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1. £ÄÇÆÇÐËÇ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ×ÂÍÕÞ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ
ÒÓË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâØ ÆÑØÑÆÐÑÔÕË ÙÇÐÐÞØ ÃÖÏÂÅ
ÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍËÇ ÆÑØÑÆÐÑÔÕË ÂÍÙËÌ Ë ×ÑÐÆÑÄÞØ ËÐÆÇÍ-
ÔÑÄ S�Dt�, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÐÂ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÄÓÇÏÇÐË Dt:

S�Dt� � ln
Y�t� Dt�

Y�t� ; �1�

ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍË ËÔÔÎÇÆÖáÕÔâ ÇÜÈ ÔÑ ÄÓÇÏÈÐ . ¢ÂÛÇÎßÇ
[1] (Y�t�ì ÙÇÐÂ ÂÍÙËË ËÎË ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÐÆÇÍÔÂ Ä ÏÑÏÇÐÕ t).
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆÑØÑÆÐÑÔÕË ÐÂ ÏÇÉÆÖ-
ÐÂÓÑÆÐÞØ ×ËÐÂÐÔÑÄÞØ ÓÞÐÍÂØ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÖÔÕÂÐÑÄËÕß
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ×ÂÍÕÑÄ.

£Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÍÖÏÖÎâÕËÄÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÃÑÎßÛÇÌ, ÚÇÏ x,
ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë ÏÇÐßÛÇÌ, ÚÇÏ ÿx, ÆÎâ ÂÍÙËÌ ÍÓÖÒÐÇÌÛËØ
ÍÑÏÒÂÐËÌ ³º¡ ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ï ËÐÕÇÓÄÂÎÇ Ô 1994 Å. ÒÑ
1995 Å. ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ì ×ÖÐÍÙËÇÌ ÄËÆÂ [2]

F�x� � xÿ3 ; S�Dt� > x ;

ÿxÿ3 ; S�Dt� < ÿx :
�

�2�

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ë ÆÎâ ÂÍÙËÌ ÐÇÏÇÙ-
ÍËØ [3], ÐÑÓÄÇÉÔÍËØ [4], ×ÓÂÐÙÖÊÔÍËØ, âÒÑÐÔÍËØ, ÛÄÇÌÙÂÓ-
ÔÍËØ Ë ÂÐÅÎËÌÔÍËØ [5] ÍÑÏÒÂÐËÌ, Â ÕÂÍÉÇ ×ÑÐÆÑÄÞØ
ËÐÆÇÍÔÑÄ [6].

²ÑÔÔËÌÔÍËÇ ÂÍÙËË ("ÅÑÎÖÃÞÇ ×ËÛÍË") ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ (2). ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1 ËÊÑÃÓÂÉÇÐÑ
ÍÖÏÖÎâÕËÄÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÆÑØÑÆÐÑÔÕÇÌ ÆÎâ ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÞØ (ÕÈÏÐÞÇ ÔËÏÄÑÎÞ) Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ (ÔÄÇÕÎÞÇ
ÔËÏÄÑÎÞ) ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÂÍÙËÌ ³ÃÇÓÃÂÐÍÂ. ±ÓâÏÑÌ ÎËÐËÇÌ
ÐÂ ÓËÔ. 1 ÑÃÑÊÐÂÚÇÐ ÊÂÍÑÐ xÿ3. ±Ñ ÑÔË ÑÓÆËÐÂÕ ÑÕÎÑÉÇÐÂ
ÍÖÏÖÎâÕËÄÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÒÑ ÑÔË ÂÃÔÙËÔÔ ì
ÆÑØÑÆÐÑÔÕß, ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÄÞÚËÔÎÇÐÐÖá ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÖá ÆÑØÑÆ-
ÐÑÔÕß. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÞ ÒÑÎÖÚËÎË Ë ÆÎâ
ÂÍÙËÌ ÆÓÖÅËØ ÓÑÔÔËÌÔÍËØ ÍÑÏÒÂÐËÌ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2 ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÂ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÓÑÔÔËÌ-
ÔÍÑÅÑ ËÐÆÇÍÔÂ ²´³. ·ÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÅÓÂ×ËÍË
ÍÖÏÖÎâÕËÄÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÒÑØÑÉË ÆÓÖÅ ÐÂ ÆÓÖÅÂ. £
ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÍÓËÄÞÇ ÆÎâ ÆÑØÑÆÐÑÔÕÇÌ Ô ÃÑÎßÛËÏË Dt
ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÞÛÇ ÅÓÂ×ËÍÑÄ ÆÎâ ÆÑØÑÆÐÑÔ-
ÕÇÌ Ô ÏÇÐßÛËÏË Dt (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [5]).

£Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÂÍÙËÌ Q�x�,
ÕÑÓÅÖÇÏÞØ Ä ÑÆÐÑÌ ÃËÓÉÇÄÑÌ ÔÆÇÎÍÇ (ÑÆÐÑÏ ÕËÍÇ),
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑ ÒÑÒÂÆÂÇÕ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐ ÇÄË, Õ.Ç. ÂÔËÏÒÕÑÕË-
ÚÇÔÍÂâ ("ØÄÑÔÕÑÄÂâ") ÚÂÔÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÊÂÍÑÐÑÏ ÄËÆÂ xÿz, ÅÆÇ 0 < z < 2, ÇÔÎË ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÕß ÍÖÏÖÎâÕËÄÐÖá ×ÖÐÍÙËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (ÔÏ. [7] Ë
ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ [8, 9]). ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ 1;45 < z < 1;63 ÃÞÎË

ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑ-
ÆÑÄ ÆÎâ ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÄÞÃÑÓÍË ÂÍÙËÌ ÍÓÖÒÐÇÌÛËØ
ÂÏÇÓËÍÂÐÔÍËØ ÍÑÏÒÂÐËÌ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [10]), z � 1;58 ÆÎâ
ÂÍÙËÌ 85 ÍÓÖÒÐÇÌÛËØ ÍÑÏÒÂÐËÌ, ÕÑÓÅÖÇÏÞØ ÐÂ ÑÐÆÑÐ-
ÔÍÑÌ ×ÑÐÆÑÄÑÌ ÃËÓÉÇ (LSE) Ä 2001 ë 2002 ÅÅ., Ë z � 1;53
ÆÎâ ÂÍÙËÌ 13 ÍÑÏÒÂÐËÌ, ÄØÑÆâÜËØ Ä ËÐÆÇÍÔ ±ÂÓËÉÔÍÑÌ
ÃËÓÉË CAC 40.

¥Îâ ÓÑÔÔËÌÔÍËØ "ÅÑÎÖÃÞØ ×ËÛÇÍ" ÏÞ ÒÑÎÖÚËÎË
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 1;6 < z < 1;7 Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÙÇÐÐÑÌ ÃÖÏÂÅË. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3 ÒÑÍÂÊÂÐÑ
ÍÖÏÖÎâÕËÄÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÑÃÝÈÏÂ ÕÑÓÅÑÄ Ä ÑÆÐÑÏ
ÕËÍÇ ÆÎâ ÂÍÙËÌ ³ÃÇÓÃÂÐÍÂ 21.11.2007 Å.

