
ÃËÐÂÙËË àÕÑÌ ÒÇÓÇÅÓÇÕÑÌ ÚÂÔÕË e ë h ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ
(1,451 à£) ÔÏÇÜÇÐ Ä ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÖá ÑÃÎÂÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ
ÐÂ 15 ë 18 Ïà£ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÙÇÐÕÓÂ ÎËÐËË ÑÃÞÚÐÑÅÑ
ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

³ÒÂÓËÄÂÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ Ä ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÂÎËÚËÇ ÑÃÜÇÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÑÃÏÇÐ ×ÑÕÑÐÂÏË, ÔÑÊÆÂá-
ÜËÏË Ë ÖÐËÚÕÑÉÂáÜËÏË àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ë ÆÞÓÍË ÒÂÓÂÏË,
ÑÃÎÂÆÂáÜËÏË ÓÂÄÐÞÏË ÒÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ Ë ÒÓÑÕËÄÑÒÑ-
ÎÑÉÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË. ¿ÕÑÏÖ ÔÒÑÔÑÃ-
ÔÕÄÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÐÂÎËÚËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä p ë n ÒÇÓÇ-
ØÑÆÇ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ Í àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏÖ Ë
ÆÞÓÑÚÐÑÏÖ ÕÑÍÂÏ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ë ÆÞÓÍË
ËÏÇáÕ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÒÇÓÄÞÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÔÄÇÓØËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ Ä ÑÃÝÇÏÐÑÏ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ ÒÓË
ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ¬ÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ô e ë h ÔËÔÕÇÏÑÌ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÎÑÔß
ÑÔÙËÎÎâÙËâÏË Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÃÑÎÇÇ 1 ´¤Ù Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ
ÊÐÂÍÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÑÎâ. ²ÇÉËÏ ÔÄÇÓØËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÎÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄ-
ÐÑÅÑ e ë h ÔÑÔÕÑâÐËâ (ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËË). £ÓÇÏâ ÉËÊÐË àÕÑÅÑ ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÏÇÐÇÇ 1 ÒÔ. ±ÓË àÕÑÏ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ô e ë h ÔËÔÕÇÏÑÌ ÔÑØÓÂ-
ÐâÇÕÔâ ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÂØ, ÏÐÑÅÑ ÃoÂ ÎßÛËØ ÄÓÇÏÇÐË T2. ¿ÕÑ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÔÒÂÓËÄÂÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë
ÆÞÓÑÍ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ËØ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËÇÌ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÅÑ
¢¬º ÔÑÔÕÑâÐËá ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËØ ÒÂÓ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÒÂÓ ÆÓÖÅ ÐÂ ÆÓÖÅÇ ÐÇ ÄÇÆÇÕ Í ÒÑÕÇÓÇ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË.

³ÒËÔÑÍ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ
1. ¡ÎÎÇÐ , ¿ÃÇÓÎË ¥É °ÒÕËÚÇÔÍËÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ Ë ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÞÇ

ÂÕÑÏÞ (®.: ®ËÓ, 1978)
2. £ÂÔËÎßÇÄ ± ± ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂ 21 585 (1994)
3. £ÂÔËÎßÇÄ ± ± ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂ 24 885 (1997)
4. £ÂÔËÎßÇÄ ± ± ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂ 29 4 (1999)
5. ¬ÇÎÆÞÛ  £, ¬ÑÊÎÑÄ ¡ ¯¨¿´¶ 54 978 (1968)
6. Grifén A, Snoke D W, Stringari S (Eds) Bose ±Einstein Condensa-

tion (Cambridge: Cambridge Univ. Press, 1995)

7. Iida T, Hasegawa Y, Higashimura H, Aihara M Phys. Rev. B 47

9328 (1993)

8. Smith L M, Wolfe J P Phys. Rev. B 51 7521 (1995)

9. Jeffries C D, Keldysh L V (Eds) Electron ±Hole Droplets in

Semiconductors (Amsterdam: North-Holland, 1983)

