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1. £ÄÇÆÇÐËÇ. ®ÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÆÄËÉÇÐËâ ÔÑÎËÕÑÐÂ Ë ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ

³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÖÇÆËÐÈÐÐÞØ ÄÑÎÐì ÔÑÎËÕÑÐÑÄ, ÄËØÓÇÄÞØ
ÍÑÎÇÙ, ÔÑÎËÕÑÐÐÞØ ÄËØÓÇÌ Ë ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞØ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÌ ì âÄÎâÇÕÔâ ÄÂÉÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÅÂÊÑÄ. ªØ
ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÕÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÒÑÔÎÇ ÓÂÊÄË-
ÕËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÕÇØÐËÍË ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÂÕÑÏÂÓÐÞØ
ÅÂÊÑÄ Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÎÑÄÖÛÍÂØ Ë ËØ ÑØÎÂÉÆÇ-
ÐËâ ÆÑ ÖÎßÕÓÂÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ. ±ÓË ÕÂÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-

ÓÂØ ÅÂÊÞ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËÏË Ë ÖÇÆËÐÈÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ
ÏÑÅÖÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÍÂÍ ÆÄËÉÖÜËÇÔâ ÐÇÊÂÕÖØÂáÜËÇ
ÑÃÝÇÍÕÞ. (£ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÆÎâ ÍÓÂÕÍÑÔÕË â ÃÖÆÖ ÐÂÊÞÄÂÕß
ÄÔÇ ÕÂÍËÇ ÄÑÎÐÞ ÔÑÎËÕÑÐÂÏË.) ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ, ÃÖÆÖÚË
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏË, àÕË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÑÇ âÆÓÑ ì ÑÃÎÂÔÕß ÔËÎßÐÑÅÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÆÎâ
ÑÒËÔÂÐËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÖÉÐÂ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ.
´ËÒËÚÐÞÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÕÂÍËØ ÑÃÝÇÍ-
ÕÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ËØ ÆÄËÉÇÐËâ Ä ÖÆÎËÐÈÐÐÑÌ
ÎÑÄÖÛÍÇ. ¦ÔÎË ÎÑÄÖÛÍÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÆÎËÐÈÐÐÂâ, ÊÂÆÂÚÖ
ÏÑÉÐÑ ÓÇÛÂÕß Ä ÆÄÂ àÕÂÒÂ. ¯ÖÉÐÑ ÔÐÂÚÂÎÂ ÐÂÌÕË ÓÇÛÇÐËÇ
ÆÎâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÎÑÄÖÛÍË, Â ÒÑÕÑÏ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÆÄËÉÇÐËÇ ÔÑÎËÕÑÐÂ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍÇ,
ËÔÒÑÎßÊÖâ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ. °ÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕÔâ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ ÆËÐÂÏËÍÂ ÔÑÎËÕÑÐÂ Ä ÕÂÍÑÌ ÑÆÐÑ-
ÏÇÓÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÑÚÇÐß ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏË ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕâÏË ÄÄËÆÖ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÔÍÂÚÍÂ ×ÂÊÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÒÑÓâÆÍÂ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2). ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍËÌ ËÏ-
ÒÖÎßÔ ÔÑÎËÕÑÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ àÕÑÅÑ ÔÍÂÚÍÂ.
¿ÕÑ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÖÉÇ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ³ÖÆÊÖ-
ÍË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÔÕÓÑÇÐ ÒÎÑÔÍËÌ ÔÑÎËÕÑÐ 1 Ä ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÑÏ
ÅÂÊÇ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ¢ÑÊÇ ë¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ, ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÏÞÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ¤ÓÑÔÔÂ ë±ËÕÂÇÄÔÍÑÅÑ (ÐËÉÇ ¤±) [1].

µÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÔÑÎËÕÑÐÂ Ä ÖÆÎËÐÈÐÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍÇ
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ËÊ ÊÂÍÑÐÂ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË. ±ÓË àÕÑÏ
ÖÆÑÃÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕß

°ÍÕâÃÓß 2016 Å. ´ÑÏ 186, å 10
µ ³ ± ¦ · ª ¶ ª © ª ¹ ¦ ³ ¬ ª · ¯ ¡ µ ¬

¬ 100-¦´ªÀ ³° ¥¯Á ²°¨¥¦¯ªÁ £.. ¤ª¯©¢µ²¤¡

®¦´°¥ª¹¦³¬ª¦ ©¡®¦´¬ª

¥ËÐÂÏËÍÂ ÖÇÆËÐÈÐÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÖÎßÕÓÂØÑÎÑÆÐÞØ ÅÂÊÂØ
Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÄÇÎËÚËÐ
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£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÇÆËÐÈÐÐÞØ ÄÑÎÐ ì ÔÑÎËÕÑÐÑÄ, ÄËØÓÇÄÞØ
ÍÑÎÇÙ, ÔÑÎËÕÑÐÐÞØ ÄËØÓÇÌ Ë ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÆÄËÅÂÕßÔâ Ä ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËØ
ÖÎßÕÓÂØÑÎÑÆÐÞØ ÅÂÊÂØ ÄÆÑÎß ÖÆÇÓÉËÄÂáÜËØ ÅÂÊÞ ÖÆÎËÐÈÐÐÞØ ÎÑÄÖÛÇÍ. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ àÕÑÅÑ
ÆÄËÉÇÐËâ ÕÓÇÃÖÇÕ ÊÐÂÐËâ ÆÄÖØ ×ÖÐÍÙËÌ ì ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÔÑÎËÕÑÐÂ Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ Ä
ÐÈÏ, ì ÄÞÓÂÉÂáÜËØÔâ ÚÇÓÇÊ àÐÇÓÅËá ÔÑÎËÕÑÐÂ. ªØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑËÊÄÇÔÕË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏËÍÓÑÔÍÑÒË-
ÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË. °ÐË, ÑÆÐÂÍÑ, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÞÓÂÉÇÐÞ ÚÇÓÇÊ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ì
ÔÍÂÚÑÍ ×ÂÊÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ Ë ÆÇ×ÇÍÕ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ Ä ÔÑÎËÕÑÐÇ. £ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÑÌ ÊÂÏÇÕÍÇ ËÊÎÂÅÂÇÕÔâ
ÒÓÑÔÕÑÌ Ë ×ËÊËÚÇÔÍË ÐÂÅÎâÆÐÞÌ ÄÞÄÑÆ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÛËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓËÏÇÐÇÐÞ Í ÐÇÆÂÄÐÑ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÑÏÖ "ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÔÑÎËÕÑÐÖ" Ä ÔÏÇÔâØ ÃÑÊÇ-ÅÂÊÑÄ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ.
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³ÕÂÕßâ ÒÑÔÕÖÒËÎÂ 16 ÂÄÅÖÔÕÂ 2016 Å. 1 ±ÎÑÔÍËÌ Ä ÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÊÂÄËÔâ-
ÜËÏË ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÑÆÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ z.



