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Ââåäåíèå

Àêòóàëüíîñòü òåìû äèññåðòàöèè.

Ðàññìàòðèâàÿ ìèêðîñêîïè÷åñêóþ ÷àñòèöó èëè òåëî, äîâîëüíî÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ ïðåäñòàâ-

ëåíèå î íåé êàê î òî÷å÷íîé ÷àñòèöå. Òàêîå ïðåäñòàâëåíèå êàæåòñÿ äîñòàòî÷íî íàäåæíûì, åñëè

èçó÷àòü åå ñâîéñòâà íà ìàñøòàáàõ, çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþùèõ åå ðàçìåðû. Îäíàêî, â íåêîòî-

ðûõ ñëó÷àÿõ âûçûâàþò èíòåðåñ ñâîéñòâà ÷àñòèö, çàâèñÿùèå îò åå âíóòðåííåãî óñòðîéñòâà è

ðàçìåðîâ. Òàêèå ÷àñòèöû óæå íåëüçÿ ðàññìàòðèâàòü êàê òî÷å÷íûå, è âëèÿíèå èõ óñòðîéñòâà, òî

åñòü âíóòðåííèõ ñòåïåíåé ñâîáîäû, ìîæåò ïðèâîäèòü ê íåîáû÷í îìó ïîâåäåíèþ. Îñîáîå èíòå-

ðåñ ïðåäñòàâëÿåò ÷àñòèöà ñ íåáîëüøèì ÷èñëîì âíóòðåííèõ ñòåïåíåé ñâîáîäû, êîãäà åå ñâîéñòâà

çàâèñÿò îò èõ ÷èñëà. Êðîìå ýòîãî, ñåé÷àñ èíòåíñèâíî ðàçâèâàåòñÿ èçó÷åíèå ñâîéñòâ ðàçëè÷íûõ

íàíîñèñòåì. Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî ìîäåëü ñòðóêòóðíî-ñë îæíîé ÷àñòèöû èìååò ýêñïåðèìåí-

òàëüíóþ ðåàëèçàöèþ â âèäå íàíîòðóáêè ñ ôóëëåðåíîì âíóòðè [1� 3]. Ñ ýòîé òî÷êè çðåíèÿ òàêæå

èíòåðåñíî èçó÷èòü îáùèå ñâîéñòâà íåêîòîðûõ ¾ñëîæíûõ ÷àñòèö¿, èìåþùèõ íåáîëüøîå êîëè÷å-

ñòâî âíóòðåííèõ ñòåïåíåé ñâîáîäû. Âàæíûå ñâîéñòâà, íà êîòîðû õ ïðîÿâëÿåòñÿ èçìåíåíèå ÷èñëà

âíóòðåííèõ ñòåïåíåé ñâîáîäû, âêëþ÷àþò äàæå òàêèå ïðîñòûå è ôóíäàìåíòàëüíûå õàðàêòåðèñòè-

êè êàê ðåæèìû ñâîáîäíîãî äâèæåíèÿ è õàðàêòåð âçàèìîäåéñòâèÿ òàêèõ ÷àñòèö ñ äðóãèìè. Ýòî

îçíà÷àåò íåîáõîäèìîñòü èçó÷åíèÿ êèíåìàòèêè è äèíàìèêè òàê èõ ÷àñòèö.

Åùå áîëåå èíòåðåñíûå ñâîéñòâà ìîãóò âîçíèêàòü ïðè ñòîëêíîâåíèè òàêèõ îáúåêòîâ äðóã ñ

äðóãîì [ 4]. Ïåðåõîä ê áîëåå ðåàëèñòè÷íûì ìîäåëÿì ïðåäóñìàòðèâàåò óâåëè÷åíèå ðàçìåðíîñòè

òàêèõ îáúåêòîâ äî òðåõìåðíûõ. Ìîäåëè, ñîîòâåòñòâóþùèå ÷àñòèöàì ñ âíóòðåííèìè ñòåïåíÿìè

ñâîáîäû, ïðè íàëè÷èè çàðÿæåííûõ ñòåïåíåé ñâîáîäû èìåþò îòíî øåíèå è ê èíòåðåñíûì ïëàç-

ìåííûì ïðîáëåìàì. ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ñòîëêíîâåíèÿ í àíî÷àñòèö àðãîíà ñ áåññòðóêòóð-

íîé ñòåíêîé îáíàðóæèëî ñîõðàíåíèå àíîìàëüíûõ çàêîíîìåðíî ñòåé [5]. Òàêèå ÷àñòèöû ìîãóò êàê

ìîäåëèðîâàòü ñãóñòêè ÷àñòèö, òàê è ïðèâîäèòü ê àíîìàëüíûì ðåæèìîâ èçëó÷åíèÿ âîëí ïîä âëè-

ÿíèåì âíåøíèõ ïîëåé. Ïîñêîëüêó çàäà÷à î äâèæåíèè çàðÿæåííîé ñòð óêòóðíî-ñëîæíîé ÷àñòèöû

ñ äâóìÿ âíóòðåííèìè ñòåïåíÿìè ñâîáîäû îêàçûâàåòñÿ ýêâèâàëåíò íîé äâèæåíèþ çàðÿæåííîé ÷à-

ñòèöû â òðåóãîëüíîì áèëëèàðäå â îïðåäåëåííîì ïîñòîÿííîì ýôô åêòèâíîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå,

èçó÷åíèå ðåæèìîâ äâèæåíèÿ áèëëèàðäíîé ÷àñòèöû â òðåóãîëüíîì áèëëèàðäå âî âíåøíåì ïîëå

ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ äëÿ ìíîãèõ ïðîáëåì. Êðîìå ýòîãî, òàêîé á èëëèàðä èìååò è ñàìîñòîÿòåëü-

íûé èíòåðåñ äëÿ äâèæåíèÿ ÷àñòèö â ïîëîñòÿõ ïîä âëèÿíèåì ïîñòîÿíí îãî ïîëÿ [ 6� 10]. Â òàêèõ

ñëó÷àÿõ íàáëþäàþòñÿ íåîáû÷íûå ñâîéñòâà áàëëèñòè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè.
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Ñâÿçü ðàáîòû ñ íàó÷íûìè ïðîãðàììàìè, ïëàíàìè, òåìàìè. Äèññåðòàöèîííàÿ ðàáîòà âû-

ïîëíÿëàñü â ñîîòâåòñòâèè ñ ïëàíîì íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ ðàáîò Èíñòèòóòà ìîíîêðèñòàëëîâ

ÍÀÍ Óêðàèíû, à èìåííî òåì âåäîìñòâåííîãî çàêàçà:

-¾Èññëåäîâàíèå êëàññè÷åñêèõ è êâàíòîâûõ ñâîéñòâ ñëîæíûõ íåëèíåéíûõ ñèñòåì ñ ðàçâåòâ-

ëåíèåì¿ (øèôð ¾Êîãåðåíòíîñòü¿ • ãîñðåãèñòðàöèè 0107U000855) - 2007 - 2009 ã.ã.,

-¾Óñòàíîâëåíèå êâàíòîâûõ, òåðìîäèíàìè÷åñêèõ è òðàíñïîðòí ûõ ñâîéñòâ ñèñòåì ìàëûõ ðàç-

ìåðîâ¿ (øèôð ¾Íàíîòåõ¿ • ãîñðåãèñòðàöèè 0110U002401) - 2010-2012 ã.ã.,

-¾Îïðåäåëåíèå ôóíäàìåíòàëüíûõ çàêîíîìåðíîñòåé âíåøíèõ âî çäåéñòâèé íà íàíîñèñòåìû ñ

íåáîëüøèì êîëè÷åñòâîì âíóòðåííèõ ñòåïåíåé ñâîáîäû¿ (øèôð ¾ Íàíîòèï¿ • ãîñðåãèñòðàöèè

0113U003228) íà÷àëî âûïîëíåíèÿ 2013-2015ã.ã.,

à òàêæå â ñîîòâåòñòâèè ñ èíäèâèäóàëüíûì ïëàíîì àñïèðàíòà.

Öåëü è çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ.Öåëü ðàáîòû ñîñòîèò â âûÿâëåíèè êèíåìàòè÷åñêèõ è äèíàìè-

÷åñêèõ ñâîéñòâ, ñòðóêòóðíî-ñëîæíîé ÷àñòèöû ñ íåáîëüøèì êîëè÷åñòâîì âíóòðåííèõ ñòåïåíåé

ñâîáîäû, îáíàðóæåíèå ðàçëè÷íûõ ðåæèìîâ äâèæåíèÿ â ïîñòîÿííû õ ïîëÿõ

Äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîñòàâëåííîé öåëè â äèññåðòàöèè ðåøàþòñÿ ñëåäóþùèå çàäà÷è.

1. Èçó÷èòü çàêîíîìåðíîñòè ñòîëêíîâåíèé ñòðóêòóðíî ñëîæíî é ÷àñòèöû ñ âíóòðåííèìè ñòå-

ïåíÿìè ñâîáîäû ñ áàðüåðîì.

2. Íàéòè ðåæèìû ïîâåäåíèå çàðÿæåííîé ñòðóêòóðíî ñëîæíîé ÷àñ òèöû â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå.

3. Óñòàíîâèòü ñâîéñòâà èçëó÷åíèÿ çàðÿæåííîé ñòðóêòóðíî ñëîæíîé ÷àñòèöû â ïîñòîÿííîì

ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå.

4. Èçó÷èòü ðåæèìû äâèæåíèÿ òðåõìåðíûõ ñòðóêòóðíî ñëîæíûõ ÷àñòèö.

Îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïîâåäåíèå ñòðóêòóðíî-ñëîæíûõ ÷àñòèö ñ íåáîëüøèì ÷èñ-

ëîì âíóòðåííèõ ñòåïåíåé ñâîáîäû.

Ïðåäìåò èññëåäîâàíèÿ: Ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà ñòðóêòóðíî-ñëîæíûõ ÷àñòèö ñ íåáîëüøèì

÷èñëîì âíóòðåííèõ ñòåïåíåé ñâîáîäû.

Ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ: òåîðèÿ äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì, ìåòîäû ýðãîäè÷åñêîé òåîðèè áèëëè-

àðäîâ, òåîðèè äåòåðìèíèðîâàííîãî õàîñà, êà÷åñòâåííûé àíàë èç äèíàìè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ â ôà-

çîâîì ïðîñòðàíñòâå, ìåòîäû ñòàòèñòè÷åñêîé ôèçèêè, ÷èñëåííûé àíàëèç è êîìïüþòåðíîå ìîäå-

ëèðîâàíèå.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ: Â äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå ïîëó÷åíû ñëåäóþ-

ùèå íîâûå ðåçóëüòàòû:

1. Ïðåäëîæåíà îäíîìåðíàÿ ìîäåëü ñòðóêòóðíî-ñëîæíîé ÷àñòè öû ñ âíóòðåííèìè ñòåïåíÿ-

ìè ñâîáîäû. Ðàçâèò áèëëèàðäíûé ïîäõîä äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñâîéñòâ òàêèõ ñòðóêòóðíî-

ñëîæíûõ ÷àñòèö. Âûÿâëåíû âîçìîæíûå êèíåìàòè÷åñêèå ðåæèìû äâèæåíèÿ òàêèõ ÷àñòèö è

èõ ñâîéñòâà. Â ñëó÷àå äâóõ âíóòðåííèõ ñòåïåíåé ñâîáîäû ïîëó÷åíû âñå âîçìîæíûå ðåæè-

ìû äâèæåíèÿ òàêèõ ÷àñòèö.
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2. Ïîñòðîåíà òåîðèÿ îòðàæåíèÿ ÷àñòèö ñ âíóòðåííèìè ñòåïåíÿìè ñâîáîäû îò áàðüåðà. Îá-

íàðóæåí ýôôåêò ìíîãîêðàòíûõ ñòîëêíîâåíèé òàêîé ÷àñòèöû ñ á àðüåðîì äî åå îòðàæåíèÿ.

Ïîëó÷åíû çàêîíû îòðàæåíèÿ ÷àñòèö ñ âíóòðåííèìè ñòåïåíÿìè ñâî áîäû, êîòîðûå îòëè-

÷àþòñÿ îò çàêîíîâ îòðàæåíèÿ áåññòðóêòóðíûõ ÷àñòèö. Óñòàíîâëåíû âîçìîæíûå ðåæèìû

îòðàæåíèÿ ÷àñòèö ñ âíóòðåííèìè ñòåïåíÿìè ñâîáîäû îò áàðüåðà. Äîêàçàíî ñóùåñòâîâà-

íèå àíîìàëüíûõ ðåæèìîâ îòðàæåíèÿ ñòðóêòóðíî-ñëîæíûõ ÷àñò èö îò áàðüåðà, â êîòîðûõ

ñêîðîñòü ÷àñòèöû ïîñëå îòðàæåíèÿ ïðåâûøàåò åå ñêîðîñòü äî ñòîëêíîâåíèÿ ñ áàðüåðîì.

3. Îáîáùåí áèëëèàðäíûé ïîäõîä ê îïèñàíèþ äèíàìè÷åñêèõ ðåæè ìîâ äâèæåíèÿ ÷àñòèö ñ

âíóòðåííèìè ñòåïåíÿìè ñâîáîäû â ïîñòîÿííûõ âíåøíèõ ïîëÿõ. Ïîëó÷ åíî àíàëèòè÷åñêè

äèíàìè÷åñêîå îòîáðàæåíèå äâèæåíèÿ ñòðóêòóðíî-ñëîæíîé ÷àñòèöû ñ äâóìÿ âíóòðåííèìè

ñòåïåíÿìè ñâîáîäû â ïîñòîÿííîì ïîëå. Óñòàíîâëåíû íîâûå ðåæèìû äâèæåíèÿ òàêèõ ÷à-

ñòèö ñ íåáîëüøèì ÷èñëîì âíóòðåííèõ ñòåïåíåé ñâîáîäû â ïîñòîÿí íîì ýëåêòðè÷åñêîì ïî-

ëå è êðèòåðèè èõ ðåàëèçàöèè. Ïîêàçàíî âîçíèêíîâåíèå äâóõ òèïîâ õàîòè÷åñêèõ ðåæèìîâ:

ñèëüíûé õàîñ è ïåðåìåæàåìîñòü.

4. Óñòàíîâëåíû ñâîéñòâà èçëó÷åíèÿ ñòðóêòóðíî-ñëîæíîé ÷àñòèöû ñ îäíîé çàðÿæåííîé âíóò-

ðåííåé ñòåïåíüþ ñâîáîäû. Ïîëó÷åí ñïåêòð èçëó÷åíèÿ è äîêàçà íî, ÷òî ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ

ïðåâûøàåò íà ïîðÿäêè ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ ýêâèâàëåíòíîé áåññòð óêòóðíîé ÷àñòèöû. Âû-

ÿñíåíî âëèÿíèå òðåíèÿ ñðåäû íà ñïåêòð èçëó÷åíèÿ.

5. Ïðåäëîæåíà òðåõìåðíàÿ ìîäåëü ñòðóêòóðíî-ñëîæíîé ÷àñòèöû ñ âíóòðåííèìè ñòåïåíÿìè

ñâîáîäû è ñîîòâåòñòâóþùèé áèëëèàðäíûé ôîðìàëèçì. Âûÿñíåíû ñ âîéñòâà ýôôåêòèâíîãî

ìíîãîìåðíîãî áèëëèàðäà. Èññëåäîâàíû àíàëèòè÷åñêè ðåæèìû äâèæåíèÿ ñ îäíîé âíóòðåí-

íåé ñòåïåíüþ ñâîáîäû. Äîêàçàíî, ÷òî äëÿ ÷àñòèö ñ áîëüøèì ÷èñ ëîì âíóòðåííèõ ñòåïåíåé

ñâîáîäû òèïè÷íûìè ÿâëÿþòñÿ õàîòè÷åñêèå ðåæèìû äâèæåíèÿ. Îáíàð óæåí ðåæèì íåîáû÷-

íîãî õàîòè÷åñêîãî áëóæäàíèÿ ñòðóêòóðíî-ñëîæíîé ÷àñòèöû.Óñòàíîâëåí çàêîí ðàñïðåäåëå-

íèÿ ýíåðãèè ïî âíóòðåííèì ñòåïåíÿì ñâîáîäû.

Íàó÷íîå è ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ðàñ-

øèðÿþò ôóíäàìåíòàëüíûå ïðåäñòàâëåíèÿ î êèíåìàòè÷åñêèõ è äèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ ÷àñòèö ñ

ìàëûì ÷èñëîì âíóòðåííèõ ñòåïåíåé ñâîáîäû. Â ðàáîòå îáíàðóæå íû íå òîëüêî êîëè÷åñòâåííûå,

íî è êà÷åñòâåííûå ýôôåêòû, êîòîðûå ïîÿâëÿþòñÿ ó ÷àñòèö ñ ìàëûì ÷èñëîì âíóòðåííèõ ñòåïåíåé

ñâîáîäû. Òàê îáíàðóæåííûé àíîìàëüíûé ðåæèì îòðàæåíèÿ ñ óâå ëè÷åíèåì ñêîðîñòè äâèæåíèÿ

÷àñòèöû ïîñëå îòðàæåíèÿ äîëæåí íàáëþäàòüñÿ ó âñåõ ìàëûõ êëàñòåðàõ ðàçëè÷íûõ âåùåñòâ. Ýòî

îçíà÷àåò èçìåíåíèå õàðàêòåðà âçàèìîäåéñòâèÿ òàêèõ êëàñòåðîâ ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ è ïîÿâëåíèå

íîâûõ ýôôåêòîâ, ñâÿçàííûõ ñ îáðàçîâàíèåì êëàñòåðíûõ ñòðóêòóð.

Ñîâðåìåííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ìåòîäû ïîçâîëÿþò ñîçäàâàòü íà íîðàçìåðíûå ñòðóêòóðû,

îáëàäàþùèå ñòðóêòóðíî-ñëîæíûì óñòðîéñòâîì, íà÷àòû ðàáîò û ïî ïðîåêòèðîâàíèþ è ñîçäàíèþ

íàíîóñòðîéñòâ è íàíîðîáîòîâ. Ñâîéñòâà âñåõ òàêèõ îáúåêòîâ îòíîñÿòñÿ ê êëàññó îáúåêòîâ, èçó-

÷åííûõ â äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå. Ñîîòâåòñòâåííî, îñíîâíûå ç àêîíîìåðíîñòè, âûÿâëåííûå â
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äâèæåíèÿõ ñòðóêòóðíî-ñëîæíûõ ÷àñòèö, ÿâëÿþòñÿ íåîáõîäèìûìè è âàæíûìè äëÿ ðåàëèçàöèè

óïðàâëåíèÿ, îïòèìèçàöèè ñèñòåì ñ íåáîëüøèì ÷èñëîì âíóòðåííè õ ñòåïåíåé ñâîáîäû. Ïîýòîìó

ïîëó÷åííûå â äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè ðàçðàáîòêå ñî-

âðåìåííûõ íàíîðàçìåðíûõ ìåõàíèçìîâ è óñòðîéñòâ. Îáíàðóæåíí àÿ ýôôåêòèâíîñòü ãåíåðàöèè

ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí ñòðóêòóðíî-ñëîæíûìè ÷àñòèöàìè òàê æå ìîæåò íàéòè ïðèìåíåíèå ïðè

ñîçäàíèè íàíîðàçìåðíûõ èçëó÷àþùèõ óñòðîéñòâ.

Ëè÷íûé âêëàä ñîèñêàòåëÿ. Âñå îñíîâíûå ðåçóëüòàòû, âûíåñåííûå íà çàùèòó, ïîëó÷åíû

äèññåðòàíòîì ëè÷íî. Â ðàáîòàõ, îïóáëèêîâàííûõ â ñîàâòîðñò âå [11� 15], äèññåðòàíòó ïðèíàäëå-

æàò îñíîâíûå ðàñ÷åòû, ïîñòðîåíèå ãðàôè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé,îí ïðèíèìàë àêòèâíîå ó÷àñòèå â

ïîñòàíîâêå íåêîòîðûõ çàäà÷, îáñóæäåíèè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüò àòîâ è íàïèñàíèè òåêñòîâ ñòàòåé.

Òàê â ðàáîòå [11] èì îáíàðóæåí ýôôåêò ìíîãîêðàòíûõ ñòîëêíîâåíèé òàêîé ÷àñò èöû ñ áàðüå-

ðîì äî åå îòðàæåíèÿ. Ïîëó÷åíû çàêîíû îòðàæåíèÿ ÷àñòèö ñ âíóòðå ííèìè ñòåïåíÿìè ñâîáîäû, êî-

òîðûå îòëè÷àþòñÿ îò çàêîíîâ îòðàæåíèÿ áåññòðóêòóðíûõ ÷àñòèö. Â ðàáîòàõ [12,15] ñîèñêàòåëåì

îáîáùåí áèëëèàðäíûé ôîðìàëèçì íà ñëó÷àé çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, ïîñòðîåíû áèôóðêàöèîííûå

äèàãðàììû âîçìîæíûõ ïåðåñòðîåê ðåæèìîâ äâèæåíèÿ. Ïîëó÷åíî ò î÷íîå äèíàìè÷åñêîå îòîá-

ðàæåíèå, êîòîðîå îïèñûâàåò äèíàìèêó ñòðóêòóðíî-ñëîæíîé ÷ àñòèöû â åñòåñòâåííîì ôàçîâîì

ïðîñòðàíñòâå. Óñòàíîâëåíû íîâûå ðåæèìû äâèæåíèÿ òàêèõ ÷àñòèö ñ íåáîëüøèì ÷èñëîì âíóò-

ðåííèõ ñòåïåíåé ñâîáîäû â ïîñòîÿííîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå. Óñ òàíîâëåíû ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà

äâèæåíèÿ êîìïîçèòíîé ÷àñòèöû ñ äâóìÿ âíóòðåííèìè ñòåïåíÿìè ñâ îáîäû â ïîñòîÿííîì ïîëå. Â

ðàáîòå [13] óñòàíîâëåíû ñâîéñòâà èçëó÷åíèÿ ñòðóêòóðíî-ñëîæíîé ÷àñòèöû ñ îäíîé çàðÿæåííîé

âíóòðåííåé ñòåïåíüþ ñâîáîäû. Ïîëó÷åí ñïåêòð èçëó÷åíèÿ è äîê àçàíî, ÷òî ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ

ïðåâûøàåò íà ïîðÿäêè ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ ýêâèâàëåíòíîé áåññòð óêòóðíîé ÷àñòèöû. Ïîñòðîåíû

ãðàôèêè ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ êîìïîçèòíîé ÷àñòèöû ñ îäíîé çàðÿæåííîé âíóòðåííåé ñòåïåíüþ ñâî-

áîäû. Â ðàáîòå [14] èì îáîáùåíà ìîäåëü ñòðóêòóðíî-ñëîæíîé ÷àñòèöû ñ âíóòðåííè ìè ñòåïåíÿìè

ñâîáîäû è ñîîòâåòñòâóþùèé áèëëèàðäíûé ôîðìàëèçì. Èññëåäî âàíû àíàëèòè÷åñêè ðåæèìû äâè-

æåíèÿ ñ îäíîé âíóòðåííåé ñòåïåíüþ ñâîáîäû. Óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ ÷àñòèö ñ áîëüøèì ÷èñëîì

âíóòðåííèõ ñòåïåíåé ñâîáîäû òèïè÷íûìè ÿâëÿþòñÿ õàîòè÷åñêèå ð åæèìû äâèæåíèÿ. Óñòàíîâëåí

çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè ïî âíóòðåííèì ñòåïåíÿì ñâîáîäû.

