ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ËÐÕÇÐÔË×ËÍÂÙËâ ÔÏÇÛÇÐËâ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ Ä
HF-¯·­ Ô ÕÓÇØÔÕÓÖÌÐÞÏ ³¢, ÔÑÃÓÂÐÐÞÏ ÒÑ ÔØÇÏÇ
ÔÑÒÎÑ ë ÔÑÒÎÑ ë ËÐÉÇÍÕÑÓ, ÒÖÕÇÏ ÄÒÓÞÔÍËÄÂÐËâ ÄÕÑÓËÚ-
ÐÑÅÑ ÅÑÓáÚÇÅÑ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ 20 8 Í ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÒÑÕÑÍÂ
ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ:

´ÂÃÎ.1. ³ÓÂÄÐËÕÇÎßÐÞÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑÌ ÏÑÆÇÎË HF-¯·­ Ô ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑÏ ÒÑÆÂÚË ÄÕÑÓËÚ-
ÐÑÅÑ ÅÑÓáÚÇÅÑ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ.

´ËÒ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ N (Í£Õ) NS (¥É/Å) DxL (ÔÏ)

I (g � 0) 5.67 163 10.9

II (g � 20 8) 6.33 183 9.3

3 6 9 x (ÔÏ)
0

5

10

15

ps (´ÑÓ)

m � 60 Å/Ô

50 Å/Ô

30 Å/Ô

²ËÔ.4. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ps Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÑ-
ÕÑÍÂ¡³ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË ÊÑÐÆÑÏ-ÑÕÃÑÓÐËÍÑÏÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ
ÚÂÔÕË ÒÑÕÑÍÂ (ÕÇÏÐÞÇ ÕÑÚÍË) Ë Ä ÔÒÖÕÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ ÄÃÎËÊË ÔÕÇÐÍË ÑÅ-
ÓÂÐËÚËÄÂáÜÇÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ (ÔÄÇÕÎÞÇ ÕÑÚÍË) ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÏÂÔÔÑÄÞØ ÓÂÔ-
ØÑÆÑÄ m.

0

0.2

0.4

0.6

4 8 12 16 �ps (´ÑÓ)

0.8

1.0

�NS

²ËÔ.5. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÖÆÇÎßÐÑÅÑ àÐÇÓÅÑÔÝÇÏÂ �NS HF-
¯·­ ÑÕ ÔÓÇÆÐÇÄÊÄÇÛÇÐÐÑÅÑ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÒÑÎÑÔÕâØ ÓÇÊÑ-
ÐÂÕÑÓÑÄ �ps.
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ë ÆÑÔÕËÅÐÖÕß ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÖÆÇÎßÐÑÅÑ àÐÇÓÅÑÔÝÇÏÂ ÒÓË
ÏÂÔÔÑÄÑÏ ÓÂÔØÑÆÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÐÂ 20% ÏÇÐßÛÇÏ, ÚÇÏ ÒÓË
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ËÐÉÇÍÙËË;

ë ÖÄÇÎËÚËÕß ÖÆÇÎßÐÞÌ àÐÇÓÅÑÔÝÇÏ ÐÂ 12% ÒÓË ÔÐËÉÇ-
ÐËË ÐÂ 15% ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÔÕË ÊÑÐÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË;

ë ÒÑÆÐâÕß ÆÂÄÎÇÐËÇ Ä ÒÑÎÑÔÕË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ä 1.6 ÓÂÊÂ,
ÒÓÑËÅÓÂÄ ÒÓË àÕÑÏ Ä ÖÆÇÎßÐÑÏ àÐÇÓÅÑÔÝÇÏÇ Ä 2 ÓÂÊÂ.
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