10. Kalt H et al. Phys. Rev. B 42 7058 (1990)

PACS numbers: 03.75.Fi, 05.30.Jp, 74.40.+k

¢ÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÞ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
ÎÂÊÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍË

¡.¯. °ÓÂÇÄÔÍËÌ

1. ¬ÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÄ Ë ÖÔÎÑÄËÇ ËÐÄÇÓÔËË
¢ÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ ÆÂÄÐÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä Ô×ÇÓÇ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÅÑ
ËÐÕÇÓÇÔÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ. °Ð ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÒÓËÕâÅËÄÂÎ ËØ
ÄÐËÏÂÐËÇ Ä ÔÄâÊË Ô ÒÓÑÃÎÇÏÂÏË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë
ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË [1, 2]. ¬ÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-
ÄÇÐÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÇÌ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÇ ÎÂÊÇÓÑÏ, ÕÂÍÉÇ
ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ ×ÑÕÑÐÑÄ.
³ÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÆÂÄÐÑ ÄÑÊÐËÍÎÂ ÐÑÄÂâ ÄÑÎÐÂ ËÐÕÇÓÇÔÂ Í
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ Ä ÔÄâÊË Ô ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇÏ
ÖÔÒÇÛÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËá ÂÕÑÏÑÄ ÆÑ
ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ7 ¬ [3 ë 5]. ±ÓË
ÕÂÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÖÆÂÇÕÔâ ÒÑÎÖÚÂÕß ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ
ÂÕÑÏÑÄ ÒÓË ÐÇÃÑÎßÛËØ ËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ Ë ÐÂÃÎáÆÂÕß
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËá ÆÄÖØ ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÄ ÂÕÑ-
ÏÑÄ, ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ Ä ÎÑÄÖÛÍÖ [6]. ªÐÕÇÓÇÔ Í ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐ-
ÔÂÕÖ ÂÕÑÏÑÄ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÑÃÜÇ×ËÊËÚÇÔÍËÌ. £ ÔÑÔÕÑâÐËË
ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ ÑÕÚÇÕÎËÄÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÄÑÎÐÑÄÂâ ÒÓË-
ÓÑÆÂ ÏÂÕÇÓËË, Ë ÂÐÔÂÏÃÎß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ
ÚÂÔÕËÙ ÄÇÆÇÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ, ËÏÇáÜÇÇ
ÂÏÒÎËÕÖÆÖ Ë ×ÂÊÖ.

¢ÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ ÚÂÔÕËÙ ÄÔÇÅÆÂ a priori ÔÚËÕÂÎÔâ ÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÏÂÕÇÓËË. ±ÓË àÕÑÏ ÏÑÎÚÂÎËÄÑ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÄÞÒÂÆÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ Ä ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ
ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË ×ÑÓÏËÓÖÇÕ àÕÑ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ.
¯Ñ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎá Ô ÏÇÐÕÂÎËÕÇÕÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ×ËÊËÍÂ
ÕÓÖÆÐÑ ÒÓËÐâÕß àÕÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÃÇÊÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÐÑ. £ÇÆß,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä "ÐÇÆÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÏ" ÎÂÊÇÓÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÐÂÍÑ-
ÒÎÇÐËÇ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÑÆÐÑÌ ÏÑÆÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÔÒÑÐÕÂÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÐÑ ÕÂÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÇ ÃÖÆÇÕ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏ. ¬ÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (×ÑÕÑÐÑÄ) ÓÑÉÆÂ-
ÇÕÔâ Ä ÎÂÊÇÓÇ ÊÂ ÔÚÇÕ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÓË
ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËâ ÔÂÏÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ.