ÔÑÎËÕÑÐÂ V Ë ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÅÂÊÂ m. ´ÑÅÆÂ
àÐÇÓÅËá ÔÑÎËÕÑÐÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐ-
ÔÂÏÃÎâ E 0 � Eÿ mN; ÅÆÇ EìàÐÇÓÅËâ ËNìÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ
Ä ÔËÔÕÇÏÇ. ±ÓË ÐÂÎËÚËË ÔÑÎËÕÑÐÂ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍÇ
E 0 � E 00� E�V; m�, ÅÆÇ E 00 ì ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ Ë E�V; m� ì ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá àÐÇÓÅËâ ÔÑÎËÕÑÐÂ. £
ÔÎÂÃÑÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ, Õ.Ç. ÔËÎßÐÑ ÖÆÎËÐÈÐÐÑÌ ÄÆÑÎß ÑÔË
z, ÎÑÄÖÛÍÇ àÐÇÓÅËá ÏÑÉÐÑ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÍÂÍ

E�V; m; z� � E
ÿ
V; mÿ Vext�z�

�
; �1�

ÅÆÇ z ì ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ ÙÇÐÕÓÂ ÔÑÎËÕÑÐÂ Ë Vext�z� ì
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÎÑÄÖÛÍË. (¿ÕÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËÇÏ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË.) ¥Îâ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÌ
ÎÑÄÖÛÍË ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Vext�z� � mo 2

z z
2=2. µÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÄË-

ÉÇÐËâ ÔÑÎËÕÑÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÊÂÍÑÐÑÏ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓ-
ÅËËË E�V; m; z� � const [2, 3]. ¥Ë××ÇÓÇÐÙËÓÖâ (1) ÒÑ ÄÓÇ-
ÏÇÐË Ë ÖÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ dz=dt � V, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÆÄËÉÇÐËâ

mI
qV
qt
� ÿNS

qV
qz

; �2�

ÅÆÇ

mI � 1

V

�
qE
qV

�
m
; NS � ÿ

�
qE
qm

�
V

: �3�

£ÇÎËÚËÐÂ mI ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÔÑÎËÕÑÐÂ,
ÂNS ìà××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÐÈÏ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÊÐÂÐËÇ àÐÇÓÅËË (1) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÆÄËÉÇÐËÇ
ÔÑÎËÕÑÐÂ Ä ÎÑÄÖÛÍÇ. °ÆÐÂÍÑ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ E ÔÂÏÑ ÒÑ ÔÇÃÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÕÓÖÆÐÑÌ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÞÓÂ-
ÊËÕß mI Ë NS ÚÇÓÇÊ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ
ÄÇÎËÚËÐÞ. ¿ÕÑÌ ÊÂÆÂÚÇ ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÂâ ÏÇÕÑÆË-
ÚÇÔÍÂâ ÊÂÏÇÕÍÂ.

Á ÃÖÆÖ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËÌ ÅÂÊ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ C, ×ÂÊÂ ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ f ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËá

v � �h

M
HHf : �4�

¥Îâ ÅÂÊÂ, ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ ËÊ ÃÑÊÑÐÑÄ, C âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÎÐÑÄÑÌ
×ÖÐÍÙËÇÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ Ë M � m. ¥Îâ ÅÂÊÂ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËØ
×ÇÓÏËÑÐÑÄ C ì àÕÑ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ ë
ÂÐÆÂÖ Ë M � 2m, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÕÂ ×ÖÐÍÙËâ âÄÎâÇÕÔâ
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÛËØ ÒÂÓ. ©ÆÇÔß m ì
ÏÂÔÔÂ ÂÕÑÏÂ. ¯Â ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÕ ÔÑÎËÕÑÐÂ, ÅÆÇ
ÒÓËÏÇÐËÏÂ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍÂ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ ÂÕÑÏÑÄ
ÓÂÄÐÂ j � nv, ÅÆÇ n ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÅÂÊÂ. ªÏÇÇÕÔâ ÆÄÇ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÚÇÓÇÊ ÍÑÕÑÓÞÇ â ÄÞÓÂÉÖ mI Ë
NS: °ÆÐÂ ËÊ ÐËØ ì àÕÑ ÔÍÂÚÑÍ ×ÂÊÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ

Df � f�z � 1� ÿ f�z � ÿ1� : �5�
®ÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß (ÔÏ. [4]), ÚÕÑ f��1� ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ x Ë y.
³ÍÂÚÑÍ ×ÂÊÞ Df ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÊÏÇÓÇÐ Ä ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐ-
ÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ, ØÑÕâ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐËÍÑÅÆÂ ÐÇ ËÊÏÇÓâÎÔâ.
°Ð ÕÂÍÉÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÚËÔÎÇÐÐÞØ
ÓÂÔÚÈÕÂØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÑÎËÕÑÐÂ. ¥ÓÖÅÑÌ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ "ÆÇ×ÇÍÕ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ" Ä ÔÑÎËÕÑÐÇ

ND �
�1
ÿ1

�
n1�z� ÿ n11

�
dz ; �6�

ÅÆÇ n1�z� ì ÑÆÐÑÏÇÓÐÂâ (Õ.Ç. ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐÐÂâ ÒÑ x
Ë y) ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ Ä âÆÓÇ ÔÑÎËÕÑÐÂ Ë n11 �
� n1�z � �1� ì ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß. °ÃÞÚÐÑ
ÄÇÎËÚËÐÂ ND ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂ, ÔÑÎËÕÑÐ âÄÎâÇÕÔâ "ÕÈÏ-
ÐÞÏ". °ÕÔáÆÂ ÐÂÊÄÂÐËÇ "ÆÇ×ÇÍÕ". £ÇÎËÚËÐÖ ND ÏÑÉÐÑ
ÄÞÚËÔÎËÕß ÒÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÒÎÑÕÐÑÔÕË
Ä ÔÑÎËÕÑÐÇ. ©ÂÏÇÚÖ, ÚÕÑ ND ! 0 ÒÓË V! c; ÅÆÇ c ì
ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÊÄÖÍÂ
ÏÑÅÖÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÏÂÎÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ.