# ±.£. £ËÆÑÄ, ®.À. ²ÑÏÂÐÑÄÔÍËÌ 2011

±.£. £ËÆÑÄ. µÒÓÂÄÎâáÜÂâ ÍÑÏÒÂÐËâ ª¯´²¡³´, ®ÑÔÍÄÂ, ²¶
®.À. ²ÑÏÂÐÑÄÔÍËÌ.ªÐÔÕËÕÖÕ ÑÃÜÇÌ ×ËÊËÍË ËÏ. ¡.®. ±ÓÑØÑÓÑÄÂ
²¡¯, ®ÑÔÍÄÂ, ²¶. E-mail: myrom@gpad.ac.ru, slon@kapella.gpi.ru

10ÿ1
10ÿ4

100

¯ÑÓÏÂÎËÊÑÄÂÐÐÂâ ÆÑØÑÆÐÑÔÕß

¬
ÖÏ

ÖÎ
âÕ

Ë
ÄÐ

Ñ
Ç
Ó
ÂÔ
Ò
Ó
ÇÆ
ÇÎ
ÇÐ
Ë
Ç

Æ
Ñ
ØÑ

Æ
Ð
Ñ
ÔÕ
Ë
³
Ã
ÇÓ
Ã
ÂÐ

ÍÂ

101

10ÿ3
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100 1-ÏËÐÖÕÐÞÇ (ÿ)
¹ÂÔÑÄÞÇ (ÿ)
¹ÂÔÑÄÞÇ (+)

1-ÏËÐÖÕÐÞÇ (+)

¥ÐÇÄÐÞÇ (+)
¥ÐÇÄÐÞÇ (ÿ)

²ËÔ. 1. ¬ÖÏÖÎâÕËÄÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÆÑØÑÆÐÑÔ-
ÕÇÌ (ÔÏ. ÕÇÍÔÕ) ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞØ ÂÍÙËÌ ³ÃÇÓÃÂÐÍÂ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ Dt.
1-ÏËÐÖÕÐÞÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ì ÔÄÇÕÎÞÇ ÍÄÂÆÓÂÕÞ, 1-ÏË-
ÐÖÕÞÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ì ÕÈÏÐÞÇ ÍÄÂÆÓÂÕÞ; ÚÂÔÑÄÞÇ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ì ÔÄÇÕÎÞÇ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË, ÚÂÔÑÄÞÇ ÑÕ-
ÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËËì ÕÈÏÐÞÇ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË; ÆÐÇÄÐÞÇ ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ì ÔÄÇÕÎÞÇ ÍÓÖÉÍË, ÆÐÇÄÐÞÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ
×ÎÖÍÕÖÂÙËË ì ÕÈÏÐÞÇ ÍÓÖÉÍË. ±ÓâÏÑÌ ÉËÓÐÑÌ ÎËÐËÇÌ ÒÑÍÂÊÂÐÂ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß xÿ3. 1-ÏËÐÖÕÐÞÇ, ÚÂÔÑÄÞÇ Ë ÆÐÇÄÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÕÑÓÅÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 10.01 ë 10.02.2009 ÅÅ.,
01.09.2008 ë 30.09.2009 ÅÅ., 23.01.2006 ë 30.09.2009 ÅÅ. ÐÂ ®®£¢.
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®ÇÔâÚÐÂâ (ÿ)
®ÇÔâÚÐÂâ (+)

¥ÐÇÄÐÂâ (+)
¥ÐÇÄÐÂâ (ÿ)

²ËÔ. 2. ¬ÖÏÖÎâÕËÄÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÆÑØÑÆÐÑÔÕÇÌ
(ÔÏ. ÕÇÍÔÕ) ËÐÆÇÍÔÂ ²´³ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ Dt: ÆÐÇÄÐÞÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ
×ÎÖÍÕÖÂÙËË ì ÔÄÇÕÎÞÇ ÍÓÖÉÍË, ÆÐÇÄÐÞÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËË ì ÕÈÏÐÞÇ ÍÓÖÉÍË; ÏÇÔâÚÐÞÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ì
ÔÄÇÕÎÞÇ ÊÄÈÊÆÑÚÍË, ÏÇÔâÚÐÞÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ì ÕÈÏÐÞÇ
ÊÄÈÊÆÑÚÍË. ±ÓâÏÑÌ ÉËÓÐÑÌ ÎËÐËÇÌ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß xÿ3.
¥ÐÇÄÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÕÑÓÅÑÄ 09.01.1995 ë
27.06.2007 ÅÅ. ÐÂ ÃËÓÉÇ ²´³, ÏÇÔâÚÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ì ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ
ÕÑÓÅÑÄ 09.01.1995 ë 20.10.2010 ÅÅ.
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¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÆÂÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ
ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÂÍÙËÌ. ³ËÕÖÂÙËâ Ô ÆÑØÑÆÐÑÔÕâÏË ËÐÆÇÍÔÑÄ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÎÑÉÐÇÇ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÑØÑÆÐÑÔÕË ËÐÆÇÍÔÂ
ÏÑÅÖÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÑÃÝÈÏÂ ÕÑÓÅÑÄ ÂÍÙËâÏË, ÄØÑÆâÜËÏË Ä
ËÐÆÇÍÔ. °ÆÐÂÍÑ àÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÑ
ÒÓÑÄÇÓËÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ.

¯ÂÍÑÐÇÙ, ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ S�t� âÄÎâÇÕÔâ ÆÇÎßÕÂ-
ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË:

B�Dt� � 
S�t�S�t� Dt�� � d�Dt� ; �3�
ÆÎâ ÄÔÇØ ÂÍÙËÌ [11]. ¿ÕÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÒÓÑÄÇÓâÎÑÔß ÆÎâ
ÓÑÔÔËÌÔÍËØ "ÅÑÎÖÃÞØ ×ËÛÇÍ" ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ Dt, ÄÍÎáÚÂâ
ÔÂÏÞÌ ÏÂÎÞÌ ËÊ ÆÑÔÕÖÒÐÞØ ÐÂÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ ì 1 ÏËÐ. £Ñ
ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ: ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË (3) ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá ÐÂ
ÒÇÓÄÑÌ ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ ÕÑÚÍÇ Dt. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÆÎâ ËÐÆÇÍÔÑÄ ËÏÇÇÕ ÄËÆ
� exp �ÿt=tcorr� [6], ÅÆÇ ÄÓÇÏâ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÆÎâ ËÐÆÇÍÔÂ
S&P500 (ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÔÂÏÞØ ÒÑÒÖÎâÓÐÞØ ËÐÆÇÍÔÑÄ ×ÑÐÆÑ-
ÄÑÅÑ ÓÞÐÍÂ ³º¡) ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÑÓâÆÍÂ 4 ÏËÐ [6], Â ÆÎâ
ÓÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ ËÐÆÇÍÔÂ ²´³ ì 0,85 ÏËÐ [12]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÆÑØÑÆÐÑÔÕß ÂÍÙËÌ Ë ËÐÆÇÍÔÑÄ ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ ÔÎÖÚÂÌ-
ÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ Ô ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË ÒÓËÓÂÜÇÐËâÏË.

