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1. £ÄÇÆÇÐËÇ. ÁÄÎÇÐËÇ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ. °ÃÜÇÇ ÑÒËÔÂÐËÇ

£ÐËÏÂÕÇÎßÐÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ ÇÉÇÆÐÇÄÐÞØ, ÏÇÔâÚÐÞØ Ë ÅÑÆËÚ-
ÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÙÇÐ ÑÃÎËÅÂÙËÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÊÂÏÇÕËÕß
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ àÄÑÎáÙËÑÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË. °ÃÜÇÒÓËÐâ-
ÕÞÌ ÏÇÕÑÆ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ àÕÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ì ÄÓÇÏÇÐ-
ÐaÂ â ÔÓÖÍÕÖÓÂ ÒÓÑÙÇÐÕÐÞØ ÔÕÂÄÑÍ (term structure) ËÎË
ÍÓËÄÂâ ÆÑØÑÆÐÑÔÕË, Ë ×ÑÓÄÂÓÆÐÞÇ ÒÓÑÙÇÐÕÐÞÇ ÔÕÂÄÍË
(forward interest rates). ·ÑÕâ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
ÓÞÐÍÑÄ (ÑÃÎËÅÂÙËÌ) ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÕÓÖÆÐÑ ÔÑÊÆÂÕß
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÏÑÆÇÎß, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÄÄËÆÖ ÃÑÎß-
ÛÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÑÅÑ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ à××ÇÍÕÑÄ ÄÊÂËÏÑÊÂ-
ÄËÔËÏÑÔÕË. ªÊÏÇÐÇÐËâ ÙÇÐ ÑÃÎËÅÂÙËÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÂÓÃËÕÓÂÉÐÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ Ë, ÍÂÍ ÐË
ÏÂÎÞ àÕË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË, ËÐÕÇÓÇÔÐÑ ËØ ÕÑÚÐÑ ÔÏÑÆÇÎË-
ÓÑÄÂÕß. ±ÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÂÓÃËÕÓÂÉÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÂÐÂÎËÊËÓÑ-
ÄÂÕß ÑÃÎÂÔÕß ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ØÑÓÑÛÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ
ÃÇÊÂÓÃËÕÓÂÉÐÞØ [1, 2] (ËÎË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ) Ë
ÄÞÓÂÃÑÕÂÕß ÒÑÆØÑÆ Í ÂÐÂÎËÊÖ ÓÞÐÍÑÄ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ
ÑÉËÆÂáÕÔâ ÂÓÃËÕÓÂÉÐÞÇ ÔËÕÖÂÙËË.

²ÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓÑÙÇÐÕ-
ÐÞØ ÔÕÂÄÑÍ [3 ë 5] ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ÔÕÂÄÍÂ ÏÑÉÇÕ
ÍÑÎÇÃÂÕßÔâ ÑÍÑÎÑ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ "ÔÓÇÆÐÇÅÑ" ÊÐÂÚÇÐËâ, Ë
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÓÞÐÍË ËÏÇáÕ ÏÇØÂÐËÊÏ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Í àÕÑÏÖ ÔÓÇÆÐÇÏÖ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓÑÙÇÐÕÐÞÇ
ÔÕÂÄÍË Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÕÑÓÅÖÇÏÞÏË ÂÍÕË-
ÄÂÏË, ÏÇÉÆÖ ÂÓÃËÕÓÂÉÐÞÏË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâÏË Ë ÏÇØÂÐËÊ-
ÏÑÏ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ËÏÇÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÍÑÔÄÇÐÐÂâ ÔÄâÊß. £ ÕÑ ÉÇ
ÄÓÇÏâ, ÎËÐÇÌÐÞÌ ÆÓÇÌ× ì àÕÑ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒÖÕß ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËâÏÇÆÎÇÐÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÒÓÑÙÇÐÕÐÞØ
ÔÕÂÄÑÍ Ë ÙÇÐÂØ ÑÃÎËÅÂÙËÌ. ¯ËÉÇ ÏÞ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏ
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®ÇÕÑÆÞ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑ ×ÎÖÍÕÖËÓÖáÜËØ ÃÇÔÍÖÒÑÐ-
ÐÞØ ÑÃÎËÅÂÙËÌ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÑÒÇÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÛÖÏÂ, ÒÑÓÑÉÆÂáÜÇÅÑ ÂÓÃËÕÓÂÉÐÞÇ ÔËÕÖÂÙËË. ®ÑÆÇÎß ÑÃÎÂ-
ÆÂÇÕ ÆÄÖÏâ ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË: (i) ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÙÇÐÑÌ ÑÃÎËÅÂÙËË Ä
ÏÑÏÇÐÕ ÒÑÅÂÛÇÐËâ, ÚÕÑ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÑÎßÍÑ ÕÇØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÙÇÐ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÑÕÄÇÚÂáÕ ÖÍÂÊÂÐÐÑÏÖ ÕÇÓÏËÐÂÎßÐÑÏÖ ÖÔÎÑÄËá, Ë (ii) ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞÏË ÂÓÃËÕÓÂÉÐÞÏË ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕâÏË ÏÇÉÆÖ ÑÃÎËÅÂÙËâÏË Ô ÃÎËÊÍËÏË ÔÓÑÍÂÏË ÒÑÅÂÛÇÐËâ, ÏÑÆÇÎËÓÖÇÏÞÏË Ä ÎËÐÇÌÐÑÏ ÎÑÍÂÎßÐÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË. ®ÑÆÇÎß ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÂ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÂÏÍÐÖÕÞØ ×ÑÓÏÂØ ÍÂÍ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ Ä ÚÂÔÕÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ. £ÞÄÑÆËÕÔâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¢ÎàÍÂ ë
ºÑÖÎÔÂ ÆÎâ ÒÎÂÕÇÉÐÑÅÑ ÑÃâÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ Ë ÖÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÄâÊß Ô ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÑÙÇÐÍË ÒÎÂ-
ÕÇÉÐÞØ ÑÃâÊÂÕÇÎßÔÕÄ (ÑÒÙËÑÐÑÄ).

PACS numbers: 01.75.+m, 02.30.Sa, 02.90.+p, 89.90.+n

# ¡.¯. ¡ÆÂÏÚÖÍ, ³.¦. ¦ÔËÒÑÄ 1997



ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÑÆÑÃÐÞÌ ÕËÒ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÆÎâ ÏÑÆÇÎËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÂÓÃËÕÓÂÉÐÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ.

±Ñ ÏÇÓÇ ÓÂÊÄËÕËâ ×ËÐÂÐÔÑÄÞÇ ÏÑÆÇÎË ÖÚËÕÞÄÂáÕ ÄÔÇ
ÃÑÎßÛÇ Ë ÃÑÎßÛÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÓÇÂÎßÐÞØ ÓÞÐÍÑÄ, ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎââ ÑÔÕÂÄÛËÇÔâ ×ÂÍÕÑÓÞ ÍÂÍ "effective medium"
(ÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÓÇÆÞ), ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÎÖÉËÕ ÒÓËÚËÐÑÌ ÛÖÏÂ ËÎË
ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÔÓÇÆÐËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ. °ÔÐÑÄÑÒÑÎÂÅÂáÜÂâ
ÏÑÆÇÎß ¢ÎàÍÂ Ë ºÑÖÎÔÂ (Black and Scholes, 1973) 1 ÆÇÎËÕ
ÓÞÐÑÍ ÐÂ ÆÄÇ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ: ÑÆËÐÑÚÐÞÌ ÂÍÕËÄ Ë ÑÔÕÂÎßÐÑÌ
ÓÞÐÑÍ. ²ÞÐÑÍ ÊÂÆÂÇÕ ÔÓÇÆÐáá ÒÓÑÙÇÐÕÐÖá ÔÕÂÄÍÖ Ë
ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÌ ÛÖÏ Ô ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÄÑÎÂÕËÎßÐÑÔÕßá, ÕÑÅÆÂ
ÍÂÍ ÂÍÕËÄ ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÓÞÐÑÍ 2 [6]. ¥ÄÂ, ÕÓË Ë ÃÑÎÇÇ
ÂÍÕËÄÑÄ ÑÃÞÚÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, Ë ËØ ÄÊÂËÏÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÏÑÆÇÎËÓÖÇÕÔâ ÒÂÓÐÞÏË
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË ÍÑÓÓÇÎâÙËË [7]. ¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÐÂâ ÍÂÓ-
ÕËÐÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ, ÍÑÅÆÂ ÚËÔÎÑ ÂÍÕËÄÑÄ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎß-
ÛËÏ Ë/ËÎË ËØ ÑÃÜÂâ ÔÕÑËÏÑÔÕß ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÓÂÄÐËÏÑÌ Ô
ÑÃÝÇÏÂÏË ÕÑÓÅÑÄ, ÍÂÍ àÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÐÂ ÓÞÐÍÇ ÑÃÎËÅÂ-
ÙËÌ.

£ ÏÑÆÇÎË ·àÔÂ ë¥ÉÇÓÓÑÖ ë®ÑÓÕÑÐÂ (·¥®)
(Heath ë Jarrou ëMorton) [2] ÓÞÐÑÍ ÊÂÆÂÇÕ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ
×ÖÐÍÙËÌ ÔÐÑÔÂ Ë ÄÑÎÂÕËÎßÐÑÔÕË, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ ÒÓÑÙÇÐÕÐÞØ ÔÕÂÄÑÍ. £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, "effective
medium" ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÒÑÎÐÖá ÔËÎÖ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ,
ÐÂÏ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ Ä ÏÑÆÇÎË ÃÇÊÂÓÃËÕÓÂÉÐÑÅÑ ÓÞÐÍÂ
×ÑÓÄÂÓÆÐÂâ ÔÕÂÄÍÂ, f�t;T�, âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÐÞÏ ÑÒËÔÂ-
ÐËÇÏ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÖÒÑÏâÐÖÕÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÔÐÑÔÂ Ë ÄÑÎÂÕË-
ÎßÐÑÔÕË ÆÑÎÉÐÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ
f�t;T�. ¿ÕÂ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÔÕß Ä ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË

ÒÑÆÏÇÐâÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ àÏÒËÓËÚÇÔÍËØ ÔÐÑÔÂ Ë
ÄÑÎÂÕËÎßÐÑÔÕË.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ ÏÞ ËÊÖÚÂÇÏ ËÐÖá ÏÑÆÇÎß ÙÇÐ
ÑÃÎËÅÂÙËÌ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓÑÙÇÐÕÐÞØ ÔÕÂÄÑÍ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ ÊÂÏÍÐÖÕÑÔÕË, Õ.Ç. ÑÒËÔÞÄÂÇÕ
ÄÇÔß ÓÞÐÑÍ ÑÃÎËÅÂÙËÌ ËÎË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÊÂÆÂÇÕ àÄÑÎáÙËá
ÍÓËÄÑÌ ÆÑØÑÆÐÑÔÕË ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ ÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÖÔÎÑ-
ÄËâÏ. £ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÆÇÎß ËÏÇÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÆÄÂ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ (ÄÑÎÂÕËÎßÐÑÔÕß s Ë ËÐÕÇÓÄÂÎ ÄÓÇÏÇÐË ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑÅÑ ÆÎâ ÂÓÃËÕÓÂÉÂ t). ¯ËÍÂÍËÇ "ÄÐÇÛÐËÇ" ÒÓÑ-
ÙÇÐÕÐÞÇ ÔÕÂÄÍË ËÎË ÔÓÇÆÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ.
®ÐÑÅËÇ ÒÑÐâÕËâ Ä ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆËÐÂÏËÍÇ ÙÇÐ ÑÃÎËÅÂ-
ÙËÌ Ä ÐÂÛÇÌ ÏÑÆÇÎË ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÏÑÆË×ËÍÂÙËâÏ ÕËÒÂ
"ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÅÑ ÏÑÔÕÂ" ("Brownian-bridge") [8] ÆÎâ ÎÑÅÂ-
ÓË×ÏËÚÇÔÍË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ¢ÎàÍÂ ëºÑÖÎÔÂ Ë
ÑÒËÔÂÐËâ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÂÓÃËÕÓÂÉÂ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÒÓÑÙÇÐÕÐÞØ
ÔÕÂÄÑÍ [4, 5].

©ÆÇÔß ÔÎÇÆÖÇÕ ÐÂÒÑÏÐËÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ
ÏÇÕÑÆÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÒÑÊÄÑÎâÕ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÕß
ÄÓÇÏÇÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÒÓÑÙÇÐÕÐÞØ ÔÕÂÄÑÍ ÛÂÅ ÊÂ ÛÂÅÑÏ.
£ ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÒÓÑÆÑÎÉËÏ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÓÂÊÎË-
ÚËÌ ÏÇÉÆÖ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÏ Ë ÆÇÕÇÓÏËÐËÔÕËÚÇÔÍËÏ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÙÇÐ ÐÂ ÓÞÐÍÇ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÏÞ
ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÑÆØÑÆ Í ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËá ÂÓÃËÕÓÂÉÐÞØ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÆÓÇÌ×Â Ë ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÏ ÇÅÑ Ä ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
ÆÄÖØ ÑÃÎËÅÂÙËÌ, ÔÎÖÉÂÜÇÌ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÐÂÎËÚËÇÏ ÂÓÃËÕÓÂÉÐÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ Ë
ÏÂÓÍÇÕ-ÏÇÌÍÇÓÑÄ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÞÌ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÂÒÒÂ-
ÓÂÕ ÆÂÇÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÔÄâÜÇÐ ÂÐÂÎËÊÖ
ÏÑÆÇÎË "ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÅÑ ÏÑÔÕÂ", ÇÇ ÔÄâÊË Ô ÖÔÎÑÄÐÞÏË
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕâÏË, ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ¶ÑÍÍÇÓÂ ë±ÎÂÐÍÂ (Fok-
ker ë Planck), ËÐÕÇÅÓÂÎÂÏË ÒÑ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏ, ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ
ÏÑÆÇÎß ¢ÑÎÎÂ ë´ÑÓÑÖÔÂ (¢´) (Ball ë Torous) [8] ÑÔÄÇ-
ÜÂÇÕÔâ ÒÑÆ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏË ÖÅÎÂÏË.
®ÑÆÇÎß ¢´, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÓÂÔØÑÆâÜËÏÔâ ÒÑÄÇ-
ÆÇÐËÇÏ Í ÏÑÏÇÐÕÖ ÒÑÅÂÛÇÐËâ, ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÒÓÑÃÎÇÏÂÕËÚ-
ÐÞÏ ÊÂÏÇÐÖ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ Í àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÌÏÂÓÕËÐÅÂÎßÐÑÌ
ÏÇÓÇ [9]. ¿ÕÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÍÑÐÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ 4,
ÅÆÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔËÔÕÇÏÇ Ô ÑÆÐÑÌ ÑÃÎËÅÂÙËÇÌ ÇÇ ÙÇÐÂ ÐÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÓÕËÐÅÂÎÑÏ.

®ÑÆÇÎß ÆËÐÂÏËÍË ÔËÔÕÇÏÞ ËÊ ÏÐÑÅËØ ÑÃÎËÅÂÙËÌ Ä
ÕÇÓÏËÐÂØ ÂÓÃËÕÓÂÉÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÓËÄÇÆÇÐÂ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ
5, ÅÆÇ ÄÞÄÇÆÇÐÑ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ Ä ÚÂÔÕÐÞØ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÆÎâ ÓÞÐÍÂ ÑÃÎËÅÂÙËÌ ÄÏÇÔÕÇ Ô ×ÑÓÏÖÎË-
ÓÑÄÍÑÌ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÒÑÕÓÂÇÍÕÑÓÐÞØ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ. ³ÕÓÂÕÇ-
ÅËâ ¢ÎàÍÂ ëºÑÖÎÔÂ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÂÓÃËÕÓÂÉÐÞØ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕÇÌ ÕÂÍÉÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5, Ë ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ
ÔÄâÊß Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÏË Ä ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ
ÏÑÆÇÎâØ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ
ÓÇÛÇÐËâ.