2. ¬ÂÐÑÐËÚÇÔÍËÌ ËÏÒÖÎßÔ
Ë ËÐÇÓÙËÑÐÐÂâ ÏÂÔÔÂ

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÄÑÒÓÑÔÂ ÑÃ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÇ ÖÆÑÃÐÑ
ÐÂÚÂÕß Ô ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ ÄÑÒÓÑÔÂ ÑÃ ËÏÒÖÎßÔÇ ÔÑÎËÕÑÐÂ. ±Ñ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá, ËÏÒÖÎßÔ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÄÆÑÎß ÑÔË z Ë ÓÂÄÇÐ

P � m

�
jz d

3x : �7�

®ÑÉÐÑ ÒÓÑÄÇÓËÕß, ÚÕÑ ËÐÕÇÅÓÂÎ Ä àÕÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËË
ÔØÑÆËÕÔâ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ z, ÕÂÍ ÚÕÑ àÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÑÆÐÑ-
ÊÐÂÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ. ¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß P ÚÇÓÇÊ ND. ¥Îâ
àÕÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÑÎËÕÑÐ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÅÆÇ ÑÐ
ÒÑÍÑËÕÔâ. °ÃÑÊÐÂÚËÏ ÒÑÕÑÍ ÂÕÑÏÑÄ Ä àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ j �0�.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÄËÉÇÐËÇ Ä àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑ, j �0� ÐÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË ÒÓËÐË-
ÏÂÇÕ ÄËÆ H j �0� � 0. ªÐÕÇÅÓËÓÖâ àÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÑ x Ë y,
ÒÑÎÖÚÂÇÏ qz

�
j �0�z dxdy � 0. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,

�
j �0�z dxdy ÐÇ

ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ z Ë ÓÂÄÇÐ ÔÄÑÇÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ÒÓË z � �1, Â
ËÏÇÐÐÑ ÿn11V, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÉËÆÍÑÔÕß ÄÐÇ
ÔÑÎËÕÑÐÂ ÆÄËÉÇÕÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÿV. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ,
ÒÑÕÑÍ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ Ä ÔËÎÖ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
¤ÂÎËÎÇâ ÇÔÕß jz � j �0�z � Vn. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ àÕË ×ÑÓÏÖÎÞ Ä
(7), ÐÂØÑÆËÏ (ÔÏ. [6]):

P � m

�1
ÿ1

�
n1�z� ÿ n11

�
dzV � mNDV : �8�

Á ÃÖÆÖ ÐÂÊÞÄÂÕß ÄÇÎËÚËÐÖ P (×ÑÓÏÖÎÞ (7), (8)) "ÎÑ-
ÍÂÎßÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ". ÑÍÂÎßÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ, ÑÚÇÄËÆÐÑ,
ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá ÒÓË V�0: °Ð ÕÂÍÉÇ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß ÄÏÇÔ-
ÕÇ Ô ND, ÍÑÅÆÂ ÔÍÑÓÑÔÕß V ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ.
£ÂÉÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÅÇÑ-
ÏÇÕÓËË âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ P ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÍÂÐÑÐËÚÇ-
ÔÍËÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ PC, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá�

qE
qPC

�
m
� V ; �9�

ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÒËÔÂÕß ÍÂÍ

mI � 1

V

�
qE
qV

�
m
�
�
qPC

qV

�
m
: �10�

¶ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ ÓÂÊÎËÚËâ ÏÇÉÆÖ P Ë PC Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ ØÑÓÑÛÑ ÒÑÐâÕÇÐ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [5], ÅÎ. 5). ±ÖÔÕß
ÔÑÎËÕÑÐ ÆÄËÉÇÕÔâ Ä ÎÑÄÖÛÍÇ, ÔÄÈÓÐÖÕÑÌ Ä ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÑÇ
ÍÑÎßÙÑ ÓÂÆËÖÔÂ R. ±ÖÔÕß ÓÂÆËÖÔ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÄÇÎËÍ, ÚÕÑ
ÍÓËÄËÊÐÂ ÎÑÄÖÛÍË ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÆËÐÂÏËÍÖ ÔÑÎËÕÑÐÂ.
¶ÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕÔâ "ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÒÓÇ-
ÆÇÎ" R!1. ±ÓË ÓÑÉÆÇÐËË ÔÑÎËÕÑÐÂ Ä ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÑÌ
ÎÑÄÖÛÍÇ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÆÑÎÉÐÂ ÑÔÕÂÕßÔâ ÑÆÐÑÊÐÂÚ-
ÐÑÌ. ¯ÂÎËÚËÇ ÔÍÂÚÍÂ ×ÂÊÞ Df ÔÂÏÑ ÒÑ ÔÇÃÇ ÐÂÓÖÛÂÇÕ àÕÖ
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ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÔÕß. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÓÑÉÆÇÐËÇ ÔÑÎËÕÑÐÂ
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÄÐÇ ÔÑÎËÕÑÐÂ ÒÓÑÕËÄÑÕÑÍÂ,
ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖáÜÇÅÑ ÔÍÂÚÑÍ ×ÂÊÞ. ªÏÒÖÎßÔ ÒÓÑÕËÄÑÕÑÍÂ
ÄÐÑÔËÕ ÄÍÎÂÆ Ä ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍËÌ ËÏÖÎßÔ. ³ÍÑÓÑÔÕß ÒÓÑÕË-
ÄÑÕÑÍÂ ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ

Dfcfl �
2pRvcflM

�h
� ÿDf ; �11�

ÅÆÇ ÖÚÕÇÐÑ, ÚÕÑ ÄÐÇ ÔÑÎËÕÑÐÂ, Õ.Ç. ÒÓË ÖÔÎÑÄËË

R4 x ; �12�

ÅÆÇ x ì ÕÑÎÜËÐÂ âÆÓÂ ÔÑÎËÕÑÐÂ, ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓÑÕËÄÑÕÑÍÂ
ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÒÑ ÔÇÚÇÐËá ÎÑÄÖÛÍË. ³Ñ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ËÏÒÖÎßÔ ÒÓÑÕËÄÑÕÑÍÂ ÓÂÄÇÐ Pcfl �
� 2pRmn11vcfl � ÿ�hmn11Df=M. ¬ÂÐÑÐËÚÇÔÍËÌ ËÏÒÖÎßÔ
ÇÔÕß ÒÑÎÐÞÌ ËÏÖÎßÔ 2, Õ.Ç. ÑÐ ÓÂÄÇÐ ÔÖÏÏÇ P� Pcfl:

PC � mNDVÿ �hn11
m

M
Df : �13�

¥Ë××ÇÓÇÐÙËÓÖâ àÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÑ V Ë ÖÚËÕÞÄÂâ (10), ÏÞ
ÐÂØÑÆËÏ ËÔÍÑÏÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ mI, ND Ë Df:

mI � m

�
q
qV

NDV

�
m
ÿ �hn11

m

M

�
q
qV

Df
�

m
: �14�

¿ÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÃÞÎÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [6] ÒÓË ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÆËÐÂÏËÍË ÔÑÎËÕÑÐÂ Ä ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÏ ×ÇÓÏË-
ÅÂÊÇ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕË. £ ÓÂÃÑÕÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß
ÎËÛß ÏÂÎÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÔÑÎËÕÑÐÂ Ä ÎÑÄÖÛÍÇ Ë ÓÂÊÐËÙÂ
ÏÇÉÆÖ NS Ë ND ÐÇ ÃÞÎÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3).

3. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ
Ë ÆÇ×ÇÍÕ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ

´ÇÒÇÓß ÏÑâ ÊÂÆÂÚÂ ì ÄÞÓÂÊËÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÚËÔÎÑ
ÚÂÔÕËÙ Ä ÔÑÎËÕÑÐÇ NS ÚÇÓÇÊ ND Ë Df. ¥Îâ ÒÑÍÑâÜÇÅÑÔâ
ÔÑÎËÕÑÐÂ àÕÂ ÊÂÆÂÚÂ ÑÚÇÐß ÒÓÑÔÕÂ. ³ÑÔÕÑâÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ
âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏ Ë ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÒÓËÏÇÐËÕß ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÎâ àÐÇÓÅËË E 0 ÃÑÎßÛÑÅÑ
ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÔÂÏÃÎâ N � ÿ�qE 0=qm�, ÅÆÇ N ì ÚËÔÎÑ
ÂÕÑÏÑÄ Ä ÔËÔÕÇÏÇ. ±Ñ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá àÐÇÓÅËË ÔÑÎËÕÑÐÂ
E 0�m� � � E0�m� � E�V � 0; m�, ÅÆÇ E0�m� ì àÐÇÓÅËâ Ä
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÑÎËÕÑÐÂ Ë N � N0 �ND. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,

ND � ÿ qE �V � 0; m�
qm

� NS : �15�

¿ÕÂ ×ÑÓÏÖÎÂ, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆÄËÉÖÜÇ-
ÅÑÔâ ÔÑÎËÕÑÐÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÊÂÆÂÚÂ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
ÑÕÔÚÈÕÂ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ Ë ÄÑÒÓÑÔ ÕÓÇÃÖÇÕ
ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÃÞÎÑ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÑ
Ä ÓÂÃÑÕÂØ [8, 9]. £ àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÒÓÑËÊÄÑÆË-
ÎËÔß Ä ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ m Ë PC. (¯Â ÑÕÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ ND Ë NS

ÏÐÇ ÖÍÂÊÂÎ ¥.®. ¤ÂÐÅÂÓÆÕ.) Á ÐÂÆÇáÔß, ÚÕÑ ËÊÎÂÅÂÇÏÞÌ
ÐËÉÇ ÄÞÄÑÆ ÃÖÆÇÕ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÕß ÒÑÐËÏÂÐËá ×ËÊËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÔÏÞÔÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ. ©ÂÏÇÚÖ, ÚÕÑ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËá àÕÑÅÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÑÅÑ ÄÑÒÓÑÔÂ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÆÑÎÅÑÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÇÒâÕÔÕÄÑÄÂÎÑ ÕÑ, ÆÑ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÔÎÖ-

ÚÂÌÐÑÇ, ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÎÑÔÍÑÅÑ ÔÑÎËÕÑÐÂ
³ÖÆÊÖÍË ND � NS Ë ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË.

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÓËÏÇÐËÕß ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÖ Í ÆÄËÉÖ-
ÜÇÏÖÔâ ÔÑÎËÕÑÐÖ, ÐÖÉÐÑ ÒÇÓÇÌÕË Ä ÔËÔÕÇÏÖ ÑÕÔÚÈÕÂ,
ÆÄËÉÖÜÖáÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá
V, ÅÆÇ ÔÑÎËÕÑÐ ÒÑÍÑËÕÔâ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÑÃÜÇÏÖ ÒÓÂÄËÎÖ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ ÒÓË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËË ¤ÂÎËÎÇâ àÐÇÓÅËâ ÔÑÎËÕÑÐÂ Ä àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÓÂÄÐÂ

~E�V; m� � E�V; m� ÿ PC�V; m�V : �16�

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ ÒÓË ÓÑÉÆÇÐËË
ÔÑÎËÕÑÐÂ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ (15), ÓÂÄÐÑ

DN � ÿ q~E�V � 0; m�
qm

� ÿ q
qm
�Eÿ PCV �V : �17�

¿ÕÖ ÄÇÎËÚËÐÖ, ÑÆÐÂÍÑ, ÇÜÈ ÐÇÎßÊâ ÑÕÑÉÆÇÔÕÄËÕß Ô ND.
¯ÂÎËÚËÇ ÒÓÑÕËÄÑÕÑÍÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÚËÔÎÂ
ÚÂÔÕËÙ ÕÂÍÉÇ Ë ÄÐÇ ÔÑÎËÕÑÐÂ ÐÂ ÍÑÐÇÚÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ
DNcfl. ±ÓË R!1 ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÕËØ ÚÂÔÕËÙ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í
ÐÖÎá Ë ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÊÏÇÓÇÐÂ, ÒÑàÕÑÏÖ DNcfl ÐÖÉÐÑ
ÄÞÚÇÔÕß ËÊ DN:

ND � DNÿ DNcfl : �18�

£ÇÎËÚËÐÖ DNcfl ÎÇÅÍÑ ÄÞÚËÔÎËÕß, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÅËÆÓÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¢ÇÓÐÖÎÎË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ Ä
ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÏ ÅÂÊÇ ÄÐÇ ÔÑÎËÕÑÐÂ:

ml�n11� �m
v 2

2
� m0 ; �19�

ÅÆÇ ml�n11�ì ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÅÑ ÅÂÊÂ,
ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÌ ÚÇÓÇÊ ÒÎÑÕÐÑÔÕß, v ì ÇÅÑ ÔÍÑÓÑÔÕß. £
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË v � ÿV: ±ÑÔÎÇ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÔÑÎËÕÑÐÂ
v � ÿV� vcfl. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÑÉÆÇÐËÇ ÔÑÎËÕÑÐÂÏÇÐâÇÕ
ml ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ Dml � m��ÿV� vcfl�2 ÿ V 2�=2 � mVvcfl.
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÓÂÄÐÑ Dn11 �
� �dn11=dm�mVvcfl Ë ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ

DNcfl � dn11
dm

mV2pRvcfl � ÿ dn11
dm

V
m

M
Df ; �20�

ÅÆÇ â ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (11) ÆÎâ 2pRvcfl. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ
(17) Ë (20) Ä (18), ÐÂØÑÆËÏ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ ÆÎâ ÆÇ×ÇÍÕÂ
ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ Ä ÔÑÎËÕÑÐÇ

ND � ÿ q
qm
�Eÿ PCV�V �

dn11
dm

V
m

M
Df : �21�

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ (3) à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ Ë
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (13) ÆÎâ ËÏÒÖÎßÔÂ PC, ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ËÔÍÑÏÑÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ NS ÚÇÓÇÊ ND Ë Df:

NS � ND ÿmV 2

�
q
qm

ND

�
V

ÿ V�hn11
m

M

�
q
qm

Df
�

V

:

�22�

¥Îâ ÔÑÎËÕÑÐÂ ³ÖÆÊÖÍË ÏÑÉÐÑ, ÓÇÛÂâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¤ÓÑÔÔÂ ë
±ËÕÂÇÄÔÍÑÅÑ, ÒÑÎÖÚËÕß âÄÐÞÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ
ÆÎâ ÄÔÇØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÄÇÎËÚËÐ. µÓÂÄÐÇÐËâ (14), (21)
ÆÂáÕ ÕÑÅÆÂ

NS � ND � mI

2m
�23�

2 Á ÐÇ ÑÃÔÖÉÆÂá Ä àÕÑÌ ÊÂÏÇÕÍÇ ÄÑÒÓÑÔ ×ÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ
ËÏÒÖÎßÔÂ. ¥Îâ ÖÇÆËÐÈÐÐÞØ ÄÑÎÐ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐÐÞÇ ÄËØÓË,
ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÓÖÅÑÇ ì àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÇ ì ÖÓÂÄÐÇÐËÇ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ä [7].

7 µ¶¯, Õ. 186, å 10
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ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË V. ´ÑÕ ÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÂÈÕ Ë
ÒÓâÏÑÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ (6).

£ÇÓÐÈÏÔâ Í ÖÓÂÄÐÇÐËá (21). ®ÞÏÑÉÇÏ ËÔÍÎáÚËÕßDf
ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËÔß (13). ¥ÂÎÇÇ ÏÑÉÐÑ ÄÑÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏË, ÍÑ-
ÕÑÓÑÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ, ÇÔÎË ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ (9):

q
qm
�Eÿ PCV �V �

�
qE
qm

�
PC

: �24�

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ND�
1ÿmV 2

n11
dn11
dm

�
ND � ÿ

��
qE
qm

�
PC

� V

n11
dn11
dm

PC

�
;

�25�
ËÎË, ÒÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÊÄÖÍÂ c 2 � �n11=m��dm=dn11�,

ND � ÿ
�qE=qm�PC

� VPC=mc 2

1ÿ V 2=c 2
: �26�

£ ÕÂÍÑÌ ×ÑÓÏÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [9] (ÔÏ.
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (3.16)). ¿ÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÖÆÑÃÐÑ, ÇÔÎË àÐÇÓÅËâ
ÔÑÎËÕÑÐÂ ÊÂÆÂÐÂ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ PC, Â ÐÇ V, ÍÂÍ àÕÑ ÑÃÞÚÐÑ
ÃÞÄÂÇÕ Ä ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÕÇÑÓËâØ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ
ÕÑÚÐÑ ÓÇÛÂÇÏÞØ ÏÑÆÇÎâØ. £ÞÚËÔÎÇÐËâ ÉÇ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËá ¤± ÕÇÑÓËË ÔÓÇÆÐÇÅÑ
ÒÑÎâ, ÒÓÑËÊÄÑÆâÕÔâ Ä ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ m, V. µÓÂÄÐÇÐËÇ (25)
ÃÞÎÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ Ä [10] ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ND Ä ÑÆÐÑ-
ÏÇÓÐÑÏ ×ÇÓÏË-ÅÂÊÇ. ©ÂÏÇÚÖ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÒÑÆÔÕÂÄËÕß ND ËÊ
(26) Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (13) Ë ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ
ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ (9), ÕÑ ÒÑÎÖÚËÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ,
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÇ ÔÍÂÚÑÍ ×ÂÊÞ Df ÚÇÓÇÊ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ
E�PC; m�:

4. ¯ÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÌ ÒÓËÏÇÓ.
®ÂÅÐËÕÐÞÌ ÔÑÎËÕÑÐ

¬ÂÍ â ÖÉÇ ÑÕÏÇÕËÎ, ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÌ Í ÒÎÑÔÍÑÏÖ ÔÑÎËÕÑÐÖ Ä ÔÎÂÃÑÐÇËÆÇÂÎßÐÑÏ ÃÑÊÇ-ÅÂÊÇ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÓËÄËÂÎßÐÑÏÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ (23). £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ ËÊÄÇÔÕÐÑ ÎËÛß ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ
ÓÇÛÇÐËÌ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÔÑÎËÕÑÐÞ. £ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ â
ÒÓËÏÇÐá ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ Í ÐÇÆÂÄÐÑ ÒÓÇÆÔÍÂ-
ÊÂÐÐÑÏÖ "ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÔÑÎËÕÑÐÖ" Ä ÔÏÇÔË ÆÄÖØ ÍÑÐÆÇÐÔÂ-
ÕÑÄ ¢ÑÊÇ ë¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÓÂÊÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ
ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÅÑ ÕÓËÒÎÇÕÂ [11]. ´ÂÍÂâ ÔÏÇÔß ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÔËÔÕÇÏÑÌ ÆÄÖØ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÕËÒÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
¤ÓÑÔÔÂ ë ±ËÕÂÇÄÔÍÑÅÑ. ©ÂÆÂÚÂ, ÑÆÐÂÍÑ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÖÒÓÑÜÂÇÕÔâ ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ

d � aÿ a12 5 a ; �27�

ÅÆÇ a � �������������
a11a22
p

Ë a11 � a22 ì ÆÎËÐÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ
ÂÕÑÏÂØ Ä ÕÑÏ ÉÇ ÔÑÔÕÑâÐËË, Â a12 ì ÆÎËÐÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË Ä ÓÂÊÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ. ±ÓË ÕÂÍÑÏ ÖÔÎÑÄËË
ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÆËÐÂÏËÍÖ ÒÑÎÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÅÂÊÂ n � n1 � n2, Ë ÓÂÊÐÑÔÕË ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ
n1 ÿ n2, ÓÂÊÆÇÎâáÕÔâ. Á ÃÖÆÖ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ a11 � a22 Ë ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÞÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÓÂÄÐÞ, n1 � n2: ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÏÂÎÞÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË n ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÊÄÖÍÂ

c � �����������
gn=m

p
; ÅÆÇ g ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÓÂÄÐÂâ

ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÚËÔÕÑ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ 4p�h 2a=m. ·ËÏË-
ÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÓÂÄÇÐ ÑÃÞÚÐÑÏÖ ÆÎâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ ÊÐÂÚÇ-
ÐËá m � gn. £ÑÊÏÖÜÇÐËâ ÉÇ ÓÂÊÐÑÔÕË n1 ÿ n2, ËÏÇáÜÇÌ
ÔÏÞÔÎ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÅÂÊÂ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ ÔÑ
ÔÍÑÓÑÔÕßá "ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÊÄÖÍÂ"

cs �
��������
a
gn

m

r
�

�������
a
m
m

r
; �28�

ÅÆÇ a � da=2a5 1 âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÎÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÊÂÆÂÚË,
ÕÂÍ ÚÕÑ cs 5 c. ±ÓË àÕÑÏ ÒÑÎÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß n ÄÑÊÏÖÜÇÐÂ
ÔÎÂÃÑ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÏÑÉÐÑ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ
ÓÇÛÇÐËÇ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÇ ÒÎÑÔÍËÌ "ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÔÑÎËÕÑÐ",
Õ.Ç. ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÖá ÑÃÎÂÔÕß, ÅÆÇ n1 ÿ n2 6� 0, ÒÓËÚÈÏ
ÒÑÎÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß n Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÑÔÕÑâÐÐÂ.
±ÇÓÇÏÇÐÐÞÏË ÊÆÇÔß âÄÎâáÕÔâ n1 ÿ n2 Ë ×ÂÊÞ f1 Ë f2 ÆÄÖØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ, ÄÏÇÔÕÑ ÍÑÕÑÓÞØ ÖÆÑÃÐÑ ÄÄÇÔÕË ÓÂÊ-
ÐÑÔÕß ×ÂÊ fA � f1 ÿ f2 Ë ÔÖÏÏÂÓÐÖá ×ÂÊÖ fB � f1 � f2.
£ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÐÂÏ ÒÑÐÂÆÑÃâÕÔâ ÕÑÎßÍÑ àÐÇÓÅËâ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÔÑÎËÕÑÐÂ

EM � n�h
�����������������
c 2s ÿ V 2

q
�29�

Ë ÔÍÂÚÑÍ ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ×ÂÊÞ fB:

DfB � ÿ2 arccos
�
V

cs

�
: �30�

¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÑÃÑÃÜËÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (13) ÆÎâ ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ÐÂÎËÚËâ ÆÄÖØ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÄ:

PMC � mNMDVÿ �h
n

2
DfB : �31�

´ÇÒÇÓß ÐÖÉÐÑ ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ ÒÑÎÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß n ÑÔÕÂÈÕÔâ
ÔÎÂÃÑÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÌ Ë ÄÐÖÕÓË ÔÑÎËÕÑÐÂ. ¿ÕÑ ÊÐÂÚËÕ, ÚÕÑ
ÒÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ Ä àÕÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËË ÏÂÎ Ë ËÏ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇ-
ÃÓÇÚß. (®ÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ jNMDjV � a�hnDfB=m.)
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,

PMC � ÿ�h
n

2
DfB � �hn arccos

�
V

cs

�
: �32�

¬ÂÐÑÐËÚÇÔÍËÌ ËÏÒÖÎßÔ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÑÎËÕÑÐÂ ÒÑÚÕË
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓÑÕËÄÑÕÑÍÑÏ. ªÊ (32) ÔÎÇÆÖÇÕ
ÒÓÑÔÕÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÔÑÎËÕÑÐÂ ÚÇÓÇÊ ËÏÒÖÎßÔ:

EM � n�hcs

���� sin�PMC

�hn

�����; ÿ p�hn

2
4PMC 4

p�hn

2
: �33�

¥Ë××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (29) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÚËÔ-
ÎËÕß ËÐÇÓÙËÂÎßÐÖá ÏÂÔÔÖ Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ:

mMI � ÿ n�h�����������������
c 2s ÿ V 2

p ;

NMS � ÿ �h

g

� �����������������
c 2s ÿ V 2

q
� c 2s

2
�����������������
c 2s ÿ V 2

p �
:

�34�

°ÃÇ àÕË ÄÇÎËÚËÐÞ ÓÂÔØÑÆâÕÔâ ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÊÄÖÍÂ, ÑÆÐÂÍÑ ËØ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ, ÄØÑÆâÜÇÇ Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ (2), ÑÔÕÂÈÕÔâ ÍÑÐÇÚÐÞÏ:

NMS

mMI
� 1

m

�
3

2
c 2s ÿ V 2

�
: �35�
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£ÞÚËÔÎËÏ ÕÇÒÇÓß ÆÇ×ÇÍÕ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÔÑÎËÕÑÐÇ NMD. µÓÂÄÐÇÐËÇ (21) ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÆÄÖØ ÍÑÐÆÇÐÔÂ-
ÕÑÄ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

NMD � ÿ q
qm
�Eÿ PCV�V �

dn11
dm

V
1

2
Df ; �36�

ËÎË, ÄÞÓÂÊËÄ PC ÚÇÓÇÊ Df ÔÑÅÎÂÔÐÑ (32), ÒÑÎÖÚËÏ

NMD � ÿ qE
qm
ÿ nV

1

2

d

dm
Df : �37�

±ÓÑÔÕÑÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ÆÂÈÕ

NMD � ÿ 3�h

2g

�����������������
c 2s ÿ V 2

q
: �38�

®Þ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÑÎËÕÑÐÂ ³ÖÆÊÖÍË, ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËÇ NMS Ë NMD ÒÓË V! cs ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÑ. ±ÓË
V � 0 àÕË ÄÇÎËÚËÐÞ, ÍÂÍ Ë ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß, ÔÑÄÒÂÆÂáÕ.