2. ¢ÓÑÖÐÑÄÔÍÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ
Ë ÅÂÖÔÔÑÄÞ ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ ÃÎÖÉÆÂÐËâ
³ÎÖÚÂÌÐÞÇ ÃÎÖÉÆÂÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÑÌ
ÐÂÅÎâÆÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ô ÐÇÊÂÄËÔË-
ÏÞÏË ÒÓËÓÂÜÇÐËâÏË. ¶ÑÓÏÂÎßÐÑ ÊÂÆÂÚÂ Ñ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ
ÃÎÖÉÆÂÐËâØ ÔÕÂÄËÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ³ÎÇÆÖÇÕ
ÐÂÌÕË ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÚÂÔÕËÙÂ, ËÔÒÞ-
ÕÂÄ N ÒÓÞÉÍÑÄ ÑÕ ÏÇÔÕÂ ÔÕÂÓÕÂ (Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÃÇÊ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÑÃÜÐÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÄÊâÕß ÐÂÚÂÎÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ) Ä
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ô ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá G, ÑÍÂÉÇÕÔâ Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ R ÆÑ R� DR. ¬ÂÉÆÞÌ i-Ì ÒÓÞÉÑÍ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÒÓÑËÊÄÇÆÈÐ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÆÎËÐ (Ä ÏÑÆÇÎßÐÑÏ G-
ÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ) ÑÕ ri ÆÑ ri � Dri Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá
t�ri�. £ÔÇ ÒÓÞÉÍË âÄÎâáÕÔâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË ÔÎÖÚÂÌÐÞÏË
ÄÇÎËÚËÐÂÏË.

³ØÇÏÂ ÓÇÛÇÐËâ àÕÑÌ ÊÂÆÂÚË ËÊÄÇÔÕÐÂ (ÔØÇÏÂ ¹ÂÐÆÓÂ-
ÔÇÍÂÓÂ [13]). ±ÖÔÕß

R �
XN
i�1

ri : �4�

±ÓË ÐÂÎËÚËË ÄÔÇØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ Ö ×ÖÐÍÙËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ t�ri� ËÏÇÇÏ

W1�R� ! 1�����������������
2pNhr 2ip exp

�
ÿ R 2

2Nhr 2i
�
: �5�

±ÑÎÑÉËÄ ÕÇÒÇÓß Nhr 2i � Dt (D ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××Ö-
ÊËË), ÒÑÎÖÚËÏ ÑÃÞÚÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÆÎâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÑÆÐÑ-
ÏÇÓÐÑÌ ÆË××ÖÊËË ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ
ÔÓÇÆÐËÌ ÍÄÂÆÓÂÕ ÇÈ ÔÏÇÜÇÐËâ (ÆËÔÒÇÓÔËâ) ËÊ ÕÑÚÍË
ÔÕÂÓÕÂ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ t 1=2.

£ÂÉÐÇÌÛËÏ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇÏ Ä ÔØÇÏÇ ¹ÂÐÆÓÂÔÇÍÂÓÂ [13]
âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ ÄÔÇØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÊÂÍÑÐÂ ÒÓÞÉÍÑÄ, ØÑÕâ Ä
(5) ÄØÑÆËÕ ÕÑÎßÍÑ ÄÕÑÓÑÌ. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÂËÃÑÎÇÇ
"ÔÎÂÃÑ" ÔÒÂÆÂáÜËÏ ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË ÊÂÍÑÐÑÏ ÒÓÞÉÍÂ,
ËÏÇáÜËÏ ÄÔÇ ÍÑÐÇÚÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ, âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ ³ÖÃÃÑÕËÐÂ [14]: p�x� � exp �ÿx a�, a > 0 (ÐÂ ÔÂÏÑÏ
ÆÇÎÇ ÎËÛß ÐÇÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ).

3. ¢ÎÖÉÆÂÐËâ ÇÄË
ªÊÖÚËÏ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÇ ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ ÃÎÖÉÆÂÐËâ Ô ÊÂÍÑÐÑÏ
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÅÑ ÒÓÞÉÍÂ t�ri�, ÐÇ ÆÂáÜÇÅÑ ÄÔÇØ ÍÑÐÇÚÐÞØ
ÏÑÏÇÐÕÑÄ, ÐÑ ÑÃÎÂÆÂáÜÇÅÑ ÐÑÓÏËÓÑÄÍÑÌ. ¯ÂËÒÓÑÔÕÇÌ-
ÛÇÌ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÇÒÇÐÐÑÌ ÊÂÍÑÐ, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÑÏ ÆÎâ ÏÂÎÞØ ÒÓÞÉÍÑÄ (Ä ÐÖÎÇ) ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐÐÑÔÕß Ë ÅÎÂÆÍÑÔÕß:

t�ri� � C1

�z 2 � r 2i � b
: �6�

©ÆÇÔß C1 ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇÏ ÐÑÓ-
ÏËÓÑÄÍË, C1 � 2G�b�z 2bÿ1=p 1=2G�bÿ 1=2�, ÅÆÇ G�b� ì
ÅÂÏÏÂ-×ÖÐÍÙËâ ¿ÌÎÇÓÂ, b > 1=2, z ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ, ËÏÇá-
ÜÂâ ÔÏÞÔÎ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÒÓÞÉÍÂ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÊÂÍÑÐ (6) âÄÎâÇÕÔâ ÃÇÊÏÂÔÛÕÂÃÐÞÏ
ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÃÑÎßÛËØ ÒÓÞÉÍÑÄ, r4 z, ÕÑÅÆÂ ÑÐ ÔÄÑÆËÕÔâ
Í ÊÂÍÑÐÖ ÕËÒÂ ±ÂÓÇÕÑ [15]: t�ri� � C1=r

2b
i . ¶ÖÐÍÙËâ

ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ô ÊÂÍÑÐÑÏ ÒÓÞÉÍÂ (6) ÔÄÑÆËÕÔâ Í ×ÖÐÍÙËË
ÇÄË:

W1�R� � 1

p

�1
0

cos �KR��

� exp

�
ÿN�Kz�2bÿ1 G�3=2ÿ b�

22bÿ1G�b� 1=2�
�
dK : �7�

´ÓÇÃÑÄÂÐËÇ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÔÕË ÊÂÍÑÐÂ (6) ÆÎâ ÄÔÇØ ÒÓÞÉÍÑÄ Ä
ÒÓËÐÙËÒÇ ÐÇ ÐÖÉÐÑ ì ÄÇÎËÚËÐÞ z ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÔÇ
ÓÂÊÎËÚÐÞ �zi�, Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÇÎËÚËÐÂ Nz 2bÿ1 Ä (7)
ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÊÂÏÇÐÇÐÂ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

P
i z

2bÿ1
i .