Àïðîáàöèÿ ðåçóëüòàòîâ äèññåðòàöèè Ìàòåðèàëû äèññåðòàöèè äîêëàäûâàëèñü è îáñóæäà-

ëèñü íà íàó÷íûõ ñåìèíàðàõ èíñòèòóòà Ìîíîêðèñòàëëîâ ÍÀÍÓ, à òàêæå íà ñëåäóþùèõ îòå÷å-

ñòâåííûõ è ìåæäóíàðîäíûõ êîíôåðåíöèÿõ:

1. Ìàñëîâñêèé, Þ. Í. Êîìïîçèòíàÿ ÷àñòèöà âî âíåøíåì ïîëå è åå è çëó÷åíèå / Þ. Í. Ìàñëîâ-

ñêèé, Ñ. Â. Ñëèïóøåíêî, Â. Â. ßíîâñêèé // VII Ìåæäóíàðîäíàÿ øêîëà-ñ åìèíàð ìîëîäûõ

ó÷åíûõ �Ðîñò êðèñòàëëîâ�: òåçèñû äîêëàäîâ.� Óêðàèíà, Õàðüêîâ : [á. è.], 2013. � Ñ. 13.

2. Slipushenko, S. V. Radiatoon of charged particle in an external electrical fields. / S. V.

Slipushenko, Yu. N. Maslovsky // V Young Scientists Conference, Problems of Theoretical

Physics: Program & Proceeding. � Ukraine, Kyiv, 2013. � P. 94.
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3. Emission of composite particles in a constant electricalfields. / Yu.N. Maslovsky, S. V.

Slipushenko, A. V. Tur, V. V. Yanovsky // Ukrainian-German Symposium of Physics and

Chemistry of Nanostructures and Nanobiotechnology: book ofabstracts. � Ukraine, Kyiv, 2015.

� P. 166.

4. Maslovsky, Yu. N. A charged composite particle in constant electric field / Yu. N. Maslovsky,

V. V. Yanovsky // 4th International Scientific and Technical Conference for Young Scientists

�Luminescent processes in condensed state of matter�: bookof abstracts. � Ukraine, Kharkiv,

2015. � P. 56.

5. Maslovsky, Yu. N. A scattering of structurally complex particles / Yu. N. Maslovsky, S. V.

Slipushenko, V. V. Yanovsky // International Meeting on Clusters and Nanostructured Materials

(CNM-4): program & materials. � Ukraine, Uzhhorod, 2015. � P.36.

Ïóáëèêàöèè. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ïî òåìå äèññåðòàöèè èçëîæåíû â 5 ñòàòüÿõ âîòå÷åñòâåí-

íûõ è ìåæäóíàðîäíûõ æóðíàëàõ [ 11� 15] è 5 òåçèñàõ äîêëàäîâ êîíôåðåíöèé [16� 20].

Îáúåì è ñòðóêòóðà ðàáîòû. Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, ïÿòè ãëàâ, çàêëþ÷åíèÿ. Ïîë-

íûé îáúåì äèññåðòàöèè ñîñòàâëÿåò132ñòðàíèöû ñ 58 ðèñóíêàìè. Ñïèñîê ëèòåðàòóðû ñîäåðæèò

137 íàèìåíîâàíèé.
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Ãëàâà 1

Ñòðóêòóðíî-ñëîæíûå îáúåêòû

Ñîâðåìåííûå òåíäåíöèè â ðàçâèòèè íàó÷íûõ íàïðàâëåíèé äåìîíñò ðèðóþò âîçðàñòàþùèé

èíòåðåñ ê îáúåêòàì ìåçî- è íàíî-ðàçìåðîâ. Ïðèðîäà òàêîãî èíò åðåñà ñâÿçàíà êàê ñ îòëè÷èåì

ôóíäàìåíòàëüíûõ çàêîíîâ ïîâåäåíèÿ òàêèõ îáúåêòîâ îò ìàêðî ñêîïè÷åñêèõ, òàê è ñ îãðîìíûì

ïðèêëàäíûì èõ çíà÷åíèåì. Âïåðâûå ÿñíî ìûñëü î òîì, ÷òî â áóäóùåì ÷åëîâå÷åñòâî ñìîæåò

ñîçäàâàòü îáúåêòû, ñîáèðàÿ èõ ¾ìîëåêóëà çà ìîëåêóëîé¿, à òîè ¾àòîì çà àòîìîì¿, âîñõîäèò ê

ëåêöèè ¾There is plenty of space on the bottom¿, ëàóðåàòà Íîáåëåâñêîé ïðåìèè, Ðè÷àðäà Ôåéí-

ìàíà. Ýòà ëåêöèÿ ñîñòîÿëàñü â äåêàáðå 1959 ãîäà è îïóáëèêîâàíà â 1960 ãîäó [21]. Â íåé îí

ãîâîðèë: ¾Íè îäèí ôèçè÷åñêèé èëè õèìè÷åñêèé çàêîí íå ìåøàåò íàì ìåíÿòü âçàèìíîå ïîëîæå-

íèå àòîìîâ...¿. Äðóãèìè ñëîâàìè, ÷åëîâå÷åñòâî äîëæíî íàó÷è òüñÿ ìàíèïóëèðîâàòü àòîìàìè êàê

îáû÷íûì ñòðîèòåëüíûì ìàòåðèàëîì äëÿ ñîçäàíèÿ íîâûõ ìàòåðèà ëîâ, óñòðîéñòâ è ò.ï.

Àïðèîðè ÿñíî, ÷òî ñ óìåíüøåíèåì ðàçìåðîâ äîëæíû ïðîÿâëÿòüñÿ äâ à àáñîëþòíî îáùèõ îá-

ñòîÿòåëüñòâà. Âî-ïåðâûõ, ñ óìåíüøåíèåì ðàçìåðîâ ñîîòíîøåíèå ìåæäó îáúåìîì è ïîâåðõíî-

ñòüþ ìåíÿåòñÿ. Äîëÿ ïîâåðõíîñòè ñ óìåíüøåíèåì ðàçìåðîâ óâåëè ÷èâàåòñÿ. Âî-âòîðûõ, ÷èñëî

âíóòðåííèõ ñòåïåíåé ñâîáîäû ñ óìåíüøåíèåì ðàçìåðîâ òàêæå óì åíüøàåòñÿ. Ýòî äîëæíî ïðèâî-

äèòü ê êà÷åñòâåííîìó èçìåíåíèþ ñâîéñòâ ìàëûõ îáúåêòîâ. Íàèá îëåå ðàçâèòû èññëåäîâàíèÿ âëè-

ÿíèÿ óâåëè÷åíèÿ äîëè ïîâåðõíîñòè íà ñâîéñòâà ìàëûõ îáúåêòîâ. Òàê ó îáúåêòîâ íàíî-ðàçìåðîâ

áûëè îáíàðóæåíû ñóùåñòâåííûå èçìåíåíèÿ, íàïðèìåð, òåðìîäè íàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ [22� 25].

Äîñòàòî÷íî äàâíî áûëà îáíàðóæåíà çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû ïë àâëåíèÿ îò ðàçìåðîâ ÷àñòèö

[26� 31]. Ñ òî÷êè çðåíèÿ ïîíèìàíèÿ ïðèðîäû òàêèõ èçìåíåíèé äîâîëüí î ïðèâëåêàòåëüíîé âûãëÿ-

äèò ãèïîòåçà Áåððè [32] î ôëóêòóàöèÿõ âáëèçè òî÷êè ïëàâëåíèÿ ìåæäó æèäêèì è òâåðäûìñîñòî-

ÿíèåì, êàæäîå èç êîòîðûõ èìååò ìàêðîñêîïè÷åñêîå âðåìÿ ñóùåñò âîâàíèÿ. Àíàëîãè÷íî âûãëÿäèò

êàðòèíà êâàçèïëàâëåíèÿ, îáíàðóæåííàÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî â ðàáîòàõ [33� 35]. Ìàëûå ÷àñòèöû

ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ äàæå ïðè òåìïåðàòóðàõ íèæå òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ ôëóêòóèðóþò

ìåæäó ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèì è ðÿäîì äâîéíèêîâûõ ñîñòîÿíèé [ 33� 35]. Â êàæäîì èç òàêèõ ñî-

ñòîÿíèé ÷àñòèöà ïðîâîäèò äîñòàòî÷íî áîëüøîå âðåìÿ. Ñóùåñòâåí íûå èçìåíåíèÿ ïðåòåðïåâàåò è

ïðîöåññ çàìîðàæèâàíèÿ æèäêèõ íàíîêàïåëü [36], [37].

Äàæå òàêèå êëàññè÷åñêèå ïðåäñòàâëåíèÿ î ñèëå Ëàïëàñà, êîòîðûå óñòàíîâèëèñü äîñòàòî÷íî

äàâíî åùå äàëåêè îò îêîí÷àòåëüíîãî ðåøåíèÿ. Äåéñòâèòåëüíî, ñèëû ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ
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äîëæíû èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ îáúÿñíåíèÿ ìíîãèõ ñâîéñòâ ìàëûõ ÷ àñòèö. Â ÷àñòíîñòè, ñëåäóåò

îæèäàòü, ÷òî äàâëåíèå Ëàïëàñà äîëæíî ïðèâîäèòü ê èõ ñæàòèþ èñîîòâåòñòâåííî óìåíüøåíèþ

ïàðàìåòðà ðåøåòêè. Îäíàêî, ýêñïåðèìåíòû äîêàçûâàþò, ÷òî ä àëåêî íå âñåãäà ïîñòîÿííàÿ ðå-

øåòêè óìåíüøàåòñÿ ñ óìåíüøåíèåì ðàçìåðîâ. Èíîãäà íàáëþäàåò ñÿ îòñóòñòâèå èçìåíåíèÿ, à â

íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ äàæå ðîñò ïîñòîÿííîé ðåøåòêè. Ñðåäè ïðè÷èí, ïî êîòîðûì ñèëà Ëàïëàñà ìî-

æåò îêàçàòüñÿ íåàäåêâàòíîé, ïðèñóòñòâóåò äàæå òàêàÿ îáùàÿ,êàê âîïðîñ â êàêîé ñòåïåíè âîîáùå

äëÿ ðåàëüíûõ òåë âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ èõ òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðà âíîâåñèÿ ñ îêðóæàþùåé èõ

ñðåäîé [38]. Òàê èñïîëüçóÿ äàííûå [39] îöåíèì äàâëåíèå íàñûùåííûõ ïàðîâ îëîâà ïðè òåì-

ïåðàòóðå300K � . Íåòðóäíî óáåäèòüñÿ, ÷òî èç-çà ýêñïîíåíöèàëüíîãî õàðàêòåðà çàâèñèìîñòè îíî

ïîðÿäêà 10� 43 ðò.ñò. ßñíî, ÷òî ïðè òàêèõ èñêëþ÷èòåëüíî ìàëûõ çíà÷åíèÿõ ñîñóùåñòâîâàíèå ÷à-

ñòèö ñî ñâîèì ïàðîì îòñóòñòâóåò. Ïàðà ïðîñòî íåò. Ïîýòîìó ðà âíîâåñèå ÷àñòèöû â îêðóæåíèè

íàñûùåííûõ ïàðîâ, êîòîðîå ïîñòóëèðóåòñÿ îáû÷íîé òåðìîäèíà ìè÷åñêîé òåîðèåé [40] ìîæåò è

íå ðåàëèçîâàòüñÿ. Òàêèì îáðàçîì â òàêèõ ñëó÷àÿõ íóæíî ìîäèôèöèðîâàòü òåðìîäèíàìèêó ïðåä-

ïîëàãàÿ íåâîçìîæíîñòü âûõîäà àòîìîâ èç ÷àñòèö â îêðóæàþùóþ ñ ðåäó [41]. Â òàêîì ñëó÷àå

âîçíèêàþò ïîâåðõíîñòíûå ñèëû èíîãî òèïà [ 41].

Ðàäèêàëüíîå îòëè÷èå ñâîéñòâ ìàëûõ ÷àñòèö áûëî îáíàðóæåíî äîñòàòî÷íî äàâíî. Íàïðèìåð,

óìåíüøåíèå ìåòàëëè÷åñêèõ ÷àñòèö äî ïîðÿäêà ñîòåí àòîìîâ ñóù åñòâåííî âëèÿåò íà ýëåêòðîí-

íûå ñîñòîÿíèÿ. Ïëîòíîñòü ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé â çîíå ïðîâîä èìîñòè ñóùåñòâåííî ìåíÿåòñÿ.

Íåïðåðûâíàÿ ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé â çîíå ïðîâîäèìîñòè çàìåíÿåò ñÿ íàáîðîì äèñêðåòíûõ óðîâ-

íåé. Ýòîò ýôôåêò íàçûâàåòñÿ êâàíòîâî ðàçìåðíûì ýôôåêòîì. Ñ ýòîé òî÷êè çðåíèÿ òàêîé êëàñòåð

ñêîðåå íàïîìèíàåò ìîëåêóëó. Çà ñ÷åò òàêîãî ýôôåêòà ñ óìåíüøåíèåì ðàçìåðîâ ýíåðãèÿ ìåæäó

ýíåðãåòè÷åñêèìè ïåðåõîäàìè âîçðàñòàåò. Ïîýòîìó óâåëè÷èâàåòñÿ è ýíåðãèÿ êâàíòîâ èçëó÷åíèÿ. Â

÷àñòíîñòè, öâåòà îêðàñêè è èçëó÷åíèÿ êîëëîèäíûõ ðàñòâîðîâíàíî÷àñòèö çàâèñÿò îò èõ ðàçìåðà.

Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî ïîðîøêè ìàëûõ ÷àñòèö áîëåå ýôôåêòèâíû ï ðè èñïîëüçîâàíèè èõ â

êà÷åñòâå êàòàëèçàòîðîâ. Ââåäåíèå ìàëûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ÷àñòèö â êåðàìèêó ïðèâîäèò ê íîâûì

ìàòåðèàëàì � êåðìåòàì, êîòîðûå îáëàäàþò óäèâèòåëüíûìè ñâîé ñòâàìè. Îïðåäåëåííûå êåðìåòû

èñïîëüçóþòñÿ â òåõíîëîãèè ¾Ñòåëç¿. Ïîêðûòèå ñàìîëåòîâ òàêèìè ìàòåðèàëàìè äåëàåò èõ ðàäèî-

ëîêàöèîííî íåâèäèìûìè. Ñâîéñòâà êåðìåòîâ çàâèñÿò êàê îò ñâîéñò â íàïîëíèòåëÿ òàê è ìàòðèöû.

Áîëüøîå çíà÷åíèå èìååò òàêæå îáúåìíîå ñîîòíîøåíèå è àäãåçè ÿ ìåæäó íèìè. Íåìåòàëëè÷åñêèå

ôàçû â êåðìåòàõ ïðèäàþò èì òðåáóåìûå ýêñïëóàòàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè, òàê êàê îáëàäàþò

èìè â ñâîáîäíîì ñîñòîÿíèè. Ñîäåðæàíèå êåðàìè÷åñêîé ôàçû â êåð ìåòàõ êîëåáëåòñÿ îò15 äî

85% (ïî îáúåìó). Ìåòàëëè÷åñêàÿ ìàòðèöà â êåðìåòàõ îáúåäèíÿåò òâåðäûå ÷àñòèöû â åäèíûé

êîìïîçèöèîííûé ìàòåðèàë, îáåñïå÷èâàÿ èçäåëèÿì íåîáõîäèìó þ ïðî÷íîñòü è ïëàñòè÷íîñòü.

Â ïðèíöèïå íåòðèâèàëüíûì ñòàíîâèòñÿ äàæå âîïðîñ î ïðèìåíèìîñ òè òåðìîäèíàìèêè ê òà-

êèì ìàëûì ñèñòåìàì ñ íåáîëüøèì êîëè÷åñòâîì âíóòðåííèõ ñòåïå íåé ñâîáîäû èç-çà âîçðàñòàíèÿ

ðîëè ôëóêòóàöèé è îòñóòñòâèÿ òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ïðåäåëà. Íåáîëüøîå ÷èñëî ñòåïåíåé ñâîáî-

äû ó òàêèõ ñèñòåì òðåáóåò ïîñòðîåíèÿ ñïåöèôè÷åñêîé òåðìîäèíàìèêè äëÿ êîòîðîé íå âûïîëíÿ-

åòñÿ òåðìîäèíàìè÷åñêèé ïðåäåë. Ïîïûòêè ïîñòðîåíèÿ åå ïðåä ïðèíèìàëèñü íåîäíîêðàòíî (ñì.
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Ðèñóíîê 1.0.1: Ñëåâà ïîêàçàí âèðèîí âèðóñà èììóíîäåôèöèòà ÷åëîâåêà. Õîðîøî çàìåòíà
ñòðóêòóðèðóåìîñòü ýòîé ¾íàíîìàøèíû¿. Ñïðàâà áàêòåðèîôàã,ñõîäñòâî êîòîðîãî ñ ¾ìàøèíîé¿

âûïîëíÿþùåé îïðåäåëåííûå ôóíêöèè î÷åâèäíî.

íàïðèìåð [ 42� 44]). Îñíîâíàÿ èäåÿ ôàêòè÷åñêè ñîñòîèò â ïðèìåíèìîñòè ðàâíîâåñ íîé òåðìîäè-

íàìèêè ê ëþáûì äàæå ìèêðîãåòåðîãåííûì ñèñòåìàì. Õèëë ðàññì îòðåë ñèñòåìóNg îäèíàêîâûõ

íàíîñèñòåì. Ãëàâíîå ïðåäïîëîæåíèå ñîñòîÿëî â ñëàáîì âçàèìîäå éñòâèè ìåæäó íàíîñèñòåìàìè.

Òàêîå âçàèìîäåéñòâèå ìàëî ïî ñðàâíåíèþ ñ âíóòðåííåé ýíåðãèåé íà íîñèñòåìû. Ïðåäïîëàãàÿ

÷èñëî íàíîñèñòåì ìàêðîñêîïè÷åñêèì ê ýòîìó àíñàìáëþ Õèëë ïð èìåíÿåò ìàêðîñêîïè÷åñêóþ

òåðìîäèíàìèêó. Ãëàâíîå îòëè÷èå ñîñòîèò â íàëè÷èè äîïîëíèòå ëüíîãî âêëàäà â èçìåíåíèè ýíåð-

ãèè àíñàìáëÿ ïðè èçìåíåíèè ÷èñëà íàíîñèñòåì WdNg. Â ìàêðîñêîïè÷åñêèõ ñèñòåìàõ ýòèì âêëà-

äîì ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Ïîÿâëåíèå òàêîãî âêëàäà îçíà÷àåò óâåëè ÷åíèå ÷èñëà òåðìîäèíàìè÷åñêèõ

ïàðàìåòðîâ è âîçíèêàåò åùå îäèí õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë, êîòî ðûé íàçûâàåòñÿ èíòåãðàëüíûì õè-

ìè÷åñêèì ïîòåíöèàëîì. Òàêèì îáðàçîì íàíîòåðìîäèíàìèêó íó æíî ðàññìàòðèâàòü êàê îáîáùå-

íèå èëè óòî÷íåíèå îáû÷íîé òåðìîäèíàìèêè. Èñïîëüçîâàíèå ðà çâèòîãî ôîðìàëèçìà â íåêîòîðûõ

ñëó÷àÿõ ïîçâîëÿåò êà÷åñòâåííî îáúÿñíèòü ðÿä íàáëþäàåìûõ ñâîéñòâ íàíî÷àñòèö. Òàê íàïðèìåð

äîñòèãàåòñÿ ðàçóìíîå îáúÿñíåíèå ïîíèæåíèå òåìïåðàòóðû ïëà âëåíèÿ [45]. Ñ óìåíüøåíèåì ñòå-

ïåíåé ñâîáîäû è ýòîò ôîðìàëèçì íàðóøàåòñÿ. Îäíàêî, èçó÷åíèå ñâîéñòâ òàêèõ ñèñòåì âîçìîæíû

è îñíîâûâàÿñü íà äðóãèõ ïîäõîäàõ íàïðèìåð íà äèíàìè÷åñêèõ ìîä åëÿõ íå òðåáóþùèõ ïåðåõîäà

ê òåðìîäèíàìè÷åñêèì ñèñòåìàì. Íåêîòîðûå ïðîñòûå ìîäåëè òà êèõ ñèñòåì ïðåäëîæåíû â ýòîé

äèññåðòàöèè.

Èññëåäîâàíèå íàíîñòðóêòóð ñòîëêíóëîñü ñ èíòåðåñíîé ïðîáë åìîé äèíàìè÷åñêîé ïðîâîäè-

ìîñòè, êîãäà ïðîâîäèìîñòü îïðåäåëÿåòñÿ áàëëèñòè÷åñêèìè ðåæèìàìè äâèæåíèÿ ýëåêòðîíîâ

[7, 10, 46]. Âîçíèêàåò íåîáû÷íàÿ ñèòóàöèÿ êîãäà õàðàêòåð ïðîâîäèìîñòè îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìîé

ãðàíèö ïðîâîäÿùåé ñòðóêòóðû [46]. Òàê ñîâðåìåííûå ìåòîäû ïîçâîëÿþò ñîçäàâàòü íàíîðàç-

ìåðíûå ñòðóêòóðû îáû÷íî íà îñíîâå àðñåíèäà ãàëëèÿ. ÃåòåðîñòðóêòóðûAlGaAs=GaAs îáëà-

äàþò âûñîêîé ýëåêòðîïðîâîäíîñòüþ, êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâóåò ñðåäíåé äëèíå ñâîáîäíîãî ïðîáåãà

lel � 0:5 � 50 ìêì äëÿ ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè 2DEG n � 1011sm� 2. Â ñëó÷àå êîãäà ðàçìåð

íàíîñòðóêòóð îêàçûâàåòñÿ ìíîãî ìåíüøå äëèíû ïðîáåãà ñâîáî äíîãî ýëåêòðîíà ñîïðîòèâëåíèå

áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ îòðàæåíèåì îò åå ãðàíèö [47], à íå ðàññåÿíèåì ýëåêòðîíîâ â îáúåìå. Òà-

êèå ñèñòåìû äåìîíñòðèðóþò î÷åíü íåîáû÷íîå ïîâåäåíèå. Ñîïðî òèâëåíèå òàêèõ ñòðóêòóð â çà-

âèñèìîñòè îò ïðèëîæåííîãî ïåðïåíäèêóëÿðíî ñòðóêòóðå ñëàáîã î ìàãíèòíîãî ïîëÿ îêàçûâàåòñÿ



12

Ðèñóíîê 1.0.2: Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå íàíîìîòîðà ðåàëèçîâàííîãî ýêñïåðèìåíòàëüíî [ 54].