2. ²ÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÇÌ Ë ÆÇÕÇÓÏËÐËÔÕËÚÇÔÍËÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ

¿ÍÑÐÑÏËÚÇÔÍËÇ Ë ×ËÐÂÐÔÑÄÞÇ ÓÞÐÍË ì àÕÑ ÔËÔÕÇÏÞ
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÔÑ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÏË Ë ÆÇÕÇÓÏËÐËÔÕËÚÇ-
ÔÍËÏË (ÄÊÂËÏÑ)ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâÏË ÏÇÉÆÖ ÙÇÐÂÏË, ËÐÆÇÍ-
ÔÂÏË, ÔÕÂÄÍÂÏË Ë Õ. Ò. £ÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ÔÑÃÞÕËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÃÝÇÍÕÑÏ ÍÂÍ ÆÇÕÇÓÏËÐËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ,
ÕÂÍ Ë ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ (ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ËÎË ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÍÑà××Ë-

1 14 ÑÍÕâÃÓâ 1997 Å. Ä ³ÕÑÍÅÑÎßÏÇ ÃÞÎË ÑÃÝâÄÎÇÐÞ ÎÂÖÓÇÂÕÞ
¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÑÌ ÒÓÇÏËË Ä ÑÃÎÂÔÕË àÍÑÐÑÏËÍË. ªÏË ÔÕÂÎË ÂÏÇÓËÍÂÐ-
ÔÍËÇ àÍÑÐÑÏËÔÕÞ ì 53-ÎÇÕÐËÌ ²ÑÃÇÓÕ ®ÇÓÕÑÐ (ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎß ÅÂÓ-
ÄÂÓÆÔÍÑÌ ÛÍÑÎÞ) Ë 56-ÎÇÕÐËÌ ®ÂÌÓÑÐ ºÑÖÎÔ ËÊ ³ÕàÐ×ÑÓÆÔÍÑÅÑ
ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ. ¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ ÐËÍÕÑ ËÊ ÐÑÃÇÎÇÄÔÍËØ ÎÂÖÓÇÂÕÑÄ ÐÇ ÏÑÅ
ÒÑØÄÂÔÕÂÕßÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÇÅÑ àÍÑÐÑÏËÚÇÔÍËÇ ÑÕÍÓÞÕËâ ÃÞÎË ÒÓËÏÇÐÇÐÞ
Ä ÓÇÂÎßÐÑÌ ÉËÊÐË, Â Ä àÕÑÏ ÅÑÆÖ ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÂ ÒÇÓÄÂâ ÒÑÒÞÕÍÂ
ÒÓÇÄÓÂÕËÕß àÍÑÐÑÏËÔÕÑÄ Ä ×ËÊËÍÑÄ. ±Ñ ÏÐÇÐËá ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎÇÌ
¬ÑÓÑÎÇÄÔÍÑÌ ÂÍÂÆÇÏËË ÐÂÖÍ ºÄÇÙËË, "ËØ ÏÇÕÑÆ ÑÙÇÐÍË ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÞØ ÙÇÐÐÞØ ÃÖÏÂÅ âÄËÎÔâ, ÃÇÊ ÒÓÇÖÄÇÎËÚÇÐËâ, ÔÂÏÞÏ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ
ÄÍÎÂÆÑÏ Ä àÍÑÐÑÏËÚÇÔÍÖá ÐÂÖÍÖ ÊÂ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ 25 ÎÇÕ". £ ÐÂÚÂÎÇ 70-Ø
ÅÑÆÑÄ ÑÐË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÎË ×ÑÓÏÖÎÖ ÑÙÇÐÍË ÔÕÑËÏÑÔÕË ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ
ÙÇÐÐÞØ ÃÖÏÂÅ, ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÕÑÓÑÌ, ÍÂÍ ÖÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÛÄÇÆÔÍÂâ ÂÍÂÆÇ-
ÏËâ ÐÂÖÍ, ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÔÕÓÑËÎÂÔß ÆÇâÕÇÎßÐÑÔÕß ÄÔÇØ ×ËÐÂÐÔÑÄÞØ
ÓÞÐÍÑÄ. ¤ÎÂÄÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÖÔÒÇÛÐÑÌ ÆÇâÕÇÎßÐÑÔÕË àÕÑÌ ÔØÇÏÞ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÂÄËÎßÐÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÆÇÓËÄÂÕËÄÂ. ®ÇÓÕÑÐ, ºÑÖÎÔ Ë ÒÓËÔÑ-
ÇÆËÐËÄÛËÌÔâ Í ÐËÏ ÒÑÊÆÐÇÇ ¶ËÛÇÓ ¢ÎàÍ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÎË ÏÇÕÑÆËÍÖ
ÑÙÇÐÍË ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÙÇÐÐÞØ ÃÖÏÂÅ. £ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ¢ÎàÍ Ë ºÑÖÎÔ
ÔÑÊÆÂÎË ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÖá ×ÑÓÏÖÎÖ ¢ÎàÍÂ ëºÑÖÎÔÂ, ÍÑÕÑÓÑÌ Ô 1973 Å.
ËÊÑ ÆÐâ Ä ÆÇÐß ÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÕÞÔâÚË ÕÓÇÌÆÇÓÑÄ Ë ËÐÄÇÔÕÑÓÑÄ ÆÎâ
ÑÙÇÐÍË ÑÒÙËÑÐÑÄ ÐÂ ÏËÓÑÄÞØ ×ËÐÂÐÔÑÄÞØ ÓÞÐÍÂØ. ¶ÑÓÏÖÎÂ ÖÚË-
ÕÞÄÂÇÕ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ×ËÐÂÐÔÑÄÑ-àÍÑÐÑÏËÚÇÔÍËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ: ÓÂÊÏÇÓÞ
ÒÓÑÙÇÐÕÐÞØ ÔÕÂÄÑÍ, ÖÓÑÄÇÐß ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÂÍÙËÌ, ËØ ÎËÍÄËÆÐÑÔÕß Ë
Õ.Æ. ±ÑÏËÏÑ ÑÙÇÐÍË ÆÇÓËÄÂÕËÄÑÄ ×ÑÓÏÖÎÂ ¢ÎàÍÂ ëºÑÖÎÔÂ ÖÔÒÇÛÐÑ
ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ Ë ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÔÕÓÂØÑÄÞØ ÍÑÐÕÓÂÍÕÑÄ Ë ÅÂÓÂÐÕËÌ, Â ÕÂÍÉÇ
ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ËÐÄÇÔÕËÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÇÍÕÑÄ. ¡ ÏÇÕÑÆ
®ÇÓÕÑÐÂ, ÓÂÊÄËÄÛÇÅÑ ËØ ÕÇÑÓËá, ÒÑÊÄÑÎËÎ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎâÏ ÒÓÑÐË-
ÍÐÖÕß Ä ÐÑÄÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÖÍË, ÆÂÉÇ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ×ËÐÂÐÔÑÄÑÌ
àÍÑÐÑÏËÍË. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ¢ÎàÍÖ ÐÇ ÆÑÄÇÎÑÔß ÓÂÊÆÇÎËÕß ÕÓËÖÏ×
ÔÄÑËØ ÍÑÎÎÇÅ ì Ä 1995 Å. ÑÐ ÖÏÇÓ ÑÕ ÓÂÍÂ Ä ÄÑÊÓÂÔÕÇ 57 ÎÇÕ. ¿ÍÔÒÇÓÕÞ
ÖÕÄÇÓÉÆÂáÕ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÃÞ ¢ÎàÍ ÃÞÎ ÉËÄ, ÒÓÇÏËâ ÃÞÎÂ ÃÞ ÒÓËÔÖÉÆÇÐÂ
Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÇÏÖ. (±Ñ ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏ ª. ®ÑÙÍÑÃËÎË "¬ÑÏÏÇÓ-
ÔÂÐÕÝ-daily", å 176, 15 ÑÍÕâÃÓâ 1997 Å. ì ±ÓËÏÇÚ. ÓÇÆÂÍÕÑÓÂ.)
2 ´.Ç. ËÊÏÇÐÇÐËâ ÙÇÐÞ ÂÍÕËÄÂ ÐÇ ÄÎËâáÕ ÐÂ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ:
ÔÓÇÆÐáá ÒÓÑÙÇÐÕÐÖá ÔÕÂÄÍÖ Ë ÄÑÎÂÕËÎßÐÑÔÕß. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, Ä ÏÑÆÇÎË
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÐËÍÂÍËÇ ÆÇÌÔÕÄËâ ËÐÄÇÔÕÑÓÂ ÐÇ ÄÎËâáÕ ÐË ÐÂ
ÓÞÐÑÍ, ÐË ÐÂ ÙÇÐÖ ÂÍÕËÄÂ. (±ÓËÏÇÚ. ÒÇÓÇÄÑÆÚËÍÂ.)
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ÙËÇÐÕÞ ÍÑÓÓÇÎâÙËË). ¿ÕË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÖÚÕÇÐÞ Ë Ä ×ËÐÂÐ-
ÔÑÄÞØ ÏÑÆÇÎâØ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÏÑÆÇÎß ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓÑÙÇÐÕ-
ÐÞØ ÔÕÂÄÑÍ £ÂÔËÚÇÍÂ (Vasicek):

dr � 1

t
�bÿ r� dt� s dX ; �1�

ÅÆÇ r�t�ì ÍÓÂÕÍÑÔÓÑÚÐÂâ ÃÇÊÓËÔÍÑÄÂâ ÒÓÑÙÇÐÕÐÂâ ÔÕÂÄÍÂ
Ä ÏÑÏÇÐÕ t, b ì ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÄÑÊÄÓÂÜÇÐËÇ Í
ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ t, Ë s ì
ÄÑÎÂÕËÎßÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÐÕÐÑÌ ÔÕÂÄÍË [5]. £ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÕÇÐÆÇÐÙËâ ÒÓÑÙÇÐÕÐÑÌ ÔÕÂÄÍË ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÕß ÔÑ ÔÓÇÆ-
ÐËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ b ÏÑÆÇÎËÓÖÇÕÔâ ÍÂÍ ÎËÐÇÌÐÞÌ ÆÓÇÌ×
�bÿ r�=t, Ë âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÆÇÕÇÓÏËÐËÔÕËÚÇÔÍËÏ.
£ÎËâÐËÇ "ÑÔÕÂÎßÐÑÅÑ" ÓÞÐÍÂ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÔÕÑØÂÔÕË-
ÚÇÔÍËÌ (ÅÂÖÔcÑÄ) ÛÖÏ, sx Ô dX � x dt, ÒÑÆÑÃÐÑ ÛÖÏÖ ÙÇÐ
ÂÍÕËÄÂ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË ¢ÎàÍÂ ëºÑÖÎÔÂ. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÛÖÏÂ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ ÍÂÍ

P�X� � N exp
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2

�
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ÅÆÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÑ ÄÔÇÏÖ ËÐÕÇÓÄÂÎÖ
ÄÓÇÏÇÐË, Â N ì ÐÑÓÏÂÎËÊÖáÜËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÆÎâ ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ x�t� ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÔÓÇÆÐËÇ
ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÒÇÓÄÑÅÑ Ë ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ: hx�t�i � 0,
hx�t1�x�t2�i � � d�t1 ÿ t2�, ÅÆÇ d�x�ì ÆÇÎßÕÂ-×ÖÐÍÙËâ.

±ÂÓÐÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ.£ ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ
ËÊÏÇÐâáÜËÏËÔâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏË ÔÎÑÉÐÞ, ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËá ÔÕÂÕË-
ÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÍÑÓÓÇÎâÙËË, r,
âÄÎâÇÕÔâ ØÑÓÑÛËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË, ÍÑÅÆÂ ÏÞ
ÐÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ
ÄÊÂËÏÑÄÎËâÐËâ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ. ¬ÎÂÔÔË-
ÚÇÔÍËÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÐÙÇÒÙËâ
ÆËÄÇÓÔË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÓÕ×ÇÎâ ®ÂÓÍÑÄËÙÂ (Marko-
witz) [10], ÅÆÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÍÑÓÓÇÎâÙËË b ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÓÞÐÍÑÏ Ë ÆÂÐÐÞÏ ÂÍÕËÄÑÏ.

°ÕÆÇÎßÐÞÇ ÒÓËÏÇÓÞ ÄÍÎáÚÂáÕ ÏÑÆÇÎË ÕËÒÂ ¢ÎàÍÂ ë
ºÑÖÎÔÂ ÆÎâ ÆÄÖØ Ë ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÍÕËÄÑÄ, ÅÆÇ
ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÏÑÆÇÎËÓÖÇÕÔâ ÒÓËÚËÐÂ ËØ ÍÑÓÓÇÎâÙËË. ¯ÂÒÓË-
ÏÇÓ, Ä ÏÇÉÄÂÎáÕÐÞØ ×ßáÚÇÓÔÂØ Ë ÑÒÙËÑÐÂØ ËÐÆÇÍÔ Ë
ÑÃÏÇÐÐÂâ ÔÕÂÄÍÂ ÊÂÆÂáÕÔâ ÆÄÖÏâ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÏË ÆË×-
×ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË Ô ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍË
ÐÑÓÏÂÎßÐÞÏÛÖÏÑÏ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ËØ ÑÚÇÄËÆÐÑ ÔÑÅÎÂÔÑ-
ÄÂÐÐÂâ àÄÑÎáÙËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏÍÑà××ËÙËÇÐ-
ÕÑÏ ÍÑÓÓÇÎâÙËË r [7]. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÙÇÐÞ ÑÃÎËÅÂÙËË, ÐÂ ÍÑÕÑ-
ÓÖá ÊÂÍÎáÚÇÐ ÑÒÙËÑÐ, Ë ÙÇÐÞ ÑÃÎËÅÂÙËË, ÒÑÅÂÛÂÇÏÑÌ
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ÖÍÂÊÂÐÐÞÏ ÑÒÙËÑÐÑÏ [6], Ë ÄÑ ÏÐÑÅËØ
ÆÓÖÅËØ ÒÓËÏÇÓÂØ.

3. ¡ÓÃËÕÓÂÉÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ì
ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË

³ÕÓÂÕÇÅËË, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ ×ËÐÂÐÔÑÄÞÏË ËÐÔÕËÕÖÕÂÏË,
ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÄÔÇ ÃÑÎÇÇ Ë ÃÑÎÇÇ ËÊÑÜÓÇÐÐÞÏË. £ÓÇÏâ,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÆÎâ ÂÆÂÒÕÂÙËË ÐÑÄÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ, ÄÓÇÏâ,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ Ë ÓÇÂÅËÓÑÄÂÐËâ ÐÂ ÑÔÑÃÞÇ
ÓÞÐÑÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ, ÃÂÓßÇÓÞ, ÒÑÓÑÉÆÇÐÐÞÇ ÑÒÇÓÂÙËÑÐ-
ÐÞÏË ËÊÆÇÓÉÍÂÏË Ë ÐÂÎÑÅÂÏË, ÆÇÎÂáÕ ÂÓÃËÕÓÂÉ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÞÏ. ¹ÇÏ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÏ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÂÓÃËÕÓÂÉÐÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔ-
ÕÇÌ, ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ ÊÐÂÚËÏÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÄÍÎÂÆ ÔÑÃËÓÂÇÏÞØ

ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ÆÂÐÐÞØ Ô ÂÓÃËÕÓÂÉÐÞÏË ÄÑÊÏÑÉÐÑ-
ÔÕâÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä ÑÒÇÓÂÙËâØ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ
ÐÂ ÒÓËÐâÕÞØ ×ËÐÂÐÔÑÄÞØ ÏÑÆÇÎâØ. °ÆÐÂÍÑ ÏÐÑÅËÇ
ÏÑÆÇÎË âÄÎâáÕÔâ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇ ÃÇÊÂÓÃËÕÓÂÉÐÞÏË Ë ÔÑÄÏÇ-
ÜÇÐËÇ ËØ Ô ÆÂÐÐÞÏË, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏË ÂÓÃËÕÓÂÉ, ÐÇÉÇÎÂ-
ÕÇÎßÐÑ.