©ÂÍÑÐ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÃÎÖÉÆÂÐËÌ ÇÄË ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖÇÕÔâ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÔÒÂÆÂáÜÇÌ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÑÌ, Õ.Ç. ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÞÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÃÑÎßÛËØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ. ¥ÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÑÌ (7) âÄÎâÇÕÔâ

W1�R!1� �
G�2b� sin ��p=2��2bÿ 1��

pr 2b ; r � R

R0
;

R0 � z

2

�
N

G�3=2ÿ b�
G�b� 1=2�

�1=�2bÿ1�
;

�8�

Õ.Ç. ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÇÄË ÖÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐ ÑÕ 1=r ÆÑ 1=r 3. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÇÄË ÑÃÎÂÆÂÇÕ
ÑÆÐËÏ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ. ¦ÔÎË ÒÑÆÇÎËÕß ÂÔËÏÒÕÑ-
ÕËÍÖ (8) ÐÂ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÖ ÊÂÍÑÐÂ ÒÓÞÉÍÂ (6), ÕÑ ÒÑÎÖÚËÏ:

W1�R!1�
t�r!1� �

Nr 2

R 2
: �9�
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²ËÔ. 3.¬ÖÏÖÎâÕËÄÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÑÃÝÈÏÂ ÕÑÓÅÑÄ Ä ÑÆÐÑÏ ÕËÍÇ ÆÎâ
ÂÍÙËÌ ³ÃÇÓÃÂÐÍÂ 21.11.2007 Å. ±ÓâÏÑÌ ÎËÐËÇÌ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÂ "ØÄÑÔÕÑ-
ÄÂâ" ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß xÿz, ÅÆÇ z � 1;7.
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¿ÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÃÑÎßÛËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËËÏÑÅÖÕ
ÄÑÊÐËÍÂÕß Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÆÐÑÅÑ ÒÓÞÉÍÂ (R � r ÒÓËN � 1).

4. µÔÇÚÈÐÐÞÇ ÃÎÖÉÆÂÐËâ ÇÄË
¤ÎÂÄÐÞÏ ÑÕÎËÚËÇÏ ÖÔÇÚÈÐÐÞØ ÃÎÖÉÆÂÐËÌÇÄË [16, 17] ÑÕ
ÅÂÖÔÔÑÄÞØ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÃÎÖÉÆÂÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ ÕÑÎ-
ÔÕÞØ ØÄÑÔÕÑÄ, Õ.Ç. ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÔËÎßÐÞØ ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËÌ R. ©ÂÍÑÐ ÒÓÞÉÍÂ ÆÎâ ÖÔÇÚÈÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÇÄË ì ÕÑÕ ÉÇ ÊÂÍÑÐ (6), Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÕÇÒÇÓß b > 3=2 (ÒÑ-
ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÇ ÃÎÖÉÆÂÐËâ). ±ÓË
ÆÂÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ àÕÑÕ ÊÂÍÑÐ ËÏÇÇÕ, ÍÂÍ ÏËÐËÏÖÏ, ÄÕÑÓÑÌ
ÏÑÏÇÐÕ. ±ÓË ÐÇÃÑÎßÛËØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâØ, ÆÑ R � 10z, àÕË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ØÑÓÑÛÑ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖáÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜÇÌ ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ:

W G
1 �R� �

�����������������
bÿ 3=2

pNz 2

r
exp

�
ÿ bÿ 3=2

Nz 2
R 2

�
: �10�

¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ âÄÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÓÇ-
ÆÇÎßÐÑÌ ÕÇÑÓÇÏÞ (¸±´) ÆÎâ ÕÂÍËØ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
[18]: ÅÂÖÔÔÑÄÂ ×ÖÐÍÙËâ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÄÒÎÑÕß ÆÑ
ÄÇÎËÚËÐ �N lnN �1=2, ÃoÂ ÎßÛËØ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÔÓÇÆÐÇÌ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ z [19]. ªÐÑÅÆÂ àÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÕÇÑÓÇÏÑÌ
¹ÇÃÞÛÇÄÂ, ÑÐ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄ ÆÎâ ÎáÃÞØ b5 2 [20].

¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÖÔÇÚÈÐÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ
ÇÄË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÃÑÎßÛËØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, R5 �N lnN �1=2z,
ÔÎÇÆÖÇÕ ÐÂÌÕË ÓÂÐÇÇ ÕÑÚÐÑ ÐÇ ËÊÄÇÔÕÐÖá ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÖ
×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ. ®ÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß ÕÑÚÐÑ, ÚÕÑ
ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÖÔÇÚÈÐÐÞØ ÃÎÖÉÆÂÐËÌ ÇÄË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÑ ÆÎâ
ÎáÃÑÅÑ b ÊÂÍÑÐÑÏ (ÓËÔ. 4)

W1�R� ÿ!
R!1

2 bz 2bÿ1N
p�2bÿ 3�R 2b : �11�

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, (11) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÆÇÎË-
ÏÞÌ [21], ÐÑ Ë ÖÔÕÑÌÚËÄÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ. ¥Îâ ÖÔÇÚÈÐÐÞØ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÃÑÎßÛËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË R ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÑÆÐÑÅÑ ÒÓÞÉÍÂ (9) ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË b � 2, Ä
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ä ÔÎÖÚÂÇ ×ÖÐÍÙËË ÇÄË, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÆÎâ ÎáÃÑÅÑ 1=2 < b < 3=2.

±ÓÑÔÎÇÆËÏ ÕÇÒÇÓß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÅÑ
ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË. ±ÑÎÖÚËÏ:

hR 2i � Nz 2

2bÿ 3
: �12�

©ÂÍÑÐ ÖÔÇÚÈÐÐÞØ ÃÎÖÉÆÂÐËÌ ÇÄË (ÂÔËÏÒÕÑÕËÍË (10,
11)) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐ ÐÂ ÔÓÇÆÐËÌ ÍÄÂÆÓÂÕR (12). £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÔÇ ÅÂÖÔÔÑÄÞ ÂÔËÏÒÕÑÕÞ (ÆÎâ ÏÂÎÞØ R) ÒÓË
ÎáÃÑÏ b ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ
ÂÔËÏÒÕÑÕÞ (11) ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ � Nÿ1=2. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5 ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÂ ÍÖÏÖÎâÕËÄÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÖÔÇÚÈÐÐÞØ
ÃÎÖÉÆÂÐËÌ ÇÄË ÒÓË b � 2. ·ÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÂ ÓÂÊÐËÙÂ
ÏÇÉÆÖ ÍÓËÄÞÏË ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ N. ¬ÖÏÖÎâÕËÄÐÞÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓË ÎáÃÞØ b ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ.

5. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ×ÑÓÏÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÖÔÇÚÈÐÐÑÅÑ ÃÎÖÉ-
ÆÂÐËâ ÇÄË, ÒÑÎÖÚÂáÜÇÅÑÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÂÎËÊÂÙËË
ÔØÇÏÞ Ô ÊÂÍÑÐÑÏ ÇÆËÐËÚÐÑÅÑ ÒÓÞÉÍÂ (6), ÒÓË b � 2
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÞÓÂÉÇÐËá (1), ÑÆÐÂÍÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ËÏÇáÕÔâ ÓÂÊÎËÚËâ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ N, ÚÇÅÑ ÐÇ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË (ÔÏ. ÄÄÇÆÇÐËÇ). ¥Îâ
ÖÔÕÓÂÐÇÐËâ àÕÑÅÑ ÐÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ ÔØÇÏÖ ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÍÑÓÓÇÍ-
ÕËÓÑÄÂÕß. ³ÐÂÚÂÎÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÇÆËÐËÚÐÑÌ ÔÆÇÎÍÇ ì ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÏÖ ÕËÍÖ. ¯ÂÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÄÇÕËÕß ÐÂ
ÄÑÒÓÑÔ: âÄÎâÇÕÔâ ÎË ÕËÍ ÇÆËÐËÚÐÞÏ ÒÓÞÉÍÑÏ Ä ÔØÇÏÇ
ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÃÎÖÉÆÂÐËÌ?

¥ËÔÒÇÓÔËâ ÒÓË b � 2 ÒÓÑÔÕÑ ÓÂÄÐÂ N 1=2z. ´ÂÍ ÍÂÍ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ N � t, ÅÆÇ t ì ÚÂÔÕÑÕÂ ×ËÍÔÂÙËË
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÆÑØÑÆÐÑÔÕË, ÆÑÎÉÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÏËÐËÏÂÎß-
ÐÑÇ ÄÓÇÏâ t, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏËÐËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÏÖ ËÐÕÇÓÄÂÎÖ ×ËÍÔÂÙËË ÆÑØÑÆÐÑÔÕË, Õ.Ç. ÄÓÇÏÇÐË
ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÏË ÕËÍÂÏË. ³ ÑÆÐÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, àÕÑÕ ËÐÕÇÓÄÂÎ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ.
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÏÑÉÐÑ ÎÇÅÍÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÇÈ ÔÓÇÆÐÇÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, àÕÑ ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÑÎ-
ÉÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ÔÓÇÆÐÇÌ ÕËÍÑÄÑÌ ÆÑØÑÆÐÑÔÕË, Õ.Ç.
ÊÐÂÚÇÐËá z, Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÏÑÆÇÎË (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4). ®ÑÉÐÑ
ÒÑÔÕÓÑËÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÓÇÆÐËØ ÆÑØÑÆÐÑÔÕÇÌ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ t. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË àÕÂ ÊÂÄËÔË-
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²ËÔ. 4. ´ÑÚÐÞÇ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓË b � 2
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ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÆÎËÐÞ ÒÓÞÉÍÑÄ R, ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ z. ºÕÓËØÑÄÞÇ
ÎËÐËË 5 ë 8ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÂÔËÏÒÕÑÕÞ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ R.
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Ë
â

N1=2z

10ÿ6

10ÿ5

10ÿ4

10ÿ3

10ÿ2

10ÿ1

100

²ËÔ. 5. (a) ¬ÖÏÖÎâÕËÄÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÖÔÇÚÈÐÐÞØ ÃÎÖÉ-
ÆÂÐËÌ ÇÄË ÒÓË b � 2, ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ R � N 1=2z. ³ÒÎÑÛÐÂâ
ÍÓËÄÂâ ì N � 1, ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ ì N � 60, ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ
ì N � 450. ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÒÓÞÉÍÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÕÐÑÛÇÐËá ÏÇÉÆÖ
10-ÏËÐÖÕÐÞÏË, ÚÂÔÑÄÞÏË Ë ÆÐÇÄÐÞÏË ÆÑØÑÆÐÑÔÕâÏË. (Ã) ¬ÖÏÖÎâ-
ÕËÄÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓË b � 2, ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ R Ô
d � 2;7. ³ÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ ì N � 1, ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ ì N � 60,
ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ ì N � 450. ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÒÓÞÉÍÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÑÕÐÑÛÇÐËá ÏÇÉÆÖ 10-ÏËÐÖÕÐÞÏË, ÚÂÔÑÄÞÏË Ë ÆÐÇÄÐÞÏË ÆÑØÑÆÐÑ-
ÔÕâÏË.
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ÏÑÔÕß ÆÑÎÉÐÂ ËÏÇÕß ÄËÆ � t 1=2 Ä ÔËÎÖ (12). ¤ÓÂ×ËÍ àÕÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑ ÆÑÎÉÇÐ ÐÂÚËÐÂÕßÔâ Ô ÖÓÑÄÐâ
ÕËÍÑÄÑÌ ÆÑØÑÆÐÑÔÕË. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÏÑÉÐÑ ÔÓÂÄ-
ÐËÕß ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÏËÐËÏÂÎßÐÞÌ ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ÕÑÚÍÑÌ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÅÓÂ×ËÍÂ ÔÓÇÆÐÇ-
ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞØ ÆÑØÑÆÐÑÔÕÇÌ Ë ÖÓÑÄÐâ ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚ-
ÐÑÌ ÕËÍÑÄÑÌ ÆÑØÑÆÐÑÔÕË (ÓËÔ. 6) ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ
ËÐÕÇÓÄÂÎÑÏ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÏË ÕËÍÂÏË.
²ÂÊÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏ ÏËÐËÏÂÎß-
ÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÏ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÊÏÇ-
ÓÇÐÐÞÏ ÔÓÇÆÐËÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÕËÍÂÏË ÆÎâ
ÂÍÙËÌ ¤ÂÊÒÓÑÏÂ ÄÇÎËÍÂ, ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÂÊÐËÙÇÌ ÆÎâ
ÂÍÙËÌ ÆÓÖÅËØ ÍÑÏÒÂÐËÌ ÐÂ ÓÑÔÔËÌÔÍÑÏ ÓÞÐÍÇ, ì 33%.
®ËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÆÂÐÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÆÎâ ÂÍÙËÌ ³ÃÇÓÃÂÐÍÂ Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÔÇÅÑ 3%.