íå àääèòèâíûì è äåìîíñòðèðóåò ñëîæíîå, íåìîíîòîííîå èçìåíå íèå [ 48], [49]. Îáíàðóæåííûå

àíîìàëèè óäàëîñü îáúÿñíèòü èñïîëüçóÿ êëàññè÷åñêèå çàêîíû äâèæåíèÿ ýëåêòðîíîâ â îòêðûòûõ

áèëëèàðäàõ [50]. Áûëî óñòàíîâëåíî êà÷åñòâåííîå èçìåíåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ ïðè ïåðåõîäå äâè-

æåíèÿ ýëåêòðîíîâ â õàîòè÷åñêèé ðåæèì. Äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî òàêîé ïîäõîä

õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè êâàíòîâîãî îïèñàíèÿ [51], [52], [53]. Òàêèì îáðàçîì áû-

ëè îáúÿñíåíû ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåííûå çàâèñèìîñòè ìà ãíèòî-ñîïðîòèâëåíèè â ñëàáûõ

ïîëÿõ è ñïåöèàëüíîì çíà÷åíèè îòíîøåíèÿ ãèáðèäíûõ ÷àñòîò, õà ðàêòåðèçóþùèõ çàìêíóòûå ñè-

ñòåìû ýëåêòðîíîâ â ìàãíèòíîì ïîëå. Òàêèì îáðàçîì áûëî äîêàç àíî, ÷òî õàîòè÷åñêèå ðåæèìû

îïðåäåëÿþò òðàíñïîðòíûå õàðàêòåðèñòèêè ýëåêòðîíîâ â íàíîñòðóêòóðàõ. Ïîñëåäíåå èãðàåò âàæ-

íóþ ðîëü â ðàçâèòèè ñîâðåìåííîé íàíîðàçìåðíîé ýëåêòðîíèêè. Ï îýòîìó èçó÷åíèå çàêîíîìåðíî-

ñòåé äâèæåíèÿ ÷àñòèö â áèëëèàðäàõ ïîä âîçäåéñòâèåì ýëåêòðè÷åñêèõ è ìàãíèòíûõ ïîëåé èìååò

âàæíîå çíà÷åíèå. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî êîíöåïöèÿ áèëëèàðäîâ ñûãðàëà è èãðàåò âûäàþùó-

þñÿ ðîëü â ôèçèêå. Îãðîìíîå ÷èñëî ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ îïèñ ûâàåòñÿ â ðàìêàõ áèëëèàðäîâ.

Òðóäíî ïåðåîöåíèòü çíà÷åíèå áèëëèàðäîâ â ôîðìèðîâàíèè îñí îâîïîëàãàþùèõ ïðåäñòàâëåíèé

ñòàòèñòè÷åñêîé ôèçèêè. Ñ ôèçè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ êîíöåïöèÿ áèëëèàðäîâ ïî ñâîåé ñóòè èìååò

äâîéñòâåííóþ ïðèðîäó èëè ïðîèñõîæäåíèå. Ýòà äâîéñòâåííîñ òü î÷åíü ãëóáîêà è ñâÿçàíà ñ äâó-

ìÿ âàæíåéøèìè ôèçè÷åñêèìè îáúåêòàìè - ÷àñòèöåé è âîëíîé. Äå éñòâèòåëüíî, ñ òî÷êè çðåíèÿ

îäíîé êîíöåïöèè áèëëèàðä ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê îáëàñòü î ãðàíè÷åííóþ ãðàíèöåé. Âíóòðè

îáëàñòè ÷àñòèöà äâèæåòñÿ ñâîáîäíî èñïûòûâàÿ óïðóãèå îòðàæåíèÿ îò ãðàíèöû. Â ýòîé êîíöåï-

öèè ãðàíèöà ñîâïàäàåò ñ ñèíãóëÿðíîé ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèåé � ïîòåíöèàëüíûé áàðüåð êîòîðîé

ðàñïîëîæåí íà ãðàíèöå áèëëèàðäà. Âòîðàÿ êîíöåïöèÿ îïèðàåòñÿ íà ðàñïðîñòðàíåíèè ëó÷åé â

îáëàñòè ñ îòðàæåíèåì îò ãðàíèö, ñîãëàñíî çàêîíó óãîë ïàäåíè ÿ ðàâåí óãëó îòðàæåíèÿ. Ñóùå-

ñòâóåò áîëüøîå ÷èñëî îáîáùåíèé áèëëèàðäîâ íà ôèçè÷åñêè áîëåå ñëîæíûå ñèòóàöèè. Òàê ïðè

íåóïðóãîì çàêîíå ñòîëêíîâåíèÿ ÷àñòèöû ñ ãðàíèöåé âîçíèêàå ò îáîáùåíèå áèëëèàðäà ñ íåóïðó-

ãèìè ñòîëêíîâåíèÿìè [ 55]. Ïðè çàìåíå ñèíãóëÿðíîãî áàðüåðà íà áîëåå ïëàâíûé íå ñèíãóëÿð íûé

ïîëó÷èì îáîáùåíèå áèëëèàðäà � ìÿãêèå áèëëèàðäû. Èíòåðåñíûé ïðèìåð ñëîæíîãî áèëëèàðäà

äàåò ãàç Ëîðåíöà. Â ýòîì ñëó÷àå ÷àñòèöà ðàññåèâàåòñÿ íà êðóãîâûõ èëè ñôåðè÷åñêèõ îáëàñòÿõ

ïåðèîäè÷åñêè çàïîëíÿþùèõ 2-ìåðíîå èëè òðåõìåðíîå ïðîñòðàí ñòâî. Èäåàëüíûé ãàç â ñîñóäàõ
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Ðèñóíîê 1.0.3: Ïðîñòîé êîìïîçèòíûé áèëëèàðä â êðóãå. Ñðåäû ñ ðàçíûìè çíà÷åíèÿìè
äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè îòìå÷åíû áåëûì è ñåðûì öâåò îì. Ïîêàçàíî íåñêîëüêî

ñåãìåíòîâ ëó÷åé ïîñëå ïðåëîìëåíèé è îòðàæåíèé. Íàïðàâëåíè å ðàñïðîñòðàíåíèÿ óêàçàíî
ñòðåëêîé. Óãëîâûå êîîðäèíàòû íà÷àë è êîíöîâ ñåãìåíòîâ îáîçí à÷åíû S ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè

èíäåêñàìè [ 58].

ðàçëè÷íîé ôîðìû ìîæíî ðàññìàòðèâàòü â ðàìêàõ ìîäåëè áèëëèà ðäîâ, êàê è îäíîìåðíûé ãàç ñ

ó÷åòîì ñòîëêíîâåíèé ìåæäó ÷àñòèöàìè [ 56], [57]. Åùå îäíèì ïðèìåðîì íåîáû÷íûõ áèëëèàðäîâ

ìîãóò ñëóæèòü áèëëèàðäû ñ äûøàùèìè ãðàíèöàìè. Â ýòîì ñëó÷àåãðàíèöà áèëëèàðäà ñîâåðøà-

åò ïåðèîäè÷åñêèå äâèæåíèÿ. Â òàêèõ áèëëèàðäàõ ÷àñòèöà ìîæåò âñðåäíåì íàáèðàòü ýíåðãèþ

èëè òåðÿòü åå. Êðèòåðèè ïðè êîòîðûõ ïðîèñõîäèò óñêîðåíèå Ôåðìè â íèõ âûçûâàåò áîëüøîé

èíòåðåñ.

Äðóãîé âàæíûé òèï îáîáùåíèé áèëëèàðäîâ ñâÿçàí ñ êîìïîçèòíûì è áèëëèàðäàìè (ñì. íà-

ïðèìåð [ 58]). Âàæíûé íîâûé ýëåìåíò, âîçíèêàþùèé â ýòèõ áèëëèàðäàõ ïðîÿâë ÿåòñÿ íå òîëüêî â

îòðàæåíèè îò ãðàíèö ðàçäåëà ñðåä, íî è â ïðåëîìëåíèè ëó÷åé íàýòèõ ãðàíèöàõ. Äðóãèìè ñëî-

âàìè, ïîÿâëÿåòñÿ åñòåñòâåííûé ìåõàíèçì ðàçìíîæåíèÿ ëó÷åé ïð è ïàäåíèè íà ãðàíèöû ðàçäåëà

ñðåä. Òàêàÿ ìîäåëü áèëëèàðäà óæå èìååò ïðèíöèïèàëüíûå îòëè÷èÿ îò ìîäåëåé, âîçíèêàþùèõ â

ðàìêàõ ïåðâîé êîíöåïöèè.

Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî â äèàïàçîí íàíî-ðàçìåðîâ ïîïàäàþò ðÿä èñêëþ÷èòåëüíî âàæíûõ

áèîëîãè÷åñêèõ îáúåêòîâ òàêèõ êàê âèðóñû è ÄÍÊ (ðàçóìååòñÿ ååïîïåðå÷íûé ðàçìåð). Ïîýòî-

ìó íåóäèâèòåëüíî âîçíèêíîâåíèå îãðîìíîãî ÷èñëà ðàáîò ïî èçó ÷åíèþ ýòèõ îáúåêòîâ. Èíòå-

ðåñíî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî âèðóñû ìîæíî ðàññìàòðèâàòü â êà÷åñòâå ïðèðîäíûõ íàíîðîáîòîâ (ñì.

Ðèñ.1.0.1). Â ïðèíöèïå âèðèîí âèðóñà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé áåëêîâóþ îáîëî÷ êó âíóòðè êîòîðîé

çàêëþ÷åíà ÐÍÊ èëè ÄÍÊ, ñîäåðæàùàÿ ïîëíóþ èíôîðìàöèþ î âèðóñå [ 59]. Âèðóñ îáëàäàåò äî-

ñòàòî÷íî ñëîæíîé âíóòðåííåé ñòðóêòóðîé. Âíóòðè îáîëî÷êè îí ñ îäåðæèò îäíó (èíîãäà áîëüøå)

ìîëåêóëó íóêëåèíîâîé êèñëîòû, ïðåäñòàâëÿþùóþ ñîáîé ÄÍÊ èëè ÐÍÊ. Ýòè ìîëåêóëû íàõîäÿò-

ñÿ â ñîñòîÿíèè êëóáêà. Íóêëåèíîâûå êèñëîòû ñàìûõ ìåëêèõ âèðóñî â ñîäåðæàò 3-4 ãåíà, à ñàìûå

êðóïíûå âèðóñû èìåþò äî 100 ãåíîâ. Â íóëåâîì ïðèáëèæåíèè ýòî îá îëî÷êà ñ çàêëþ÷åííûìè
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Ðèñóíîê 1.0.4: Ñëåâà õèìè÷åñêàÿ ôîðìóëà íàíîìîáèëÿ, ñïðàâà å ãî ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå
íà ïëîñêîé ïîâåðõíîñòè çîëîòà.

â íåé íåáîëüøèì ÷èñëîì âíóòðåííèõ ñòåïåíåé ñâîáîäû. Ñâîéñòâî âèðóñîâ óíè÷òîæàòü æèâûå

êëåòêè íå âñåãäà íîñèò íåãàòèâíûé õàðàêòåð. Â ñëó÷àÿõ êîãäà òàêèå âèðóñû êàê áàêòåðîôàãè

(ñì. Ðèñ.1.0.1) ñïåöèàëèçèðóþòñÿ íà óíè÷òîæåíèè áàêòåðèé ýòî ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ïîëî-

æèòåëüíîå ÿâëåíèå. Áîëåå òîãî ìîäèôèêàöèÿ òàêèõ ïðèðîäíûõ âèðóñîâ, íàïðèìåð, çàìåíîé ÐÍÊ

íà ñîäåðæàùóþ ãåí, íåñóùèé ñïåöèàëüíóþ âàêöèíó ìîæíî ðàññì àòðèâàòü êàê ñðåäñòâî äîñòàâ-

êè åå â îïðåäåëåííûå êëåòêè. Äðóãèìè ñëîâàìè, êàê äåéñòâóþùèé ëåêàðñòâåííûé íàíîðîáîò.

Âîçìîæíîñòü ðåàëèçàöèè òàêîãî ñöåíàðèÿ áûëî ïðîäåìîíñòðèð îâàíî â 2008 ãîäó Ê.Âåíòåðîì

è Ê.Õàä÷èñîíîì, êîòîðûì óäàëîñü ñèíòåçèðîâàòü èñêóññòâåíí ûé ãåíîì. Ýòî áûë ãåíîì ïàðàçè-

òèðóþùåé áàêòåðèè ñ ëàòèíñêèì íàçâàíèåì Mycoplasma genetalium. Ãåíîì ýòîé áàêòåðèè áûë

äîñòàòî÷íî ïðîñò è ñîñòîÿë èç 382 ãåíîâ. Ïðîöåññ ñèíòåçà ýòîãî ãåíîìà áûë èñêëþ÷èòåëüíî

ñëîæíûì. Ïîñëå ñîçäàíèÿ èñêóññòâåííîãî ãåíîìà åãî óäàëîñü âíåäðèòü â áàêòåðèàëüíóþ êëåò-

êó áåç ãåíåòè÷åñêîãî ìàòåðèàëà. Â ðåçóëüòàòå âïåðâûå áûëà ñîçäàíà èñêóññòâåííàÿ áàêòåðèÿ

Mycoplasma laboratorium.

Ïðèìåíåíèå òàêèõ íàíîðîáîòîâ ñëåäóåò îæèäàòü â ìåäèöèíå áó äóùåãî. Ñîçäàíèå èñêóññòâåí-

íûõ íàíîìåõàíèçìîâ è íàíîðîáîòîâ òîëüêî íà÷èíàåòñÿ. Òàê áûë è ñîçäàíû ðÿä áàçîâûõ ýëåìåí-

òîâ ðàçëè÷íûõ íàíîóñòðîéñòâ, àíàëîãè÷íûå òðàäèöèîííûì ìåõ àíè÷åñêèì óçëàì. Òàê áûëè ðàç-

ðàáîòàíû ìîòîðû ïðÿìîëèíåéíîãî äâèæåíèÿ [ 60], [61], ìîòîðû âðàùàòåëüíîãî òèïà [ 62� 67] (ñì.

Ðèñ.1.0.2), õðàïîâèêè [68], òóðíèêåòû [69], ùèïöû [ 70], [71], ïåðåêëþ÷àòåëè [72], [73] ÷åëíî-

êè [74� 76] è äðóãèå. Äðóãèìè ñëîâàìè, ñîçäàåòñÿ ýëåìåíòíàÿ è èíñòðóìåíòàëüíàÿ áàçà íàíî-

ðîáîòîâ áóäóùåãî. Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî òàêîå ïîíÿòèå êàê íàíîðîáîò áûëî ââåäåíî â êíèãå

Ý.Äðåêñëåðà, âûøåäøåé â 1986 ãîäó ïîä íàçâàíèåì ¾Ìàøèíû ñîçè äàíèÿ: íàñòóïëåíèå ýðû íà-

íîòåõíîëîãèé¿ [ 77]. Â íåé îí óòâåðæäàë, ÷òî ðàçâèòèå íàíîòåõíîëîãèé ïðèâåäåò êñîçäàíèþ

ôóíêöèîíàëüíûõ ñòðóêòóð è óñòðîéñòâ. Òàêèå óñòðîéñòâà áóäóò ïî àòîìíî ñîáèðàòüñÿ ïðîãðàì-

ìèðóåìûìè ðîáîòàìè. Ïðîãðåññ äîëæåí ïðèâåñòè ê ðàçðàáîòêà ìîëåêóëÿðíûõ ðîáîòîâ, êîòî-

ðûå ñàìè ìîãóò èç àòîìîâ ñòðîèòü ðàçëè÷íûå îáúåêòû. Îöåíèâà ÿ âîçìîæíîñòè òàêèõ ðîáîòîâ,

Äðåêñëåð ïðèõîäèò ê âûâîäó î âîçìîæíîñòè ñîçäàíèÿ íàíîìàøèí ñïîñîáíûõ ê ñàìîâîñïðîèç-

âîäñòâó èëè ðåïëèêàöèè. Â ïðèíöèïå, ýòîò âûâîä îñíîâûâàåòñÿ í à òåîðèè ôîí Íåéìàíà î ñà-

ìîâîñïðîèçâîäÿùèõñÿ àâòîìàòàõ [ 78]. Òàêàÿ òåîðèÿ ïðèìåíèìà è ê ïðèðîäíûì ðåïëèöèðóþùèì

áèîëîãè÷åñêèì îáúåêòàì. Â êíèãå [77] áîëüøîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ îïèñàíèþ óãðîçû ñîçäàíèÿ
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Ðèñóíîê 1.0.5: Õàðàêòåðíàÿ ñòðóêòóðà ìîëåêóëû ôóëëåðåíàC60.

òàêèõ ñèñòåì. Íåêîíòðîëèðóåìàÿ ðåïëèêàöèÿ òàêèõ íàíîðîáî òîâ ïðèâåäåò ê êàòàñòðîôè÷åñêèì

ïîñëåäñòâèÿì. Â ëèòåðàòóðå ýòà ïðîáëåìà èçâåñòíà ïî íàçâàíèåì ¾ñåðàÿ ñëèçü¿. Ñîãëàñíî ýòîìó

ãèïîòåòè÷åñêîìó ñöåíàðèþ, ñâÿçàííîìó ñ óñïåõàìè ìîëåêóëÿðí ûõ íàíîòåõíîëîãèé, íåóïðàâëÿå-

ìûå ñàìîðåïëèöèðóþùèåñÿ íàíîðîáîòû, âûïîëíÿÿ ñâîþ ïðîãðàìì ó ñàìîðàçìíîæåíèÿ, èñïîëü-

çóþò âñ¼ äîñòóïíîå èì âåùåñòâî Çåìëè. Ïîñëåäíåå ïðèâåäåò ê èñ÷åçíîâåíèþ æèçíè íà Çåìëå.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îïàñíîñòü ýòîãî ñöåíàðèÿ ñ÷èòàåòñÿ ñèëüíî ïðåóâåëè÷åííîé.

Óæå ñåãîäíÿ ñîçäàíû ïðîñòûå ïðîòîòèïû íàíîðîáîòîâ. Îäíèì èç èçâåñòíûõ äîñòèæåíèé

ÿâëÿåòñÿ íàíîðîáîò ñîçäàííûé â Íüþ-Éîðêñêîì óíèâåðñèòåòå. Ý òî äâóíîãèé ïðÿìîõîäÿùèé íà-

íîðîáîò. Òàêîå óñòðîéñòâî èìååò ðàçìåðû ïîðÿäêà 10 íàíîìåòð îâ. Â åãî êîíñòðóêöèþ âõîäÿò

êîðîòêèå ôðàãìåíòû îäíîöåïî÷å÷íûõ è äâóõöåïî÷å÷íûõ ìîëåê óë ÄÍÊ. Ìåõàíèçì êîòîðûé çà-

ëîæåí â ôóíêöèîíèðîâàíèå ýòîãî íàíîðîáîòà, â îïðåäåëåííîé ñòåïåíè, àíàëîãè÷åí ïðèíöèïó

äâèæåíèé ïðèðîäíîãî áåëêà ìèîçèíà ïî ôèáðèëëàì â æèâûõ îðãàíè çìàõ. Â êà÷åñòâå äðóãîãî

ôóíêöèîíèðóþùåãî íàíîìåõàíèçìà ìîæíî ïðèâåñòè íàíîàâòîì îáèëü ñîçäàííûé â àìåðèêàí-

ñêîì óíèâåðñèòåòå Ðàéñà [79], [80]. Ðàçìåð ýòèõ àâòîìîáèëåé 3-4 íàíîìåòðà. Òàêîé àâòîìîáèëü

ñïîñîáåí ïåðåäâèãàòüñÿ ïî ïîâåðõíîñòè çîëîòà (ñì. Ðèñ. 1.0.4). Êîëåñàìè ýòîãî àâòîìîáèëÿ ñëó-

æàò ìîëåêóëû ôóëëåðåíàC60 . Ðàìó àâòîìîáèëÿ îáðàçóåò îðãàíè÷åñêàÿ ìîëåêóëà ñîñòîÿùàÿèç

ïîðÿäêà 300 àòîìîâ óãëåðîäà, êèñëîðîäà è âîäîðîäà. Ïåðâàÿ ìî äåëü äâèãàëàñü ïðè ïîâûøåíèè

òåìïåðàòóðû äî 200� C. Ôóëëåðåíîâûå êîëåñà íà÷èíàëè âðàùàòüñÿ èç-çà õèìè÷åñêèõ ñâÿçåé ñ

ðàìîé íàíîìîáèëÿ è çàñòàâëÿÿ åãî äâèãàòüñÿ ïî ïëîñêîé çîëîòîé ïîâåðõíîñòè [ 79]. Ñëåäóþùàÿ

ïðîáëåìà, âîçíèêàþùàÿ äëÿ òàêèõ àâòîìîáèëåé, ñâÿçàíà ñ òåì ÷òî èõ ñèíòåçèðîâàíèå ïðîèñõîäèò

èç ðàñòâîðà è ñîçäàåòñÿ îãðîìíîå êîëè÷åñòâî òàêèõ ñèñòåì. Ïðè âûáðàííîì ñïîñîáå äâèæåíèÿ

óïðàâëåíèå ýòèì àíñàìáëåì àâòîìîáèëåé ïðàêòè÷åñêè íåâîçì îæíî. Äðóãèìè ñëîâàìè, âîçíèêëà

ïðîáëåìà óïðàâëåíèÿ èõ äâèæåíèåì, ÷òî ïðîòèâîðå÷èò ñïîñîáó àêòèâàöèè äâèæåíèÿ íàãðåâîì.

Ïîýòîìó â ïîñëåäóþùèõ ìîäåëÿõ íà íàíîàâòîìîáèëü áûë ïîñòàâë åí ìîëåêóëÿðíûé ìîòîð [ 80].