3.1. ²âÆ ´ÇÌÎÑÓÂ, ÎËÐÇÌÐÞÌ ÂÓÃËÕÓÂÉ,
ÂÓÃËÕÓÂÉÐÑÇ ÄÓÇÏâ
¦ÔÎË ÃÞ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÄËÆÇÕß ÆËÐÂÏËÍÖ ÄÎËâÐËâ ÂÓÃËÕÓÂ-
ÉÇÓÑÄ, ÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎß ÑÕÏÇÕËÎ ÃÞ, ÚÕÑ ÒÑâÄËÄÛËÔß,
ÂÓÃËÕÓÂÉÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ Ë
ÊÂÕÇÏ ËÔÚÇÊÂáÕ. ¿ÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ âÄÎâÇÕÔâ ÆÇÕÇÓÏËÐËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÏ, Ë ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÐËÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ.
®ÑÉÐÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÕß ÒÑÆÑÃÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ Ä ÒÇÓÄÑÏ
ÒÑÓâÆÍÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ Ä ÓâÆ ´ÇÌÎÑÓÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÐÇËÊÄÇÔÕ-
ÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÕÇÍÖÜÇÌ ÙÇÐÞ, B, Ë ÃÇÊÂÓÃËÕÓÂÉÐÑÌ ÙÇÐÞ �B,
Â ËÏÇÐÐÑ, ÿ�Bÿ �B�=t, ÅÆÇ t ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ.
ËÐÇÌÐÂâ (ÒÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËá ÙÇÐÞ ÑÕ ÃÇÊÂÓÃËÕÓÂÉÐÑÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ) ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ×ËÐÂÐ-
ÔÑÄÞØ ÏÑÆÇÎâØ [4, 5, 11, 12].

3.2. ¥ÄÂ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÍÕËÄÂ

±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ËÏÇáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÆÄÇ ÃËÓÉË, ÒÓËÚÇÏ
ÍÂÉÆÂâ ÄÑÄÎÇÚÇÐÂ Ä ÕÑÓÅÑÄÎá ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË ÂÍÕËÄÂÏË,
ÆÑÔÕÖÒÐÞÏË ÒÑ ÙÇÐÇ, B1 Ë B2, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¡ÓÃËÕÓÂ-
ÉÇÓÞ, ÉÇÎÂáÜËÇ ÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß ÒÓËB1 6� B2, ÔÕÂÎÍËÄÂáÕÔâ
Ô ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá ÊÂÕÓÂÕËÕß ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÄÓÇÏâ, t, ÆÎâ
ÒÇÓÇÆÂÚË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ËÐÔÕÓÖÍÙËÌ Ë ÆÇÐÇÉÐÞØ ÔÓÇÆÔÕÄ
ÏÇÉÆÖ ÃËÓÉÂÏË. ±ÑÆØÑÆâÜÇÌ ÏÑÆÇÎßá ÆÎâ ÙÇÐ ÂÍÕËÄÑÄ
ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÔËÔÕÇÏÂ:

dB1 �
�
mB1 � 1

t1
�B2 ÿ B1�

�
dt� s1B1 dX1 ;

�3�
dB2 �

�
mB2 � 1

t2
�B1 ÿ B2�

�
dt� s2B2 dX2 ;

ÅÆÇ m ì ÑÃÜÂâ ÒÓÑÙÇÐÕÐÂâ ÔÕÂÄÍÂ, s1;2 ì ÄÑÎÂÕËÎßÐÑÔÕß
ÙÇÐ, Â ÆÇÕÇÓÏËÐËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÔÐÑÔ ÏÑÆÇÎËÓÖÇÕ ÂÓÃËÕÓÂÉ-
ÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË.

ÑÅÂÓË×ÏÞ ÙÇÐ, A1;2 � lnB1;2 ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâÏ

dA1 �
�
mÿ s21

2
� 1

t1

�
exp�A2 ÿ A1� ÿ 1

��
dt� s1 dX1 ;

�4�
dA2 �

�
mÿ s22

2
� 1

t2

�
exp�A1 ÿ A2� ÿ 1

��
dt� s2 dX2 ;

ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÏÂÎÞØ ÓÂÊÐÑÔÕÇÌ jA1 ÿ A2j. ³ËÔÕÇÏÂ ËÊ ÆÄÖØ ÂÍÕËÄÑÄ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÊÆÇÔß ÕÑÎßÍÑ ÍÂÍ ËÎÎáÔÕÓÂÙËâ ÂÓÃËÕÓÂÉ-
ÐÑÅÑ ÔÐÑÔÂ. ¯ÂÛ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÌ ÂÐÂÎËÊ ÃÖÆÇÕ ÊÂÕÓÂÅËÄÂÕß
ÏÐÑÅÑ ÂÍÕËÄÑÄ (ÑÃÎËÅÂÙËÌ) ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ.

4. ªÐÕÇÅÓÂÎ ÒÑ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏ, ÆÇÌÔÕÄËÇ,
Ë "ÃÓÑÖÐÑÄÔÍËÌ ÏÑÔÕ"

£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÏÑÆÇÎß "ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÏÑÔÕÂ" [8] Ë ÑÃÝâÔÐâáÕÔâ ÒÓËÚËÐÞ, ÒÑÃÖÆËÄÛËÇ ÐÂÔ
ÄÍÎáÚËÕß Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ àÎÇÏÇÐÕ ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËË ËÊ "ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÅÑ ÏÑÔÕÂ". ®Þ ÕÂÍÉÇ ÖÍÂÉÇÏ ÔÄâÊß Ô
ÏÇÕÑÆÑÏ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ ÒÑ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏ [13]. ªØ ÏÂÕÇÏÂÕË-

4 µ¶¯, Õ.167, å 12
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ÚÇÔÍËÇ ÂÐÂÎÑÅË Ë ÒÓËÏÇÓÞ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ Ä ÕÇÑÓËË ×ËÐÂÐ-
ÔÑÄ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä [14] (Sections 21, 22).

±ÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ Ë ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ
ÑÉËÆÂÐËÌ Ä ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎâØ ËÐÑÅÆÂ ÒÓËÐâÕÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß ÑÕÄÇÕ ÍÂÍ ËÐÕÇÅÓÂÎ ËÎË ÔÖÏÏÖ, ÄÊâÕÖá
ÒÑ ÄÔÇÏ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ "ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏ" B�t� ÙÇÐÞ ÂÍÕËÄÂ,
ËÎË ÒÑ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏ A�t� ÎÑÅÂÓË×ÏÂ ÙÇÐÞ ÂÍÕËÄÂ.
®ÇÕÑÆ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ ÒÑ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏ [13] ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕ
ÄÔÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÙÇÐÞ ÂÍÕËÄÂ ÑÕ
ÄÓÇÏÇÐË. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑÏ âÄÎâÇÕÔâ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ (ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÓÂÊÓÞÄÐÞØ) ×ÖÐÍÙËÌ ÄÓÇ-
ÏÇÐË. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÍÂÉÆÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÊÂÆÂÇÕÔâ ÍÂÍ
P�A�t�� � N exp�ÿS�, ÅÆÇ S ì ÏÇÓÂ ÄÍÎÂÆÂ ÆÂÐÐÑÌ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËË A�t�, Ë N ì ÐÑÓÏËÓÖáÜËÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß
[13]. ¶ÖÐÍÙËÑÐÂÎ S�A�t�� ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑ ËÏÇÐÖÇÕÔâ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ.

³ÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ Ô ÂÆÆË-
ÕËÄÐÞÏ ÛÖÏÑÏ

dA � ÿv�A; t� dt� sdX; �5�
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÇ ÐÂ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ t1 4 t4 t2, ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÓÇÂÎËÊÂÙËË A�t� ÎÑÅÂÓË×ÏÂ ÙÇÐ Ä ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËË Ô ÆÓÇÌ×ÑÏ v Ë ÆÑÃÂÄÎÇÐÐÞÏ ÛÖÏÑÏ. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÍÂÉÆÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÊÂÆÂÇÕÔâ [15], ÍÂÍ

P
�
A�t�� � N exp�ÿS� �

� N exp

�
ÿ 1

2s2

�t2
t1

dt

�
dA

dt
� v
�2

ÿ s2

2

qv
qA

�
: �6�

¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ×ËÐÂÐÔÑÄÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ c ÄËÐÇ-
ÓÑÄÔÍËÏË (ÃÓÑÖÐÑÄÔÍËÏË) ÛÖÏÂÏË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÇÓÇÒË-
ÔÂÐÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÕÓÂÇÍÕÑÓÐÞØ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ. £
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÏÞ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÏ, ÍÂÍ ÄÞÄÑÆâÕÔâ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ä ÏÑÆÇÎË ¢´ [1]. °ÆÐÑÌ ËÊ ÒÓÑÃÎÇÏ, ÄÑÊÐË-
ÍÂáÜËØ Ä ÔÄâÊË Ô ÑÙÇÐÍÑÌ ÑÃÎËÅÂÙËÌ, âÄÎâÇÕÔâ ÆÇÕÇÓÏË-
ÐËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÆÎâ ÙÇÐÞ ÑÃÎËÅÂÙËË,
B�T� � BT, Ä ÏÑÏÇÐÕ ÒÑÅÂÛÇÐËâ T. ¹ÕÑÃÞ ÏÑÆË×ËÙËÓÑ-
ÄÂÕß ÒÑÆØÑÆ ¢ÎàÍÂ ëºÑÖÎÔÂ ÄÄËÆÖ àÕÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ, ÃÞÎ
ÄÄÇÆÇÐ Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÌ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÌ
ÒÓÑÙÇÔÔ, ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ "ÃÓÑÖÐÑÄÔÍËÌ ÏÑÔÕ" [8]

dB �
�

B

Tÿ t
ln
BT

B

�
dt� sB dX: �7�

²ÂÔØÑÆâÜËÌÔâ ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎß ÆÓÇÌ×ÑÄÑÅÑ ÚÎÇÐÂ, Tÿ t,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ "ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÜÖá ÔËÎÖ", ÍÑÕÑÓÂâ
ÅÂÓÂÐÕËÓÖÇÕ, ÚÕÑ ÍÑÐÇÚÐÂâ ÙÇÐÂ ÃÖÆÇÕ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÕß
ÖÔÎÑÄËá B�T� � BT. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÐÕÐÂâ
ÔÕÂÄÍÂ ÇÔÕß m � �lnBT ÿ lnB0�=T. (°ÃÔÖÉÆÇÐËÇ àÍÄËÄÂ-
ÎÇÐÕÐÞØ ÏÂÓÕËÐÅÂÎßÐÞØ ÏÇÓ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ Ä ÍÑÐÙÇ
ÆÂÐÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ.)

³ ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ ÏÇÕÑÆ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ ÒÑ ÕÓÂÇÍÕÑ-
ÓËâÏ ì àÕÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÌ ÕÇÔÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ¢´, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÄÞâÄÎâÇÕ ÔÏÞÔÎ ÆÓÇÌ×ÑÄÑÅÑ ÚÎÇÐÂ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ÄÔÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÙÇÐÞ ÑÃÎËÅÂÙËË, B�t�, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÐÂÚËÐÂáÕÔâ Ä ÕÑÚÍÇ B0 Ë ÊÂÍÂÐÚËÄÂáÕÔâ Ä ÕÑÚÍÇ BT.
±ÓËÏÇÓÞ ÕÂÍËØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 1.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍË ÐÑÓÏÂÎßÐÖá ÕÓÂÇÍÕÑ-
ÓËáB�t�, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜÖá ÑÃÞÚÐÑÏÖ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÏÖ
ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá,

dA �
�
mÿ s2

2

�
dt� s dX �8�

(A � lnB), ÍÑÕÑÓÑÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
t1 4 t4 t2. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË A�t� ÇÔÕß

P
�
A�t�� � N exp

�
ÿ 1

2s2

�t2
t1

dt

�
dA

dt
ÿ m� s2

2

�2�
: �9�

ªÐÕÇÅÓÂÎ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (9) ÒÑ ÄÔÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÏ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÚË-
ÔÎÇÐ ÕÑÚÐÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÇÎÇÐËÇÏ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÐÂ ÃÑÎßÛÑÇ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÄÓÇÏÇÐÐÞØ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ Ë ÄÞÚËÔÎÇÐËÇÏ ÍÂÉ-
ÆÑÅÑ ËÊ ÐËØ, Â ÆÂÎÇÇ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ Í ÒÓÇÆÇÎÖ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ
ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ [13]. µÚËÕÞÄÂâ ÐÂÚÂÎßÐÑÇ Ë ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÖÔÎÑ-
ÄËâ, A�t1� � A1, A�t2� � A2 ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÅÂÖÔÔÑÄÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ

PG�A1; t1;A2; t2� �

�
�A�t2��A2

A�t1��A1

DA�t� exp
�
ÿ 1

2s2

�t2
t1

dt

�
dA

dt
ÿ m� s2

2

�2�
�

� 1�
2ps2�t2 ÿ t1�

�1=2�
� exp

�
ÿ
�
A2 ÿ A1 ÿ �mÿ s2=2��t2 ÿ t1�

�2
2s2�t2 ÿ t1�

�
; �10�

ÍÂÍ Ë ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÑÉËÆÂÕß. ¿ÕÑ ÑÃÞÚÐÑÇ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍË
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÆÎâ B. ±ÓË ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâØ ÐÂ
ÔÕÂÄÍÖ, ÍÑÅÆÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ì B0, ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÇ ì B Ë
ÍÑÐÇÚÐÑÇ ì BT ÖÔÎÑÄËâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ, ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ËÐÕÇ-
ÅÓÂÎÂ ÒÑ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏ ÆÂÇÕ

PC�A0; 0; A; t; AT;T� � 1�
2ps2t�1ÿ t=T��1=2�

� exp

�
ÿ
�
Aÿ A0 ÿ �AT ÿ A0��t=T�

�2
2s2t�1ÿ t=T�

�
: �11�

®ÑÉÐÑ ÎÇÅÍÑ ÒÓÑÄÇÓËÕß, ÚÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß PC ÖÆÑÄÎÇÕÄÑ-
ÓâÇÕ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá Ä ÚÂÔÕÐÞØ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÐÞØ

qPC

qt
� q

qA

�
AT ÿ A

Tÿ t
PC

�
� s2

2

q2PC

qA2
; �12�

ÿ0;2
0 0,2 0,4 0,6 0,8

t
1,0

1,2

1,0

0,8

0,6

0,4

0,2

0,0

A

²ËÔ. 1. ´ÓË ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÙÇÐ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË, ÔÑÇÆËÐâáÜËÇ
ÐÂÚÂÎßÐÖá ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÖá ÙÇÐÖ ÑÃÎËÅÂÙËË A0 Ë ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇ-
ÔÍÖá ÙÇÐÖ AT Ä ÏÑÏÇÐÕ ÒÑÅÂÛÇÐËâ T. ¬ÓËÄÞÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÏÇÕÑÆÑÏ
®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ ÆÎâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (21). £ÓÇÏâ T ÆËÔÍÓÇÕËÊËÓÑÄÂÐÑ ÐÂ 512
ÕÑÚÇÍ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ 104 ÛÂÅÑÄ ÒÑ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐËY; s2 � 10; 0;
A0 � 0; AT � 1; T � 1 (ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÇ ÇÆËÐËÙÞ).
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ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¶ÑÍÍÇÓÂ ë
±ÎÂÐÍÂ 3 ÆÎâ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ (7). ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ¢´ ÇÔÕß Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ, ÑÕÄÇÚÂáÜÂâ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËá ÐÂ ÕÇÓÏËÐÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ (ÅÓÂÐËÚÐÑÇ
ÖÔÎÑÄËÇ) B�T� � BT ÆÎâ ÎáÃÑÌ ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË,
Ë ÐËÍÂÍÂâ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÐÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ.
¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÏÑÉÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÂÎÅÇÃÓÞ,
PC ÇÔÕß ÒÓÑÔÕÑ ÖÔÎÑÄÐÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß

PC�A0; 0;A; t;AT;T� � PG�A0; 0;A; t�PG�A; t;AT;T�
PG�A0; 0;AT;T� :

�13�

·ÑÕâ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÑ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏÏÑÉÇÕ ÒÑÍÂÊÂÕßÔâ ËÊÎËÛ-
ÐËÏ ÐÂ àÕÑÌ ÔÕÂÆËË ËÊÎÑÉÇÐËâ, ÏÞ ÔÚËÕÂÇÏ, ÚÕÑ ÑÐ ÆÂÇÕ
ÒÑÎÇÊÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ, ÑÃÑÃÜÂÇÏÞÌ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑ
àÄÑÎáÙËÑÐËÓÖáÜËØ ÂÍÕËÄÑÄ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (7),
(11).