±Ñ ÄÔÇÌ ÄËÆËÏÑÔÕË, ÕËÍ âÄÎâÇÕÔâ ÇÆËÐËÚÐÞÏ ÒÓÞÉ-
ÍÑÏ Ä ÔØÇÏÇ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÃÎÖÉÆÂÐËÌ. ±ÇÓÄÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÏÑÆÇÎË ì àÕÑ ÒÑÒÞÕÍÂ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÔØÇÏÞ
ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÃÎÖÉÆÂÐËÌ Ô ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ (Conti-
nuous Time Random Walk, CTRW) [22]. £ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ,
ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ ËÐÕÇÓÄÂÎÞ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÏË
ÕËÍÂÏË ÏÑÅÖÕ ÄÂÓßËÓÑÄÂÕßÔâ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ.
²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÕËØ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ ÆÎâ ÂÏÇÓË-
ÍÂÐÔÍÑÅÑ ÓÞÐÍÂ ËÊÄÇÔÕÐÑ [23], ÇÅÑ ×ÖÐÍÙËâ ÔÒÂÆÂÇÕ Ô
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ Dt ÍÂÍ �Dt� 4;4. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÖÚÈÕ ÄÓÇÏÇÐË
ÏÇÉÆÖ ÕÓÂÐÊÂÍÙËâÏË ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÐÑÄÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ä ÔËÎÖ ÐÂÎËÚËâ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÉËÆÂÐËâ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÏÇÉÆÖ ÕËÍÂÏË.

¥ÓÖÅÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÆÎâ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÔØÇÏÞ ÖÔÇ-
ÚÈÐÐÞØ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÃÎÖÉÆÂÐËÌ ÇÄË âÄÎâÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇ ÔÄâÊË ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ z Ë ÔÓÇÆÐÇÅÑ
ÑÃÝÈÏÂ ÔÆÇÎÍË Ä ÄËÆÇ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÅÑ ÊÂÍÑÐÂ. ¯ÂÛÂ ÏÑÆË×Ë-
ÍÂÙËâ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÍÂÉ-
ÆÑÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ z Ä ÔØÇÏÇ (ÔÏ. ÊÂÍÑÐ ÒÓÞÉÍÂ
(6)) âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ zi, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÌ
ÑÃÝÈÏÖ ÔÆÇÎÍË Ä i-Ì ÕÓÂÐÊÂÍÙËË (i-Ï ÕËÍÇ). ®Þ ÄÑÊÄÓÂ-
ÜÂÇÏÔâ ÍÑ ÄÕÑÓÑÏÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÄÞâÄÎÇÐÐÑÏÖ
ÔÄÑÌÔÕÄÖ, ÑÒËÔÂÐÐÑÏÖ ÄÑ ÄÄÇÆÇÐËË. ±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÏÞ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÛËÓÑÍÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÑÇ ÃËÓÉÇÄÑÇ ÒÓÂ-
ÄËÎÑ: "ÑÃÝÈÏ ÕÑÓÅÑÄ ÆÄËÅÂÇÕ ÙÇÐÖ" [24, 25].

¥ÂÐÐÂâ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÏÞ ÄÄÑÆËÏ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕß ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÇÆËÐËÚÐÞØ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ti�ri� ÑÕ ÆÓÖÅÑÌ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ, zi. £
ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔØÇÏÂ ÔÐÑÄÂ ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ ÏÑÆÇÎß CTRW.
±ÓÑÃÎÇÏÂ ÒÓâÏÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ CTRW ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÍÑÐÇÚÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÎâ R ÃÖÆÇÕ ÊÂÄË-
ÔÇÕß ÑÕ ÐÂÃÑÓÂ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ fzig. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÖÔÇÚÈÐÐÞØ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÃÎÖÉÆÂ-
ÐËÌ ÇÄË ÆÎâ b � 2 ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

Wb�2; zi�R� �
1

2p

�1
ÿ1

dK exp �iKR�
YN
i�1

exp �ÿKzi��1� Kzi� :
�13�

´ÂÍ ÍÂÍ ÄÔÇ ÄÇÎËÚËÐÞ fzig ËÏÇáÕ ×ÖÐÍÙËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
� xÿd ÒÓË ÃÑÎßÛËØ zi, ÅÆÇ d � 2;5ÿ2;7 �d � zÿ 1�, ÕÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ (13) ÒÑ ÍÂÉÆÑÌ zi. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ
àÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÃÖÆÇÕ ÐÇÄÇÓÐÞÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÑÐÇÚÐÞÌ ÄËÆ
ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÑÌ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ×ÖÐÍÙËË (13) ÐÇ ÃÖÆÇÕ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ ÆÂÐ-
ÐÞÏ, Â ËÏÇÐÐÑ ÐÇ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ Rÿ4 ÒÓË
ÃÑÎßÛËØ R.

±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÒÓÑÔÕÑÌ ÔØÇÏÞ CTRW
ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÆÎâ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÌ (13), ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ R ËÏÇÇÏ

Wb�2; zi�R� �
4
P

z 3i
pR 4

; �14�
Ë ÐÂÃÑÓ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ fzig ÆÂÈÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÖ
ÔÎÖÚÂÌÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ:

P
z 3i . ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔ-

ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÆÂÐÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÐÂ
ØÄÑÔÕÂØ ËÏÇÇÕ ÄËÆ � xÿ2=3ÿd=3. ¿ÕÂ ×ÖÐÍÙËâ ÐÇ ËÏÇÇÕ
ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÉËÆÂÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÎâ
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÔØÇÏÞ CTRW [22]. ¯Â ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÄÇÎËÚËÐÞ
fzig ÄØÑÆâÕ Ä âÄÐÑÏ ÄËÆÇ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (13) Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÍÑÏÃËÐÂÙËâØ:

P
z 2i ,
P

z 3i Ë Õ.Æ. ¬ÂÉÆÂâ ËÊ ÕÂÍËØ ÍÑÏÃË-
ÐÂÙËÌ ÔÂÏÂ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ. ´ÂÍ ÍÂÍ
ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÔÖÏÏÞ ÍÖÃÑÄ zi, ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÖÏÏÂ
ÔØÑÆËÕÔâ Í ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÇÄË (ÔÏ. [13]). ´ÑÎßÍÑ àÕÑ
ÖÔÎÑÄËÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÄÇÎËÚËÐÞ

P
z 3i ÒÓË

ÆÑÃÂÄÎÇÐËË ÐÑÄÞØ ÚÎÇÐÑÄ Ä ÔÖÏÏÖ.
±ÑàÕÑÏÖ ÏÇÕÑÆ CTRW ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÃÑÃÜËÕß ÆÎâ

ÔÎÖÚÂâ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÖÔÎÑÄÐÑÅÑ ÔÓÇÆÐÇÅÑ (ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ

P
z 3i Ä (14)) (ÔÏ. [26]). ¬ÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ

ÇÄË (7), ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (13) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÐÂ
ÐÂÎËÚËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ N, Õ.Ç. ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍË. ¦ÔÎË
ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÄÇÎËÚËÐÖR Ä (13) ËÎË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ
ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÍÖÏÖÎâÕËÄÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
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P
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�15�
ÐÂ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ �P z 2i �1=2, ÚÕÑ ÏÞ ÆÇÎÂÇÏ ÄÑ
ÄÔÇØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÕÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÄÞÓÂÉÇÐËâ (15) Ä ÄËÆÇNÿ1=2 Ä ÔÎÖÚÂÇ

P
z 3i � N (ÔÏ.