Òîïëèâîì äëÿ ýòîãî ìîòîðà ñëóæèë ñâåò ñ äëèíîé âîëíû 365 íì. Â êà÷åñòâå ìîòîðà ê ðàìå

àâòîìîáèëÿ áûëà ïðèñîåäèíåíà ïîäâèæíàÿ ëîïàñòü, êîòîðàÿ ïî ä âîçäåéñòâèåì ñâåòà íà÷èíàåò
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Ðèñóíîê 1.0.6: Èäåàëèçèðîâàííûé âèä îäíîñëîéíîé óãëåðîäíî é íàíîòðóáêè.

âðàùàòüñÿ. Îòòàëêèâàÿñü îò ïîâåðõíîñòè çîëîòà îíà ïðèâîäèò íà íîìîáèëü â äâèæåíèå. Ýêñïåðè-

ìåíòû äîêàçàëè, ÷òî ïîñòðîåííûå íàíîìîáèëè äåéñòâèòåëüíî ï åðåäâèãàþòñÿ ïîä âîçäåéñòâèåì

ñâåòà.

Îñîáîå âíèìàíèå ñëåäóåò óäåëèòü îáúåêòàì, èñïîëüçóåìûì â êà ÷åñòâå êîëåñ. Äåéñòâèòåëüíî,

ýòî îäèí èç áàçîâûõ ýëåìåíòîâ íàíîêîíñòðóêòîðà. Ìîëåêóëà ôó ëëåðåíà C60 íàïîìèíàåò ôóò-

áîëüíûé ìÿ÷ ðàçìåðîì ïîðÿäêà 1 íì. Ýòà ìîëåêóëà ñîñòîèò èç 60 àò îìîâ óãëåðîäà, êîâàëåíòíî

âçàèìîäåéñòâóþùèõ ìåæäó ñîáîé. Ôîðìà ôóëëåðåíà - ýòî àëëîòð îïíàÿ ìîäèôèêàöèÿ óãëåðîäà -

ñîâïàäàåò ñ âûïóêëûì çàìêíóòûì ìíîãîãðàííèêîì, ñîñòàâëåííû ì èç ÷¼òíîãî ÷èñëà òð¼õêîîðäè-

íèðîâàííûõ àòîìîâ óãëåðîäà (ñì Ðèñ. 1.0.5). Òåîðåòè÷åñêè ôóëëåðåí áûë ïðåäñêàçàí åùå â 1970

ãîäû [ 81], [82]. Çíà÷èòåëüíî ïîçæå Ðîáåðò Ê¼ðë, Õàðîëüä Êðîòî, Ðè÷àðä Ñìîëëè, Õèñ è Î'Áðàéåí

â 1985 ãîäó èññëåäóÿ ìàññ-ñïåêòðû ïàðîâ ãðàôèòà, ïîëó÷åííûõ ïðè ëàçåðíîì îáëó÷åíèè òâ¼ð-

äîãî îáðàçöà, îáíàðóæèëè ïèêè ñ ìàêñèìàëüíîé àìïëèòóäîé, ñ îîòâåòñòâóþùèå êëàñòåðàì, ñî-

ñòîÿùèì èç 60 è 70 àòîìîâ óãëåðîäà [ 83]. Íàçâàíèå ýòîé ìîëåêóëû ñâÿçàíî ñ èìåíåì Ðè÷àðäà

Ôóëëåðà, êîòîðûé ñïðîåêòèðîâàë îðèãèíàëüíûé êóïîë ïàâèëüî íà ÑØÀ íà âûñòàâêå ÅÕÐÎ-67

â Ìîíðåàëå. Â êîíñòðóêöèè êóïîëà îí èñïîëüçîâàë ïÿòè- è øåñòè óãîëüíèêè. Ýòè ýëåìåíòû è

ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûìè ñòðóêòóðíûìè ýëåìåíòàìè ìîëåêóëÿðíûõ êàðê àñîâ âñåõ ôóëëåðåíîâ. Ðàçó-

ìååòñÿ ñóùåñòâóþò è äðóãèå ôóëëåðåíû. Òàê ïðîñòåéøèé ôóëëåðåí, ñîãëàñíî ðàñ÷åòàì,C20 ïîêà

ýêñïåðèìåíòàëüíî íå îáíàðóæåí. Ïðè îáû÷íîì ñïîñîáå ñèíòåç à [84], êîòîðûé ñîñòîèò â ñæèãà-

íèè ãðàôèòîâûõ ýëåêòðîäîâ â ýëåêòðè÷åñêîé äóãå â àòìîñôåðå ãåëèÿ ïðè íèçêèõ äàâëåíèÿõ, â

îñíîâíîì îáðàçóþòñÿ ìîëåêóëû ôóëëåðåíà C60 è ïðèìåðíî â òðè ðàçà ìåíüøå C70. Êðîìå ýòîãî

îáðàçóåòñÿ2% âûñøèõ ôóëëåðåíîâ [85].

Åùå îäíèì âàæíûì ýëåìåíòîì íàíîêîíñòðóêòîðà ÿâëÿþòñÿ íàíîòð óáêè [86]. Íàèáîëåå ïî-

ïóëÿðíûìè ÿâëÿþòñÿ óãëåðîäíûå íàíîòðóáêè îíè áûëè îòêðûòû â 19 90 ãîäû [87� 89] (ñì.

Ðèñ.1.0.6). Äèàìåòð îäíîñòåííûõ óãëåðîäíûõ íàíîòðóáîê ïîðÿäêà 1 íì è âû øå. Íåóãëåðîä-

íûå íàíîòðóáêè áûëè îòêðûòû ïîçäíåå. Èçâåñòíû íàíîòðóáêè í à îñíîâå íèòðèäà áîðà, êàðáèäà

êðåìíèÿ, îêñèäîâ ïåðåõîäíûõ ìåòàëëîâ è íåêîòîðûõ äðóãèõ ñîå äèíåíèé. Íàíîòðóáêè îáëàäà-

þò óíèêàëüíûìè ñâîéñòâàìè, ìíîãèå èç êîòîðûõ åùå òîëüêî èññ ëåäóþòñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ.

Èäåàëüíàÿ óãëåðîäíàÿ íàíîòðóáêà � ýòî ñâåðíóòàÿ â öèëèíäð ãåêñàãîíàëüíàÿ ñåòêà ãðàôèòà. Îðè-

åíòàöèÿ ñåòêè ãðàôèòà è ïðîäîëüíîé îñè íàíîòðóáêè îïðåäåëÿåò õèðàëüíîñòü íàíîòðóáêè. Ýòî

âàæíàÿ ñòðóêòóðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà íàíîòðóáêè. Õèðàëüíîñòü íàíîòðóáêè îïðåäåëÿåòñÿ äâóìÿ

÷èñëàìè (m; n). Ýòè ÷èñëà óêàçûâàþò êîîðäèíàòû øåñòèóãîëüíèêà, êîòîðûé ïðè ñâîðà÷èâàíèè
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íàêëàäûâàåòñÿ íà øåñòèóãîëüíèê, íàõîäÿùèéñÿ â íà÷àëå êîîðäèíàò. Èíäåêñû õèðàëüíîñòè, â

ñâîþ î÷åðåäü, îïðåäåëÿþò äèàìåòð d îäíîñëîéíîé óãëåðîäíîé íàíîòðóáêè

d =
3l
�

p
n2 + m2 � nm

ãäål = 0:142íì � ðàññòîÿíèå ìåæäó ñîñåäíèìè àòîìàìè óãëåðîäà â ãðàôèòîâî é ñåòêå. Âàæíîñòü

ýòîé õàðàêòåðèñòèêè ìîæíî ïîíÿòü, íàïðèìåð, ïî ôàêòó, ÷òî íà íîòðóáêè ñ õèðàëüíîñòüþ (10; 10)

äîëæíû îáëàäàòü ìåòàëëè÷åñêèì òèïîì ïðîâîäèìîñòè è ïîâûøåí íîé ñòàáèëüíîñòüþ, ïî ñðàâ-

íåíèþ ñ íàíîòðóáêàìè äðóãèõ õèðàëüíîñòåé. Ñíà÷àëà ýòî áûëî ó ñòàíîâëåíî òåîðåòè÷åñêè, à

çàòåì ïîäòâåðæäåíî ýêñïåðèìåíòàëüíî. Òåîðåòè÷åñêèå âû÷èñëåíèÿ òàêæå ïîêàçàëè, ÷òî èäåàëü-

íàÿ óãëåðîäíàÿ íàíîòðóáêà ñ õèðàëüíîñòüþ (8; 0) ýòî ïîëóïðîâîäíèê ñ øèðèíîé çàïðåùåííîé

çîíû 1:2 ýÂ. Íàíîòðóáêà ñ õèðàëüíîñòüþ (7; 1) � ïîëóìåòàëë ñ íóëåâîé øèðèíîé çàïðåùåííîé

çîíû.

Îäíàêî, óæå ñåé÷àñ èíòåíñèâíî èññëåäóþòñÿ âîçìîæíîñòè çàïî ëíåíèÿ íàíîòðóáîê äðóãè-

ìè îáúåêòàìè. Òàêèìè íàïîëíèòåëÿìè ìîãóò áûòü æèäêîñòè èëè ð àñïëàâû, ïðè ýòîì ñâîéñòâà

òàêîãî êîìïîçèòà ñóùåñòâåííî ìåíÿþòñÿ [ 90]. Êðîìå ìåòàëëîâ, óãëåðîäíûå íàíîòðóáêè ìîãóò

íàïîëíÿòüñÿ è ãàçîîáðàçíûìè âåùåñòâàìè. Îñîáåííî èíòåðåñí î èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå íà-

ïîëíèòåëÿ ìîëåêóëÿðíûé âîäîðîä. Òàêàÿ âîçìîæíîñòü èìååò áî ëüøîå ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå.

Äåéñòâèòåëüíî, âîäîðîä î÷åíü ïåðñïåêòèâåí â êà÷åñòâå ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòîãî òîïëèâà äëÿ äâèãà-

òåëåé âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ. Èñïîëüçóÿ ñïîñîáíîñòü íàíîòðóá îê íàïîëíÿòüñÿ âîäîðîäîì ìîæíî

ïîïûòàòüñÿ èñïîëüçîâàòü èõ äëÿ áåçîïàñíîãî õðàíåíèÿ âîäîð îäà.

Äðóãèì íàïîëíèòåëåì ìîæåò ñëóæèòü ôóëëåðåí. Óæå ñåé÷àñ âíóòðü íàíîòðóáêè óäàëîñü ïî-

ìåñòèòü êàê îòäåëüíóþ òàê è öåïî÷êó ìîëåêóë ôóëëåðåíà (ñì. Ðèñ.1.0.7). Òàêèå îáðàçîâàíèÿ

ïîëó÷èëè íàçâàíèå ¾peapods¿. Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ïîäîáíûå ¾ nanopeapods¿ ÿâëÿþòñÿ èíòå-

ðåñíåéøèì è ïåðñïåêòèâíûì ìàòåðèàëîì äëÿ íàíîýëåêòðîíèêè. Åãî ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ñî-

çäàíèÿ íàíîäèîäîâ, òðàíçèñòîðîâ, ýëåìåíòîâ ïàìÿòè è ëîãè÷åñê èõ ñõåì, à òàêæå àêêóìóëÿòîðîâ

âîäîðîäà è âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ. Èíòåðåñí î îòìåòèòü, ÷òî ¾peapods¿ ñîäåð-

æàùèå öåïî÷êè ìîëåêóë ôóëëåðåíà ïðè íàãðåâàíèè äî 1200� C ïðåòåðïåâàþò êà÷åñòâåííûå èçìå-

íåíèÿ. Òàê ìîëåêóëû ôóëëåðåíà ñëèâàþòñÿ îáðàçóÿ âíóòðè åùå îäíó íàíîòðóáêó. Òàêèì îáðàçîì

íàíîòðóáêè ìîãóò ñëóæèòü ðåçåðâóàðàìè äëÿ õðàíåíèÿ è òðàíñïîðòèðîâêè ðàçëè÷íûõ âåùåñòâ.

Èñïîëüçóÿ íàíîòðóáêè ìîæíî ñîçäàâàòü òàêèå óñòðîéñòâà, êàê îñöèëëÿòîðû ãèãàãåðöåâîãî äèà-

ïàçîíà, ýëåêòðîííûå ïåðåêëþ÷àòåëè, ýëåìåíòû ïàìÿòè, íàíîì àíèïóëÿòîðû, çàæèìû, íàíîñåðâî-

äâèãàòåëè ñî âñòðîåííûìè äàò÷èêàìè ïîëîæåíèÿ, òåëåñêîïè÷åñêèå íàíîêîíñòðóêöèè, íàíîïîä-

øèïíèêè, íàíîäèîäû, íàíîòðàíçèñòîðû, íàíîàíòåíû è äðóãèå ïîäîáíûå êîíñòðóêöèè [ 91� 95].

Íåêîòîðûå íåîáû÷íûå ñâîéñòâà nanopeapods îáíàðóæåíû â äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå.

Åùå îäíèì èíòåðåñíûì ïðèìåðîì ñèñòåì ñ ìàëûì ÷èñëîì âíóòðåíí èõ ñòåïåíåé ñâîáîäû

ìîãóò ñëóæèòü ðîòîêñàíû. Íàçâàíèå ïðîèñõîäèò îò ëàòèíñêîã î ¾rota¿, ÷òî îçíà÷ÿàåò êîëåñî è

¾axis¿�îñü. Ýòî ñîåäèíåíèÿ, ñîñòîÿùèõ èç ìîëåêóëû ãàíòåëåâèäíîé ôîðìû è öèêëè÷åñêîé ìî-
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Ðèñóíîê 1.0.7: Èäåàëèçèðîâàííûé âèä îäíîñëîéíîé óãëåðîäíî é íàíîòðóáêè ñ ìîëåêóëàìè
ôóëëåðåíà âíóòðè.

ëåêóëû, ¾íàäåòîé¿ íà íå¼ (ñì. Ðèñ.1.0.8). Ðàñøèðåíèÿ íà êîíöàõ ëèíåéíîé êîìïîíåíòû ïðåïÿò-

ñòâóþò âîçìîæíîñòè öèêëè÷åñêîé ìîëåêóëå ïîêèíóòü ëèíåéíó þ ¾îñü¿. Åñòåñòâåííî, íà ëèíåé-

íûé ó÷àñòîê ìîæåò áûòü íàäåòî è íåñêîëüêî öèêëè÷åñêèõ ìîëåêóë. Ýòè êîìïîíåíòû ðîòàêñàíîâ

ñâÿçàíû ÷èñòî ìåõàíè÷åñêè áåç ó÷àñòèÿ õèìè÷åñêîé ñâÿçè. Òàêîé ñïîñîá ñîåäèíåíèÿ ìîëåêóë

íàçûâàåòñÿ òîïîëîãè÷åñêîé ñâÿçüþ. Ê õèìè÷åñêèì ñîåäèíåíèÿì ñ òàêîé ñâÿçüþ îòíîñÿòñÿ òàêæå

êàòåíàíû, â êîòîðûõ öèêëè÷åñêèå ìàêðîìîëåêóëû ñîåäèíåíû ï îäîáíî çâåíüÿì öåïè. Íàçâàíèå

ïðîèñõîäèò îò ëàò. catena � öåïü. Ïåðâûå ïîïûòêè ñèíòåçèðîâà íèÿ ðîòàêñàíà áûëè ïðåäïðèíÿòû

äîñòàòî÷íî äàâíî (ñì. íàïðèìåð [ 96]). Âïåðâûå íàïðàâëåííûì ñèíòåçîì ðîòàêñàí áûë ïîëó÷åí

â 1967 ãîäó [97], [98], à ñòàòèñòè÷åñêèì ìåòîäîì [99]. Ïîäðîáíóþ íîìåíêëàòóðó êàòåíàíîâ è

ðîòàêñàíîâ ìîæíî íàéòè â êíèãå [ 100]. Ñîîáùåíèÿ î ïðàêòè÷åñêèõ ïðèìåíåíèÿõ ðîòàêñàíîâ

óæå íà÷àëè ïîÿâëÿòüñÿ. Òàê íà èõ îñíîâå ïðåäëàãàþòñÿ ýëåìåíòû ìåõàíîýëåêòðè÷åñêîé ïàìÿ-

òè. Â 2004 ãîäó Ôëóäîì, Ñòîääàðòîì óäàëîñü ñîçäàòü ìîëåêóëÿðíûé ýëåâàòîð, êîòîðûé ñîñòîèò

èç ñòåðæíÿ è ìîëåêóëû-ëèôòà. Ïðè ïîäà÷å ýëåêòðè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà íà ýëåâàòîð ìîëåêóëà-

ëèôò ïåðåäâèãàëàñü âäîëü ñòåðæíÿ. Íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ ýëåâàòîðà ìîæíî áûëî èçìåíèòü,

ïåðåêëþ÷èâ ïîëÿðíîñòü àêòèâèðóþùåãî ïîòåíöèàëà. Ðàçëè÷íûå âàðèàíòû ïîäîáíûõ ñèñòåì àê-

òèâèðóåòñÿ íå òîëüêî ýëåêòðè÷åñòâîì, íî è ñâåòîâîé ýíåðãèåé, à òàêæå îïðåäåëåííûìè õèìè÷å-

ñêèìè êàòàëèçàòîðàìè. Äðóãèì èíòåðåñíûì óñòðîéñòâîì íà îñ íîâå ðîòàêñàíîâ ÿâëÿåòñÿ íàíî-

êëàïàí [ 101], [102]. Ýòî óñòðîéñòâî, ðàçðåøàåò äâèæåíèå ìîëåêóë òîëüêî â îäíîì íàïðàâëåíèè.

Ïðèíöèï åãî ðàáîòû ñîñòîèò â èñïîëüçîâàíèè ðîòàêñàíà â íà÷à ëüíîì ñîñòîÿíèè ñ èçîãíóòîé

ëèíåéíîé êîìïîíåíòîé òàê, ÷òî öèêëè÷åñêàÿ ãðóïïà áëîêèðóå òñÿ ó ëåâîãî åãî êðàÿ. Ïîä âîçäåé-

ñòâèåì ñâåòà ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå êîíôèãóðàöèè ýòîé êîìïîí åíòû íà ïðÿìóþ. Öèêëè÷åñêàÿ

ìîëåêóëà îñâîáîæäàåòñÿ è ïåðåìåùàåòñÿ ê ïðàâîìó êðàþ ¾ãàíòåëè¿. Êëàïàí îòêðûâàåòñÿ ïîä

âîçäåéñòâèåì ñâåòà. Ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ðåëàêñàöèîííûõ ïðîö åññîâ ëèíåéíûé ó÷àñòîê ñíîâà

èñêðèâëÿåòñÿ è êëàïàí çàêðûâàåòñÿ, ôèêñèðóÿ öèêëè÷åñêóþ ìîëåêóëó ó ïðàâîãî êîíöà ¾ãàíòå-

ëè¿.

Ïðèðîäíûå îáúåêòû òàêèå êàê âèðóñû ïîäñêàçûâàþò åùå îäíî âàæíîå íàïðàâëåíèå íàíî-

òåõíîëîãèé. Ýòî ñîçäàíèå íàíîêîíòåéíåðîâ äëÿ òðàíñïîðòèð îâàíèÿ è äîñòàâêè îïðåäåëåííûõ

âåùåñòâ ïî íàçíà÷åíèþ. Îñîáåííî âàæíî ñîçäàíèå òàêèõ íàíîê îíòåéíåðîâ äëÿ ìåäèöèíñêèõ

ïðèìåíåíèé. Æèâûå ñóùåñòâà óæå äàâíî èñïîëüçóþò òàêèå êîíòåéíåðû. Â ÷àñòíîñòè, ñ èõ ïî-
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Ðèñóíîê 1.0.8: Ñèìâîëè÷åñêè ïîêàçàíî îáùåå óñòðîéñòâî ðîòà êñàíà ñ òîïîëîãè÷åñêîé ñâÿçüþ
ìåæäó êîìïîíåíòàìè.

ìîùüþ îðãàíèçìû ¾èçîëèðóþò¿ èíîðîäíûå òåëà, ìàñêèðóþò ÷àñ òèöû æèðà èëè ãîðìîíà, çàêëþ-

÷àÿ èõ â ñâîåîáðàçíûå íàíîêîíòåéíåðû èëè íàíîêàïñóëû. Èññë åäîâàíèå òàêèõ íàíîêîíòåéíåðîâ

ïîêàçàëè, ÷òî èõ îáîëî÷êà íàïîìèíàåò êëåòî÷íóþ ìåáðàíó è ñî ñòîèò ëèïèäíûõ áèñëîåâ. Êðîìå

ýòîãî òàêîé ñîñòàâ îáîëî÷êè ïîçâîëÿåò, îòíîñèòåëüíî ïðîñòî , îñóùåñòâëÿòü ïåðåíîñ âåùåñòâ

âíóòðü êàïñóëû è èçâëåêàòü èõ èç íåå. Õàðàêòåðíûå ðàçìåðû íàíîêîíòåéíåðîâ íà÷èíàþòñÿ ñ ïî-

ðÿäêà 25 íì è ìîãóò äîñòèãàòü äàæå íåñêîëüêî ìèêðîìåòðîâ. Òàêèå ìàëûå ðàçìåðû ïîçâîëÿþò

èì ëåãêî ïðîõîäèòü ñêâîçü êëåòî÷íûå ìåìáðàíû è ïåðåíîñèòü â íèõ ñâîå ñîäåðæèìîå. Òàêèå

êîíòåéíåðû íå àòàêóþòñÿ èììóííîé ñèñòåìîé, êîòîðàÿ âîñïðè íèìàåò èõ êàê ñâîè áåëêè. Ýòîò

ôàêò îòêðûâàåò îãðîìíûå ïåðñïåêòèâû â ñîçäàíèè óíèêàëüíûõ í àíîëåêàðñòâ. Ñîâðåìåííûå äî-

ñòèæåíèÿ â ýòîì íàïðàâëåíèè áûëè íà÷àòû ñ ðàñøèôðîâêè ïîñëåäîâàòåëüíîñòè àìèíîêèñëîò,

êîòîðàÿ îòêðûâàåò âíåøíþþ îáîëî÷êó íàíîêàïñóëû, îáðàçóÿ îò âåðñòèå ÷åðåç êîòîðîå ìîæíî çà-

ãðóçèòü â êàïñóëó íóæíûå âåùåñòâà. Óñïåøíûì îêàçàëñÿ è îïûòâíåäðåíèÿ â íàíîêîíòåéíåðû

ôëóîðåñöåíòíûõ íàíî÷àñòèö ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîëåêóë áåëêî âîãî ¾êëþ÷à¿. Òàêèå ôëóîðåñöåíò-

íûå ìåòêè ïîçâîëèëè ýêñïåðèìåíòàëüíî äîêàçàòü ïðîíèêíîâå íèå, ñîçäàííûõ íàíîêîíòåíåðîâ â

æèâûå êëåòêè. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ óñòàíîâëåíû îáùèå ñâîéñòâà è çàêîíîìåðíîñòè ïîâåäåíèÿ

åñòåñòâåííûõ ôîñôîëèïèäíûõ êîíòåéíåðîâ è ðàçðàáîòàíû êîí òåéíåðû íà îñíîâå ïîëèìåðîâ è

ìîëåêóë ÐÍÊ è íåêîòîðûõ íåîðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ òàêèõ êàê äèîêñèäà êðåìíèÿ, äèîêñèäà òè-

òàíà è íåêîòîðûõ äðóãèõ [103], [104]. Ðàçóìååòñÿ, íàíîêîíòåéíåðû ìîãóò íàéòè íå òîëüêî ÷èñòî

áèîëîãè÷åñêèå ïðèìåíåíèÿ. Íàíîêîíòåéíåðû ïåðñïåêòèâíû è äë ÿ ðàçðàáîòêè ñèñòåì î÷èñòêè

îêðóæàþùåé ñðåäû îò òîêñè÷íûõ ìåòàëëîâ è îïàñíûõ áèîëîãè÷å ñêèõ îáúåêòîâ.