ÂÊÇÓ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÖÔÎÑÄËá ÔÂÏÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ËÔÒÖÔÍÂ-
ÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÑÌ ÎÂÊÇÓÂ
ÆÑÎÉÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕß ÇÇ ÒÑÕÇÓË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ
ÇÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ Ë ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ÄÐÖÕÓË ÎÂÊÇÓÂ Ë ÄÞØÑÆÑÏ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÊÂ ÇÅÑ ÒÓÇÆÇÎÞ ÆÎâ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËâ. £ ÓÂÏÍÂØ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ÏÑÆÇÎË ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ
ÎÂÊÇÓÂ àÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

N2

g2
ÿN1

g1
> DNth ; �1�

ÅÆÇ DNth ì ÒÑÓÑÅÑÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÓÂÊÐÑÔÕË ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ,
ÊÂÄËÔâÜÇÇ ÑÕ ÔÖÏÏÂÓÐÞØ ÒÑÕÇÓß àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÐÖÕÓË ÎÂÊÇÓÂ Ë ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË ÄÞØÑÆÐÑÅÑ
ÊÇÓÍÂÎÂ. ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ Ë ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÎáÃÞØ ÃÑÊÇ-ÚÂÔÕËÙ. µÔÎÑÄËÇ (1) âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ
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ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÎÂÊÇÓÂ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ
âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ

N2

g2
>

N1

g1
; �2�

ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ "ÖÔÎÑÄËÇÏ ËÐÄÇÓÔÐÑÌ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË".
¥Îâ ÏÇÉÊÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÏ

ÎÂÊÇÓÇ, ÖÔÎÑÄËÇ, àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÇ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÖ (2), ËÏÇÇÕ
ÄËÆ [9]

me ÿ mh > �ho ; �3�
ÅÆÇ me;h ì ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, �ho ì àÐÇÓÅËâ ËÔÒÖÔÍÂÇÏÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ.
¯ÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (3) ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÄÞÓÑÉÆÇÐÞ, Õ.Ç. ËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏË.

¢ÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ ÂÕÑÏÑÄ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓÑÙÇÔÔ ÄÞÒÂÆÇ-
ÐËâ ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ, àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÇ
ÖÔÎÑÄËá ËÐÄÇÓÔËË Ä ÎÂÊÇÓÇ, ÆÑÎÉÐÑ ÄÞÕÇÍÂÕß ËÊ ÕÓÇÃÑ-
ÄÂÐËâ, ÚÕÑÃÞ ÒÓÑÙÇÔÔ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ
ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÂÏÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ (ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÇ
ÓÑÉÆÇÐËÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÚÂÔÕËÙ) ÆÑÎÉÇÐ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕß ÒÑ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÂÔÒÂÆÂ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ
âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

n�e� >
�
exp

�
e
kT

�
ÿ 1

�ÿ1
: �4�

±ÓÂÄÂâ ÚÂÔÕß ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (4) ÇÔÕß ÐÇ ÚÕÑ ËÐÑÇ, ÍÂÍ
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÄÐÇ ÃÑÊÇ-
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ. ©ÐÂÚËÕ, ÆÂÉÇ ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÚËÔÎÂ
ÚÂÔÕËÙ Ô ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ e ÄÇÆÇÕ Í
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÎÂÊÇÓ-
ÐÖá ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËá, ÏÑÉÐÑ ÐÂÊÄÂÕß ËÐÄÇÓÔÐÞÏ. µÔÎÑ-
ÄËÇ (4) ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏâÅÚÇ ÖÔÎÑÄËâ (3), ÕÂÍ ÍÂÍ ÃÑÊÇ-
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ ÓÑÉÆÂÇÕÔâ Ô ÐÖÎÇÄÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ. ´ÇÒÇÓß ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÒÑÐâÕÐÑÌ ÇÅÑ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß: ÍÂÍ ÕÑÎßÍÑ ÊÂ ÔÚÇÕ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÍÂÍËÇ-ÎËÃÑ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÑÍËÆÂáÕ ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐ-
ÔÂÕ, ÑÐ ÕÖÕ ÉÇ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ, Õ.Ç. ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ, ÒÇÓÇØÑÆÑÄ.

³ÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ Í ËØ ÔÒÂÓËÄÂÐËá, ÐÂËÃÑÎÇÇ
à××ÇÍÕËÄÐÑ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, àÐÇÓÅËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÃÎËÊÍÂ Í
àÐÇÓÅËË ¶ÇÓÏË [1, 13 ë 15], ÍÑÕÑÓÑÌ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß (ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
¶ÇÓÏË). £ ÅÎÖÃß ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÒÂÆÂÇÕ, ÕÂÍ ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÚËÔÎÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÊÂÏÇÕÐÑ ÏÇÐßÛÇ ËØ
ÒÑÎÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ. ±ÑàÕÑÏÖ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÖá ÔØÇÏÖ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
(ÓËÔ. 1). ³ÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËØ ÒÂÓ N
ÎÇÉËÕ ÐÂ ÒÑÆÖÛÍÇ ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ m. ©Â ÔÚÇÕ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÍÂÍËÏ-ÎËÃÑ ÂÅÇÐÕÑÏ (ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ Ô
×ÑÐÑÐÂÏË) ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËÇ ÒÂÓÞ ÏÑÅÖÕ ÓÂÔÒÂÔÕßÔâ. £ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÞÇ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÞ n, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ Ä àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÑÕÆÇÎÇÐÞ ÑÕ ÍÑÐÆÇÐ-
ÔÂÕÂ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËØ ÒÂÓ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ
ÜÇÎßá D. °ÓËÇÐÕËÓÖâÔß ÐÂ àÕÖ ÔØÇÏÖ Ë ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ
ÒÑÆÔËÔÕÇÏÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ
ÍÄÂÊËÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂ, ÖÔÎÑÄËÇ "ËÐÄÇÓÔÐÑÌ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË"
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ×ÑÓÏÇ:

m > 0 : �5�

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÖÔÎÑÄËá ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÏÇÉÆÖ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÏ
ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËØ ÒÂÓ Ë ÂÐÔÂÏÃÎÇÏ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÐÖÎÇÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÑÔÎÇÆ-
ÐËØ, ÕÑ ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÔÎÂÃÑÇ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ä
ÒÑÎßÊÖ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÔÎÑÄËá "ËÐÄÇÓÔËË".
³ÓÂÄÐËÏ ÖÔÎÑÄËÇ (5) Ô ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ (3) ÆÎâ
ÎÂÊÇÓÂ. µÔÎÑÄËÇ (3) âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÑÎÇÇ ÉÇÔÕÍËÏ:
ÏÂÎÑÇ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÔÎÑÄËá ËÐÄÇÓÔËË Ä ÎÂÊÇÓÂØ.
¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞÇ ÎÂÊÇÓÑÏ ×ÑÕÑÐÞ ÖÐÑÔâÕ Ô
ÔÑÃÑÌ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá àÐÇÓÅËá, ÊÂÒÂÔÇÐÐÖá Ä ÂÍÕËÄÐÑÌ
ÔÓÇÆÇ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËØ ÒÂÓ, ÓÂÄÐÑ
ÍÂÍ Ë ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ ÂÕÑÏÑÄ, ÓÑÉÆÂÇÕÔâ Ô ÐÖÎÇÄÑÌ
àÐÇÓÅËÇÌ.

´ÇÒÇÓß ÒÇÓÇÌÆÇÏ Í ÑÒËÔÂÐËá ÆËÐÂÏËÍË ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐ-
ÔÂÕÑÄ.

2. ¥ËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÎÂÊÇÓÂ
¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÆËÐÂÏËÍË ÎÂÊÇÓÑÄ ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ
ÔÎÇÆÖáÜÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ [11, 12]

dA

dt
� �gc � i�oc ÿ o��A � i2poB ; �6a�

dB

dt
�
�
1

t2
� i�o0 ÿ oc�

�
B � ÿi jmj

2

�h
NA ; �6b�

dN

dt
� 1

t1
N � J� i

2�h
�AB � ÿ A �B� ; �6w�

ÅÆÇ A ì ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÑÎâ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ, B ì ÂÏÒÎËÕÖÆÂ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, N � N2=g2 ÿN1=g1, gÿ1c , t1 Ë t2 ì ÄÓÇÏÇÐÂ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ A, N Ë B ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ.