(11) Ë ÓËÔ. 5a). £ ÕÑÉÇ ÄÓÇÏâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
P

z 3i ÑÕN ËÏÇÇÕ
ÆÓÖÅÑÌ ÄËÆ, ÕÂÍ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÞ

P
z 3i ÔØÑÆËÕÔâ Í ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÇÄË (ÔÏ.

ÄÞÛÇ). ¬ÑÐÇÚÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÇÄË

P
z 3i � N3=�dÿ1� Ë ÍÑÐÇÚÐÂâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÊÂÄËÔË-

ÏÑÔÕß (15) ÑÕ N ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍË ÓÇÂÎßÐÑÌ ÆÑØÑÆ-
ÐÑÔÕË R ÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÇ
ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

F renorm
b�2; zi

�
R�����������P
z 2i

p �
� N 3=�dÿ1�ÿ3=2 : �16�

±ÓË d � 2;5ÿ2;7 ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË (16) Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÑÕ N 0;5 ÆÑ N 0;27 (ÓËÔ. 5Ã). £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ
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0,018 ÏËÐ

´ËÍÑÄÞÇ ÆÂÐÐÞÇ 0,024 ÏËÐ

£ÓÇÏÇÐÐÑÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ, ÏËÐ
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Ò
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³ÓÇÆÐââ ÆÑØÑÆÐÑÔÕß
´ËÍÑÄÂâ ÆÑØÑÆÐÑÔÕß

²ËÔ. 6. ³ÓÇÆÐââ ÆÑØÑÆÐÑÔÕß ÂÍÙËÌ ¤ÂÊÒÓÑÏÂ ÆÎâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ t

(ÍÄÂÆÓÂÕÞ, ÔÑÇÆËÐÈÐÐÞÇ ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÎËÐËÇÌ). ±Ñ ÑÔË ÂÃÔÙËÔÔ ÑÕÎÑ-
ÉÇÐÞ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ ËÐÕÇÓÄÂÎÞ ×ËÍÔÂÙËË ÊÐÂÚÇÐËÌ ÆÑØÑÆÐÑÔÕË. ºÕÓË-
ØÑÄÂâ ÎËÐËâ ì àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÑ ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ.
¤ÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÂâ ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂ-
ÕËÚÐÑÌ ÕËÍÑÄÑÌ ÆÑØÑÆÐÑÔÕË. ±ÇÓÇÔÇÚÇÐËÇ ÅÓÂ×ËÍÑÄ ÆÂÈÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ
t � 0;018 ÏËÐ, ÔÓÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÏË ÕË-
ÍÂÏË 0,024 ÏËÐ, ÓÂÊÐËÙÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 33%. ´ËÍÑÄÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÎÖÚÇ-
ÐÞ ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÕÑÓÅÑÄ 15.01.2008 Å. ÐÂ ÃËÓÉÇ ®®£¢; 1-ÏË-
ÐÖÕÐÞÇ, 10-ÏËÐÖÕÐÞÇ, ÚÂÔÑÄÞÇ Ë ÆÐÇÄÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÑ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÕÑÓÅÑÄ 10.01 ë 10.02.2009 Å., 07.01 ë 30.09.2009 Å.,
01.09.2008 ë 30.09.2009 ÅÅ. Ë 23.01.2006 ë 30.09.2009 ÅÅ. ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
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àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÔÎÂ-
ÃÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÔÇØ ×ÖÐÍÙËÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÑØÑÆÐÑ-
ÔÕË ÑÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÒÓÞÉÍÑÄ (ÕËÍÑÄ) N. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÕÂÍËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË (16) ÑÕ N ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ [6] Ë ÐÂÛËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÏ ÆÎâ ÓÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ ÓÞÐÍÂ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ËÏÇáÕÔâ ÔÎÂÃÞÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ N: ÆÑØÑÆÐÑÔÕË ÓÂÔÕÖÕ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË N,
Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÓËÔ. 5a ÆÎâ
ÒÓÑÔÕÑÌ ÔØÇÏÞ ÖÔÇÚÈÐÐÞØ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÃÎÖÉÆÂÐËÌ ÇÄË.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕN ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆÑØÑÆÐÑÔÕË ÂÍÙËÌ. £ÑÊÏÑÉÐÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÑØÑÆÐÑÔÕÇÌ ËÐÆÇÍÔÂ ÑÕ ÑÃÝÈÏÂ ÕÑÓÅÑÄ
ÂÍÙËâÏË, ÄØÑÆâÜËÏË Ä ËÐÆÇÍÔ, ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÆÓÖÅÑÌ ÄËÆ
(ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÊÂÍÑÐÑÏ xÿz). ¦ÔÎË àÕÑÕ ÊÂÍÑÐ ÐÇ
ÒÑÒÂÆÂÇÕ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐ ÇÄË 0 < z < 2 Ë z ÃÑÎßÛÇ (ÐÇÐÂ-
ÏÐÑÅÑ) 2, ÕÑ ÍÖÏÖÎâÕËÄÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÆÑØÑÆÐÑÔÕÇÌ
ËÐÆÇÍÔÂ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ (16 ÆÐÇÌ, ÍÂÍ
Ä [6], ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ ÏÇÔâÚÐÞÇ ÆÑØÑÆÐÑÔÕË ËÐÆÇÍÔÂ ²´³
ÐÂ ÓËÔ. 2: ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÄÇ ÕÑÚÍË) ÏÑÉÇÕ ÔØÑÆËÕßÔâ Í
ÅÂÖÔÔÑÄÖ (ÔÏ. (16) ÒÓË d � 3ÿ4). ¿ÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÃÖÆÖÕ ÄÞÅÎâÆÇÕß ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÏ ÐÂ ÓËÔ. 5Â ÒÓË
ÃÑÎßÛËØ N, Â ÐÇ ÕÂÍ, ÍÂÍ àÕË ÉÇ ÍÓËÄÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 5Ã.