Åùå îäíî ïîëèìåðíîå ñîåäèíåíèå ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ â êà÷å ñòâå íàíîêîíòåéíåðà. Ìîëå-

êóëà ýòîãî ïîëèìåðíîãî ñîåäèíåíèÿ èìååò áîëüøîå ÷èñëî ðàçâ åòâëåíèé è íàçûâàåòñÿ äåíäðè-

ìåðîì [ 105]. Ïðîèñõîäèò ýòî íàçâàíèå îò ãðå÷åñêîãî ¾dendron¿ � äåðåâî. Íà Ðèñ.1.0.9 ñëåâà

ïîêàçàíà õàðàêòåðíàÿ ñòðóêòóðà òàêîé ìîëåêóëû. Ïðè óâåëè÷åíèè ìàññû ìîëåêóëû ÷èñëî âåòâåé

äåíäðèìåðà âîçðàñòàåò. Ýòî âëèÿåò íà ìíîãèå ñâîéñòâà ìîëåêóëû, íàïðèìåð, íà æåñòêîñòü, ôîð-

ìó è õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà. Êðîìå ýòîãî ñòðóêòóðà âåòâåé äåíäðèìåðà ìîæåò èìåòü íå òîëüêî

óïîðÿäî÷åííûé õàðàêòåð êàê íà Ðèñ.1.0.9ñëåâà, íî è õàîòè÷åñêîå ðàñïîëîæåíèå âåòâåé. Îäíà èç

õàðàêòåðèñòèê òàêèõ ãèïåððàçâåòâëåííûõ ìîëåêóë ÿâëÿåòñÿ ôðàêòàëüíàÿ ðàçìåðíîñòü [106], êî-
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Ðèñóíîê 1.0.9: Ñëåâà ñèìâîëè÷åñêè ïîêàçàíà îáùàÿ ñòðóêòóðàäåíäðèìåðà, ñïðàâà çàïîëíåíèå
äåíäðèìåðà ñ ìàñêèðóþùèì âíåøíèì ñëîåì.

òîðàÿ îòðàæàåò ñâîéñòâà ïîäîáèÿ ôðàêòàëüíûõ îáúåêòîâ ñ èçìåíåíèåì ìàñøòàáîâ. Äëÿ ìîëåêóë

ñ ãèáêèìè çâåíüÿìè òàêàÿ ïîðèñòîñòü ïîÿâëÿåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ÷èñëà ïîêîëåíèé â ðåçóëüòàòå

ñïåöèôè÷åñêîãî ôàçîâîãî ïåðåõîäà ìàêðîìîëåêóëû. Ýòîò ïåð åõîä ñîîòâåòñòâóåò ïåðåõîäó èç ôà-

çû êëóáîê â ôàçó ôðàêòàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ. Òàêèì îáðàçîì òàêèå ì îëåêóëû ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ

â êà÷åñòâå íàíîêîíòåéíåðîâ çàïîëíÿÿ ¾ïîðû¿ íóæíûìè íàïîëíè òåëÿìè. Äîïîëíèòåëüíûì ïðå-

èìóùåñòâîì ìîæåò ñëóæèòü âîçìîæíîñòü ïðèñîåäèíåíèÿ ê âíåøí èì êîíöàì âåòîê äåíäðèìåðà

ðàçëè÷íûõ àòîìîâ èëè ìîëåêóë. Òàêèå ïðèñîåäèíåííûå âåùåñò âà ñîçäàþò âíåøíþþ îáîëî÷êó

êîíòåéíåðà. Ýòî ïîçâîëÿåò ìàñêèðîâàòü ñîäåðæèìîå íàíîêîíò åéíåðà ìîëåêóëàìè, êîòîðûå áèî-

ëîãè÷åñêèå îðãàíèçìû âîñïðèíèìàþò êàê ¾ñâîèõ¿ è òàêîì ñëó÷àå íàíîêîíòåéíåðû íå ïîäâåð-

ãàþòñÿ àòàêàì èììóííîé ñèñòåìû. Òàêèì îáðàçîì òàêèå íàíîêî íòåéíåðû ìîãóò íàéòè øèðîêîå

ïðèìåíåíèå â ñîâðåìåííîé ìåäèöèíå.

Ôèçè÷åñêèå, õèìè÷åñêèå è ýëåêòðîííûå ñâîéñòâà íàíî÷àñòèöñèëüíî çàâèñÿò îò êîëè÷åñòâà

è òèïà àòîìîâ, ñîñòàâëÿþùèõ íàíî÷àñòèöó. Êàê ïðàâèëî, íàíî÷àñ òèöû äåìîíñòðèðóþò íîâûå

ñâîéñòâà, îòñóòñòâóþùèå ó ìàêðîñêîïè÷åñêèõ ÷àñòèöå. Õîðîøåé èëëþñòðàöèåé ìîæåò ñëóæèòü

ìàãíåòèçì êëàñòåðîâ, ñîñòîÿùèõ èç íåìàãíèòíûõ àòîìîâ. Òàêèå ñ âîéñòâà âûçûâàþò îãðîìíûé

èíòåðåñ, âûçâàííûé íåîáõîäèìîñòüþ îáúÿñíåíèÿ ïðèðîäû òàêèõ ÿâëåíèé. Êðîìå ýòîãî ïîäîá-

íûå ñâîéñòâà èìåþò áîëüøèå ïåðñïåêòèâû èñïîëüçîâàíèÿ íà ïðà êòèêå. Ñàì ôàêò óïðàâëåíèÿ

ñâîéñòâàìè ÷àñòèö ïóòåì âàðüèðîâàíèÿ èõ ðàçìåðîâ èíòåðåñåí è íåîáû÷åí.

Âñå îáñóæäàåìûå âûøå ñèñòåìû è îáúåêòû îáëàäàþò ñâîéñòâàìè, êîòîðûå ïîçâîëÿþò ðàñ-

ñìàòðèâàòü èõ êàê ñòðóêòóðíî-ñëîæíûå ñèñòåìû. Àáñòðàãèðóÿñü îò êîíêðåòíûõ äåòàëåé ýòèõ

ðàçíîîáðàçíûõ îáúåêòîâ ìîæíî âûäåëèòü îáùåå ñâîéñòâî èõ óñò ðîéñòâà. Ýòî îáîëî÷êà, ñîõðà-

íÿþùàÿ öåëîñòíîñòü îáúåêòà, ñîäåðæàùàÿ íåáîëüøîå êîëè÷åñòâå îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ, âçàèìî-

äåéñòâóþùèõ êàê äðóã ñ äðóãîì òàê è îáîëî÷êîé. Òàêîå óñòðîéñòâî äîëæíî îáëàäàòü ñïåöèôè-

÷åñêèìè ñâîéñòâàìè íå íàáëþäàåìûìè â áåññòðóêòóðíûõ ñèñòåìàõ. Èçó÷åíèå ýòèõ ôèçè÷åñêèõ

ñâîéñòâ ó ìàëûõ ñèñòåì èíòåíñèâíî ðàçâèâàåòñÿ, íî åùå äàëåêî îòçàâåðøåíèÿ. Äèññåðòàöè-

îííàÿ ðàáîòà è ïîñâÿùåíà óñòàíîâëåíèþ íàèáîëåå îáùèõ ñâîéñò â òàêèõ ñòðóêòóðíî-ñëîæíûõ

îáúåêòîâ.
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Âûâîäû ê Ãëàâå 1

Òàêèì îáðàçîì ïðîáëåìà ïåðåõîäà ê ÷àñòèöàì ìàëûõ ðàçìåðîâ ò ðåáóåò èçìåíåíèÿ ìåòîäîâ

èññëåäîâàíèÿ è ñîçäàíèÿ íîâûõ ìîäåëåé òàêèõ ÷àñòèö. Ïðè óìåí üøåíèè ðàçìåðîâ ÷àñòèö ïðî-

ÿâëÿþòñÿ äâà âàæíûõ è îáùèõ îáñòîÿòåëüñòâà, óâåëè÷èâàåòñÿ äîëÿ ïîâåðõíîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ

îáúåìîì è óìåíüøàåòñÿ ÷èñëî âíóòðåííèõ ñòåïåíåé ñâîáîäû. Ýò è ôàêòîðû êàðäèíàëüíî ìåíÿ-

þò ñâîéñòâà ìåçî- è íàíî-ñèñòåì. Ïðåæäå âñåãî ýòî ïðèâîäèò ê íàðóøåíèþ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ

ñâîéñòâ è â ðÿäå ñëó÷àåâ íåïðèìåíèìîñòè îáû÷íîé òåðìîäèíàìè êè ê òàêèì ñèñòåìàì. Ïðè÷èíà

ýòîãî â íàðóøåíèè àääèòèâíîñòè ìàëûõ ñèñòåì ïðè äåëåíèè íà ïî äñèñòåìû è íåêîððåêòíîñòè

âûïîëíåíèÿ òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ïðåäåëà. Â ñâîþ î÷åðåäü ýòî ò ðåáóåò ñîçäàíèÿ óäîáíûõ ìîäå-

ëåé ìàëûõ ÷àñòèö. Òàêèå ìîäåëè ñ îäíîé ñòîðîíû äîëæíû áûòü äî ñòàòî÷íî ýôôåêòèâíûìè äëÿ

ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé, à ñ äðóãîé ñòîðîíû íå îñíîâàííûå í à òåðìîäèíàìèêå. Íåñìîòðÿ íà

ïðèìåíåíèå è èíòåíñèâíîå èñïîëüçîâàíèå ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ è ññëåäîâàíèÿ ê òàêèì ñèñòåìàì

ñîçäàíèå ïðîñòûõ ìîäåëåé îñòàåòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî àêòóàëüíûì è ïîçâîëèò áîëåå ãëóáîêî ïî-

íÿòü îáùèå ñâîéñòâà è çàêîíîìåðíîñòè ïîâåäåíèÿ òàêèõ ñèñòåì . Èç ïðèâåäåííîãî îáçîðà âèäíî,

÷òî íàáëþäàåòñÿ áîëüøîé èíòåðåñ ê èññëåäîâàíèå òàêîé ïðîáëåìû. Ýòîò èíòåðåñ óñèëèâàåòñÿ

çíà÷èòåëüíûì ïðîãðåññîì òåõíîëîãèé ïî ñîçäàíèþ ñòðóêòóðí î-ñëîæíûõ ñèñòåì ìàëûõ ðàçìå-

ðîâ. Ïîñëåäíåå îáñòîÿòåëüñòâî äåëàåò ïîèñê îñíîâíûõ çàêîíîìå ðíîñòåé òàêèõ ñèñòåì íå òîëüêî

àêòóàëüíûì, íî è íåîáõîäèìûì.
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Ãëàâà 2

Ñòîëêíîâåíèå ñòðóêòóðíî-ñëîæíîé

÷àñòèöû ñ áàðüåðîì

Ñ óìåíüøåíèåì ðàçìåðîâ ÷àñòèö íåèçáåæíî óìåíüøàåòñÿ ÷èñëî âíóòðåííèõ ñòåïåíåé ñâîáî-

äû. Ïðè ýòîì ìíîãèå ñâîéñòâà òàêèõ ìàëûõ ÷àñòèö ñóùåñòâåííî îòêëîíÿþòñÿ îò ñâîéñòâ îáû÷-

íûõ ìàêðîñêîïè÷åñêèõ ÷àñòèö. Ïðè÷èíû ýòîãî ÷àñòè÷íî áûëè î áñóæäåíû â ãëàâå 1 äèññåðòàöèè.

Îäíîé èç îáùèõ ïðè÷èí ÿâëÿåòñÿ óâåëè÷åíèå óðîâíÿ ôëóêòóàöèé è í åïðèìåíèìîñòü òåðìîäè-

íàìè÷åñêîãî ïðåäåëà äëÿ òàêèõ ÷àñòèö. Ïîýòîìó äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñâîéñòâ òàêèõ ìàëûõ ÷àñòèö

ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü ìîäåëü ñòðóêòóðíî-ñëîæíîé ÷àñòèöû,êîòîðàÿ íå îñíîâàíà íà èñïîëüçîâà-

íèè òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ. Â ýòîé ãëàâå ïðåäëàãàåòñÿ íîâàÿ óäîáíàÿ ìîäåëü ñòðóêòóðíî-

ñëîæíîé ÷àñòèöû, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò äîñòàòî÷íî ãëóáîêî èññë åäîâàòü îáùèå ñâîéñòâà ÷àñòèö ñ

íåáîëüøèì ÷èñëîì âíóòðåííèõ ñòåïåíåé ñâîáîäû. Â ýòîé ãëàâå î ñíîâíîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ

êèíåìàòè÷åñêèì è äèíàìè÷åñêèì ñâîéñòâàì òàêèõ ÷àñòèö. Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî äàæå ýòè ôóíäàìåí-

òàëüíûå ñâîéñòâà ïðåòåðïåâàþò ñóùåñòâåííûå èçìåíåíèÿ. Òàêó òàêèõ ÷àñòèö íàáëþäàåòñÿ ìíî-

æåñòâî êèíåìàòè÷åñêèõ ðåæèìîâ äâèæåíèÿ, çàâèñÿùèõ îò ÷èñëà âíóòðåííèõ ñòåïåíåé ñâîáîäû.

Ïðèðîäà ýòîãî òåñíî ñâÿçàíà ñ íåîáû÷íûì òèïîì áðîóíîâñêîãî ä âèæåíèÿ, êîãäà ¾ñëó÷àéíûå¿

òîë÷êè âîçäåéñòâóþò íà ÷àñòèöû íå ñíàðóæè à èçíóòðè. Åùå áîëåå ðàäèêàëüíûå èçìåíåíèÿ ïðå-

òåðïåâàþò çàêîíû ñòîëêíîâåíèÿ ñòðóêòóðíî-ñëîæíûõ ÷àñòèö ñ áàðüåðîì. Â ýòîé ãëàâå ïîëó÷åíû

çàêîíû ñòîëêíîâåíèé òàêèõ ÷àñòèö ñ áàðüåðîì è íàéäåíû íîâûå ý ôôåêòû, êîòîðûå íàáëþäàþòñÿ

ïðè òàêèõ ñòîëêíîâåíèÿõ.

2.1 ×àñòèöà ñ îäíîé âíóòðåííåé ñòåïåíüþ ñâîáîäû è åå êèíå-

ìàòèêà

Ââåäåì ïðîñòóþ ìîäåëü ñëîæíîé ÷àñòèöû, èìåþùåé âíóòðåííèå ñò åïåíè ñâîáîäû. Íà÷íåì ñ

îäíîìåðíîé ìîäåëè ÷àñòèöû ñ ìèíèìàëüíûì ÷èñëîì âíóòðåííèõ ñ òåïåíåé ñâîáîäû. Ïóñòü îáî-

ëî÷êà ÷àñòèöû, ýòî öèëèíäð äëèíîé L ñ áîðòàìè, èìååò ìàññó M . Âíóòðè îáîëî÷êè ñâîáîäíî

äâèæåòñÿ âíóòðåííÿÿ ÷àñòèöà ìàññûm (ñì.Ðèñ 2.1.1). Òàêóþ ñèñòåìó áóäåì ðàññìàòðèâàòü êàê
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Ðèñóíîê 2.1.1: Îäíîìåðíàÿ ìîäåëü ñëîæíîé ÷àñòèöû ñ âíóòðåíí èìè ñòåïåíÿìè ñâîáîäû.

îäíîìåðíóþ ìîäåëü ñëîæíîé ÷àñòèöû, îáëàäàþùåé âíóòðåííèìè ñòåïåíÿìè ñâîáîäû. Ñïåöèôè-

êà ýòîé ìîäåëè â òîì, ÷òî ïðè ñòîëêíîâåíèè âíóòðåííåé ÷àñòèöû ñ îáîëî÷êîé, îíà ìåíÿåò ñâîé

èìïóëüñ â ñîîòâåòñòâèè ñ çàêîíîì ñîõðàíåíèÿ ñóììàðíîãî èìïó ëüñà ñèñòåìû ÷àñòèöà-îáîëî÷êà.

Ñòîëêíîâåíèÿ îáîëî÷êè ñ âíóòðåííåé ÷àñòèöåé áóäåì ïðåäïîëà ãàòü àáñîëþòíî óïðóãèìè.

Âîçíèêàåò î÷åâèäíûé âîïðîñ î ñâîéñòâàõ ñâîáîäíîãî äâèæåíèÿ òà êîé ÷àñòèöû. Äëÿ ÷àñòè-

öû áåç âíóòðåííèõ ñòåïåíåé ñâîáîäû îòâåò íà íåãî òðèâèàëåí - ñâîáîäíàÿ ÷àñòèöà ñîõðàíÿåò

íà÷àëüíóþ ñêîðîñòü. Äðóãèìè ñëîâàìè, îíà äâèæåòñÿ ïðÿìîëèíå éíî ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ.

ßñíî, ÷òî äëÿ ñòðóêòóðíî-ñëîæíîé ÷àñòèöû ýòî óæå íå âñåãäà òàê. Ïîýòîìó èíòåðåñíî âûÿñ-

íèòü, êàêèå ñîñòîÿíèÿ ñâîáîäíîãî äâèæåíèÿ ðåàëèçóþòñÿ äëÿ òàêîé ÷àñòèöû è êàê îíè çàâèñÿò

îò ÷èñëà åå âíóòðåííèõ ñòåïåíåé ñâîáîäû. Òàêóþ çàâèñèìîñòü ëåãêî îáíàðóæèòü â ðàìêàõ ýòîé

æå ìîäåëè ñòðóêòóðíî-ñëîæíîé ÷àñòèöû. ßñíî, ÷òî óâåëè÷èâàÿ÷èñëî âíóòðåííèõ ÷àñòèö ìîæíî

óâåëè÷èâàòü ÷èñëî âíóòðåííèõ ñòåïåíåé ñâîáîäû òàêîé ÷àñòèöû. Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ââî-

äèìûå òàêèì îáðàçîì ñòåïåíè ñâîáîäû âçàèìîäåéñòâóþò äðóã ñ ä ðóãîì è îáîëî÷êîé ÷àñòèöû.

Ñ ôèçè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ýòî îñîáåííî èíòåðåñíûé ñëó÷àé. È çó÷àÿ âñå ñîñòîÿíèÿ ñâîáîä-

íîãî äâèæåíèÿ òàêîé ñòðóêòóðíî-ñëîæíîé ÷àñòèöû, ìîæíî âûÿñíè òü çàâèñèìîñòü èõ îò ÷èñëà

âíóòðåííèõ ñòåïåíåé ñâîáîäû. Ñ óâåëè÷åíèåì ÷èñëà âíóòðåííèõ ñòåïåíåé ñâîáîäû ñëåäóåò îæè-

äàòü ïåðåõîäà ê ìàêðîñêîïè÷åñêîé ÷àñòèöå è îáîñíîâàíèþ ãèï îòåçû Íüþòîíà î çàêîíîìåðíî-

ñòÿõ ñòîëêíîâåíèé òàêèõ ìàêðîñêîïè÷åñêèõ òåë. Òàêàÿ ìîäåëüñòðóêòóðíî ñëîæíîé ÷àñòèöû ïðè

M ! 1 , ïåðåõîäèò â èçâåñòíóþ ìîäåëü îäíîìåðíîãî ãàçà ÷àñòèö íà îò ðåçêå [56,107].

Ïåðåéäåì ê îáñóæäåíèþ ñîñòîÿíèé ñâîáîäíîãî äâèæåíèÿ ïðîñòîé ñòðóêòóðíî-ñëîæíîé ÷à-

ñòèöû. Îñíîâíûå ïðèíöèïû, êîòîðûå íóæíî èñïîëüçîâàòü, ýòî ç àêîíû ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà è

ýíåðãèè êîìïîçèòíîé ÷àñòèöû. Îáîçíà÷èì ñêîðîñòü âíóòðåííå é ÷àñòèöû äî n-ãî ñòîëêíîâåíèÿ

ñ îáîëî÷êîé Vn , à ñêîðîñòü îáîëî÷êè Un . Î÷åâèäíî, ÷òî ìåæäó ñòîëêíîâåíèÿìè ýòè ñêîðîñòè

ñîõðàíÿþòñÿ. Ïîýòîìó ñìåíó ñîñòîÿíèé ìîæíî èçó÷àòü â äèñêðåòí îì âðåìåíè n ñòîëêíîâåíèé

ìåæäó îáîëî÷êîé è âíóòðåííåé ÷àñòèöåé.

Ïðåæäå âñåãî ëåãêî óñòàíîâèòü ñðåäíþþ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ êîìïîçèòíîé ÷àñòèöû. Î÷å-

âèäíî, ÷òî ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü êîìïîçèòíîé ÷àñòèöû ñîâïàäàåò ñî ñ êîðîñòüþ äâèæåíèÿ öåíòðà

èíåðöèè,

V =
MU0 + mV0

M + m
(2.1)

êîòîðàÿ ñîõðàíÿåòñÿ äëÿ çàìêíóòûõ ñèñòåì (ñì. íàïðèìåð [ 108]). Ðàçóìååòñÿ, ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü

äâèæåíèÿ è äëÿ áîëåå ñëîæíûõ ÷àñòèö ñ ëþáûì ÷èñëîì âíóòðåííèõ ñòåïåíåé ñâîáîäû, òàêæå
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ñîâïàäàåò ñî ñêîðîñòüþ äâèæåíèÿ åå öåíòðà èíåðöèè. Ýòî âàæíûéèíâàðèàíò ñâîáîäíûõ äâèæå-

íèé çàìêíóòûõ ñèñòåì.