D

n

N

m

²ËÔ. 1. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÔØÇÏÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ. N ì ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ
ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËØ ÒÂÓ; m ì ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÐËÉÇ ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË;
nì ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÞ.
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³ ÒÑÏÑÜßá ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (6) Ë ÇÇ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ
ÃÞÎË ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÐÞ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÞ Ë ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑ-
ÄÂÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÓÇÉËÏÞ Ä ÎÂÊÇÓÂØ.¯ÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÒÓËÏÇÚÂÕÇÎßÐÞÏ ËÊ ÐËØ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÉËÏ ÐÇÒÇÓËÑÆË-
ÚÇÔÍËØ ÒÖÎßÔÂÙËÌ (ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ØÂÑÔÂ, ÓËÔ. 2), ÄÒÇÓÄÞÇ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÅÑ ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕ [13]. £ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕË
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÃÞÎË ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÞ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ [14].

3. ³ËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ ÂÕÑÏÑÄ
¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÆËÐÂÏËÍË ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ ÂÕÑÏÑÄ ÏÐÑ-
ÅËÏË ÂÄÕÑÓÂÏË ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ [1]:

i�h
q
qt

c�r; t� �
�
ÿ �h2

2m
D� V�r; t� �U

��c�r; t���2�c�r; t� ; �7�
ÅÆÇ V�r; t� ì àÐÇÓÅËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ Ô
ÄÐÇÛÐËÏ ÒÑÎÇÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô ÒÑÎâÏË ÎÑÄÖÛÍË, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÖÆÇÓÉËÄÂáÕÔâ ÂÕÑÏÞ. U ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ àÐÇÓÅËÇÌ
ÒÂÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÚÂÔÕËÙ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ:
U � 4p�h2a=m, a ì ÆÎËÐÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ±Ñ ÔÄÑÇÏÖ ÔÏÞÔÎÖ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÂâ c�r; t� ì ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ
ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ ÂÕÑÏÑÄ, "ÄÞÒÂÄÛËØ" Ä ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ. £
ÒÓÇÆÇÎÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÑÐÆÇÐ-
ÔÂÕÇ ÑÐÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ Ë
ÐÑÔËÕ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ.

£ ÓÂÏÍÂØ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (7) ÆËÐÂÏËÍÂ ÚÂÔÕËÙ, ÐÂØÑÆâ-
ÜËØÔâ ÄÐÇ ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ (ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÚÂÔÕËÙ),
ÑÔÕÂÇÕÔâ "ÊÂ ÍÂÆÓÑÏ". °ÆÐÂÍÑ ÆËÐÂÏËÍÂ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÄÂÉÐÑÌ ÒÓË ÐÂÎËÚËË
ÒÓËÕÑÍÂ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÎÑÄÖÛÍÖ Ë ÖØÑÆÂ ËØ ËÊ ÐÇÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓË
ÄÑÊÏÖÜÇÐËâØ ÒÑÎÇÌ Ä ÎÑÄÖÛÍÇ, ÐÂÓÖÛÂáÜËØ ÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÂ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÔÄâÊß ÖÓÂÄÐÇÐËâ (7) Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ
ÆÎâ ÂÕÑÏÑÄ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÄÐÇ ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ. ¥Îâ
ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ Ä ÇÆËÐÖá ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÃÑÊÇ-
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ Ë ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ
ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ [8]:

q
qt

c�r; t� � i

�h

�
ÿ �h2

2m
D� V�r; t��

�U
h��c�r; t���2 �N�r; t�

i�
c�r; t� �

� 1

2
S �R��r; t�c�r; t� � Z�r; t� ; �8a�

q
qt

np�r; t� � q
qr

np�r; t� qeqpÿ
q
qp

np�r; t� qeqr �

� ÿS �R�p �r; t� � S �C�p �r; t� �Qin�r; p; t� ÿQout�r; p; t� ;
�8b�

ÅÆÇ N�r; t� � � n�r; p; t� d3p=�2p�h�3 ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÐÇÍÑ-
ÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ [15], Â np�r; t�ì ËØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÒÑ ËÏÒÖÎßÔÂÏ. S �R�p Ë S �R� � � S �R�p d3p=�2p�h�3 ì ÓÇÍÑÏ-
ÃËÐÂÙËÑÐÐÞÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÞ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ
ÑÃÏÇÐ ÏÇÉÆÖ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÂÏË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ Ë ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, Z�r; t� ì ÔÎÖÚÂÌÐÂâ ÎÂÐÉÇÄÇÐÑÄÔÍÂâ ÔËÎÂ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË.

¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (8) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÒË-
ÔÂÐÂ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ
ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ, Õ.Ç. ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÒÖÚÍÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ
ÂÕÑÏÑÄ, ÄÞØÑÆâÜËØ ËÊ ÎÑÄÖÛÍË [8]. ®ÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß,
ÚÕÑ ÒÓË ÄÒÑÎÐÇ ÑÒÓÂÄÆÂÐÐÞØ ÖÒÓÑÜÂáÜËØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇ-
ÐËâØ ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÔÄÇÆÇÐÂ Í ÄËÆÖ [16]:

dA

dt
� �s0�NÿN0� ÿ g

�
A ; �9a�

dN

dt
� ÿ2s0�NÿN0�A2 ÿ nN�Q ; �9b�

ÅÆÇ A ì ÏÑÆÖÎß ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ, ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞÌ ÒÑ
ÑÃÝÇÏÖ ÎÑÄÖÛÍË, N ì ÔÓÇÆÐââ, Â N0 ì ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. s0 ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ, g Ë
n ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÊÂÕÖØÂÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÄÞØÑÆÑÏ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ Ë ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ËÊ ÎÑÄÖÛÍË.

³ËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (9) "ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ" ËÊÑÏÑÓ×ÐÂ
ÔËÔÕÇÏÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÎÂÊÇÓÂ Ô ÛËÓÑÍÑÌ ÎËÐËÇÌ ÖÔËÎÇ-
ÐËâ [12]. ±ÑàÕÑÏÖ Í "ÂÕÑÏÐÑÏÖ ÎÂÊÇÓÖ" ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÒÓËÏÇÐËÏÂ ÕÇÑÓËâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ ÒÖÎßÔÂÙËÌ ÎÂÊÇÓÑÄ
[12, 17]. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓË ÏÑÆÖÎâÙËË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÓÂÆËÑ-
ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÎÑÄÖÛÍÇ ÏÑÉÐÑ ÄÑÊÃÖÆËÕß ÅÎÖÃÑÍËÇ
ÒÖÎßÔÂÙËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÂÕÑÏÑÄ, ÚÕÑ ÄÞÓÂÊËÕÔâ Ä
ÒÑâÄÎÇÐËË ÒÖÚÍÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÄÐÇ ÎÑÄÖÛÍË Ä ÄËÆÇ
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÒÑÄÕÑÓâáÜËØÔâ ÔÅÖÔÕÍÑÄ. ®ÑÉÐÑ ÆÑÄÇÔÕË
"ÂÕÑÏÐÞÌ ÎÂÊÇÓ" Ë ÆÑ ÓÇÉËÏÂ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ØÂÑÔÂ, ÍÂÍ
àÕÑ ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ Ä ÔÄÑÇ ÄÓÇÏâ Ô CO2-ÎÂÊÇÓÑÏ [18]. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÅÖÔÕÍÑÄ ÂÕÑÏÑÄ ÕÇÓâÇÕ ÒÇÓËÑÆËÚ-
ÐÑÔÕß ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ ÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ØÂÑÔÂ Ä ÂÕÑÏÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÑÚÇÐß ËÐÕÇÓÇÔÐÖá ÊÂÆÂÚÖ. £ÇÔßÏÂ ËÐÕÇÓÇÔÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ
ÐÂÃÎáÆÂÕß, ÍÂÍ ØÂÑÕËÚÇÔÍËÇ ÒÖÎßÔÂÙËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÒÑÓâÆÍÂ ÄÐÖÕÓË ÎÑÄÖÛÍË ÔÍÂÉÖÕÔâ ÐÂ ÇÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-
ÄÇÐÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ (8) ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆËÐÂÏËÍÖ Ô×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ, ÐÑ Ë ÒÓÑÙÇÔÔ ÇÅÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÒÓË ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÂÕÑÏÑÄ Ä ÎÑÄÖÛÍÇ.