4.1. µÓÂÄÐÇÐËâ ¶ÑÍÍÇÓÂ ë±ÎÂÐÍÂ ÄÒÇÓÇÆ
Ë ÐÂÊÂÆ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË
¥ÓÖÅÑÌ ÏÇÕÑÆ ÄÞÄÇÆÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (11) ÄÞÕÇÍÂÇÕ ËÊ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (12). ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÄ, ÚÕÑ ÖÍÂÊÂÐÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÆÎâ ÎáÃÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÄÓÇÏÇÐË t,
ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ËÊÏÇÐÇÐËÇ, ÒÓÑËÊÑÛÇÆÛÇÇ ÊÂ ÃÇÔ-
ÍÑÐÇÚÐÑ ÏÂÎÞÌ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÍ ÄÓÇÏÇÐË dt. £ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÚÇÏ ÏÞ ËÔÔÎÇÆÖÇÏ (ÔÓ. (5)), ÃÇÊ-
ÖÔÎÑÄÐÞÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË, ÒÑâÄÎâáÜËÇÔâ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (12), ÑÕÄÇÚÂáÕ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ ¶ÑÍÍÇÓÂ ë±ÎÂÐÍÂ
ÄÒÇÓÇÆ (ËÐÆÇÍÔ f ÔÑ ÊÐÂÍÑÏ ÒÎáÔ) Ë ÐÂÊÂÆ (ËÐÆÇÍÔ b Ë ÊÐÂÍ
ÏËÐÖÔ) ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË:

� qPf;b

qt
� q�vPf;b�

qA
� s2

2

q2Pf; b

qA2
; �14�

ÅÆÇ vì ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÎÂÍÔÂÙËË (v � ÿm� s2=2 ÆÎâ ÅÂÖÔÔÑÄÂ
ÔÎÖÚÂâ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ). ±ÓâÏÞÇ Ë ÑÃÓÂÕÐÞÇ
ÓÇÛÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÐÂÚÂÎßÐÞÏ, Pf�A; 0� � d�Aÿ A0�,
Ë ÍÑÐÇÚÐÞÏ, Pb�A;T� � d�Aÿ AT�, ÖÔÎÑÄËâÏË ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ. ¥Ë××ÇÓÇÐÙËÓÖâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ PC / PfPb ÒÑ
ÄÓÇÏÇÐË Ë ËÔÒÑÎßÊÖâ (13), ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ

qPC

qt
� v
�
Pb

qPf

qA
ÿ Pf

qPb

qA

�
� s2

2

�
q2Pf

qA2
ÿ q2Pb

qA2

�
; �15�

ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÓÂÄÐËÕß Ô ÑÉËÆÂÇÏÑÌ ×ÑÓÏÑÌ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ ¶ÑÍÍÇÓÂ ë±ÎÂÐÍÂ

qPC

qt
� q�VPC�

qA
� s2

2

q2PC

qA2
; �16�

Ô ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÓÇÎÂÍÔÂÙËË V. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ
ÒÓÂÄÞØ ÚÂÔÕÇÌ (14), (15) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÓÂÄÐÇÐËá ÆÎâ V:

q
qA

�
VPfPb � s2Pf

q
qA

�
� v
�
Pb

qPf

qA
ÿ Pf

qPb

qA

�
: �17�

ªÐÕÇÅÓËÓÖâ ÒÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÖ �A;AT� ÆÎâ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ t Ë
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ V�AT� � 0, ËÏÇÇÏ

V�A� � ÿs2 q lnPb

qA
ÿ 1

PfPb

�AT

A

�
Pb

qPf

qA
ÿ Pf

qPb

qA

�
v dA0 :

�18�

¿ÕÑ ÑÃÜÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ, ÔÄâÊÞÄÂáÜÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÐÑÔÂ
ÖÔÎÑÄÐÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË PC Ô ×ÖÐÍÙËÇÌ ¤ÓËÐÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
¶ÑÍÍÇÓÂ ë±ÎÂÐÍÂ ÃÇÊ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ (Pf Ë Pb ìÕÑÎßÍÑ ÆÄÂ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ (10)). °ÐÂ
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÊÂÏÍÐÖÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
¶ÑÍÍÇÓÂ ë±ÎÂÐÍÂ (15) Ë ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ,

dAC

dt
� ÿV� sX ; �19�

ÆÎâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ (5).

4.2. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ (6) ÍÂÍ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
®ÞÃÖÆÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÇÜÇ ÑÆÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô
ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (5). ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ×ÖÐÍÙËá ÆÄÖØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ,
A�y; t�, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜÖá ÖÓÂÄÐÇÐËá

dA � ÿ dS
dA

dy� dX�y; t� �

� 1

s2

�
q2A
qt2
� qv

qt
ÿ v qv

qA
� s2

2

q2v
qA2

�
dt� dX�y; t�; �20�

Ô d-ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÆÄÖÏÇÓÐÞÏ ÅÂÖÔÔÑÄÞÏ ÛÖÏÑÏ
X�y; t� Ë ÇÆËÐËÚÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ (d=dA ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ×ÖÐÍ-
ÙËÑÐÂÎßÐÖá ÒÓÑËÊÄÑÆÐÖá). £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ (5) ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
(20) âÄÎâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ t, Ä ÍÑÕÑÓÑÇ
ÃÖÆÖÜÇÇ Ë ÒÓÑÛÎÑÇ ÄØÑÆâÕ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ¿ÕË
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÃÂÎÂÐÔËÓÖáÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ y Ë ÃoÂ ÎßÛËÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÚÎÇÐÑÄ Ä ÒÓÂÄÑÌ
ÚÂÔÕË. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ àÕÑ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎß-
ÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ Ä ÚÂÔÕÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÄÓÇÏÇÐË y, ÏÑÉÐÑ ÒÓËÌÕË Í ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËá P

�
A�1; t�� � N exp�ÿS�, ÍÑÕÑÓÑÇ ÇÔÕß Ä ÕÑÚÐÑÔÕË

ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËá (5). µÓÂÄÐÇÐËÇ (20) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÕß
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ Ë ÖÔÎÑÄËâ ÐÂ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË, ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÏÞÇ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ S�t� (ÔÏ. (6)). ¥Îâ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍË-
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ (8) ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (20) ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ,
ÍÂÍ

dA � 1

s2
q2A
qt2

dt� dX�y; t� : �21�

¿ÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ ÐÂ ÒÑÎÑÔÇ 04 t4T Ô
ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË A�y; 0� � A0, A�y;T� � AT. ¬ÄÂ-
ÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ P�A� ÒÓË ÃÑÎßÛËØ y
ÆÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (11). °ÐÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÑ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ¶ÖÓßÇ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÆÇÎ 5) .

4.3. ¥ÓÇÌ× Ô ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕßá Ä ÏÑÆÇÎË ¢ÑÎÎÂ ë´ÑÓÑÖÔÂ
Ë àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂâ ÏÂÓÕËÐÅÂÎßÐÂâ ÏÇÓÂ
£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (7) ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÕÇÓÏË-
ÐÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÙÇÐÞ ÑÃÎËÅÂÙËË, B�T� � BT, ËÎË ÎÑÅÂ-
ÓË×ÏÂ ÙÇÐÞ, A�T� � AT, ÒÑÓÑÉÆÂÇÕÔâ ÓÂÔØÑÆâÜËÏÔâ
ÔÐÑÔÑÏ ÆÎâ ÄÔÇØ ÆÓÖÅËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ B ËÎË A. £ ÍÑÐÇÚÐÑÌ
ÕÑÚÍÇ, t � T, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÃÑÎÇÇ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÏ: ÓÇÛÇÐËÇ ËÊÄÇÔÕÐÑ ÊÂÓÂÐÇÇ. ªÔÔÎÇ-
ÆÖâ àÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÇÕÂÎßÐÑ, ¹ÇÐÅ (Cheng) ÒÑÍÂÊÂÎÂ [9],
ÚÕÑ ÆÓÇÌ× Ä ÏÑÆÇÎË ¢´ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑ ËÐÕÇ-
ÅÓËÓÖÇÏÞÏ��T

0

dt 0
�
A�t 0� ÿ AT

Tÿ t 0

�2�
5
�T
0

dt 0
t

T�Tÿ t 0� � 1 ; �22�

Ë ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ²ÂÆÑÐÂ ë¯ËÍÑÆËÏÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ
ËÔÍÎáÚÇÐËá ÆÓÇÌ×Â ÖÓÂÄÐÇÐËâ (7), ÕÂÍÉÇ ÓÂÔØÑÆËÕÔâ Ä

3 £ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÚÂÔÕÑ ËÏÇÐÖÇÏÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ¬ÑÎ-
ÏÑÅÑÓÑÄÂ. (±ÓËÏÇÚ. ÒÇÓÇÄÑÆÚËÍÂ.)

4*
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ÕÑÚÍÇ t � T. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÎÂÃÞÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÇ
ÖÔÎÑÄËâ ÕÇÑÓÇÏÞ ¤ËÓÔÂÐÑÄÂ ÐÇ ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ. ³ÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, Ä ÏÑÏÇÐÕ t � T ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ËÔÍÎáÚËÕß ÔÐÑÔ
ÊÂÏÇÐÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ, Õ.Ç. ÐÇÕ ÅÂÓÂÐÕËË, ÚÕÑ ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ B�t� ËÎË A�t� âÄÎâáÕÔâ ÏÂÓÕËÐÅÂÎÂÏË.

²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ àÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ, ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉËÏ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÂ ÑÃÎËÅÂÙËâ (ÔÏ. ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ (7)). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÒÓÑÙÇÐÕÐÞØ
ÔÕÂÄÍÂØ ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÆÂÐÐÞØ Ñ B Ë BT (Õ.Ç.
�1=�Tÿ t�� ln�BT=B�). ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑ ÑÅÓÂÐËÚÇ-
ÐËÇ ì ÕÇÓÏËÐÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÙÇÐÞ ÑÃÎËÅÂÙËË. £ ÕÂÍÑÌ
ÔËÕÖÂÙËË ÐÇÎßÊâ ÒÑÎÖÚËÕß "ÑÉËÆÂÐËâ" ÕÇÍÖÜÇÌ ÙÇÐÞ
ÑÃÎËÅÂÙËË Ë ÆËÔÍÑÐÕËÓÑÄÂÕß ÕÇÓÏËÐÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÙÇÐÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐËÍÂÍÑÌ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË. ·ÑÕâ àÕÂ ÊÂÆÂÚÂ ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÖÒÓÑÜÇÐÂ, ÐÂ
ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÔÕÂÆËË ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓÑÃÎÇÏÂ "ÓÇÛËÕß ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÂÍ ÇÔÎË ÃÞ ÓÇÛÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÖÉÇ
ËÊÄÇÔÕÐÑ".

£ ÏÑÆÇÎË, ÄÍÎáÚÂáÜÇÌ ÏÐÑÅÑ ÑÃÎËÅÂÙËÌ, ÏÑÉÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÃÎËÊÍËÇ ÑÃÎËÅÂÙËË ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÑÙÇÐÍË
ÔÕÑËÏÑÔÕË ÆÂÐÐÑÌ ÑÃÎËÅÂÙËË. °ÆÐÂÍÑ ÃÇÊÂÓÃËÕÓÂÉÐÞÇ
ÏÑÆÇÎË ÐÇ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂáÕ ÐËÍÂÍËØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÐÂ ÐÂÍÎÑÐ
ÍÓËÄÑÌ ÆÑØÑÆÐÑÔÕË. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÞ ÒÇÓÇØÑÆËÏ Í ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐËá ÂÓÃËÕÓÂÉÐÞØ ÔËÕÖÂÙËÌ ÆÎâ ÑÃÎËÅÂÙËÌ Ô ÃÎËÊÍËÏË
ÔÓÑÍÂÏË ÒÑÅÂÛÇÐËâ.

5. £ÓÇÏÇÐÐaÂ â ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÒÓÑÙÇÐÕÐÞØ ÔÕÂÄÑÍ ì ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÑÇ
ÑÒËÔÂÐËÇ ÍÓËÄÑÌ ×ÑÓÄÂÓÆÐÞØ ÔÕÂÄÑÍ
Ë ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ

±ÇÓÇÌÆÇÏ Í ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËá ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑ àÄÑÎáÙËÑÐË-
ÓÖáÜËØ ÂÍÕËÄÑÄ. ®Þ ØÑÕÇÎË ÃÞ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚËÕßÔâ ÐÂ
ÑÕÆÇÎßÐÑÏ ÒÓËÏÇÓÇ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÓÞÐÍÇ ÑÃÎËÅÂÙËÌ. °ÃÎËÅÂÙËË, ÒÑÅÂ-
ÛÂÇÏÞÇ Ä ÑÆÐÑ Ë ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ, ÎÇÅÍÑ ÔÓÂÄÐËÄÂÕß Ä ÎáÃÑÌ
ÏÑÏÇÐÕ, ÄÞÚËÔÎââ ×ÑÓÄÂÓÆÐÞÇ ÒÓÑÙÇÐÕÐÞÇ ÔÕÂÄÍË.
¡ÓÃËÕÓÂÉÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË
ÑÃÎËÅÂÙËâÏË, ËÔÚÇÊÂáÕ ÃÞÔÕÓÑ Ë ÐÇ ÊÂÕÓÂÅËÄÂáÕÔâ
ÐÂÛËÏ ÑÒËÔÂÐËÇÏ ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ÂÓÃËÕÓÂÉÂ, Ä ÒÓËÏÇÐÇÐËË
Í àÄÑÎáÙËË ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓÑÙÇÐÕÐÞØ ÔÕÂÄÑÍ.