Òåïåðü ïåðåéäåì ê áîëåå äåòàëüíîìó àíàëèçó ñâîáîäíîãî äâèæåíèÿ. Èç çàêîíà ñîõðàíåíèÿ

èìïóëüñà

mVn+1 + MUn+1 = mVn + MUn (2.2)

è çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ

mV 2
n+1 + MU 2

n+1 = mV 2
n + MU 2

n (2.3)

ëåãêî ïîëó÷èòü îáû÷íóþ ñâÿçü ìåæäó ñêîðîñòÿìè äî è ïîñëå ñòîëê íîâåíèÿ âíóòðåííåé ÷àñòèöû

ñ îáîëî÷êîé

Vn+1 � Un = Un+1 � Vn (2.4)

Ýòî âûðàæåíèå ëåãêî ïðåîáðàçîâàòü ê âèäóVn+1 � Un+1 = Un � Vn è, ñëåäîâàòåëüíî, â òàêîé

ñèñòåìå ñîõðàíÿåòñÿjUn � Vn j = const. Îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷èì îòîáðàæåíèå, îïðåäåëÿþùåå

ýâîëþöèþ ñêîðîñòåé âíóòðåííåé ÷àñòèöû è îáîëî÷êè â äèñêðåòíîì âðåìåíè ñòîëêíîâåíèé

Vn+1 =
m � M
m + M

Vn +
2M

m + M
Un � f (Vn ; Un )

Un+1 =
2m

m + M
Vn +

M � m
m + M

Un � g(Vn ; Un ) (2.5)

Òàêèì îáðàçîì, ñêîðîñòè îáîëî÷êè è âíóòðåííåé ñòåïåíè ñâîáî äû ÷àñòèöû îïðåäåëÿþòñÿ ëè-

íåéíûì îòîáðàæåíèåì ïîñëå êàæäîãî ñòîëêíîâåíèÿ îáîëî÷êè ñ âíóòðåííåé ÷àñòèöåé. Ñëåäóåò

îòìåòèòü, ÷òî ñâîéñòâî ëèíåéíîñòè ìîæåò íàðóøàòüñÿ ïðè áîë åå ñëîæíîì âçàèìîäåéñòâèè îáî-

ëî÷êè è âíóòðåííåé ÷àñòèöû. Çàìå÷àòåëüíûì ñâîéñòâîì îòîáðà æåíèÿ (2.5) ÿâëÿåòñÿ åãî èíâîëþ-

òèâíîñòü. Ëåãêî ïðîâåðèòü, ÷òî

Vn+2 = f (f (Vn ; Un ); g(Vn ; Un )) � Vn

Un+2 = g(f (Vn ; Un ); g(Vn ; Un )) � Un

Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ñêîðîñòè îáîëî÷êè è âíóòðåííåé ñòåïåíè ñâî áîäû ïðè ñâîáîäíîì äâèæåíèè

ìîãóò íàõîäèòüñÿ òîëüêî â äâóõ ñîñòîÿíèÿõ, îïðåäåëÿåìûõ íà÷àë üíûìè ñêîðîñòÿìè è ìàññàìè

÷àñòèöû è îáîëî÷êè. Òàêèì îáðàçîì, â ñëó÷àå îáùåãî ïîëîæåíè ÿ, ñêîðîñòü ñòðóêòóðíî-ñëîæíîé

÷àñòèöû èëè åå îáîëî÷êè ïðè ñâîáîäíîì äâèæåíèè, ìîæåò ïðèíèì àòü òîëüêî äâà çíà÷åíèÿU0

è U1 = g(V0; U0), êîòîðûå çàâèñÿò îò íà÷àëüíîé ñêîðîñòè âíóòðåííåé ñòåïåíè ñâî áîäû V0. Àíà-

ëîãè÷íî ñîñòîÿíèÿ âíóòðåííåé ñòåïåíè ñâîáîäû òàêæå ìîãóò ïðè íèìàòü òîëüêî äâà çíà÷åíèÿ

ñêîðîñòè V0 è V1 = f (V0; U0). Êðîìå ýòîãî åñòåñòâåííî âîçìîæåí è âûðîæäåííûé ñëó÷àé, êîãä à
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Ðèñóíîê 2.1.2: Îáëàñòü ìåæäó íàêëîííûìè ïîä 45� ïðÿìûìè - êîíôèãóðàöèîííîå
ïðîñòðàíñòâî, îáñóæäàåìîãî áèëëèàðäà. Ïîêàçàíû òàêæå òðàåêòîðèè ñèñòåìû äî è ïîñëå n-ãî

ñòîëêíîâåíèÿ. Íîðìàëü â òî÷êå ñòîëêíîâåíèÿ îáîçíà÷åíà n.

V0 = U0 è ÷àñòèöà äâèæåòñÿ ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ, êàê òî÷å÷íàÿ ÷àñòèöà. Â ýòîì ïðåäåëüíîì

ñëó÷àå âíóòðåííÿÿ ÷àñòèöà íå ñòàëêèâàåòñÿ ñ îáîëî÷êîé.

Ïîëó÷åííûå ¾ñïåêòðû¿ ñêîðîñòè ñòðóêòóðíî-ñëîæíîé ÷àñòèöû íå èñ÷åðïûâàþò âñå êèíå-

ìàòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè åå ñâîáîäíîãî äâèæåíèÿ. Äëÿ ïîëíîãî îïèñàíèÿ íóæíî óñòàíîâèòü

âðåìåíà ñìåíû ýòèõ ñîñòîÿíèé. Õîòÿ ïåðèîä êîëåáàíèé ÷àñòèöû ë åãêî ïîëó÷èòü èç ïðåäûäóùèõ

ñîîòíîøåíèé, çäåñü óäîáíî ââåñòè äðóãîé ïîäõîä ê îïèñàíèþ ïî âåäåíèÿ ñòðóêòóðíî-ñëîæíîé

÷àñòèöû, êîòîðûé ïîíàäîáèòñÿ è ïðè èçó÷åíèè åå äèíàìèêè. Ðî ëü ýòîãî ïîäõîäà âîçðàñòàåò è ñ

óâåëè÷åíèåì âíóòðåííèõ ñòåïåíåé ñâîáîäû. Ïðè÷èíà ýòîãî â òî ì, ÷òî äâóõ çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ

óæå íåäîñòàòî÷íî äëÿ äåòàëüíîãî àíàëèçà êèíåìàòè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé òàêèõ ÷àñòèö.

Äëÿ àíàëèçà ãåîìåòðè÷åñêîãî è ôèçè÷åñêîãî ñìûñëà ðåàëèçàöèè äâóõóðîâíåâîãî ñâîáîäíîãî

äâèæåíèÿ ïåðåéäåì ê äðóãîìó ïîäõîäó, èñïîëüçóåìîìó ïðè ñâåä åíèè íåêîòîðûõ ìåõàíè÷åñêèõ

çàäà÷ ê ìàòåìàòè÷åñêèì áèëëèàðäàì (ñì. [109], [56], [107]). Ðàññìîòðèì êîíôèãóðàöèîííîå ïðî-

ñòðàíñòâî êîìïîçèòíîé ÷àñòèöû. Äëÿ ýòîãî ââåäåì êîîðäèíàòó x1 � ïîëîæåíèÿ âíóòðåííåé ÷à-

ñòèöû è êîîðäèíàòó x2 � ïîëîæåíèÿ öåíòðà åå îáîëî÷êè. Òîãäà âñå âîçìîæíûå ñîñòîÿíè ÿ òàêîé

ñèñòåìû îïðåäåëÿþòñÿ íåðàâåíñòâàìè

jx1 � x2j �
L
2

Ëåãêî ïîíÿòü, ÷òî êîíôèãóðàöèîííîå ïðîñòðàíñòâî ñîñòîÿíèé ò àêîé ñèñòåìû, ýòî ïîëîñà øèðè-

íîé L, ïîêàçàííàÿ íà Ðèñ. 2.1.2.

Ðàññìîòðèì êàê âûãëÿäèò â êîíôèãóðàöèîííîì ïðîñòðàíñòâå äâèæ åíèå ñî âðåìåíåì âíóò-

ðåííåé ÷àñòèöû è îáîëî÷êè ÷àñòèöû. Íà÷àëüíîå ïîëîæåíèå âíóò ðåííåé ÷àñòèöû x01 è îáîëî÷êè

x02 åñòåñòâåííî íàõîäÿòñÿ â ïîëîñå. Îáîçíà÷èì èõ íà÷àëüíûå ñêîð îñòè V0 è U0, ñîîòâåòñòâåííî.

Òîãäà, êîîðäèíàòû âíóòðåííåé ÷àñòèöû è îáîëî÷êè ìåíÿþòñÿ ñî âð åìåíåì äî ìîìåíòà ñòîëêíî-

âåíèÿ, êàê

x1 = tV0 + x01
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x2 = tU0 + x02 (2.6)

Ýòè óðàâíåíèÿ îïðåäåëÿþò ïàðàìåòðè÷åñêè ïðÿìóþ ëèíèþ â êîíôèã óðàöèîííîì ïðîñòðàíñòâå

ñ óãëîì íàêëîíà tan(' ) = U0
V0

, ïðîõîäÿùóþ ÷åðåç òî÷êó (x02; x01) (ñì. Ðèñ.2.1.2). Òî÷êà ñòîëêíî-

âåíèÿ âíóòðåííåé ÷àñòèöû ñ îáîëî÷êîé ñîîòâåòñòâóåò òî÷êå ïåðåñå÷åíèÿ òðàåêòîðèè ñ ãðàíèöåé

êîíôèãóðàöèîííîé îáëàñòè. Ïîñëå ñòîëêíîâåíèÿ òðàåêòîðèÿ ñíîâà ïðÿìàÿ ëèíèÿ, ïàðàìåòðè÷å-

ñêè îïðåäåëÿåìàÿ óðàâíåíèÿìè

x1 = ( t � tcl)V1 + xcl1

x2 = ( t � tcl)U1 + xcl2

Çäåñü äëÿ óäîáñòâà ââåäåíû êîîðäèíàòû íåêîòîðîé 1-îé òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ (xcl2; xcl1) ëèíèè ñ

ãðàíèöåé êîíôèãóðàöèîííîãî ïðîñòðàíñòâà â ìîìåíò âðåìåíè tcl , è ñîîòâåòñòâóþùèõ ñêîðîñòåé

V1 è U1 ïîñëå ñòîëêíîâåíèÿ. Íà Ðèñ. 2.1.2 ïîêàçàíû õàðàêòåðíûå èçìåíåíèÿ òðàåêòîðèé ïîñëà

ñòîëêíîâåíèÿ. Óãîë ' 1 îïðåäåëÿåòñÿ èç óðàâíåíèÿtan(' 1) = U0
V0

, à óãîë ' 2 èç tan(' 2) = U1
V1

.

Âíåøíå ýòè èçìåíåíèÿ íàïîìèíàþò ñòîëêíîâåíèå ÷àñòèöû ñî ñòå íêîé íåçàìêíóòîãî áèëëèàðäà.

Îñòàåòñÿ îáñóäèòü çàêîí òàêîãî ñòîëêíîâåíèÿ. Îïðåäåëèì óãî ë ïàäåíèÿ íà ¾ñòåíêó¿� 1 è óãîë

îòðàæåíèÿ � 2. Äëÿ ýòîãî íàäî íàéòè óãîë ìåæäó ïðÿìîé x2 = x1 + L=2

x2 =
U0

V0
(x1 � x01) + x02

x2 =
U1

V1
(x1 � x(1)1 ) + x(1)2

Â íàøåì ñëó÷àå ëåãêî çàìåòèòü, ÷òî� 1 = ' 1 � �= 4, à � 2 = � + �= 4 � ' 2. Âàæíûì íàáëþäåíèåì

èç ýòîãî ÿâëÿåòñÿ, ÷òî óãîë ïàäåíèÿ íå ðàâåí óãëó îòðàæåíèÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, òàêîå îòðàæåíèå

íåëüçÿ òðàêòîâàòü êàê óïðóãîå îòðàæåíèå îò ãðàíèöû áèëëèàðäà íåêîòîðîé ýôôåêòèâíîé ¾÷à-

ñòèöû¿. Ïåðåéäåì òåïåðü ê íîâûì áèëëèàðäíûì êîîðäèíàòàì êîí ôèãóðàöèîííîãî ïðîñòðàíñòâà

âûïîëíÿÿ çàìåíó

ex1 =
p

mx1

ex2 =
p

Mx 2

Ôàêòè÷åñêè ýòî ñîîòâåòñòâóåò ìàñøòàáíûì ïðåîáðàçîâàíèÿì êîîðäèíàò. Ïåðâûé âîïðîñ, êàê

èçìåíèòñÿ êîíôèãóðàöèîííîå ïðîñòðàíñòâî ïðè òàêîé çàìåíå êîîðäèíàò? ßñíî, ÷òî â íîâûõ

êîîðäèíàòàõ îáëàñòü êîíôèãóðàöèîííîãî ïðîñòðàíñòâà óäîâ ëåòâîðÿåò óñëîâèþ

�
�
�
�

ex1p
m

�
ex2p
M

�
�
�
� �

L
2
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Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî êîíôèãóðàöèîííîå ïðîñòðàíñòâî ñèñòåìû î ñòàíåòñÿ ïîëîñîé, íî èçìåíèòñÿ

óãîë íàêëîíà ïîëîñû, êîòîðûé áóäåò çàâèñèòü îò îòíîøåíèÿ ìàñ ñ. Òåïåðü îïðåäåëèì çàêîí èçìå-

íåíèÿ òðàåêòîðèè ïðè ñòîëêíîâåíèè. Ñàìè òðàåêòîðèè ïðåîáðà çóþòñÿ î÷åâèäíûì îáðàçîì. Äî

ñòîëêíîâåíèÿ

ex2 =

p
M

p
m

Un

Vn
(ex1 � ex01) + ex02

è ïîñëå ñòîëêíîâåíèÿ

ex2 =

p
M

p
m

Un+1

Vn+1
(ex1 � exn1) + exn2

Èñïîëüçóÿ ïîëó÷åííûå âûðàæåíèÿ ëåãêî äîêàçàòü, ÷òî â ýòèõ ïåðåìåííûõ óãîë ïàäåíèÿ òðàåê-

òîðèè íà ãðàíèöó ðàâåí óãëó îòðàæåíèÿ. Äåéñòâèòåëüíî, âåêòîðíàïðàâëåííûé ïî êàñàòåëüíîé ê

ãðàíèöå~� = (
p

M;
p

m), à âåêòîð âäîëü ïàäàþùåé òðàåêòîðèè~vin = (
p

MUn ;
p

mVn ) è îòðàæåí-

íîé ~vout = (
p

MUn+1 ;
p

mVn+1 ). Óãîë ìåæäó íèìè ëåãêî îïðåäåëèòü èç ñêàëÿðíîãî ïðîèçâåäåíè ÿ

ñîîòâåòñòâóþùèõ âåêòîðîâ. Òàê

sin� 1 =
~� � ~vin

j~� jj~vin j
�

MUn + mVn

(
p

m + M )(
p

MU 2
n + mV 2

n )

sin� 2 =
~� � ~vout

j~� jj ~vout j
�

MUn+1 + mVn+1

(
p

m + M )(
p

MU 2
n+1 + mV 2

n+1 )

Ëåãêî çàìåòèòü, ÷òî ïðàâàÿ ÷àñòü ýòèõ âûðàæåíèé îïðåäåëÿåòñÿòîëüêî ñîõðàíÿþùèìèñÿ âåëè-

÷èíàìè: èìïóëüñîì è ýíåðãèåé ñèñòåìû. Ñëåäîâàòåëüíî, óãîë ï àäåíèÿ ðàâåí óãëó îòðàæåíèÿ

� 1 = � 2. Ôèçè÷åñêàÿ ïðè÷èíà, ïî êîòîðîé ýôôåêòèâíà òàêàÿ çàìåíà, ñâÿçàíà ñ ïðåîáðàçîâàíèåì

ñêîðîñòåé. Äåéñòâèòåëüíî, â áèëëèàðäíûõ êîîðäèíàòàõ ñêîðîñòè îáîëî÷êè è âíóòðåííåé ÷à-

ñòèöû ñòàíîâÿòñÿU
p

M è V
p

m, ñîîòâåòñòâåííî. Òîãäà âåëè÷èíà ñêîðîñòè âäîëü òðàåêòîðèè

~v = ( U
p

M; V
p

m) ñîâïàäàåò ñ óäâîåííîé ýíåðãèåé ÷àñòèöû è, ñëåäîâàòåëüíî, ñîõðàíÿåòñÿ ïî-

ñëå îòðàæåíèÿ îò ãðàíèö áèëëèàðäà èëè ïðè ñòîëêíîâåíèè îáîëî÷êè ñ âíóòðåííåé ÷àñòèöåé. Òà-

êèì îáðàçîì, çàäà÷à î ñâîáîäíîì äâèæåíèè ñòðóêòóðíî-ñëîæíî é ÷àñòèöû ñâîäèòñÿ ê îáû÷íîìó

áèëëèàðäó â ïîëîñå. Îòëè÷èå çàêëþ÷àåòñÿ òîëüêî â òðàêòîâêå ýòîãî áèëëèàðäà. Òàê, òî÷êà êîíôè-

ãóðàöèîííîãî ïðîñòðàíñòâà ñîîòâåòñòâóåò ñîñòîÿíèþ êàê âíóòðåííåé ÷àñòèöû, òàê è îáîëî÷êè â

èñõîäíûõ òåðìèíàõ. Ñåãìåíò òðàåêòîðèè äî ïåðåñå÷åíèÿ ñ ãðàíèöåé ñîîòâåòñòâóåò ñâîáîäíîìó

äâèæåíèþ îáîëî÷êè è âíóòðåííåé ÷àñòèöû. Îòðàæåíèå îò ãðàíèöû áèëëèàðäà � ñòîëêíîâåíèþ

âíóòðåííåé ÷àñòèöû ñ îáîëî÷êîé. Åñòåñòâåííûé ïåðåõîä ê òàêîìó ïðîñòîìó áèëëèàðäó ïîçâîëÿ-

åò íàãëÿäíî ïðåäñòàâèòü è ïåðå÷èñëèòü âñå òèïû ñâîáîäíûõ äâèæåíèé ÷àñòèöû.

1. Äâèæåíèå ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ. Èíôèíèòíûå äâèæåíèÿ. Âûðîæä åííûé ñëó÷àé V0 =

U0. Ñîîòâåòñòâóåò òðàåêòîðèÿì áèëëèàðäà ïàðàëëåëüíûì åãî ãðàíèöàì.

2. Ïåðèîäè÷åñêàÿ ñìåíà ñêîðîñòåé ñ íóëåâîé ñêîðîñòüþ öåíòðà ìàññ. Ôèíèòíûå äâèæåíèÿ.

Òàêæå âûðîæäåííûé ñëó÷àé. Ñîîòâåòñòâóåò áèëëèàðäíûì òðàåêòîðèÿì ïàäàþùèì îðòî-
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ãîíàëüíî íà ãðàíèöó áèëëèàðäà. Äàëåå ïîä ïåðèîäîì òðàåêòîð èé óäîáíî ïîíèìàòü ÷èñëî

ðàçëè÷íûõ ñêîðîñòåé îáîëî÷êè èëè âíóòðåííåé ÷àñòèöû ïîñëå êîòîðûõ îíè ïîâòîðÿþòñÿ.

Òîãäà ïåðèîä òàêèõ äâèæåíèé ðàâåí 2.

3. Ïåðèîäè÷åñêàÿ îñöèëëÿöèÿ ñêîðîñòåé ñ ïîñòîÿííûì óõîäîì íà áåñêîíå÷íîñòü. Èíôèíèò-

íûå äâèæåíèÿ. Ñëó÷àé îáùåãî ïîëîæåíèÿ. Ñîîòâåòñòâóåò òðàåêòîðèÿì ïàäàþùèì íà ãðà-

íèöó ïîä óãëàìè íå ðàâíûìè �= 2. Ïåðèîä îñöèëëÿöèé 2.

Òåïåðü ëåãêî îïðåäåëèòü âðåìåííîé ïåðèîä ñìåíû ñêîðîñòåé ïð îñòîé êîìïîçèòíîé ÷àñòèöû ïðè

ñâîáîäíîì äâèæåíèè. Äåéñòâèòåëüíî, èñïîëüçóÿ ïàðàìåòðè÷åñêèé âèä òðàåêòîðèè (2.6), ëåãêî

âû÷èñëèòü âðåìÿ ñòîëêíîâåíèé òðàåêòîðèé íà÷èíàþùèõñÿ íà îäí îé ãðàíèöå áèëëèàðäà è äîñòè-

ãàþùåé âòîðîé ãðàíèöû

tc =
L

jU0 � V0j

Ó÷èòûâàÿ ñèììåòðèþ òðàåêòîðèé è ñîõðàíåíèåjUn � Vn j = const ïðè îòðàæåíèÿõ (ñì. ( 2.4)),

ëåãêî ïîëó÷èòü ïåðèîä ñìåíû ñîñòîÿíèé ÷àñòèöû â âèäå

T =
2L

jU0 � V0j
(2.7)

Ïîëó÷åííûå õàðàêòåðèñòèêè èñ÷åðïûâàþò ïîëíîå îïèñàíèå êè íåìàòè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé ñâîáîä-

íîé ñòðóêòóðíî-ñëîæíîé ÷àñòèöû ñ îäíîé âíóòðåííåé ñòåïåíüþ ñâîáîäû. Îáðàòèì âíèìàíèå,

÷òî ñ ôèçè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ âñå êèíåìàòè÷åñêèå ñâîéñòâà ÷àñòèöû ñ îäíîé âíóòðåííåé ñòå-

ïåíüþ ñâîáîäû îïðåäåëÿþòñÿ íàëè÷èåì äâóõ èíâàðèàíòîâ ñâîáî äíîãî äâèæåíèÿ, ýòî ñêîðîñòü

öåíòðà ìàññ è îòíîñèòåëüíàÿ ñêîðîñòü îáîëî÷êè è âíóòðåííåé ÷ àñòèöûjUn � Vn j = const.

Ïðåäñòàâëåíèå ñòðóêòóðíî-ñëîæíîé ÷àñòèöû ñ îäíîé ñòåïåíüþ ñâîáîäû â òåðìèíàõ áèëëè-

àðäà â ïîëîñå, ïîçâîëÿåò ëåãêî óñòàíîâèòü îòñóòñòâèå ýðãîäè÷íîñòè ïðè ñâîáîäíîì äâèæåíèè,

íå ãîâîðÿ óæå î ïåðåìåøèâàíèè. Îäíàêî, ñèòóàöèÿ ïðèíöèïèàë üíî èçìåíèòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè

÷èñëà âíóòðåííèõ ñòåïåíåé ñâîáîäû.