5. £ÞÄÑÆ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ NS Ë ND

ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ

£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÒÑÎÖÚËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (21) ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÑÃÑÃÜÂáÜÇÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¤ÓÑÔÔÂ ë
±ËÕÂÇÄÔÍÑÅÑ. ´ÂÍËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ Ä
ÕÇÑÓËË ÔÑÎËÕÑÐÑÄ, ÇÔÎË ÔËÔÕÇÏÂ ÏÑÉÇÕ ÑÒËÔÞÄÂÕßÔâ
ÕÇÑÓËÇÌ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ. ¬ ÕÂÍÑÏÖ ÍÓÖÅÖ ÊÂÆÂÚ, Ä ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, ÑÕÐÑÔâÕÔâ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÖÇÆËÐÈÐÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÙËÎËÐ-
ÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÎÑÄÖÛÍÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¤±. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÒÓÑÔÕÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (23) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÎËÛß ÆÎâ
ÒÎÑÔÍÑÅÑ ÔÑÎËÕÑÐÂ ³ÖÆÊÖÍË. ±ÓË ÐÂÎËÚËË ÉÇ ÓÂÆËÂÎß-
ÐÑÅÑ ÖÆÇÓÉËÄÂáÜÇÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÖÉÇ ÆÎâ ÑÃÞÚÐÑÅÑ
ÔÑÎËÕÑÐÂ ÐÖÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ, ÐÇ ÅÑÄÑÓâ Ñ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞØ ÖÇÆËÐÈÐÐÞØ ÄÑÎÐÂØ,
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ Ä ÕÂÍÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË [4, 12].

Á ÃÖÆÖ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÔËÔÕÇÏÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ, ËÎË ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ, C�t; r� �
� ���

n
p

exp �if�, ÕÂÍ ÚÕÑ j � n��h=m�Hf, Ë ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÑÏ
àÐÇÓÅËË ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ

H 0�C;C �; m� � H�C;C �� ÿ E 00 ÿ m
�
jCj2 d3x : �39�

Á ÒÑÎÑÉËÎ M � m, ÑÅÓÂÐËÚËÄÛËÔß ÊÆÇÔß ÔÎÖÚÂÇÏ ÃÑÊÑ-
ÐÑÄ. µÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ C ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËÇÏ
H 0�C;C �� ÒÑC �:

i�hqtC �
�
dH 0

dC �

�
m
: �40�

¥Îâ ÃÇÅÖÜÇÅÑ ÔÑÎËÕÑÐÂ ÓÇÛÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ C �
� CS�zÿ Vt�, ÕÂÍ ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÒËÔÂÕß ÍÂÍ

ÿi�hVqzCS �
�
dH 0

dC �

�
m
: �41�

°ÒÓÇÆÇÎËÏ ÕÇÒÇÓß NS Ë ND ÚÇÓÇÊ H 0. ¿ÐÇÓÅËâ ÅÂÊÂ Ä
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÔÑÎËÕÑÐÂ e � H 0�CS;C �S ; m� Ë

NS � ÿ d

dm
H 0�CS;C �S ; m� :

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËÇ (39) ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÌC ÑÚÇÄËÆÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÆÂÈÕ

d

dm
�H 0�C � ÿ

� ÿjCj2 ÿ n1
�
d3x ;

ÒÑÔÍÑÎßÍÖ dE 00=dm � ÿN. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,

ND � ÿ d

dm
�H 0�C�CS

:

±ÓÑËÊÄÑÆâ ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËÇ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂH 0�CS;C �S ; m�,
ÐÂØÑÆËÏ

NS � ND ÿ
� �

dH 0

dC �
dC �

dm
� c:c:

�
d3x ; �42�

ÅÆÇ ÒÑÔÎÇ ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËâ ÐÖÉÐÑ ÊÂÏÇÐËÕß C! CS.
ªÔÍÎáÚÂâ ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá (41),
ÐÂØÑÆËÏ:

NS � ND ÿ 2�hV Im

� �
qzCS

dC �S
dm

�
d3x : �43�

©ÂÏÇÚÖ, ÚÕÑ ËÊ àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÃÇÊ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ
ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÎÑÔÍÑÅÑ ÔÑÎËÕÑÐÂ ³ÖÆÊÖÍË
NS � ND. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ (ÔÏ. [5], ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (5.56)),
ÓÇÛÇÐËÇ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ×ÑÓÏÇ, ÅÆÇ
ImCS ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ z Ë m, ÕÂÍ ÚÕÑ ÄÕÑÓÑÌ ÚÎÇÐ Ä (43) ÓÂÄÇÐ
ÐÖÎá. ±ÑÆÔÕÂÄËÄ Ä (42) CS �

���
n
p

exp �if�, ÒÑÔÎÇ ÒÓÑÔÕÞØ
ÒÓÇÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÐÂØÑÆËÏ

NS ÿND � ÿ�hV

� �
d

dm
�nqzf� ÿ qz

�
n
df
dm

��
d3x : �44�

£Ñ ÄÕÑÓÑÏ ÚÎÇÐÇ àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑËÊÄÇÔÕË
ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ z:�

qz

�
n
df
dm

�
d3x � n11

dDf
dm

;

ÅÆÇ â ÖÚÈÎ, ÚÕÑ ÚÕÑ f�z! �1� ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ x Ë y.
ªÔÒÑÎßÊÖâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ (7) ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ

NS ÿND � ÿV dP

dm
� n11V�h

dDf
dm

; �45�

ÔÑÄÒÂÆÂáÜÇÇ, Ô ÖÚÈÕÑÏ (13), Ô (21).

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÖÇÆËÐÈÐÐÞØ ÄÑÎÐ âÄÎâÇÕÔâ ÕÓÖÆ-
ÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ, ÕÓÇÃÖáÜÇÌ ÒÓËÄÎÇÚÇÐËâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÕÑÎÜËÐÂ âÆÓÂ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÓâÆÍÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÚÂÔÕËÙ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÂÐËÌ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ ÆÂÈÕ ÄÂÉÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ
ÒÓÂÄËÎßÐÑÔÕË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÔÑÎËÕÑÐÂ Ä ÖÆÎËÐÈÐÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÄÂÉÐÇÌÛËÏ ËÊ ÆÑÔÕÖÒÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ
ÕÇÑÓËË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ
ÄÇÎËÚËÐ ND Ë Df ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË. ¿ÕÑ
ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÚËÔÎÇÐÐÑÏÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÖ, ÅÆÇ
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ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÎÇÅÍÑ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ, Â ÔÓÂÄÐÇÐËÇ Ô
ÐÂÌÆÇÐÐÞÏ ÊÂÍÑÐÑÏ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÄÇÓËÕß
ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÔÕß ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ Ë ÕÇÑÓËË, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÑÐË ÑÔÐÑÄÂÐÞ, Ë ÑÙÇÐËÕß ÕÑÚÐÑÔÕß ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ.