°ÃÑÊÐÂÚËÏ ÍÂÍ B�t;T� ÕÇÍÖÜÖá ÙÇÐÖ ÃÇÔÍÖÒÑÐÐÑÌ
ÑÃÎËÅÂÙËË, ÒÑÅÂÛÂÇÏÑÌ Ä ÏÑÏÇÐÕ T. ¿ÕÑ ì ÔËÐÕÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, Ä ÓÇÂÎßÐÑÔÕË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÇ ÔÑÃÑÌ
ÔÓÇÆÐáá ÔÕÑËÏÑÔÕß ÑÃÎËÅÂÙËÌ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË ÆÂÕÂÏË
ÒÑÅÂÛÇÐËâ. ¬ÂÍ ×ÖÐÍÙËâ T, ÍÓËÄÂâ B�t;T� ÔÄâÊÂÐÂ Ô
×ÑÓÄÂÓÆÐÑÌ ÔÕÂÄÍÑÌ R�t;T1;T2� � ÿ

�
lnB�t;T2�ÿ

ÿ lnB�t;T1�
�
=�T2 ÿ T1� Ä ÏÑÏÇÐÕ t ÆÎâ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÑÕ T1

ÆÑ T2 Ë ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÌ ×ÑÓÄÂÓÆÐÑÌ ÔÕÂÄÍÑÌ, R�t;T�, ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ Ä ÏÑÏÇÐÕ t ÆÎâ ÑÃÎËÅÂÙËË, ÒÑÅÂÛÂÇÏÑÌ Ä
ÏÑÏÇÐÕ T. ±Ñ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá, R�t;T� � R�t;T;T� �
� ÿq�lnB�t;T��=qT. ¶ÖÐÍÙËâ B�t;T� ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÂ ËÊ R�t;T� ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇÏ, B�t;T� � BT�
� exp

�ÿ � Tt dt 0R�t; t 0��. £ ÏÑÆÇÎË ·¥® ÎáÃÂâ ÓÇÂÎËÊÂ-
ÙËâ ×ÖÐÍÙËË R�t;T� ÄÑÊÏÑÉÐÂ Ë ÐÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÂÓÃËÕ-
ÓÂÉÐÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ [1].

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ, ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÏÑÆÇÎÇÌ ÄÍÎáÚÂáÕ ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ÑÃÓÂÜÇÐËÇ ÔÓÇÆÐÇÅÑ: ÒÑâÄÎâáÜËÇÔâ ÒÓÑ-
ÙÇÐÕÐÞÇ ÔÕÂÄÍË ÆÑÎÉÐÞ ÄÑÊÄÓÂÜÂÕßÔâ Í ÐÇÍÑÕÑÓÑÏÖ
ÔÓÇÆÐÇÏÖ ÖÓÑÄÐá [7]. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÌ ÕÑÓÅÑÄÎË (ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÒÑÓÑÉÆÇÐÐÑÌ ÔÒÇÍÖ-
ÎâÐÕÂÏË), ÙÇÐÞ ÑÃÎËÅÂÙËÌ ÔÑ ÔÓÑÍÂÏË ÒÑÅÂÛÇÐËâ, ÃÎËÊ-
ÍËÏË Í T, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞÓÑÔÎË. ®ÅÐÑÄÇÐÐÂâ ÒÓÑÙÇÐÕÐÂâ
ÔÕÂÄÍÂ, R, âÄÎâáÜÂâÔâ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ,

ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕN-ÑÃÓÂÊÐÖá×ÑÓÏÖ Ä ÕÑÚÍÇT0.®ÑÉÐÑ ÎÇÅÍÑ
ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÒÑÆÑÃÐÞÌ "ÍËÐÍ" ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß
ÆÑÎÅÑÇ ÄÓÇÏâ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÖÒÑÏâÐÖÕÑÅÑ ÄÞÛÇ ÑÃÓÂ-
ÜÇÐËâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ. °ÆÐÂÍÑ ÊÂÏÍÐÖÕÂâ ÏÑÆÇÎß ÓÞÐÍÂ ÑÃÎË-
ÅÂÙËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÔÂÏÂ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÒÓÑÙÇÐÕ-
ÐÞØ ÔÕÂÄÍÂØ Ë ÐÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÕÂÍÑÅÑ âÄÎÇÐËâ, ÍÂÍ
ÑÒËÔÂÐÐÂâ "ÔÓÇÆÐââ ÒÓÑÙÇÐÕÐÂâ ÔÕÂÄÍÂ", Í ÍÑÕÑÓÑÌ
ÆÑÎÉÐÂ ÔÕÓÇÏËÕßÔâ ×ÖÐÍÙËâ R, ÇÔÎË ÐÇ ÒÓËÐËÏÂÕß ÄÑ
ÄÐËÏÂÐËÇ ÆÇÌÔÕÄËâ ÏÂÓÍÇÕ-ÏÂÌÍÇÓÑÄ, ÊÂÍÑÐÞ ÔÒÓÑÔÂ Ë
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËâ, ÆÇÌÔÕÄËâ ÍÂÊÐÂÚÇÌÔÕÄÂ Ë Õ.Æ. ¿ÄÑÎáÙËâ
ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÐÂÎËÚËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÏÇÉÆÖ ÙÇÐÂÏË ÑÃÎËÅÂÙËÌ Ô ÃÎËÊÍËÏË
ÔÓÑÍÂÏË ÒÑÅÂÛÇÐËâ ÄÊÂÏÇÐ ÔØÑÆËÏÑÔÕË ÄÔÇØ ÙÇÐ Í
ÖÍÂÊÂÐÐÑÏÖ ÔÓÇÆÐÇÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá.

£ÇÓÐÇÏÔâ Í ÒÓËÏÇÓÖ ÆÄÖØ ÑÃÎËÅÂÙËÌ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ-
ÐÑÏÖ ÄÞÛÇ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.2). ¿ÕÂ ÖÒÓÑÜÇÐÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ "ÔÓÇÆÐÇÅÑ" ËÎË ÒÓÇÆÒÑÚ-
ÕËÕÇÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÙÇÐÞ, Â ÔÓÇÆÐââ ÙÇÐÂ ÑÆÐÑÅÑ ÂÍÕËÄÂ
ÊÂÆÂÇÕÔâ ÙÇÐÑÌ ÆÓÖÅÑÅÑ. °ÃÎËÅÂÙËË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÄÑËÏË ÆÂÕÂÏË ÒÑÅÂÛÇÐËâ, Â ÐÇ ÒÓÑÆÑÎ-
ÉËÕÇÎßÐÑÔÕßá (ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ Ä
[1, 7]). ®Þ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ ÑÃÎËÅÂÙËË ÔÑ ÔÓÑÍÂÏË
ÒÑÅÂÛÇÐËâ, ÃÎËÊÍËÏË Í T0 ÔÒÓÂÄÂ Ë ÔÎÇÄÂ, ÃÖÆÖÕ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÕßÔâ ÂÓÃËÕÓÂÉÇÓÂÏË Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß. ±ÑÆÑÃÐÞÌ
ÂÓÃËÕÓÂÉ ËÏÇÇÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÖá ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÖá. ¯ËÚÕÑ
ÐÇ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ N-ÑÃÓÂÊÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß ÐÂ ÍÓËÄÑÌ
ÆÑØÑÆÐÑÔÕË ÆÑÎÉÐÇÐ ËÔÚÇÊÐÖÕß, ÇÔÎË ÑÃ àÕÑÏ ÐÇ ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ËÔÕÑÓËâ. ¢ÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÚÕÑ àÕÑÕ ÍËÐÍ
ÒÑÓÑÉÆÇÐ ÕÑÓÅÑÄÎÇÌ ÔÂÏÑÌ ÒÑ ÔÇÃÇ, Â ÐÇ ÑÉËÆÂÐËÇÏ Ä
ÏÑÏÇÐÕ T0 ÃÞÔÕÓÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ Ä àÍÑÐÑÏËÍÇ Ä ÃÖÆÖÜÇÏ, Ë
ÓÞÐÑÍ ÑÃÎËÅÂÙËÌ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ "ÓÂÔÔÂÔÞÄÂÕß"
ÍËÐÍË Ä ×ÑÓÄÂÓÆÐÞØ ÔÕÂÄÍÂØ.

®Þ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ ÑÃÎËÅÂÙËË, ÒÑÅÂÛÂÇÏÞÇ Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ T0 � DT, ÅÆÇ DT ì ÏÂÎÑÇ ÒÓËÓÂÜÇÐËÇ ÔÓÑÍÑÄ
ÒÑÅÂÛÇÐËâ, ÃÖÆÖÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÆÎâ ÂÓÃËÕÓÂÉÂ [16],
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÂÎÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ Ä B�t;T0� ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÇÓßÇÊ-
ÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËâÏ Ä ×ÑÓÄÂÓÆÐÞØ ÔÕÂÄÍÂØ ÏÇÉÆÖ T0 ÿ DT,
T0 Ë T0 � DT. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÄâÊÂÐÐÞÏ Ô ÂÓÃËÕÓÂÉÇÏ
ÆÓÇÌ×ÑÄÞÏ ÚÎÇÐÂÏ, ÒÑÆÑÃÐÞÏ �1=t��B�t;T0 � DT ��
� exp�ÿR�t;T�DT � ÿ B�t;T0�

	
Ë �1=t��B�t;T0 ÿ DT ��

� exp�R�t;T�DT � ÿ B�t;T0�
	
, ËÎË Ä ÒÓÇÆÇÎÇ, n�q2B=qT 2ÿ

ÿ2RqB=qT� R2B�, ÅÆÇ n � DT 2=t. ´ÇÒÇÓß ÏÞ ÊÂÄÇÓÛËÏ
ÄÞÄÑÆ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÒÓÑÙÇÐÕÐÞØ ÔÕÂÄÑÍ. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ
Ä ÒÑÎßÊÖ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÂÓÃËÕÓÂÉÂ ÆÂáÕÔâ Ä
ÍÑÐÙÇ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ.

¬ÑÏÃËÐËÓÖâ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ, ÊÂÆÂÐÐÑÇ ÒÓË-
ÄÇÆÇÐÐÞÏ ÄÞÛÇ ÚÎÇÐÑÏ ÔÐÑÔÂ, Ô ÑÃÞÚÐÞÏ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇ-
ÔÍË ÐÑÓÏÂÎßÐÞÏ ÛÖÏÑÏ, ÑÕÓÂÉÂáÜËÏ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ
ËÔÕÑÚÐËÍË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ (ÕÂÍËØ, ÍÂÍ ÕÑÓÅÑÄÞÇ ÑÒÇÓÂÙËË)
ÒÑÎÖÚÂÇÏ

dB �
�
mB� n

�
q2B
qT 2
ÿ 2R

qB
qT
� R2B

��
dt� sB dX : �23�

µÓÂÄÐÇÐËÇ (23) âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÏ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎß-
ÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ Ä ÚÂÔÕÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ. °ÐÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÑ ÐÂ ÒÑÎÑÔÇ ft5 0, T5 t, T4 t� Tmg, ÅÆÇ Tm ì
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÔÓÑÍ ÒÑÅÂÛÇÐËâ (30 ÎÇÕ).
¥Îâ àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÊÂÆÂÐÞ ÐÂÚÂÎßÐÞÇ Ë ÍÑÐÇÚÐÞÇ
ÖÔÎÑÄËâ. ¯ÂÚÂÎßÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ B�0;T� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊÄÇÔÕ-
ÐÞÏË ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÙÇÐÂÏË ÑÃÎËÅÂÙËÌ. ¤ÓÂÐËÚ-
ÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ Ä ÏÑÏÇÐÕ T � t ì ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÂâ ÙÇÐÂ
ÑÃÎËÅÂÙËË Ä ÏÑÏÇÐÕ ÒÑÅÂÛÇÐËâ: B�T;T � � BT. ¤ÓÂÐËÚ-
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ÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ Ä ÏÑÏÇÐÕ T � t� Tm ì ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÙÇÐÂ
ÑÃÎËÅÂÙËË, ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÑÌ Í ÒÓÑÆÂÉÇ. ¿ÕÂ ÙÇÐÂ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËÇÌ ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÌ ×ÑÓÄÂÓÆÐÑÌ
ÔÕÂÄÍË ÐÂ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ R�t; t� Tm ÿ DT� ÆÑ t� Tm. ¦ÔÎË
RDTÏÂÎÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÇÆËÐËÙÞ, ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÔÕÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕß B�t; t� Tm� � B�t; t� Tm ÿ DT� ËÎË, Ä ÒÓÇÆÇÎÇ,
qB=qT � 0 Í T � t� Tm. ÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (24) ÆÂÇÕ (ÐÇÊÂÏÍÐÖÕÑÇ) ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ Ä ÚÂÔÕÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÆÎâ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ. µÓÂÄÐÇÐËâ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ¢áÓÅÇÓÔÂ (Bur-
gers), ÍÑÕÑÓÑÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍÇ
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË [17 ë 19] ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÎÂÔÔÂØ ÐÂÚÂÎß-
ÐÞØ Ë ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ. µÓÂÄÐÇÐËÇ ¢áÓÅÇÓÔÂ Ë ÓÂÐÇÇ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß Ä ×ËÐÂÐÔÑÄÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ Ä ÓÂÊÎËÚÐÑÏ
ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ [20].

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕß ÍÑÐÇÚÐÑÏÖ
ÖÔÎÑÄËá B�T;T� � BT ÃÇÊ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÅÑ ÆÓÇÌ×ÑÄÑÅÑ
ÚÎÇÐÂ. ¿ÕÑ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ
T. ¬ÂÍ ÃÞ ÐË ÍÂÊÂÎÑÔß ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞÏ àÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑ ÊÂÆÂÕß ÆÓÇÌ×, ÑÕÓÂÉÂáÜËÌ ÃÓÑÖ-
ÐÑÄÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ
ÂÍÕËÄÑÄ (ÔÏ. ÒÓÇÆÞÆÖÜËÌ ÓÂÊÆÇÎ).

¥Ë××ÖÊËÑÐÐÞÌ ÚÎÇÐ q2B=qT 2 ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕ ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÞÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÑÐ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ,
ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÂÓÃËÕÓÂÉÇÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ (ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ)
ÙÇÐÞ ÆÂÐÐÑÌ ÑÃÎËÅÂÙËË ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖá-
ÜËÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ (ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ) ÙÇÐ ÑÃÎËÅÂÙËÌ Ô ÃÎËÊ-
ÍËÏË ÔÓÑÍÂÏË ÒÑÅÂÛÇÐËâ. ¿ÕÑ, Ä ÔÖÜÐÑÔÕË, àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËá, ÚÕÑ ÔÖÏÏÂ ÔÓÇÆÔÕÄ ÐÂ ÓÞÐÍÇ ÑÃÎËÅÂÙËÌ
ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÊÂÕÓÑÐÖÕÑÌ àÕËÏ ÂÓÃËÕÓÂÉÇÏ, Ë
ÄÔÇ ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÄÄËÆÖ ÛÖÏÑÄÑÌ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ.

£Ñ-ÄÕÑÓÞØ, à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÂÓÃËÕÓÂÉ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ
"ÍÓÂÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏ" ËÎË ÎÑÍÂÎßÐÞÏ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÅÂ-
ÛÇÐËâ T. °ÚÇÄËÆÐÑ, ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÆÑÎÅÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÌ ËÎË
ÐÇÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÂÓÃËÕÓÂÉ, ÍÑÅÆÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ
ÙÇÐ ÑÃÎËÅÂÙËÌ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÆÂÎÇÍËÏË ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ
ÔÓÑÍÂÏË ÒÑÅÂÛÇÐËâ [16]. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÌ
ÂÓÃËÕÓÂÉ ËÏÇÇÕ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÖá ÆÑØÑÆÐÑÔÕß, ËÎË, ÚÕÑ
ÔÓÇÆÐÇÇ ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÓÂÊÐÑÔÕË ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÒÑÅÂÛÇÐËâ ÒÓÑÆÂÐ-
ÐÞØ Ë ÍÖÒÎÇÐÐÞØ ÑÃÎËÅÂÙËÌ ÔØÑÆËÕÔâ ÃÞÔÕÓÑ ÒÓË ÖÔÓÇÆ-
ÐÇÐËË ÒÑ ÕÇÏÒÂÏ ÑÒÇÓÂÙËÌ Ë ÑÃÝÇÏÂÏ. "¥ËÂÒÂÊÑÐ"
ÂÓÃËÕÓÂÉÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÍÑÓÑÕÍËÏ ËÎË ÆÎËÐÐÞÏ Ä ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ ÄÓÇÏÇÐË.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÂÓÃËÕÓÂÉ ÏÇÉÆÖ ÑÃÎËÅÂÙËâÏË Ô ÅÑÆÑÄÑÌ
ÓÂÊÐËÙÇÌ Ä ÔÓÑÍÂØ ÒÑÅÂÛÇÐËâ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÎÑÍÂÎßÐÞÏ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ×ÑÓÄÂÓÆÐÞØ ÔÕÂÄÑÍ ÄÐÖÕÓË
ÅÑÆÂ Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÐ ÍÂÍ ÎÑÍÂÎßÐÞÌ Ä
ÔÓÂÄÐÇÐËË ÔÑ ÄÔÇÌ ÍÓËÄÑÌ ÆÑØÑÆÐÑÔÕË.