Â çàêëþ÷åíèå ýòîãî ðàçäåëà îáñóäèì èíòåðåñíûé âîïðîñ. Ìîæí î ëè îïðåäåëèòü ïîëíîå ñî-

ñòîÿíèå ÷àñòèöû ñ îäíîé âíóòðåííåé ñòåïåíüþ ñâîáîäû ïî äàííûì íàáëþäåíèÿ? Äëÿ òîãî, ÷òîáû

îòâåòèòü íà ýòîò âîïðîñ íåîáõîäèìî óòî÷íèòü, êàêèå äàííûå ì îæíî ïîëó÷èòü èç êèíåìàòè÷åñêèõ

íàáëþäåíèé. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ìîæíî óñòàíîâèòü îñíîâíûå õàð àêòåðèñòèêè îáîëî÷êè. Äðóãè-

ìè ñëîâàìè èç ýêñïåðèìåíòà ìîæíî óñòàíîâèòü L, U0, U1, V è T. Òàêèì îáðàçîì ïî ýòèì äàííûì

òðåáóåòñÿ óñòàíîâèòüm, M è V0, V1. Íà ïåðâûé âçãëÿä îòâåò íà ýòîò âîïðîñ ïîëîæèòåëüíûé,

òàê êàê äëÿ îïðåäåëåíèÿ 4 íåèçâåñòíûõ èìååòñÿ ñèñòåìà 4-õ óðàâíåíèé ( 2.1), (2.5) è (2.7). Îä-

íàêî, ëåãêî çàìåòèòü, ÷òî â óðàâíåíèÿ (2.5) è (2.1) âõîäèò òîëüêî îòíîøåíèå ìàññ, íàïðèìåð

m=M . Ïîýòîìó óñòàíîâèòü ìàññû m è M èç ïåðå÷èñëåííûõ âûøå íàáëþäàåìûõ, íåâîçìîæíî.

Ñëåäîâàòåëüíî, äàæå äëÿ ñòðóêòóðíî-ñëîæíîé ÷àñòèöû ñ îäíîéâíóòðåííåé ñòåïåíüþ ñâîáîäû

ïî äàííûì íàáëþäåíèÿ íåëüçÿ îïðåäåëèòü ïîëíîå ñîñòîÿíèå ÷àñ òèöû. Äëÿ òîãî, ÷òîáû ýòî ñòàëî

âîçìîæíûì, íåîáõîäèìî èçìåðåíèå ìàññû îáîëî÷êè èëè ïîëíîé ìàññû òàêîé ÷àñòèöû.
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C - L/2 C + L/2 x

C - L/2

C + L/2

x

1

2

0
0

Ðèñóíîê 2.2.1: Ñâåòëî ñåðûì öâåòîì ïîêàçàíà îáëàñòü ñå÷åíèÿêîíôèãóðàöèîííîãî
ïðîñòðàíñòâà ïëîñêîñòü x3 = c.

2.2 ×àñòèöà ñ äâóìÿ âíóòðåííèìè ñòåïåíÿìè ñâîáîäû

Îáñóäèì êàê ìåíÿþòñÿ êèíåìàòè÷åñêèå ñâîéñòâà ñòðóêòóðíî-ñëîæíîé ÷àñòèöû ñ óâåëè÷å-

íèåì ÷èñëà âíóòðåííèõ ñòåïåíåé ñâîáîäû. Ðàññìîòðèì òåïåðü ÷ àñòèöó ñ äâóìÿ âíóòðåííèìè

ñòåïåíÿìè ñâîáîäû. Òåïåðü â îáîëî÷êó ïîìåñòèì äâå ÷àñòèöû. Ñí îâà íà÷íåì ñ êîíôèãóðàöè-

îííîãî ïðîñòðàíñòâà ñèñòåìû. Â ýòîì ñëó÷àå èñõîäíûìè êîîðä èíàòàìè áóäóò êîîðäèíàòû äâóõ

âíóòðåííèõ ÷àñòèö x1 x2 ñ ìàññàìè m1 è m2, è êîîðäèíàòà öåíòðà îáîëî÷êè x3 ñ ìàññîé M .

Óñëîâèÿ, îãðàíè÷èâàþùèå äîïóñòèìûå ñîñòîÿíèÿ òàêîé ñèñòåìû, èìåþò âèä

x1 � x2

Ýòî óñëîâèå îïðåäåëÿåò ïîðÿäîê ðàçìåùåíèÿ ÷àñòèö â îáîëî÷êå è ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì îäíîìåð-

íîñòè ìîäåëè.

jx3 � x1j �
L
2

jx3 � x2j �
L
2

Ïðèâåäåííûå óñëîâèÿ îïðåäåëÿþò íåêîòîðóþ îáëàñòü â ïðîñòðàí ñòâå R3 ñ êîîðäèíàòàìè

(x1; x2; x3). Ëåãêî ïîíÿòü, ÷òî ýòî òðóá÷àòàÿ îáëàñòü ñ òðåóãîëüíîé ãðàíèöåé. Ñå÷åíèå ýòîé îá-

ëàñòè, íàïðèìåð, ïëîñêîñòüþ x3 = const ïîêàçàíî íà Ðèñ. 2.2.1. Îòìåòèì, ÷òî äîñòèæåíèå áèë-

ëèàðäíîé òðàåêòîðèåé ãðàíè â ñå÷åíèè îáðàçóþùåé ãèïîòåíóçó ïðÿìîóãîëüíîãî òðåóãîëüíèêà,

ñîîòâåòñòâóåò ñòîëêíîâåíèþ âíóòðåííèõ ÷àñòèö ìåæäó ñîáîé, à äîñòèæåíèå ãðàíåé â ñå÷åíèè

îáðàçóþùèõ êàòåòû - ñòîëêíîâåíèþ ñîîòâåòñòâóþùåé âíóòðåíí åé ÷àñòèöû ñ îáîëî÷êîé. Âñå õà-

ðàêòåðèñòèêè ýòîé îáëàñòè îïðåäåëÿþòñÿ ðàçìåðîì îáîëî÷êèL. Ïåðåéäåì òåïåðü ê êîîðäèíàòàì

ex1 =
p

m1x1
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ex2 =
p

m2x2

ex3 =
p

Mx 3

Ëåãêî äîêàçàòü, ÷òî â ýòèõ êîîðäèíàòàõ çàêîí îòðàæåíèÿ òðàåêòîðèè ñèñòåìû îò ãðàíèö íîâîãî

êîíôèãóðàöèîííîãî ïðîñòðàíñòâà èìååò â òî÷íîñòè áèëëèàðä íûé õàðàêòåð, óãîë ïàäåíèÿ ðàâåí

óãëó îòðàæåíèÿ. Ïðè÷èíà ýòîãî, êàê îòìå÷àëîñü ðàíåå, â ñîõðàíåíèè âåëè÷èíû ñêîðîñòè âäîëü

áèëëèàðäíîé òðàåêòîðèè ïîñëå îòðàæåíèÿ åå îò ãðàíèöû áèëëèàðäà. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåì óäîá-

íóþ è ýôôåêòèâíóþ áèëëèàðäíóþ ìîäåëü îïèñàíèÿ êèíåìàòèêè ÷à ñòèöû ñ äâóìÿ âíóòðåííèìè

ñòåïåíÿìè ñâîáîäû. Òàêèì îáðàçîì îñòàåòñÿ îïèñàòü ïîâåäåíè å ëó÷åé â òðåõìåðíîì íåçàìêíó-

òîì áèëëèàðäå ñïåöèàëüíîãî âèäà.

Ñ ôèçè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ äîñòàòî÷íî ðàññìîòðåòü ÷àñòèöó ñ2-ìÿ âíóòðåííèìè ñòåïåíÿìè

ñâîáîäû â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ. Òàê êàê ñêîðîñòü öåíòðà ìàññ ñîõðàíÿåòñÿ, òî ýòî íàèáîëåå

ïîäõîäÿùåå ñå÷åíèå èñõîäíîãî îòêðûòîãî áèëëèàðäà. Òàêîå ñå÷åíèå îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì

m1x1 + m2x2 + Mx 3 = 0

È â íîâûõ êîîðäèíàòàõ:

p
m1~x1 +

p
m2~x2 +

p
M ~x3 = 0

Î÷åâèäíî, ÷òî äàííîå óðàâíåíèå îïèñûâàåò ñîáîé ïëîñêîñòü ñ âå êòîðîì íîðìàëè ~n =

(
p

m1;
p

m2;
p

M ), ïðîõîäÿùóþ ÷åðåç íà÷àëî êîîðäèíàò. Óðàâíåíèÿ ïëîñêîñòåé, ê îòîðûå îãðà-

íè÷èâàþò òðåóãîëüíóþ ïðèçìó è ôîðìèðóþò áèëëèàðä, îïðåäåë ÿþòñÿ êàê:

p
m1~x2 +

p
m2~x1 = 0

�
p

M ~x1 +
p

m1~x3 �
p

Mm 1
L
2

= 0

�
p

M ~x2 +
p

m2~x3 �
p

Mm 2
L
2

= 0

Îòêóäà, íàïðàâëÿþùèå âåêòîðà ñå÷åíèé ýòèõ ïëîñêîñòåé ñ ïëîñêîñòüþ, â êîòîðîé ïðîèñõîäèò

äâèæåíèå, ëåãêî íàéòè:

~a1 = ( �
p

m1M; �
p

m2M; m 1 + m2)

~a2 = ( �
p

m1m2; � M � m1;
p

m2M )
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~a3 = ( M + m2; �
p

m1m2;
p

Mm 1)

Òåïåðü ìîæíî âû÷èñëèòü òàíãåíñû óãëîâ ìåæäó ýòèìè âåêòîðàìè

tan(\ ~a1~a2) =

s
m1(m1 + m2 + M )

m2M

tan(\ ~a3~a2) =

s
M (m1 + m2 + M )

m1m2

tan(\ ~a3~a1) =

s
m2(m1 + m2 + M )

m1M
(2.8)

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ îïèñàíèÿ êèíåìàòèêè ñëîæíîé ÷àñòèöû ñ äâ óìÿ âíóòðåííèìè ñòåïåíÿìè

ñâîáîäû, äîñòàòî÷íî èçó÷èòü òðàåêòîðèè â òðåóãîëüíîì áèëëèàðäå, óãëû êîòîðîãî îïðåäåëÿ-

þòñÿ ñîîòíîøåíèåì ìàññ ( 2.8). Ëåãêî ïðîâåðèòü, ÷òî ïîëó÷åííûé òðåóãîëüíûé áèëëèàðä ïð è

ëþáîì ñîîòíîøåíèè ìàññ � îñòðîóãîëüíûé. Èíòåðåñíî îòìåòèò ü, ÷òî â òî÷íîñòè òàêîé òðåóãîëü-

íûé áèëëèàðä ïîÿâëÿåòñÿ ïðè èçó÷åíèè 3-õ ÷àñòèö, äâèæóùèõñÿ â òðóá÷àòîì êîëüöå [110]. Äëÿ

îïèñàíèÿ êèíåìàòèêè ñòðóêòóðíî-ñëîæíîé ÷àñòèöû èñïîëüçó åì çàìå÷àòåëüíûå ðåçóëüòàòû, ïî-

ëó÷åííûå ïðè èçó÷åíèè òðåóãîëüíûõ áèëëèàðäîâ. Ïðåæäå âñåãîäëÿ íèõ îñíîâíóþ ðîëü èãðàåò

ñîîòíîøåíèå óãëîâ òðåóãîëüíèêà. Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî áèëë èàðä â òðåóãîëüíèêå ñ ðàöèîíàëü-

íî ñîèçìåðèìûìè óãëàìè íå ýðãîäè÷åí [ 107]. Â ïðèíöèïå äîêàçàíà è áîëåå îáùàÿ òåîðåìà. Äëÿ

ðàöèîíàëüíîãî ïîëèãîíà è ëþáîãî íàïðàâëåíèÿ, áèëëèàðäíûé ï îòîê íåïåðåìåøèâàåìûé [ 111].

Íà îñíîâàíèè ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ óòâåðæäàåòñÿ, ÷òî åñëè òîëüêî îäèí óãîë òðåóãîëüíèêà

ðàöèîíàëüíî ñîèçìåðèì ñ � , òî áèëëèàðä â íåì ýðãîäè÷åí è ñëàáî ïåðåìåøèâàþùèé [ 112]. Â

ðàáîòå [110] ÷èñëåííî ïîêàçàíî, ÷òî â òðåóãîëüíèêå ñ òðåìÿ óãëàìè ðàöèî íàëüíî íåñîèçìåðè-

ìûìè ñ � , áèëëèàðä ÿâëÿåòñÿ ïåðåìåøèâàþùèì. Ðàçóìååòñÿ ñèëüíûé õàîññ ýêñïîíåíöèàëüíûì

ðàçáåãàíèåì òðàåêòîðèé â òàêèõ áèëëèàðäàõ íå âîçíèêàåò. Ïðè÷èíà â ñòðîãî äîêàçàííîì ðàâåí-

ñòâå íóëþ òîïîëîãè÷åñêîé ýíòðîïèè äëÿ òðåóãîëüíûõ è äàæå ïî ëèãîíàëüíûõ áèëëèàðäîâ [113].

Ìåõàíèçì õàîòèçàöèè â òàêèõ áèëëèàðäàõ áîëåå òîíêèé è ñâÿçàíñ íàëè÷èåì ðàçðûâîâ â äèíà-

ìè÷åñêèõ çàêîíàõ ýâîëþöèè ëó÷åé. Êðîìå ýòîãî äîñòàòî÷íî ìíî ãî èçâåñòíî î ïåðèîäè÷åñêèõ

òðàåêòîðèÿõ â òðåóãîëüíûõ áèëëèàðäàõ. Â êíèãàõ [109], [56] äåòàëüíî îáñóæäàþòñÿ ïåðèîäè÷å-

ñêèå òðàåêòîðèè â òðåóãîëüíûõ áèëëèàðäàõ è ïðèâîäèòñÿ ÷àñòè÷íàÿ áèôóðêàöèîííàÿ äèàãðàììà

ïåðèîäè÷åñêèõ òðàåêòîðèé äëÿ íèõ. Ðàçóìååòñÿ, âñå ýòè ðåçóëüòàòû î÷åâèäíûì îáðàçîì ïå-

ðåíîñÿòñÿ íà êèíåìàòè÷åñêèå ñâîéñòâà ñëîæíîé ÷àñòèöû ñ äâóìÿ ñòåïåíÿìè ñâîáîäû. Îïèøåì,

îñíîâûâàÿñü íà ýòèõ ðåçóëüòàòàõ, òèïû ñâîáîäíûõ äâèæåíèé ÷àñòèöû ñ äâóìÿ âíóòðåííèìè ñòå-

ïåíÿìè ñâîáîäû.

1. Èíôèíèòíîå äâèæåíèå àíàëîãè÷íîå òî÷å÷íîé ÷àñòèöå. Âûðîæä åííûé ñëó÷àé ïðè U =

V1 = V2. Áèëëèàðäíàÿ òðàåêòîðèÿ íå ïåðåñåêàåòñÿ ñ ãðàíèöàìè áèëëèàðäà.
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Ðèñóíîê 2.2.2: Â ïðîñòðàíñòâå îòíîñèòåëüíûõ ìàññ ïîêàçàíû îáëàñòè ðàçëè÷íûõ
ïåðèîäè÷åñêèõ ðåæèìîâ. Â îáëàñòè 3 ðåàëèçóåòñÿ ðåæèì ïåðèîäà 3. Â îáëàñòè 5 âîçìîæíû
3-ïåðèîäè÷åñêèå ðåæèìû è 5-ïåðèîäè÷åñêèå. Â îáëàñòè 7 âîçìîæíû 7,5 è 3-ïåðèîäè÷åñêèå
ðåæèìû. Àíàëîãè÷íî óñòðîåíû è áîëåå óçêèå çîíû ñ åùå áîëåå âûñ îêèìè ïåðèîäè÷åñêèìè

ðåæèìàìè 9; 11; : : :.

2. Ïðè ðàöèîíàëüíî ñîèçìåðèìûõ óãëàõ ( 2.8), äâèæåíèå íå ýðãîäè÷íî. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî

¾ñïåêòð¿ ñêîðîñòåé êîíå÷åí.

3. Ïðè îäíîì íåñîèçìåðèìîì ñ � óãëîì ( 2.8) áîëüøèíñòâî òðàåêòîðèé ýðãîäè÷íî.

4. Ïðè íåñîèçìåðèìûõ ñ � óãëàìè (2.8), âîçíèêàåò ïåðåìåøèâàíèå è ïîÿâëÿåòñÿ ñëàáûé õàîñ,

êîòîðûé ïðîÿâëÿåòñÿ â ñïàäàíèè êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè è çàáûâ àíèè íà÷àëüíûõ óñëî-

âèé.

5. Ïðè îïðåäåëåííûõ íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ è ðàçëè÷íûõ ñîîòíîøåí èÿõ ìàññ, âîçìîæíû ïå-

ðèîäè÷åñêèå ðåæèìû ïåðèîäîâ 3; 5; 7; 9; 11; : : :, êàê ñ ðåãóëÿðíûì äðåéôîì ñî ñêîðîñòüþ

öåíòðà ìàññ òàê è áåç äðåéôà. Ðåæèì ïåðèîäà 3 âîçìîæåí ïðè ëþáûõ ñîîòíîøåíèÿõ ìàññ.

Îáëàñòè ñóùåñòâîâàíèÿ ïîêàçàíû íà Ðèñ. 2.2.2â ïðîñòðàíñòâå îòíîñèòåëüíûõ ìàññ âíóò-

ðåííèõ ÷àñòèö ê ìàññå îáîëî÷êè, è ñîîòâåòñòâóþò èçâåñòíîé áèôóðêàöèîííîé äèàãðàì-

ìå [ 109], [56].

Âàæíî çàìåòèòü, ÷òî êèíåìàòè÷åñêèå ñâîéñòâà ñëîæíîé ÷àñòèöû ñ äâóìÿ ñòåïåíÿìè ñâîáîäû

ñóùåñòâåííî çàâèñÿò îò ñîîòíîøåíèÿ ìàññ, âõîäÿùèõ â íåå. Â îïðåä åëåííîì ñìûñëå ïîÿâëÿåòñÿ

íåîáû÷íàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê ìàññàì. Ïðè ýòîì, âíóòðåííèå ñò åïåíè ñâîáîäû ìîãóò ïðèâî-

äèòü ê ðåãóëÿðíûì ïåðèîäè÷åñêèì ðåæèìàì, ê ýðãîäè÷åñêèì è õàîòè÷åñêèì ðåæèìàì. Âñå ýòè

ðåæèìû êà÷åñòâåííî îòëè÷íû îò äîïóñòèìûõ ðåæèìîâ ñëîæíîé ÷ àñòèöû ñ îäíîé âíóòðåííåé

ñòåïåíüþ ñâîáîäû. Íàïðèìåð, ðåæèìû ïåðèîäà 2 íåâîçìîæíû äë ÿ ÷àñòèöû ñ äâóìÿ âíóòðåííè-

ìè ñòåïåíÿìè ñâîáîäû. Ñ ðîñòîì ÷èñëà âíóòðåííèõ ñòåïåíåé ñâîá îäû êèíåìàòè÷åñêèå ñâîéñòâà

ìîãóò áûòü èññëåäîâàíû àíàëîãè÷íî, íî âîçíèêàþùèå áèëëèàð äû ñòàíîâÿòñÿ ¾îòêðûòûìè ïðèç-

ìàìè¿ â ïðîñòðàíñòâàõ âûñîêîé ðàçìåðíîñòè è ìíîãèå âîïðîñû ä ëÿ íèõ îñòàþòñÿ íåâûÿñíåííû-

ìè. Íàïðèìåð, àíàëèç ðåæèìîâ ñâîáîäíîãî äâèæåíèÿ ÷àñòèöû ñ ò ðåìÿ âíóòðåííèìè ñòåïåíÿìè
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Ðèñóíîê 2.3.1: Ïîêàçàí ãåîìåòðè÷åñêèé ñìûñë ðàññòîÿíèÿ l1. Ýòî ðàññòîÿíèå äî áàðüåðà îò
âíóòðåííåé ÷àñòèöû â ìîìåíò ñòîëêíîâåíèÿ îáîëî÷êè ñ áàðüåðî ì. Ïîëîæåíèå áàðüåðà
îòìå÷åíî øòðèõîâêîé. Íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ äî ñòîëêíîâåíèÿ ê îìïîçèòíîé ÷àñòèöû

ïðîòèâîïîëîæíî íàïðàâëåíèþ êîîðäèíàòíîé îñè.

ñâîáîäû â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ, ñâîäèòñÿ ê àíàëèçó áèëëèàðäíûõ òðàåêòîðèé â òðåõìåðíîì áèë-

ëèàðäå ãðàíèöà êîòîðîãî îáû÷íàÿ ïèðàìèäà.

2.3 Âçàèìîäåéñòâèå ñòðóêòóðíî-ñëîæíîé ÷àñòèöû ñ áàðüåðîì

Ïåðåéäåì ê ðàññìîòðåíèþ âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèöû ñ îäíîé âíóòðå ííåé ñòåïåíüþ ñâîáîäû ñ

òâåðäîé ñòåíêîé èëè ñ áàðüåðîì. Âçàèìîäåéñòâèå îáîëî÷êè ñ áàðüåðîì ïðåäïîëàãàåòñÿ àáñîëþò-

íî óïðóãèì. Ôàêòè÷åñêè ýòî îçíà÷àåò èçó÷åíèå çàêîíà îòðàæåíèÿ ñòðóêòóðíî-ñëîæíîé ÷àñòèöû.