±ÑÔÎÇÔÎÑÄËÇ. ±ÓÇÆÎÂÅÂÇÏÂâ ÊÂÏÇÕÍÂ ÒÖÃÎËÍÖÇÕÔâ Ä
ÑÍÕâÃÓßÔÍÑÏ ÐÑÏÇÓÇ ÉÖÓÐÂÎÂ "µÔÒÇØË ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÐÂÖÍ"
(µ¶¯, 2016 Å.), ÒÑÔÄâÜÈÐÐÑÏ 100-ÎÇÕËá ÔÑ ÆÐâ ÓÑÉÆÇÐËâ
£.. ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ. °Ð ÃÞÎ ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÞÏ ×ËÊËÍÑÏ, ÒÑÎÖ-
ÚËÄÛËÏ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ä ÔÂÏÞØ ÓÂÊÐÞØ ÑÃÎÂ-
ÔÕâØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË. °ÃÜÇÐËÇ Ô ÐËÏ ÃÞÎÑ ÑÚÇÐß
ÄÂÉÐÑ ÆÎâ ÏÑÇÅÑ ÐÂÖÚÐÑÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ, Ë â ÄÔÇÅÆÂ ÄÑÔØË-
ÜÂÎÔâ ÇÅÑ ÚÇÎÑÄÇÚÇÔÍËÏË ÍÂÚÇÔÕÄÂÏË. ¯ÂÚÂÎÑÏ ÐÂÛÇÅÑ
ÑÃÜÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÇ ÒÓÇÓÞÄÂÎÑÔß ÆÑ ÍÑÐÙÂ ÇÅÑ ÉËÊÐË,
ÒÑÔÎÖÉËÎÂ ÔÑÄÏÇÔÕÐÂâ ÓÂÃÑÕÂ ÒÑ ÕÇÑÓËË ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË
4He ÄÃÎËÊË l-ÕÑÚÍË [13, 14], Ë â ÔÓÂÊÖ ÃÞÎ ÒÑÓÂÉÈÐ
âÔÐÑÔÕßá ÇÅÑ ÏÞÔÎË, ÆÂ Ë ÒÑÎÐÞÏ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÄÂÉ-
ÐÑÔÕË. £ÕÑÓÑÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÇ ÐÂÛÇÌ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÕÇÑÓËË ÔËÎ £ÂÐ-ÆÇÓ-£ÂÂÎßÔÂ. ¬ÑÅÆÂ
ª.¦. ¥ÊâÎÑÛËÐÔÍËÌ, ¦.®. Ë×ÛËÙ Ë â [15, 16] ÓÂÊÄËÎË
ÕÇÑÓËË àÕËØ ÔËÎ Ä ÒÑÅÎÑÜÂáÜËØ àÐÇÓÅËá àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂØ, ÕÇÑÓËâ ÃÞÎÂ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂ-
ÐÂ ÐÂ âÊÞÍÇ ÆËÂÅÓÂÏÐÑÌ ÕÇØÐËÍË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ.
£.. ÔÒÓÑÔËÎ ÏÇÐâ, ÐÇÎßÊâ ÎË ÑÃÑÌÕËÔß ÃÇÊ àÕÑÅÑ. Á ÃÞÎ
ÖÄÇÓÇÐ, ÚÕÑ ÐÇÎßÊâ. °ÆÐÂÍÑ ÄÔÍÑÓÇ £.. ÒÓËÆÖÏÂÎ ÑÚÇÐß
ÑÔÕÓÑÖÏÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ËÊÃÇÉÂÕß ÕÓÖÆÐÑÔÕË Ô ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ Ë
ÄÏÇÔÕÇ Ô À.³. ¢ÂÓÂÛÑÏ ÒÑÔÕÓÑËÎ ÊÂÍÑÐÚÇÐÐÖá ÕÇÑÓËá
[17]. ±ÓË àÕÑÏ ËØ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÂ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÖÒÓÑÔÕËÕß
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÅÓÑÏÑÊÆÍËÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ. £.., ÍÂÍ ÏÐÇ ÍÂ-
ÉÇÕÔâ, ÐËÍÑÅÆÂ ÐÇ ÊÂÐËÏÂÎÔâ ÕÇÑÓËÇÌ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ, ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ÏÑâ ÊÂÏÇÕÍÂ. ¯Ñ Ä ÕÇÑÓËË ÔÑÎËÕÑÐÑÄ Ä
ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËØ ×ÇÓÏË-ÔËÔÕÇÏÂØ ÏÞ ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÒÑÎßÊÖÇÏÔâ
ÃÑÊÑÐÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ, Õ.Ç. ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ
¤ËÐÊÃÖÓÅÂ ëÂÐÆÂÖ. ¬ÔÕÂÕË, ÓÑÎß ÕÇÑÓËË ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ ë
ÂÐÆÂÖ Ô ÕÇÚÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË ÕÑÎßÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ. ¬ÑÐÇÚÐÑ,
ÐËÚÕÑ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÊÂÏÇÐËÕß ÉËÄÑÅÑ ÑÃÜÇÐËâ Ô £.. ¤ËÐÊ-
ÃÖÓÅÑÏ, ÐÑ ÇÅÑ ÓÂÃÑÕÞ ÑÔÕÂÎËÔß Ë ÃÖÆÖÕ ÔÎÖÉËÕß ÔÎÇ-
ÆÖáÜËÏ ÒÑÍÑÎÇÐËâÏ ×ËÊËÍÑÄ.

¯ÇÑÙÇÐËÏÂ ÓÑÎß £.. ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ ÍÂÍ ÅÎÂÄÐÑÅÑ ÓÇÆÂÍ-
ÕÑÓÂ ÉÖÓÐÂÎÂ µ¶¯ [18]. °Ð ÐÇÖÔÕÂÐÐÑ ÓÂÃÑÕÂÎ ÐÂ àÕÑÏ

ÒÑÔÕÖ ÃÖÍÄÂÎßÐÑ ÆÑ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÆÐâ ÔÄÑÇÌ ÉËÊÐË Ë ÄÔÇÅÆÂ
ÔÕÂÓÂÎÔâ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÃÇÔÒÓËÔÕÓÂÔÕÐÖá Ë ÒÓËÐÙËÒËÂÎß-
ÐÖá ÒÑÎËÕËÍÖ.
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A variety of solitary waves, such as solitons, vortex rings, solitonic vortices and more complex entities, have recently been predicted to
exist. They can move in superêuid ultracold gases along elongated traps. The theoretical description of this motion requires knowledge
of the inertial soliton mass and the effective number of particles in it as functions of the soliton velocity. While these functions can be
calculated by a microscopic theory, it is also possible to express them directly in terms of observable variables, such as the order
parameter phase jump and the particle number deéciency in the soliton. In this note, the corresponding equations are derived in a simple
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