4. ¥ËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
ÆÎâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ
£ÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËÔß ÏÑÆÇÎßá, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 1, Ë
ÊÂÍÑÐÑÏ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ, ÏÑÉÐÑ ÐÂÒËÔÂÕß
ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÑÃÝÇÆËÐâáÜËÇ Ä ÇÆËÐÖá ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÖá
ÔËÔÕÇÏÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ, ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÞ Ë
×ÑÐÑÐÞ [19]. µÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
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²ËÔ. 2. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÑÎâ ÎÂÊÇÓÂ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË Ä ÓÇÉËÏÇ
ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ ÒÖÎßÔÂÙËÌ (ÓÂÔÚÇÕ) [13]. £ÇÎËÚËÐÞ ÑÕÎÑÉÇÐÞ ÒÑ ÑÔâÏ Ä
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ÇÆËÐËÙÂØ.
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ÒÑÓâÆÍÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ
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��

W�p; p 0��np np 0 �Mpÿp 0 � 1�ÿ

ÿ �1ÿ np��1ÿ np 0 �Mpÿp 0
�
d3p 0 d3p ; �11�

n�r; t� � � np�r; t� d3p=�2p�h�3, Ns=2 ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓË ÂÃÔÑÎáÕÐÑÏ ÐÖÎÇ, tm ì ÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, X�r; t�ì ÔÎÖÚÂÌÐÂâ ÎÂÐÉÇÄÇÐÑÄÔÍÂâ
ÔËÎÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË.

³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ
np�r; t� ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá [20]

q
qt

np�r; t� � q
qr

np�r; t� qeqpÿ
q
qp

np�r; t� qeqr �

� ÿS �C�p �r; t� ÿ S �R�p �r; t� : �12�

¿ÐÇÓÅËâ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ Ä àÕÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ¢¬º. S �C�p ì ËÐÕÇÅÓÂÎ ÔÑÖÆÂ-
ÓÇÐËÌ, Â S �R�p ìÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ, ÑÒËÔÞÄÂá-
ÜËÌ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÂÏË n Ë �N�m� (ÔÏ.
ÓËÔ. 1) [20]. £ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÞ, ÐÂÓâÆÖ Ô
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ, ÄØÑÆËÕ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËâ ×ÑÐÑÐÑÄ Mq. ¦ÔÎË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ×ÑÐÑÐÑÄ ÐÇÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔÐÂ, ÕÑ ÆÎâ ÐÇÇ ÕÂÍÉÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ. ¹ÂÔÕÑ ÇÅÑ ÒËÛÖÕ Ä ÒÓÑÔÕÑÌ ×ÑÓÏÇ [20]:

qMq

qt
� ÿ 1

tq
�Mq ÿMq0� � S �R�q � S�C�q �Qq :

�13�

±ÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ
ÖØÑÆ ×ÑÐÑÐÑÄ ËÊ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ Ä ÒÑÆÎÑÉÍÖ,
ÄÕÑÓÑÌ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÓÑÉÆÇÐËÇ ×ÑÐÑÐÑÄ ÒÓË ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË
ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ, ÕÓÇÕËÌ ÑÃâÊÂÐ ÓÂÔÔÇâÐËá ÍÄÂÊË-
ÚÂÔÕËÙ, ÚÇÕÄÇÓÕÞÌ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ×ÑÐÑÐÑÄ
ÄÐÇÛÐËÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ. Mq0 ì ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
×ÑÐÑÐÑÄ ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ.