£-ÕÓÇÕßËØ, ÏÞ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÇÏ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏË ÄÞÔÛÇÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ T. ¥ÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ ÆÑÒÖÔÕËÏÑÔÕË ÕÂÍÑÌ
ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÄÓÇÏÇÐ-
ÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÓÑÙÇÐÕÐÞØ ÔÕÂÄÑÍ âÄÎâÇÕÔâ ÅÎÂÆÍÑÌ. ¦ÔÎË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË Ts, ÕÑ
ÏÂÎÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ì DT=Ts 5 1. ¦ÔÎË ÏËÐËÏÂÎßÐÂâ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÂâ ÓÂÊÐËÙÂ Ä ÔÓÑÍÂØ ÒÑÅÂÛÇÐËâ ì 1 ÆÇÐß, DT � 1, Ë
ÄÓÇÏâ t, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÆÎâ ÂÓÃËÕÓÂÉÂ ÒÓË ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞØ
ÕÑÓÅÂØ ì 1 Ô, ÕÑ n � 105 ÆÐÇÌ. ´ÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÆË××Ö-
ÊËÑÐÐÂâ ÆÎËÐÂ ÊÂ ÅÑÆ, Dt � 300, ÇÔÕß

�������
nDt
p � 5500 ÆÐÇÌ,

Õ.Ç. ÑÍÑÎÑ 15 ÎÇÕ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÏÇÐÇÇ ÚÇÏ ÚÇÓÇÊ ÅÑÆ Ô
ÎÑÍÂÎßÐÞÏ ÂÓÃËÕÓÂÉÇÏ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÊÂÃÞÕß Ñ
ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ.

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÎËÐÇÌÐÂâ ÑÔß T Ë
ÂÓÃËÕÓÂÉ ÏÇÉÆÖ ÙÇÐÂÏË ÑÃÎËÅÂÙËÌ B âÄÎâáÕÔâ ÒÓÇÆ-

ÒÑÚÕËÕÇÎßÐÇÌ, ÚÇÏ, ÔÍÂÉÇÏ, ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÂâ ÑÔß lnT Ë
ÂÓÃËÕÓÂÉ ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÎÑÅÂÓË×ÏÂÏË ÙÇÐ A. ¿ÕÑ
ì "ÍÑÓÓÇÍÕËÓÖÇÏÞÇ" ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ.

5.1. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ä ÄËÆÇ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ
Ë ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¶ÑÍÍÇÓÂ ë±ÎÂÐÍÂ
©ÆÇÔß ÏÞ ÒÑÄÕÑÓËÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÅÑ
ÓÂÊÆÇÎÂ Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (23).
¥ÇÎÂâ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÖ A � lnB, ÐÂØÑÆËÏ
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dt� sdX ; �24�
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Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ×ÖÐÍÙËâ (×ÖÐÍÙËÑÐÂÎ) ¤ÓËÐÂ (ÔÓ.
(10)) ÓÂÄÐÂ

P�A1�T�; t1;A2; t2� �
�A�t2;T��A2�T�

A�t1;T��A1�T�
DA exp�ÿS�: �26�

¬ÑÅÆÂ ÚËÔÎÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ Ä (25) ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÑÆËÐ,
ÓÇÂÎËÊÂÙËË A�t;T� ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ ÒÑÎâÏË, Â ÐÇ ÕÓÂÇÍÕÑ-
ÓËâÏË, ÕÑÅÆÂ, ÍÂÍ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÑ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏ ËÏÇÐÖÇÕÔâ
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÏ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ [15]. ©ÆÇÔß ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÔÆÇÎÂÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÊÂÏÇÚÂÐËÌ. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÓÇÛÇÐËÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (24) ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑ Ë ËÐÕÇÅÓÂÎ, ÄØÑÆâÜËÌ Ä (26)
ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÚËÔÎÇÐ. ±ÓÑÃÎÇÏÞ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÓÑÆÂ
ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞ Ä ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍÇ Ë ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ËÊ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Ô ÚÂÔÕÐÞÏË ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏË Ë ËØ ×ÖÐÍÙËÑ-
ÐÂÎßÐÞØ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ, ÒÓÇÆÎÂÅÂáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ
[15, 21]. £ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÕÑÎßÍÑ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ
ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ËÐÆÇÍÔÞ ËÎË àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ âÄÎâáÕÔâ ÑÃÝÇÍ-
ÕÂÏË ËÊÖÚÇÐËâ. ³ ×ËÐÂÐÔÑÄÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ àÕÑ ÔÑÅÎÂÔÑ-
ÄÞÄÂÎÑÔß ÃÞ Ô ÐÂÃÎáÆÇÐËÇÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ, ÔÍÂÉÇÏ, ÎÑÅÂÓË×Ï
ÙÇÐÞ ÂÍÕËÄÂ, ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ¢ÎàÍÂ ëºÑÖÎÔÂ,
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÏÖ ÍÑÓÐá ÑÕ
ÄÓÇÏÇÐË, t1=2. ¿ÍÔÒÑÐÇÐÕÂ 1=2 ÃÞÎÂ ÃÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÏ ÑÕÄÇÕÑÏ. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÑÒËÔÂÐËâ ÓÞÐÍÂ ÑÆÐËÏ
ÚËÔÎÑÏ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÞ.

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÓÑÃÎÇÏÂ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÂâ ÊÆÇÔß,
âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÐÂÛÇÌ ÒÑÒÞÕÍË ÄÞÄÇÔÕË ÊÂÏÍÐÖÕÑÇ
ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ Ä ÚÂÔÕÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ, ÍÑÕÑ-
ÓÑÇ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÕÇÓÏËÐÂÎßÐÑÏÖ ÅÓÂÐËÚÐÑÏÖ
ÖÔÎÑÄËá B�T;T� � BT, ÒÑÆÑÃÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá ¢´ (7).

µÓÂÄÐÇÐËÇ (21) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍË ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÑÏÖ ÒÓÑÙÇÔÔÖ ¢ÎàÍÂ ëºÑÖÎÔÂ, Ë ÑÔÕÂÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎËÕß ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÓÇÌ×Â. µÓÂÄÐÇÐËÇ (×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÇ)
¶ÑÍÍÇÓÂ ë±ÎÂÐÍÂ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ¤ÓËÐÂ (26) ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÄÞÄÇÆÇÐÑ ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËÇÏ ÄÇÓØÐÇÅÑ, t2, ËÎË ÐËÉ-
ÐÇÅÑ, t1, ÒÓÇÆÇÎÂ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ Ä ÆÇÌÔÕÄËË S (25) (ÔÓ. Ô
[13]). ©ÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÇÆÇÎÞ t Ë t� Tm, ÑÅÓÂÐË-
ÚËÄÂáÜËÇ T-ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÐÇ ÄÐÑÔâÕ ÄÍÎÂÆ Ä ÃÇÔÍÑ-
ÐÇÚÐÑ ÏÂÎÑÇ ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËÇ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ. ªÏÇÇÏ
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ÅÆÇ d=dA ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÖá ÒÓÑËÊÄÑÆÐÖá.
µÓÂÄÐÇÐËÇ (27) âÄÎâÇÕÔâ ÂÐÂÎÑÅÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (14). ®Þ
ÊÐÂÇÏ, ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ (26) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (27), ÐÑ ÏÞ ÐÇ ÏÑÉÇÏ ÇÅÑ ÄÞÚËÔÎËÕß.
´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÂÐÂÎÑÅ ×ÑÓÏÖÎÞ (18)

V�A;T� � ÿs2 d lnPb

dA
ÿ 1

PfPb

�AT

A�t;T�
dA�t;T�v�

�
�
Pb

dPf

dA�t;T� ÿ Pf
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dA�t;T�
�
; �28�

ÆÂÇÕ ÐÖÉÐÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÐÑÔÂ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎß-
ÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ (26). £ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËË ÆÎâ ÙÇÐ
ÑÃÎËÅÂÙËÌ

dB �
�
BV� n

q2B
qT 2
ÿ 2R

qB
qT
� R2B

�
dt� sBdX �29�

ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÓÇÌ×ÂV�A� ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑÌ, ØÑÕâ ÂÐÂÎËÊ,
ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÌ ÄÞÛÇ, ÅÂÓÂÐÕËÓÖÇÕ ÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ. ³ÎÇ-
ÆÖáÜËÌ ÓÂÊÆÇÎ ÒÑÔÕÓÑÇÐ ÐÂ ÐÂÃÎáÆÇÐËË, ÚÕÑ àÄÑÎáÙËâ
ÒÑÓÕ×ÇÎâ ¢ÎàÍÂ ëºÑÖÎÔÂ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆÇÕÂÎÇÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÆÓÇÌ×ÑÄÑÅÑ ÚÎÇÐÂ.

5.2. ³ÕÓÂÕÇÅËâ ¢ÎàÍÂ ëºÑÖÎÔÂ Ë ÎËÐÇÌÐÞÌ ÂÓÃËÕÓÂÉ.
°ÙÇÐÍÂ ÑÒÙËÑÐÑÄ ÐÂ ÑÃÎËÅÂÙËË
³ÕÓÂÕÇÅËâ ¢ÎàÍÂ ëºÑÖÎÔÂ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÞÇ
ÓÞÐÍË Ë ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÙÇÐËÄÂÕß ÒÎÂÕÇÉÐÞÇ ÑÃâÊÂ-
ÕÇÎßÔÕÄÂ ËÊ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÂÓÃËÕÓÂÉÂ. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ
ÒÑÓÕ×ÇÎß,P, ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ËÊ a ÂÍÕËÄÑÄH, b ÑÃÎËÅÂÙËÌ B
(ÒÑÅÂÛÂÇÏÞØ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ÑÒÙËÑÐÑÏ) Ë ÇÄÓÑÒÇÌÔÍÑÅÑ
ÑÒÙËÑÐÂ call F [6]. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÏÞ ÏÑÉÇÏ
ÔÑØÓÂÐËÕß ÐÖÎÇÄÖá ÒÑÊËÙËá ÆÎâ àÕÑÅÑ ÒÑÓÕ×ÇÎâ
P � aH� bBÿ F � 0. ¥Ë××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ
qP=qt � 0 ÄÏÇÔÕÇ ÔÑ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÜËÏË H Ë B,

dH � m1H� s1H dX1 ; �30�
dB � m2B� s2BdX2 ; �31�

ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÞÓÂÉÇÐËá, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÏÑÉÐÑ ËÔÍÎáÚËÕß
ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÖá ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÖá, ÄÞÃËÓÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ a Ë b (ÔÏ. ÐËÉÇ), Ë ÒÑÎÖÚËÕß ÆÇÕÇÓÏËÐË-
ÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¢ÎàÍÂ ëºÑÖÎÔÂ.

¥ÂÎÇÇ ÏÞ ØÑÕËÏ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËâ
ÑÔÎÂÃÎÇÐËâ ÖÔÎÑÄËâ P � aH� bBÿ F � 0 ÄÏÇÔÕÇ Ô
qP=qt � 0 Ë ÊÂÏÇÐÞ ËØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÂÓÃË-
ÕÓÂÉÂ qP=qt � ÿ�1=t�P, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ ÉÇÎÂÇÏÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ Ä ÒÑÓÕ×ÇÎÇ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÄÓÇÏâ t. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (31), ÐÂØÑÆËÏ�
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ÅÆÇ r ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
X1 Ë X2. ³ÕÓÂÕÇÅËË a, b, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÆÎâ ËÔÍÎáÚÇÐËâ
ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ, âÄÎâáÕÔâ ÕÂÍËÏË ÉÇ, ÍÂÍ
Ë Ä ÃÇÊÂÓÃËÕÓÂÉÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ a � qf=qH, b � qf=qB. ©ÂÏÇ-
ÕËÏ, ÚÕÑ ÆÂÉÇ ÇÔÎË ÊÐÂÚÇÐËâ a Ë b ÄÞÚËÔÎâáÕÔâ Ô

ÊÂÆÇÓÉÍÑÌ, ×ËÐÂÐÔÑÄÞÌ ËÐÔÕËÕÖÕ ÇÜÇ ËÏÇÇÕ ÊÂÒÂÔ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÒÑÓâÆÍÂ t ÆÎâ ÊÂÄÇÓÛÇÐËâ ËÊÏÇÐÇÐËÌ Ä ÒÑÓÕ×ÇÎÇ.
°ÔÕÂÇÕÔâ ÆÇÕÇÓÏËÐËÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ Ä ÚÂÔÕÐÞØ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÐÞØ
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¿ÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÑÎÉÐÑ ÑÕÄÇÚÂÕß ÅÓÂÐËÚÐÞÏ ÖÔÎÑÄËâÏ

f�H � 0;B � B0; t � 0� � 0 ;

f�H;B � BT; t � T� � max�0;Hÿ X� ; �34�
ÅÆÇ X ì ÙÇÐÂ ËÔÒÑÎÐÇÐËâ [6]. ³ÎÇÆÖâ [6], ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÓÇÛÇÐËÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÑÆÑÃËâ

f�S;B; t� � XBh

�
H

XB
; t

�
; �35�

ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕ ÔÄÇÆÇÐËÇ ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÄ Í ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ
x � H=XB. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ (35) Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (33), ÐÂØÑÆËÏ,
ÚÕÑ ÏÇÕÑÆ ÒÑÆÑÃËâ ÕÑÚÇÐ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÏÍÐÖÕÑÏÖ
ÖÓÂÄÐÇÐËá ÆÎâ h�x; t�:

qh
qt
� 1

2
Dx2

q2h
qx2
� 0 ; D � s21 � s22 ÿ 2rs1s2 ; �36�

Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÖÔÎÑÄËâÏË

f �x � 0; t � 0� � 0 ;

f �x; t � T� � max

�
0; xÿ 1

BT

�
: �37�

¯Â àÕÑÌ ÔÕÂÆËË ÊÂÆÂÚÂ ÃÑÎÇÇ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ t. ²ÇÛÇÐËÇÏ (Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ D) ÃÖÆÇÕ

h�x; t� � 1

2BT

�
xBT erfc

�
ÿ lnxBT � �1=2�D�Tÿ t��������������������

D�Tÿ t�p �
ÿ

ÿ erfc

�
ÿ lnxBT ÿ �1=2�D�Tÿ t��������������������

D�Tÿ t�p ��
; �38�

Ë, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (35), ÙÇÐÂ ÑÒÙËÑÐÂ ÇÔÕß

f � XB0h

�
H0

XB0
; 0

�
; �39�

ÅÆÇ H0 Ë B0 ì ÐÂÔÕÑâÜËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÙÇÐ ÂÍÕËÄÂ Ë
ÑÃÎËÅÂÙËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÎËÐÇÌÐÞÌ
ÂÓÃËÕÓÂÉÐÞÌ ÔÐÑÔ ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÔÕÓÂÕÇÅËË
¢ÎàÍÂ ëºÑÖÎÔÂ, ÐÑ ÔÍÑÓÇÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÐÂ ËÏÇÇÕ
ÃÑÎßÛËÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË, ÚÇÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ Ä
ÃÇÊÂÓÃËÕÓÂÉÐÞØ ÏÑÆÇÎâØ. £ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâØ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ-
ÐÞØ ÄÞÛÇ, ÏÇØÂÐËÊÏ ÂÓÃËÕÓÂÉÂ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÅÑ Í ÎËÐÇÌ-
ÐÑÏÖ ÆÓÇÌ×Ö, ËÎË ÆÇÌÔÕÄËâ ÂÅÇÐÕÂ ÐÇ ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐÞ. ¥ÇÌÔÕÄËâ ×ËÐÂÐÔÑÄÑÅÑ ËÐÔÕËÕÖÕÂ ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ t.
±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÑÙÇÐËÕß ÑÒÙËÑÐ ÐÂ ÑÃÎËÅÂ-
ÙËá ÄÄËÆÖ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÙÇÐ ÑÃÎË-
ÅÂÙËÌ, ËÊÎÑÉÇÐÐÑÌ ÄÞÛÇ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÇÄÓÑÒÇÌÔÍËÌ
ÑÒÙËÑÐ call ÐÂ B�t;TX�, Õ.Ç. F�B�t;TX�; t�, ÒÑÅÂÛÂÇÏÞÌ Ä
ÏÑÏÇÐÕ t � tX Ô ÙÇÐÑÌ ËÔÒÑÎÐÇÐËâ X. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ ÒÑÎâÏË B, ÑÕÄÇÚÂáÜËÏË ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÑÃÎË-
ÅÂÙËË, ÒÑÅÂÛÂÇÏÑÌ Ä ÏÑÏÇÐÕ TX, Ë ÄÔÇÏË ÆÓÖÅËÏË
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ÑÃÎËÅÂÙËâÏË. ¿ÕË ÒÑÎâ ÆÑÎÉÐÞ ÐÂÚËÐÂÕßÔâ ÐÂ ÍÓËÄÑÌ
B0�0;T� ÒÓË t � 0, t4T4 t� Tm, ÒÓÑØÑÆâ ÚÇÓÇÊ ÎáÃÖá
ÕÑÚÍÖ B�tX;TX�5X ÒÓË t � tX, ì ÆÓÖÅËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ
ÑÔÕÂáÕÔâ ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÏË (ËÐÂÚÇ ÑÒÙËÑÐ ÐÇ ÃÖÆÇÕ
ÒÓÇÆÝâÄÎÇÐ) ì Ë ÊÂÍÂÐÚËÄÂÕßÔâ ÐÂ ÍÓËÄÑÌ B�T;T� � BT