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
£ÄÇÆÇÐËÇ ÊÂÍÑÐÂ ÒÓÞÉÍÂ ÕËÒÂ (6) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÇÆËÐÞÏ
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÍÂÍ ÑÃÞÚÐÞÇ, ÕÂÍ
Ë ÖÔÇÚÈÐÐÞÇ ÃÎÖÉÆÂÐËâ ÇÄË. µÔÇÚÈÐÐÞÇ ÃÎÖÉÆÂÐËâ
ÇÄË ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË ÒÓÑâÄËÎË ÕÇ ÉÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕË Ë ÏÂÔÛÕÂÃËÓÖÇÏÑÔÕË, ÚÕÑ Ë ÑÃÞÚÐÞÇ. ¥Îâ ÖÔÇÚÈÐ-
ÐÞØ ÃÎÖÉÆÂÐËÌ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÂÔËÏÒÕÑÕÞ Ë
ÄÞâÔÐÇÐÞ ÊÂÍÑÐÞ ÏÂÔÛÕÂÃËÓÑÄÂÐËâ. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ
ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÇ ÖÔÇÚÈÐÐÞÇ ÃÎÖÉÆÂÐËâ ÇÄË ËÏÇáÕ
ÕËÒËÚÐÑ ÃÇÊÏÂÔÛÕÂÃÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ � Rÿ2b, ÍÑÕÑÓÑÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ Ë ÆÎâ ÂÔËÏÒÕÑÕ "ÚËÔÕÞØ" ÃÎÖÉÆÂÐËÌ ÇÄË,
ÐÑ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÑÔÎÇÆÐËØ, ÔÒÂÆÂáÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ R ÃÞÔÕÓÇÇ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÔÇÚÈÐÐÞÇ ÃÎÖÉÆÂÐËâ ÇÄË ÄÏÇÔÕÇ Ô
"ÚËÔÕÞÏË" ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÕ ÄÇÔß ÍÎÂÔÔ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ
±ÂÓÇÕÑ [15].

®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÊÂÍÑÐ � 1=x 3 ÆÎâ ÍÖÏÖÎâ-
ÕËÄÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÂÍÙËÌ Ë
ËÐÆÇÍÔÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÏ. ´ÂÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔØÇÏÞ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ
ÃÎÖÉÆÂÐËÌ (ÒÓÞÉÍÑÄ) Ô ÊÂÍÑÐÑÏ ÇÆËÐËÚÐÑÅÑ ÒÓÞÉÍÂ (6)
ÕÑÎßÍÑ ÒÓË b � 2. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÊÂÍÑÐ ÒÓÞÉÍÂ ÒÓË
ÕÂÍÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË b,

ti�r� � 4z 3i

p�z 2i � r 2�2 ; �17�

ÕÂÍÉÇ âÄÎâÇÕÔâ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÏ. ©ÆÇÔß ÊÐÂÚÇÐËÇ zi ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÐÇÍÑÕÑÓÖá ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá ÆÑØÑÆÐÑÔÕß,
ËÔÒÑÎßÊÖáÜÖáÔâ ÆÎâ ÐÑÓÏËÓÑÄÍË. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÍÑÐÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÆÑØÑÆÐÑÔÕÇÌ ÐÂ ×ÑÐÆÑ-
ÄÑÏ ÓÞÐÍÇ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÙÇÐÞ ÄÔÇØ ÂÍÙËÌ (ËÐÆÇÍÔÞ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ, ÒÑ ÔÖÕË, ÍÑÓÊËÐÞ ÂÍÙËÌ Ë ËØ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ) ÔÑÄÇÓÛÂáÕ "ÒÓÞÉÍË" ÐÂ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÇ "ÆËÔÕÂÐÙËË" Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕâÏË. ®ËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌ ÊÂÍÑÐ (17) ÑÃÝâÔÐâÇÕ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËá ÊÂÍÑÐÂ
� 1=x 3 [2].

±Ñ ÄÔÇÌ ÄËÆËÏÑÔÕË, ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÔÕÓÑÅËØ ÊÂÍÑÐÑÄ
ÇÆËÐËÚÐÑÅÑ ÒÓÞÉÍÂ (16) ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÑ ÆÄÖÏ ÒÓËÚËÐÂÏ.
£Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ
ÆÑØÑÆÐÑÔÕË ÆÑÎÉÐÞ ÑÃÎÂÆÂÕß ÄÕÑÓÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ, Õ.Ç.
ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ. ¿ÕÑ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ
ÔÚÈÕÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÔÕßá ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÆÇÐÇÅ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ,
×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÑÎÉÐÂ ËÏÇÕß ÕÖ ÉÇ ÂÔËÏÒÕÑ-

ÕËÍÖ, ÚÕÑ Ë ÊÂÍÑÐ ÒÓÞÉÍÂ, Õ.Ç. ÆÑÎÉÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÃÑÎßÛËØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ä ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÆÐÑÅÑ ÒÓÞÉÍÂ. £ÔÇ ×ÖÐÍÙËË ÇÄË ÖÆÑÄÎÇÕÄÑ-
ÓâáÕ ÄÕÑÓÑÏÖ ÕÓÇÃÑÄÂÐËá, ÐÑ ÐÇ ÒÇÓÄÑÏÖ. ´ÑÎßÍÑ
×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (12) ÒÓË b � 2 ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ
ÑÃÑËÏ ÖÔÎÑÄËâÏ.

±ÓÑÔÕÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ zi ÍÂÍ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÓÞÉÍÂ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÂÕß ÕÑÚ-
ÐÑÅÑ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ë ÍÖÏÖÎâÕËÄÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÑÕ N.
®ÑÆË×ËÍÂÙËâ ÔØÇÏÞ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÃÎÖÉÆÂÐËÌ ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÄÄÇÆÇÐËâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË fzig ÑÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ
ÂÍÙËÌ, ÕÑÓÅÖÇÏÞØ Ä ÑÆÐÑÌ ÔÆÇÎÍÇ (ÕËÍÇ), ÕÂÍ ÍÂÍ ×ÂÍÕ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ ÑÆÐÑÅÑ ÕËÍÂ ÑÆÐÑÏÖ ÒÓÞÉÍÖ ÒÓÑÄÇÓÇÐ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [12]). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ×ÖÐÍ-
ÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐÞ

P
z 3i ÔØÑÆËÕÔâ Í ×ÖÐÍÙËË

ÇÄË Ô ËÐÆÇÍÔÑÏ ÇÄË �bÿ 1�=3. ¬ÑÐÇÚÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÍÖÏÖÎâÕËÄÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ
ÕËÍÑÄ (ÒÓÞÉÍÑÄ) ÒÑÒÂÆÂÇÕ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐ ÑÕ N 0;5 ÆÑ N 0;27.
²ÑÔÔËÌÔÍËÇ ÂÍÙËË ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÃÑÎÇÇ ÔÎÂÃÞÇ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÂÍÙËâÏË ËÊ ³º¡ Ë ÂÍÙËâÏË,
ÕÑÓÅÖÇÏÞÏË ÐÂ LSE Ë ÐÂ ±ÂÓËÉÔÍÑÌ ÃËÓÉÇ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÑÐÇÚÐÂâ ÔØÇÏÂ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÃÎÖÉÆÂÐËÌ ÄÞÅÎâ-
ÆËÕ ÍÂÍ ÔØÇÏÂ CTRW ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÖÔÎÑÄÐÑÅÑ ÔÓÇÆÐÇÅÑ
(ÆÎâ ÄÇÎËÚËÐÞ

P
z 3i ).

²ÂÃÑÕÂ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ (®.À.².) ÅÓÂÐÕÑÏ
²¶¶ª 10-07-00202.
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