±ÓË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÐÂÒËÔÂÕß ÓÇÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËÑÐÐÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÏÇÔÕÑ ×ÑÐÑÐÑÄ (ËÎË
ÐÂÓâÆÖ Ô ÐËÏË) ÃÖÆÖÕ ×ËÅÖÓËÓÑÄÂÕß ×ÑÕÑÐÞ. °ÚÇÄËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ Í ÔËÔÕÇÏÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (10), (12), (13)
ÒÓËÔÑÇÆËÐËÕß Ë ÖÓÂÄÐÇÐËâ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÖÆÖÕ
ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÐÇÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÏ ÕÑÍÑÏ [1] Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕßá
×ÑÕÑÐÑÄ, ÇÔÎË ÕÂÍÑÄÞÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÐÂ ÑÃÓÂÊÇÙ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ.

£ ËÕÑÅÇ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÓÂÊÄËÕÂâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ Ô
ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÞÏ ×ÂÊÑÄÞÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑÏ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÇ ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÓÇÉËÏÑÄ, ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÍÂÍ Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ, ÕÂÍ Ë Ô
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÇÍ ÊÓÇÐËâ.

5. ©ÂÍÎáÚËÕÇÎßÐÞÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâ
±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ ÇÜÇ ÓÂÊ, ÚÕÑ Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ
ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ ÎáÃÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ ÓÇÛÂáÜÖá ÓÑÎß
ËÅÓÂáÕ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ. ¯ÂÏ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕÔâ, ÚÕÑ ÑÐË âÄÎâáÕÔâ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ,
ÒÓËÄÑÆâÜËÏ Í ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÏÖ ÐÂÓÖÛÇÐËá ÔËÏÏÇÕÓËË Ä
±ÓËÓÑÆÇ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÐÖÉÐÞ ÖÔÎÑÄËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ËÐÆÖ-
ÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÔÑÊÆÂÐËâ ÍÂÍÑÅÑ-ÎËÃÑ ÑÃÝÇÍÕÂ Ô
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÒÓËÊÐÂÍÑÏ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÎ ÒÓÑÙÇÔÔ ÇÅÑ ÓÂÔ-
ÒÂÆÂ. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÔÞÅÓÂÎË
ÓÇÛÂáÜÖá ÓÑÎß ÒÓË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÐÂÛÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ Ô
ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ, ÐÂÓÖÛÇÐÐÑÌ Ä ÒÑÎßÊÖ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÓÑÕÑ-
ÐÑÄ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÄÞÔÍÂÊÂÕß Ë Ä
ÑÕÐÑÛÇÐËË ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÉËÊÐË Ô ÎÇÄÑÌ ØËÓÂÎßÐÑÔÕßá
ÃÇÎÍÑÄÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ. ´ÂÍËÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß Ä
ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ.

µÉÇ ÒÑÓâÆÍÂ 20 ÎÇÕ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÇ Ä ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ. ¢ÞÎ ÒÓËÆÖÏÂÐ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÌ ÕÇÓÏËÐ,
ÑÃÝÇÆËÐâáÜËÌ Ä ÇÆËÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ì ÔËÐÇÓÅÇÕËÍÂ. ¯Ñ àÕÑ ÑÃÝÇÆË-
ÐÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÑ ÄÐÇÛÐÇÏÖ ÒÓËÊÐÂÍÖ. ¯Â ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ,
ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ, ÑÃÝÇÆËÐâáÜËÏ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂ-
ÙËË, âÄÎâáÕÔâ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ.
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