Ä ÏÑÏÇÐÕ t � T ÆÎâ ÄÔÇØ T. £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÕÑÓÅÑÄÎË ÙÇÐÂ
ÑÒÙËÑÐÂ F ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÑÉËÆÂÇÏÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
max��B�tX;TX� ÿ X�; 0� ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÑÅÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (27). ³ÕÓÂÕÇÅËâ ÒÓÑÆÂÉ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÂâ ÐÂ
ÒÑÓÕ×ÇÎÇ ¢ÎàÍÂ ëºÑÖÎÔÂ Ë ÒÓËÏÇÐÇÐÐÂâ Í ÖÓÂÄÐÇÐËá
(24), ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÒÑÓÕ×ÇÎá, P, ÔÑÔÕÑâÜÇÏÖ ËÊ ÄÞÒÖÜÇÐÐÑÌ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÙÇÐÐÑÌ ÃÖÏÂÅË Ë b�t;T� ÑÃÎËÅÂÙËÌ, ËÏÇá-
ÜËØ ÙÇÐÞ B�t;T� Ë ÒÑÅÂÛÂÇÏÞØ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ T.
¬ÂÒËÕÂÎ ÒÑÓÕ×ÇÎâ ÇÔÕß

P � ÿF �
�t�Tm

t

b�t;T�B�t;T� dT : �40�

¬ÂÍ Ë ÓÂÐÇÇ, ÚÕÑÃÞ ÖÆÑÔÕÑÄÇÓËÕßÔâ, ÚÕÑ ÛÖÏÑÄÞÇ ÚÎÇÐÞ
ËÔÍÎáÚÇÐÞ ÒÑÎÐÑÔÕßá, ÄÞÃÇÓÂÇÏ ØÇÆÉ ¢ÎàÍÂ ëºÑÖÎÔÂ,
b � dF=dB�t;T�. µÓÂÄÐÇÐËÇ (33) ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ×ÖÐÍÙËÑ-
ÐÂÎßÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ

qF
qt
�
�t�Tm

t

s2B�t;T�2
2

d2F
dB2�t;T� dT�

�F
t
ÿ 1

t

�t�Tm

t

dF
dB�t;T� B�t;T� dT � 0 ; �41�

ÑÕÄÇÚÂáÜËÏ ÕÇÓÏËÐÂÎßÐÑÏÖ ÖÔÎÑÄËá F�t � TX� �
� max��B�tX;TX� ÿ X�; 0� Ë ÐÂÚÂÎßÐÑÏÖ ÖÔÎÑÄËá
F�B�0;TX� � 0; t � 0� � 0 (Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ, ÍÂÍ ÑÔÕÂÎßÐÞÇ
ÑÃÎËÅÂÙËË, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ Ä ÏÑÏÇÐÕ t � 0, ËÏÇáÕ ËØ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÙÇÐÞ). ¥Îâ ÎÑÅÂÓË×ÏÂ ÙÇÐÞ ÑÃÎËÅÂÙËË,
A � lnB, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (41) âÄÎâÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÞÏ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ-
ÏÇÓÐÞÏ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÓÇÛÇÐÑ "Ä ÎÑÃ". µÆÑÃÐÇÇ, ÑÆÐÂÍÑ, ÔÎÇÆÑÄÂÕß
ÏÇÕÑÆÖ ÒÑÆÑÃËâ ®ÇÓÕÑÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÞ ÒÑÍÂÊÂÎË ÄÞÛÇ,
Ë ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÖ

F � XP 0h
�
B�t;TX�
XP 0 ; t

�
; �42�

lnP �
�t�Tm

t

dT lnB�t;T� ;

ÅÆÇ ÛÕÓËØ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÍÎÂÆ ÑÃÎËÅÂÙËË B�t;TX� ËÔÍÎá-
ÚÇÐ Ä ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÏ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËË. µÓÂÄÐÇÐËÇ (41) ÒÓËÐË-
ÏÂÇÕ ÔÎÇÆÖáÜÖá ×ÑÓÏÖ

qh
qt
� 1

2
Dx2

q2h
qx2
� Nÿ 1

t
f ; �43�

D �
�t�Tm

t

s2 dT ; �44�

ÅÆÇ N ì ÚËÔÎÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÑÃÎËÅÂÙËÌ. µÓÂÄÐÇÐËÇ
(43) ÄÏÇÔÕÇ Ô ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÏ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇÏ P ÕÓÇÃÖÇÕ
ÑÔÑÃÑÌ ÑÔÕÑÓÑÉÐÑÔÕË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓÇÆÇÎ N!1 ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ ÄÑ ÄÔÇØ ÆÓÖÅËØ ÄÞÓÂÉÇÐËâØ. ²ÇÛÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ÇÔÕß ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ exp�ÿ�Nÿ 1��Tÿ t�=t� Ë ÒÓÂÄÑÌ
ÚÂÔÕË (38). ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (42) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ×ÑÓÏÖÎÇ ÆÎâ
ÙÇÐÞ.

·ÑÕâ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÖÒÓÂÄÎâÕß ÄÔÇÏ ÒÑÓÕ×ÇÎÇÏ P (ÒÓË
ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÑÒÇÓÂÙËÑÐÐÞØ ËÊÆÇÓÉÇÍ ÐÂ ÓÞÐÍÇ), ÒÓÇÆÒÑÚ-
ÕËÕÇÎßÐÇÇ ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ ÆÄÖÏâ ÑÃÎËÅÂÙËâÏË,

B�t; tX� Ë B�t;TX�, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ Ä ÙËÕËÓÖÇÏÞØ
ÔÕÂÕßâØ [6, 8]. ¿ÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÄÄËÆÖ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÐÂÚÂÎßÐÑÇ
ÖÔÎÑÄËÇ ÐÂ ÕÇÍÖÜËÇ ÙÇÐÞ ÑÃÎËÅÂÙËÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐÑ ÚÂÔÕËÚÐÑ, Õ.Ç. ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÑÃÎËÅÂÙËÌ ÒÑÓÕ×ÇÎâ.
´ÑÅÆÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (41) ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÖÓÂÄÐÇÐËá (33). ³ÑÑÃ-
ÓÂÉÇÐËâ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ Ä ÐÂÚÂÎÇ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ, ÒÓËÏÇ-
ÐËÏÞ, Ë ×ÑÓÏÖÎÂ (39) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÉÇÎÂÇÏÞÌ ÑÕÄÇÕ (ÆÎâ
r � 0). ¬ÂÍ ÖÍÂÊÂÐÑ ®ÇÓÕÑÐÑÏ, ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕß ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâ (39) ÐÇ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÏÐÇÐËË ÖÚÂÔÕÐËÍÑÄ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÆÓÇÌ×Â Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÒÓÑÙÇÐÕÐÞØ ÔÕÂÄÑÍ. °ÆÐÂÍÑ ÄÑÒÓÑÔ Ñ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËâØ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ÊÐÂÚÇÐËË r
ÕÓÇÃÖÇÕ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ. ®Þ ÑÕÎÑÉËÏ àÕÑ ÆÑ
ÍÑÐÙÂ ÔÕÂÕßË.

5.3. µÓÂÄÐÇÐËÇ Ô ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ
·ÑÕâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (34) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÙÇÐËÄÂÕß ÒÎÂÕÇÉÐÞÇ
ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ ÐÂ ÏÐÑÅÑ ÑÃÎËÅÂÙËÌ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ, Ë ÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÖÇÕ, ÚÕÑ ÑÙÇÐËÄÂÐËÇ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÂÓÃËÕÓÂÉÂ ÔÄÑ-
ÆËÕÔâ Í ÒÓÑÙÇÔÔÖ ÑÙÇÐÍË ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÂÓÃËÕÓÂÉÂ, ÐÂ
ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ ÏÑÉÇÕ ÒÑÍÂÊÂÕßÔâ ÑÃÇÔÍÖÓÂÉËÄÂáÜËÏ
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÐÑÄÞØ ×ÑÓÏÖÎ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÒÎÂÕÇÉÐÞØ ÑÃâÊÂ-
ÕÇÎßÔÕÄ. µÓÂÄÐÇÐËÇ (41) ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ
ÃÞ ÊÂÒËÔÂÕß ÃÇÊ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ; ÑÐÑ
ÒÑÔÕÓÑÇÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÐÇÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÌ
ÏÇÓÞ Ô ÃÓÑÖÐÑÄÔÍËÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË Í ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ×ÑÓÏÇ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÓÇÌ×Â. °ÆÐÂÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ (23)
ÏÑÆË×ËÙËÓÖÇÕ ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÕÂÍËØ, ÍÂÍ s�t;T�, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË.

¥Îâ ËÊÄÎÇÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ËÊ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ÆÂÐ-
ÐÞØ Ñ ÓÞÐÍÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß âÄÐÖá ×ÑÓÏÖ
ÆÓÇÌ×ÑÄÑÅÑ ÚÎÇÐÂ V. ¡ÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÑÒËÓÂÇÕÔâ
ÐÂ ÏÇÕÑÆ, ÖÍÂÊÂÐÐÞÌ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ. £ÂÓßËÓÖâ
ÆÇÌÔÕÄËÇ S, ÊÂÆÂÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (25), ÐÂØÑÆËÏ

dA � dt

s2

�
q
qt
� n

q2

qT 2
ÿ 2n

�
qA
qT

�
q
qT

�
�

�
�
qA
qt
ÿ n

q2A
qT 2
ÿ n
�
qA
qT

�2�
� dX�y; t;T� �45�

Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÐÂÚÂÎßÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË: A�y; 0;T� �
� A0�T� (ÐÂÚÂÎßÐÂâ ×ÑÓÏÂ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ),
A�y; t; t� � AT�T� (×ÑÓÏÂ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÆÎâ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÓÑÍÑÄ ÒÑÅÂÛÇÐËâ), qA�y; t; t� Tm�=qT � 0.
±ÓËÏÇÐââ ÏÇÕÑÆ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ Í ÖÓÂÄÐÇÐËá (45), ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ A ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ t, T Ë ÔÓÂÄÐËÕß
ËØ ÔÑ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÏË ÆÂÐÐÞÏË. ±ÓËÏÇÓ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ (45) ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 2.

±ÂÓÂÏÇÕÓÞ n, s ÏÑÅÖÕ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ
ÄÓÇÏÇÐË Ë ÔÓÑÍÑÄ ÒÑÅÂÛÇÐËâ. ±ÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ÔÓÇÆÐËÌ
ÐÂÍÎÑÐ, s�T�, ÍÓËÄÑÌ ÆÑØÑÆÐÑÔÕË ÐÇ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ Ä ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË. ¥Îâ ÄÍÎáÚÇÐËâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÓÇÆÒÑÚÕÇÐËâ ÎËÍÄËÆÐÑÔÕË [7],
ÏÑÉÐÑ ÆÑÃÂÄËÕß ÚÎÇÐ ÿg�s�T� � qA=qT� Í ÆÇÌÔÕÄËá (25),
ÅÆÇ g ÃÖÆÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÓÇÎÂÍÔÂÙËË. ³ÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ Ä ÚÂÔÕÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÛËÓÑÍËÌ
ÔÒÇÍÕÓ âÄÎÇÐËÌ, Ë ÂÐÂÎËÊ ÑÔÑÃÞØ ÔÎÖÚÂÇÄ ÑÚÇÐß ÒÑÎÇÊÇÐ.
²ÇÛÇÐËÇ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÄÇÓÔËË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (45) ÃÖÆÇÕ ÑÒÖÃÎË-
ÍÑÄÂÐÑ ÑÕÆÇÎßÐÑ.

£ÇÓÐÇÏÔâ Í ÄÑÒÓÑÔÖ ÑÙÇÐÍË ÑÒÙËÑÐÑÄ [6, 8], Â ËÏÇÐÐÑ,
Í ÂÐÂÎËÊÖ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜÇÏÖ àÏÒËÓËÚÇÔÍËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÍÑÓÓÇÎâÙËË r ÏÇÉÆÖ ÙÇÐÂÏË ÑÃÎËÅÂÙËÌ, ÒÑÅÂÛÂÇÏÞØ Ä
ÏÑÏÇÐÕÞ tX Ë TX. ªÏÇÐÐÑ àÕÑÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÍÑÓÓÇÎâÙËË
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ÏÞ ÄÞÚËÔÎËÏ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ (21) Ô ÕÇÏ, ÚÕÑÃÞ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ ÐÂÛÇÌ ÏÑÆÇÎË Ë ÏÑÆÇÎÇÌ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËØÔâ ÓÂÐÇÇ.

5.4. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ
ÑÃÎËÅÂÙËâÏË. ³ÎÖÚÂÌ ÍÓÂÕÍÑÔÓÑÚÐÑÅÑ ÑÒÙËÑÐÂ
¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓÂÊÎËÚËÌ ÏÇÉÆÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÊ-
ÆÇÎÂ 5.2 Ë ÒÓÇÆÞÆÖÜËÏË ÓÂÃÑÕÂÏË ÏÞ ÄÞÚËÔÎËÏ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ r ÕÑÚÐÑ. £ ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇ Í ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâÏ
ÑÃ ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÑÒÇÓÂÙËÑÐÐÞØ ËÊÆÇÓÉÇÍ (ÕÓÇÐËâ), ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÑÏ ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËË ÓÞÐÍÂ Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐËÌ ÐÂ ÖÔÎÑÄËâ ÍÑÐÕÓÂÍÕÂ [7], ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ,
ÏÞ ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÔÎÖÚÂÇÏ, ÍÑÅÆÂ ÍÓÂÕÍÑÔÓÑÚÐÞÌ ÑÒÙËÑÐ
ÊÂÍÎáÚÇÐ Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË ÑÃÎËÅÂÙËË ÊÂÆÑÎÅÑ ÆÑ ÇÇ ÒÑÅÂÛÇ-
ÐËâ Ë ÒÑ ËÔÕÇÚÇÐËË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÓÑÍÂ ÒÑÔÎÇ ÄÞÒÖÔÍÂ
ÑÃÎËÅÂÙËË. ®Þ ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÓÞÐÑÍ ÑÃÎËÅÂ-
ÙËÌ ÏÇÆÎÇÐÐÞÌ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÛÖÏÂ sB ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÐÂ ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ K, ÔÄÑÆâ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍË
ÐÑÓÏÂÎßÐÞÌÛÖÏ Í ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏÖ. ¿ÕÑìÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ
ÚËÔÕÑ ÆË××ÖÊËÑÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß [7]. ¥ÓÖÅÑÌ, ÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô
ÐÇÌ, ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËÇÌ ÃÞÎÑ ÃÞ ËÔÍÎáÚÇÐËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ
ÚÎÇÐÂ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËË ÆÎâ ÎÑÅÂÓË×ÏÂ
ÙÇÐÞ A � lnB.

£ ÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Ë ÆÎâ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÛÖÏÂ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (23) ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä

dB �
�
mB� n

q2B
qT 2

�
� K dX ; �46�

Ô ÒÓÑÙÇÐÕÐÑÌ ÔÕÂÄÍÑÌ m�T�. ¯Â ÐÇÅÑ ÐÂÎÂÅÂáÕÔâ ÐÂÚÂÎß-
ÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ B�0;T� � B0�T�, Ë ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇÿ1 < T <1, ÒÑÔÍÑÎß-
ÍÖ ÏÞ ÒÎÂÐËÓÖÇÏ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚËÕßÔâ ÐÂ àÄÑÎáÙËË Ä ËÐÕÇÓ-

ÄÂÎÇ �t;T�, ÕÑ t5T5Tm. ¥ÂÐÐÑÇ ÎËÐÇÌÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÅÂÖÔÔÑÄ ÒÓÑÙÇÔÔ Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÛÇÐÑ ÂÐÂÎË-
ÕËÚÇÔÍË Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ¶ÖÓßÇ ÒÑ T ÆÎâ
ÔÎÖÚÂâ m�T� � const. ¿ÄÑÎáÙËâ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ ¶ÖÓßÇ,

b�t;O� � 1

2p

�1
ÿ1

dT exp�ÿiOT�B�t;T� ;

x�t;O� � 1

2p

�1
ÿ1

dT exp�ÿiOT�X�t;T� ; �47�

ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔÖ °ÓÐÛÕÇÌÐÂ ëµÎÇÐÃÇÍÂ (ÔÓ. Ô [22]),

db � �mbÿ nO2b� dt� K dx � �mb dt� K dx ; �48�

ÔÑ ÔÕÂÄÍÑÌ �m � mÿ nO2. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÅÂÖÔÔÑÄÂ ×ÖÐÍ-
ÙËâ ¤ÓËÐÂ ÇÔÕß

P�b1; t1; b2; t2� �
�
pK2

�m

�
exp

�
2�m�t2 ÿ t1�

�ÿ 1

��ÿ1=2
�

� exp

 
ÿ

�m
n
b2 ÿ b1 exp

�
�m�t2 ÿ t1�

�o2

K2
n
exp

�
�m�t2 ÿ t1�

�ÿ 1
o !

: �49�

£ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚËÕß ÍÑÐÍÓÇÕÐÖá ×ÑÓÏÖ
B�t2;T� � B2�T�, ÐÂÚËÐÂâ Ô ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ×ÑÓÏÞ
B�t1;T� � B1�T�, ÆÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

P
�
B1�T�; t1;B2�T�; t2

� � exp

� �1
ÿ1

dO lnP�b1; t1; b2; t2�
�
:

�50�

¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÚËÔÎâÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË.¯ÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ë ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÓÂÄÐÞ


B2�T�i � 1�
2pn�t2 ÿ t1�

�1=2 �1ÿ1 dT 0B1�T 0��

� exp

�
ÿ �Tÿ T 0�2
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�
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1ÿ exp
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���
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�
iO�T1 � T2�

�
: �51�

£ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÏÑÆÇÎâØ ÃÇÊ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ q=qT ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ (51) ÊÂÏÇÐâÇÕÔâ ÆÄÖÏâ ÑÃÞÚÐÞÏË ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÏË
ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ÆÎâ ÑÃÎËÅÂÙËÌ, ÒÑÅÂ-
ÛÂÇÏÞØ ÒÓË tX Ë TX [6]. °ÐË àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ
(30), (31) ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑH ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÃÎËÅÂÙËá tX Ë
B ì ÑÃÎËÅÂÙËá TX. ³ÓÂÄÐËÄÂâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (30), (31) Ô
ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (51), ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏ ÚÎÇÐÞ s1S dz1 Ë s2B dz2 Ô
ÚÎÇÐÂÏË �q2B=qT 2� dt� K dX, ÄÊâÕÞÏË ÄÏÑÏÇÐÕÞ tX ËTX,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÓÂÄÇÐ

r�t; tX;TX� � hXaXbic �
n

s1s2

q4

q2tXq
2TX



B2�tX�B2�TX�

�
;

�52�
Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÚËÔÎÇÐ Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÓÂÄÐÇÐËâ (51). ©ÆÇÔß
ÏÞ ÑÃÑÊÐÂÚËÎË ÑÃÎËÅÂÙËá, ÒÑÅÂÛÂÇÏÖá Ä ÏÑÏÇÐÕ tX,
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t
Tÿ t

A�t�

²ËÔ. 2. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÖá ÓÇÂÎËÊÂÙËá ÒÑÎâ
A�t;T�, àÄÑÎáÙËÑÐËÓÖáÜÖá ÑÕ ÊÂÆÂÐÐÞØ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÙÇÐ A0�T� Ë ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜÖá ÅÓÂÐËÚÐÞÏ ÖÔÎÑÄËâÏ: ×ËÍÔËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÏ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÒÑÅÂÛÇÐËâ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍËÏ ÙÇÐÂÏ ÑÃÎËÅÂÙËÌ
A�T;T� � 0 Ë �qA=qT� � A=Tm ÆÎâ ÑÃÎËÅÂÙËÌ Ô ÐÂËÃÑÎßÛËÏ ÔÓÑÍÑÏ
ÆÑ ÒÑÅÂÛÇÐËâ, T � t� Tm. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÏÇÕÑÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-
¬ÂÓÎÑ ÆÎâ (ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑ A) ÖÓÂÄÐÇÐËâ (45):
dA � sÿ2�q2A=qt2 ÿ n2q4A=qT 4� dt� dX�t;T; y�; t Ë T ÆËÔÍÓÇÕÇÊËÓÑÄÂ-
ÐÞ ÐÂ ÓÇÛÇÕÍÇ ËÊ 256� 256 ÕÑÚÇÍ, ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÑ 3� 105 ÛÂÅÑÄ ÒÑ
ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐË y. s2 � 10, n � 100, Tm � 1 (ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÇ
ÇÆËÐËÙÞ), A0�T� � T 1=2. ¡ÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÇ ÔÍÎÂÆÍË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
A�t;T� ÒÑâÄÎâáÕÔâ ËÊ-ÊÂ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ n (ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÏÇÆÎÇÐ-
ÐÞÌ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ 4-ÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ) ÄÆÑÎß ÑÔË T.
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ÍÂÍ B1, Ë ÑÃÎËÅÂÙËá, ÒÑÅÂÛÂÇÏÖá Ä ÏÑÏÇÐÕ TX, ÍÂÍ B2.
±ÑÎÖÚËÏ

r � n2

s21s
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B2�tX�

�

B2�TX�

��
: �53�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, "à××ÇÍÕËÄÐÞÇ" ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ,
ÖÒÓÂÄÎâáÜËÇ àÄÑÎáÙËÇÌ ÑÃÇËØ ÑÃÎËÅÂÙËÌ, ÑÃÐÂÓÖÉË-
ÄÂáÕ ÍÑÓÓÇÎâÙËá, Ë ÄÏÇÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ×ÑÓÏÖÎÞ Ô
r � 0 Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÒÓËÔÖÜËØ ÏÑÆÇÎË ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑ
×ÎÖÍÕÖËÓÖáÜËØ ÑÃÎËÅÂÙËÌ (ÓÂÊÆÇÎ 5.2), ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕß ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ [8]. ¿ÕÂ ÅËÃÍÑÔÕß ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ
ÅÂÖÔÔÑÄÞÏ ÔÎÖÚÂÇÏ.

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

®Þ ÖÍÂÊÂÎË ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÂÐÂ-
ÎËÊÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÃÑÃÜËÕß ×ËÐÂÐÔÑÄÞÇ ÏÑÆÇÎË
ÆÑ ÖÓÑÄÐâ ÑÒËÔÂÐËâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÇÂÎËÊÂÙËÌ
ÍÓËÄÞÏ ÆÑØÑÆÐÑÔÕË Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ×ÑÓÄÂÓÆÐÞØ ÔÕÂÄÑÍ. £
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÂÆÂÒÕÂÙËâ ÐÂÛÇÌ
ÏÑÆÇÎË Í ÓÇÂÎßÐÞÏ ÍÓËÄÞÏ ÆÑØÑÆÐÑÔÕË ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑ
àÄÑÎáÙËÑÐËÓÖáÜËØ ÑÃÎËÅÂÙËÌ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÂÓÃËÕÓÂÉ-
ÐÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ. ¯ÂÛÂ ÏÑÆÇÎß ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÕÂÍÉÇ
ËÊÖÚÂÕß ÄÎËâÐËÇ ÂÓÃËÕÓÂÉÂ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ ÒÓË ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÒÓÑÙÇÐÕÐÞØ ÔÕÂÄÍÂØ. ®Þ ÐÂÆÇÇÏÔâ, ÚÕÑ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ
ÒÓËÐÙËÒÞ ÃÖÆÖÕ ÒÑÎÇÊÐÞ ÒÓË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÆÓÖÅËØ
ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑ àÄÑÎáÙËÑÐËÓÖáÜËØ ÂÍÕËÄÑÄ.

¢ÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕË. ®Þ ÃÎÂÅÑÆÂÓËÏ ©. ¡ÓÃËÇÄÖ ÊÂ ÐÇÑÙÇÐË-
ÏÖá ÒÑÏÑÜß ÒÓË ÒÑÆÅÑÕÑÄÍÇ ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ,
´.¥. ¯ßáÏÂÐÂ ÊÂ ÒÑÎÇÊÐÞÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ Ë ³. ¡ÆÂÏÚÖÍÂ
ÊÂ ÙÇÐÐÞÇ ÍÑÏÏÇÐÕÂÓËË. ®Þ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÞ ¤. ¬ÑÐÔÕÂÐÕË-
ÐËÆÇÔÖ ÊÂ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÂÓÃËÕÓÂÉÂ Ë ÏÑÆÇÎË ¢´.

³ÎÑÄÂÓß ÕÇÓÏËÐÑÄ

¡ÍÕËÄìÚÂÔÕß ÃÖØÅÂÎÕÇÓÔÍÑÅÑ ÃÂÎÂÐÔÂ, ÑÕÓÂÉÂáÜÂâ
ÄÔÇ ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËÇ ÒÓÇÆÒÓËâÕËá, ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎßÐÞÇ ÙÇÐÐÑÔÕË, ÆÇÐÇÉÐÞÇ ÔÓÇÆÔÕÄÂ, ÆÑÎÅÑÄÞÇ ÑÃâÊÂ-
ÕÇÎßÔÕÄÂ.

¡ÓÃËÕÓÂÉÐÞÇ ÔÆÇÎÍË (ÂÓÃËÕÓÂÉ) ì ÑÒÇÓÂÙËË Ô
ÙÇÎßá ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÆÑØÑÆÂ ÑÕ ÒÇÓÇÒÓÑÆÂÉË ÕÑÄÂÓÑÄ (ÍÑÐ-
ÕÓÂÍÕÑÄ) ÒÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÅÑÆÐÞÏ ÙÇÐÂÏ.

¬ÓËÄÂâ ÆÑØÑÆÐÑÔÕß ì ÅÓÂ×ËÍ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÑØÑÆÐÑ-
ÔÕË ÑÃÎËÅÂÙËÌ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÅÑ ÔÓÑÍÂ ÆÇÌÔÕÄËâ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË,
ÑÔÕÂáÜÇÅÑÔâ ÆÑ ËØ ÒÑÅÂÛÇÐËâ.

°ÃÎËÅÂÙËâ ì ÙÇÐÐÂâ ÃÖÏÂÅÂ, ÖÆÑÔÕÑÄÇÓâáÜÂâ ×ÂÍÕ
ÄÐÇÔÇÐËâ Ë ÒÓÂÄÑ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÇÇ ÄÎÂÆÇÎßÙÇÏ ÐÑÏËÐÂÎßÐÑÌ
ÔÕÑËÏÑÔÕË àÕÑÌ ÙÇÐÐÑÌ ÃÖÏÂÅË Ä ÒÓÇÆÖÔÏÑÕÓÇÐÐÞÌ ÔÓÑÍ Ô
ÖÒÎÂÕÑÌ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÐÕÂ.

°ÒÙËÑÐ ì ÍÑÐÕÓÂÍÕ, ÆÂáÜËÌ ÒÓÂÄÑ ÐÂ ÒÑÍÖÒÍÖ ËÎË
ÒÓÑÆÂÉÖ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÂÍÙËË ÒÑ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÙÇÐÇ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÄÔÇÅÑ ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ Ä
ÍÑÐÕÓÂÍÕÇ ÔÓÑÍÂ. ±ÑÍÖÒÂÕÇÎß ÍÑÐÕÓÂÍÕÂ ÄÞÒÎÂÚËÄÂÇÕ
ÒÓÑÆÂÄÙÖ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÖá ÑÒÙËÑÐÐÖá ÒÓÇÏËá ì ÙÇÐÖ
ÑÒÙËÑÐÂ.

°ÒÙËÑÐ callì ÑÒÙËÑÐ ÐÂ ÒÑÍÖÒÍÖ.
±ÑÓÕ×ÇÎß ÊÂÍÂÊÑÄ (ÒÑÓÕ×ÇÎß) ì ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÊÂÍÂ-

ÊÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÖá ÆÂÕÖ.

±ÓÑÙÇÐÕÐÂâ ÔÕÂÄÍÂ ì ÙÇÐÂ ÆÇÐÇÉÐÑÌ ÔÔÖÆÞ, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÏÂâ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÔÖÏÏÞ ÆÇÐÇÅ, ÄÞÒÎÂÚËÄÂÇÏÞØ Ä
ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÎÂÕÞ ÊÂ ÔÔÖÆÖ, Í ÄÇÎËÚËÐÇ
ÔÔÖÆÞ.

²ÞÐÑÍ ì Ô×ÇÓÂ ÕÑÄÂÓÐÑÅÑ ÑÃÓÂÜÇÐËâ, ÅÆÇ ×ÑÓÏË-
ÓÖÇÕÔâ ÔÒÓÑÔ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËÇ Ë ÙÇÐÂ ÐÂ ÕÑÄÂÓÞ.

¶ÑÓÄÂÓÆÐÂâ ÔÆÇÎÍÂ ì ÄËÆ ÔÆÇÎÍË, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÕÑÄÂÓ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÒÑÔÕÂÄÎÇÐ ÐÇ ÔÓÂÊÖ, Â Ä ÃÖÆÖÜÇÏ,
ÐÑ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÄÔÇØ ÖÔÎÑÄËÌ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑ
ÄÓÇÏâ ÊÂÍÎáÚÇÐËâ ÔÆÇÎÍË.

·ÇÆÉËÓÑÄÂÐËÇ ì ÑÒÇÓÂÙËâ ÐÂ ÃËÓÉÇ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÂâ
ÊÂÔÕÓÂØÑÄÂÕßÔâ ÑÕ ÐÇÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÙÇÐÞ.
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