Ïîäõîä, ñ èñïîëüçîâàíèåì áèëëèàðäíîé èäåîëîãèè, èñêëþ÷èò åëüíî ýôôåêòèâåí äëÿ ýòîé çàäà-

÷è. Ðàññìîòðèì ñòðóêòóðíî-ñëîæíóþ ÷àñòèöó, ïàäàþùóþ íà ïë îñêóþ òâåðäóþ ñòåíêó. Íàëè÷èå

ñòåíêè ìåíÿåò êîíôèãóðàöèîííîå ïðîñòðàíñòâî òàêîé ÷àñòèöû . Â, âåäåííûõ ðàíåå, áèëëèàðä-

íûõ êîîðäèíàòàõ êîíôèãóðàöèîííîå ïðîñòðàíñòâî áóäåò ïðåä ñòàâëÿòü ñîáîé íàêëîííóþ ïîëîñó�
�
� ~x1p

m � ~x2p
M

�
�
� � L

2 , îãðàíè÷åííóþ ñíèçó ïðÿìîé ~x2 = L
2

p
M . Ïîñëåäíåå îãðàíè÷åíèå ñâÿçàíî ñ ïî-

ëîæåíèåì ñòåíêè â íà÷àëå êîîðäèíàò. Äîñòóïíîå ïîëîæåíèå îá îëî÷êè ~x2 � L
2

p
M . Óãîë íàêëîíà

ïîëîñû � , îïðåäåëÿåòñÿ îòíîøåíèåì ìàññ îáîëî÷êè è âíóòðåííåé ÷àñòèöû tan(� ) =
p

Mp
m . Êðîìå

ýòîãî îáîçíà÷èì äëÿ óäîáñòâà ðàññòîÿíèå ìåæäó ñòåíêîé è âíóòðåííåé ÷àñòèöåé â ìîìåíò ïåð-

âîãî ñòîëêíîâåíèÿ îáîëî÷êè ñî ñòåíêîé l1 (ñì.Ðèñ.2.3.1). Â íîâûõ êîîðäèíàòàõ ~l1 = l1
p

m. Âèä

êîíôèãóðàöèîííîãî ïðîñòðàíñòâà è îáîçíà÷åíèÿ ïðèâåäåíû í à Ðèñ.2.3.2. Ëåãêî äîêàçàòü, ÷òî

áèëëèàðäíàÿ òðàåêòîðèÿ îòðàæàåòñÿ îò ñòåíîê ýôôåêòèâíîãî áèëëèàðäà ïî îáû÷íîìó ïðàâèëó �

óãîë ïàäåíèÿ ðàâåí óãëó îòðàæåíèÿ.

Î÷åâèäíî, ÷òî ñòîëêíîâåíèÿì îáîëî÷êè ñ áàðüåðîì â êîíôèãóðàö èîííîì ïðîñòðàíñòâå ñîîò-

âåòñòâóþò îòðàæåíèÿ áèëëèàðäíîé òðàåêòîðèè îò ãðàíèöû~x2 = L
2

p
M . Òàêèì îáðàçîì, õàðàê-

òåð ñòîëêíîâåíèÿ ÷àñòèöû ñ áàðüåðîì îïðåäåëÿåòñÿ áèëëèàðäíûìè òðàåêòîðèÿìè â ¾óãëîâîì¿

áèëëèàðäå (ñì. Ðèñ.2.3.2). Òðàåêòîðèè â áèëëèàðäå â ôîðìå óãëà áûëè äåòàëüíî èçó÷åíûÑè-

íàåì [ 114] äàæå â ìíîãîìåðíîì ñëó÷àå. Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå, êîíô èãóðàöèÿ áèëëèàðäà
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Ðèñóíîê 2.3.2: Îáëàñòü âíóòðè ïîëîñû, îãðàíè÷åííîé æèðíûìè ëèíèÿìè, ÿâëÿåòñÿ
êîíôèãóðàöèîííûì ïðîñòðàíñòâîì ñòàëêèâàþùåéñÿ ñ áàðüåðî ì êîìïîçèòíîé ÷àñòèöû. Ïîêàçàí

ïðèìåð òðàåêòîðèè, ñîîòâåòñòâóþùåé äâóì ñòîëêíîâåíèÿì îáî ëî÷êè ñ áàðüåðîì äî åå
îòðàæåíèÿ.~l1 îáîçíà÷åíî ðàññòîÿíèÿ îò âåðøèíû óãëà äî òî÷êè ïåðâîãî ñòîëê íîâåíèÿ îáîëî÷êè

ñ áàðüåðîì.

íåñêîëüêî áîëåå ñëîæíàÿ (ñì. Ðèñ.2.3.2, 2.3.3). Îäíàêî, âûâîä î âûõîäå òðàåêòîðèè èç óãëà çà

êîíå÷íîå ÷èñëî ñòîëêíîâåíèé ñîõðàíÿåòñÿ. Îáùèé êà÷åñòâåííû é âûâîä èç ýòèõ ñîîáðàæåíèé,

÷òî êîìïîçèòíàÿ ÷àñòèöà îòðàçèòñÿ îò ñòåíêè òîëüêî ïîñëå íå êîòîðîãî êîíå÷íîãî ÷èñëà ñòîëêíî-

âåíèé ñ íåé. ßñíî, ÷òî ÷èñëî ñòîëêíîâåíèé ÷àñòèöû ñ áàðüåðîì ÿâ ëÿåòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî âàæíîé

õàðàêòåðèñòèêîé âçàèìîäåéñòâèÿ. Ïîýòîìó âû÷èñëèì åãî, èñïîëüçóÿ ìåòîä âûïðÿìëåíèÿ áèë-

ëèàðäíûõ òðàåêòîðèé ïðåäëîæåííûé Øâàðöåì (ñì. íàïðèìåð [ 109], [56]).Ïîñòðîåíèå ðàçâåðòêè

áèëëèàðäà äëÿ ñïðÿìëåíèÿ òðàåêòîðèè ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ áàðüåðîì, ïðèâåäåíî íà Ðèñ. 2.3.3.

Èç íåãî ÿñíî, ÷òî ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîå ÷èñëî ñòîëêíîâåíèé î áîëî÷êè ñ áàðüåðîì Nmax ïðè

� = 2k� (ãäåk-öåëîå ïîëîæèòåëüíîå ÷èñëî), ñîâïàäàåò ñ Nmax = [ �= 2� ] è â îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ

ñ Nmax = 1 + [ �= 2� ]. Òàêèì îáðàçîì, ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîå ÷èñëî ñòîëêíîâåíèé âîçðàñòàåò ñ

óìåíüøåíèåì � èëè îòíîøåíèÿ ìàññ M=m. Ðàçóìååòñÿ, ðåàëüíîå ÷èñëî ñòîëêíîâåíèé ñ áàðüå-

ðîì 1 � N � Nmax çàâèñèò îò ïàðàìåòðîâ êîìïîçèòíîé ÷àñòèöû è åå ñîñòîÿíèÿ äî ñò îëêíîâåíèÿ

ñ áàðüåðîì.

Îïðåäåëèì ýòó çàâèñèìîñòü, âûáèðàÿ â êà÷åñòâå óäîáíûõ íà÷àëüíûõ õàðàêòåðèñòèê êîìïî-

çèòíîé ÷àñòèöû ~l1 â ìîìåíò ïåðâîãî ñòîëêíîâåíèÿ ñ áàðüåðîì è óãîë ïàäåíèÿ (ñì. Ðèñ.2.3.3)

áèëëèàðäíîé òðàåêòîðèè� 1, êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì tan(� 1) = U1

p
M=V1

p
m .

ÇäåñüU1 è V1 - ñêîðîñòè îáîëî÷êè è âíóòðåííåé ÷àñòèöû íåïîñðåäñòâåííî ïå ðåä ñòîëêíîâåíèåì

ñ áàðüåðîì. Ïðè ôèêñèðîâàííîì ~l1 ÷èñëî ñòîëêíîâåíèé ñ áàðüåðîì çàâèñèò îò óãëà� 1. Ïðè óãëàõ

ïàäåíèÿ � C(N � 1) � � 1 � � CN êîìïîçèòíàÿ ÷àñòèöà áóäåò èñïûòûâàòü ðîâíî N ñòîëêíîâåíèé ñ

áàðüåðîì (ñì. Ðèñ.2.3.3). Êðèòè÷åñêèå óãëû� CN îïðåäåëÿþòñÿ ãåîìåòðè÷åñêè ñîîòíîøåíèÿìè

tan(� CN ) =
l1 sin(2N� )

L � l1 cos(2N� )

Ãäå N = 1;2; : : : ; Nmax , à � C(0) ïî îïðåäåëåíèþ áóäåì ñ÷èòàòü � C(0) = � , ÷òî ðàñïðîñòðàíÿåò

êðèòåðèé ÷èñëà ñòîëêíîâåíèé� C(N � 1) � � 1 � � CN è íà îäíî ñòîëêíîâåíèå ( N = 1). Ñïåêòð
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2 a

b
b

C1

C(N -1)
L

b
1~ l 1

~

Ðèñóíîê 2.3.3: Èëëþñòðèðóåò ñïîñîá ñïðÿìëåíèÿ òðàåêòîðèè çà ñ÷åò óêëàäêè ïëîñêîñòè
ñîîòâåòñòâóþùèì ¾áèëëèàðäîì¿. Òî÷êè ñèìâîëèçèðóþò âñå ïðîïóùåííûå ñåãìåíòû áèëëèàðäà.

Ïîêàçàíà áèëëèàðäíàÿ òðàåêòîðèÿ (ïðÿìàÿ c íàïðàâëåíèåì). Ï åðåñå÷åíèå æèðíûõ îòðåçêîâ
ñîîòâåòñòâóåò ñòîëêíîâåíèþ ñ áàðüåðîì. Ðàäèóñ ïóíêòèðíîé îêðóæíîñòè ðàâåí ~L =

p
mL.

Îáîçíà÷åíèå ~l1 ñîîòâåòñòâóåò ðàññòîÿíèþ îò îáùåé âåðøèíû óãëîâ � äî 1-ãî ïåðåñå÷åíèÿ
áèëëèàðäíîé òðàåêòîðèåé ïàäàþùåé ïîä óãëîì � 1. Ïîêàçàíû òàêæå äâà êðèòè÷åñêèõ óãëà� C1 è

� C(N � 1).

êðèòè÷åñêèõ óãëîâ çàâèñèò îò íà÷àëüíûõ çíà÷åíèél1 è õàðàêòåðèñòèê êîìïîçèòíîé ÷àñòèöûL,

� . Åñòåñòâåííî, èñïîëüçóÿ ïðîñòûå ãåîìåòðè÷åñêèå ñîîáðàæåíèÿ, ìîæíî óñòàíîâèòü è ÿâíóþ

çàâèñèìîñòü ÷èñëà ñòîëêíîâåíèé ñ áàðüåðîì â çàâèñèìîñòè îò îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê ñòîëê-

íîâåíèÿ. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçóåì ÷èñëî ïåðåñå÷åíèé ñ ðàäèàëüíû ìè ëèíèÿìè ìåæäó êîòîðûìè

óãëû 2� ñ ïðÿìîé ëèíèåé ñ óãëîì ïàäåíèÿ � 1 íà ïåðâóþ ðàäèàëüíóþ ëèíèþ ñ ðàññòîÿíèåì îò

öåíòðà l1 (ñì. Ðèñ.2.3.3). Óñëîâèå, îïðåäåëÿþùåå ÷èñëî ïåðåñå÷åíèé, à ñëåäîâàòåëüíîè ÷èñëî

ñòîëêíîâåíèé ñ áàðüåðîì, ñîñòîèò â òîì ÷òî ðàññòîÿíèå ïîñëåä íåãî ïåðåñå÷åíèÿ íå ïðåâûøàåò
~L îò öåíòðà ðàäèàëüíûõ ëèíèé. Èñïîëüçóÿ òåîðåìó ñèíóñîâ ëåãêî äîêàçàòü, ÷òî

N = 1 +

"
� � � 1 � arcsin(l1

L sin(� 1))
2�

#

(2.9)

Çäåñü[: : :] - öåëàÿ ÷àñòü ÷èñëà. Âàæíûì ñëåäñòâèåì ÿâëÿåòñÿ ðàçðûâíîñòü çàâèñèìîñòè ÷èñëà

ñòîëêíîâåíèé N îò íà÷àëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ñòîëêíîâåíèÿ è ïàðàìåòðîâ êîìï îçèòíîé ÷àñòèöû

(ñì.Ðèñ.2.3.5). Òàêàÿ çàâèñèìîñòü îïðåäåëÿåò ÷óâñòâèòåëüíîñòü õàðàêòåðèñòèê ðàññåÿíèÿ êîìïî-

çèòíîé ÷àñòèöû íà áàðüåðå ê íåîïðåäåëåííîñòè ñîñòîÿíèÿ äî ñò îëêíîâåíèÿ.

Çàâèñèìîñòü~l1 è � 1 îò ïåðâè÷íûõ íà÷àëüíûõ óñëîâèé êîìïîçèòíîé ÷àñòèöû (~x0; V0; U0) òàêæå

ëåãêî óñòàíîâèòü.

Íà÷íåì ñ ïîëó÷åíèÿ çàâèñèìîñòè âåëè÷èíû l îò íà÷àëüíûõ ïîëîæåíèé è ñêîðîñòåé îáîëî÷êè,

è âíóòðåííåé ÷àñòèöû.

Äëÿ îáñóæäåíèÿ îòðàæåíèÿ è ýâîëþöèè êîìïîçèòíîé ÷àñòèöû äî ñòàòî÷íî èçó÷èòü ïîâåäåíèå

ëó÷à â áèëëèàðäå, ïðåäñòàâëÿþùåì îãðàíè÷åííóþ ïîëîñó Ðèñ.2.3.2è âû÷èñëèòü çíà÷åíèål. Äëÿ

óäîáñòâà âûáåðåì ñèñòåìó êîîðäèíàò, êàê ýòî ïîêàçàíî íà Ðèñ.2.3.4, ò.å. ïîâåðíóòàÿ íà óãîë - �

îòíîñèòåëüíî èñõîäíîé ñèñòåìû. Ïðè ýòîì ïðåîáðàçîâàíèå êî îðäèíàò èìååò âèä
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A

A

A

A

A

A

A

A

A

A

B

B

B

B

B

B

B

B

S

S'

B

P0

1

2

3

4

-1

-2

-3

-4

-5

0

1

2

3

-1

-2

-3

-4

-5

Ðèñóíîê 2.3.4: Ñïëîøíîé ëèíèåé ïîêàçàíà ãðàíèöà èñõîäíîãî á èëëèàðäà. Ïóíêòèðíûìè
áèëëèàðä ïîëó÷åííûé ñïðÿìëåíèåì òðàåêòîðèè ïðè ñâîáîäíîì ä âèæåíèè êîìïîçèòíîé

÷àñòèöû. Ïîêàçàíà òàêæå åå òðàåêòîðèÿ äî ïåðâîãî ñòîëêíîâåíèÿ ñ áàðüåðîì.

x0
1 ! x1

p
m cos� + x2

p
M sina

x0
2 ! � x1

p
m sin� + x2

p
M cosa

v1 ! V
p

m cos� + U
p

M sina

v2 ! � V
p

m sin� + U
p

M cosa

Ãäå~v =

 
v1

v2

!

- âåêòîð ñêîðîñòè â íîâûõ êîîðäèíàòàõ. Äëÿ ïðîñòîòû äàëåå øòðèõè áóäåì îïóñ-

êàòü, ÷òî íå ïðèâîäèò ê îñîáûì óñëîæíåíèÿì. Ïóñòü, íà÷àëüíàÿ òî÷êà òðàåêòîðèè áóäåòP ñ

êîîðäèíàòàìè x01, x02. Îáîçíà÷èì S0 òî÷êó ïàäåíèÿ ñïðÿìëåííîé òðàåêòîðèè, à âåêòîð ñêîðîñòè

äâèæåíèÿ ÷àñòèöû -~v. Òî÷êè Ak ñîîòâåòñòâóþò âåðøèíàì ¾çóáüåâ ïèëû¿, àBk - ñîîòâåòñòâåí-

íî òî÷êàì âïàäèí ìåæäó çóáüÿìè, öåëîå ÷èñëî k - íóìåðóåò âåðøèíû çóáüåâ (ñì. ðèñ.2.3.4).

Î÷åâèäíî, ÷òî ÷àñòèöà äîëæíà ïîïàñòü â îäíó èç ãðàíåé çóáüåâ ïèëû êàê íà Ðèñ.2.3.4.

Ñîåäèíÿÿ òî÷êè Bk ïðÿìûìè ëèíèÿìè ñ òî÷êîé ~x0, ñîîòâåòñòâóþùåé íà÷àëüíîìó ïîëîæåíèþ

îáîëî÷êè è âíóòðåííåé ÷àñòèöû, ïîëó÷èì íàáîð óãëîâ ïðèíàäëå æíîñòü ê îäíîìó èç êîòîðûõ,

îïðåäåëÿåò ñ êàêèì çóáîì ïèëû ïðîèçîéäåò ñòîëêíîâåíèå. Ïðè ý òîì âîçìîæíû äâà ñëó÷àÿ ñòîëê-

íîâåíèå ñ âåðõíåé ãðàíüþ çóáà èëè ñ íèæíåé.
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Äëÿ ïðèíàäëåæíîñòè ê îïðåäåëåííîìó ñåêòîðó óãëîâ, âåêòîð ñêîðîñòè ÷àñòèöû
��!
PS0 äîëæåí

ëåæàòü ìåæäó âåêòîðàìè
��!
PBk è

����!
PBk� 1

PBk =

 
L

p
m cos(� ) � x01

(2k + 1) L
p

m sin(� ) � x02

!

PBk� 1 =

 
L

p
m cos(� ) � x01

(2k � 1)L
p

m sin(� ) � x02

!

PS0 =

 
v1

v2

!

Ïîñëå äîñòàòî÷íî ïðîñòûõ âû÷èñëåíèé, ïîëó÷àåì óñëîâèå

jd + L
p

m(2kv1 sin(� ) � v2 cos(� )) j � Lv1
p

m sin(� )

ãäåd = v2x01 � v2x02. Öåëîå ÷èñëîk ôàêòè÷åñêè íóìåðóåò çóáüÿ ïèëû è åãî ëåãêî ïîëó÷èòü, êàê

ôóíêöèþ íà÷àëüíûõ ñêîðîñòåé è ïàðàìåòðîâ ÷àñòèöû

k =
�

1
2

�
1 +

v2

v1 tan(� )
�

d
L

p
mv1 sin(� )

��
(2.10)

ãäå êâàäðàòíûìè ñêîáêàìè îáîçíà÷åíî [ ] - èçâëå÷åíèå öåëîé ÷àñòè.

Ïîñëå òîãî, êàê îïðåäåëåíî k, íóæíî âûÿñíèòü, íà êàêóþ èç ãðàíåé çóáà ïèëû - âåðõíþþ

èëè íèæíþþ óïàäåò ÷àñòèöà. Êðèòåðèåì ìîæåò ñëóæèòü òî÷êà ïåðåñå÷åíèÿ òðàåêòîðèè ñ îñüþ

x2, åñëè îíà ëåæèò íèæåAk , òî - íèæíÿÿ ãðàíü ¾çóáà¿, èíà÷å - âåðõíÿÿ. Óðàâíåíèÿ ãðàíèöûk -é

âåðõíåé ãðàíè è íèæíåé ãðàíè ¾çóáà¿ áóäåò ñîîòâåòñòâåííî:

x2 = � x1tg � + 2kL
p

m sin�

Çäåñü çíàê ¾+ ¿ ñîîòâåòñòâóåò âåðõíåé è ¾� ¿ íèæíåé ãðàíè çóáà. Óðàâíåíèå òðàåêòîðèè:

x01 � x1

v1
=

x02 � x2

v2

Èñïîëüçóÿ ýòè óðàâíåíèÿ ïîëó÷èì êîîðäèíàòû òî÷êè ïåðåñå÷åí èÿ:

xs1 =
v2x01 � v1x02 + 2v1kL

p
m sin �

v2 cos� � v1 sin�
cos�

xs2 = �
v2x01 � v1x02 � 2v2kL

p
m cos�

v2 cos� � v1 sin�
sin �
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Çíàê âûáèðàåì èç óñëîâèÿ0 6 x1 6 L
p

m cos� . Äàëåå íàõîäèì äëèíó îòðåçêà AkS0:

l � = jAkS0j =
q

x2
s1 +

�
xs2 � 2kL

p
m sin�

� 2
=

�
�
�
�
v2x01 � v1x02 + 2kLv1

p
m sin �

v1 sin� + v2 cos�

�
�
�
�

l+ ëåãêî óñòàíîâèòü èñïîëüçóÿ òåîðåìó ñèíóñîâ è çíà÷åíè l �

l+

sin (� + � )
=

l �

sin (� � � )

ãäå óãîë � ìåæäó íàïðàâëåíèåì ñêîðîñòè è îñüþ x1 îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì tg� = v2
v1

.

Ñîîòíîøåíèå äëÿ l+ ëåãêî ïîëó÷èòü â âèäå:

l+ = l � tg� + tg�
tg� � tg�

Âîçâðàùàÿñü ê èñõîäíûì êîîðäèíàòàì, ïîëó÷àåì

l � =

�
�
�
�

p
m

U0

�
2kL

mV0 + MU0

m + M
+ U0x01 � V0x02

� �
�
�
�

l+ = l �

�
�
�
�

(m + M ) U0

m (U0 � 2V0) � MU0

�
�
�
�

Òàêèì îáðàçîì, çàâèñèìîñòü l îò ïàðàìåòðîâ ÷àñòèöû è íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ íîñèò äîâîëüíî

ñëîæíûé íåëèíåéíûé õàðàêòåð. Îáðàòèì âíèìàíèå íà ÷òî k òàêæå çàâèñèò îò ýòèõ õàðàêòåðèñòèê

ñîãëàñíî ñîîòíîøåíèÿ ( 2.10).

Ðàññìîòðèì òåïåðü êàê ìåíÿþòñÿ ñêîðîñòè êîìïîçèòíîé ÷àñòèö û â ðåçóëüòàòå îòðàæåíèÿ îò

áàðüåðà. Äëÿ ýòîãî óäîáíî èñïîëüçîâàòü àëãåáðàè÷åñêèé ïîäõîä. Ìàòðèöà ñòîëêíîâåíèé âíóòðåí-

íåé ÷àñòèöû ñ îáîëî÷êîé îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì ( 2.5 ). Èñïîëüçóåì äëÿ íåå îáîçíà÷åíèå

 
Vn+1

Un+1

!

= bSc

 
Vn

Un

!

=

 
m� M
m+ M

2M
m+ M

2m
m+ M

M � m
m+ M

!  
Vn

Un

!

Ìàòðèöà, îïðåäåëÿþùàÿ èçìåíåíèå ñêîðîñòåé êîìïîçèòíîé ÷àñ òèöû ïðè ñòîëêíîâåíèè îáîëî÷êè

ñ áàðüåðîì, èìååò ïðîñòîé âèä

 
Vn+1

Un+1

!

= bSb

 
Vn

Un

!

=

 
1 0

0 � 1

!  
Vn

Un

!

êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ èçìåíåíèåì ñêîðîñòè îáîëî÷êè íà ïðîòè âîïîëîæíóþ ïðè ñòîëêíîâåíèè

ñ áàðüåðîì. Òàê êàê ñòîëêíîâåíèå îáîëî÷êè ñ áàðüåðîì ñòðîãî ÷åðåäóåòñÿ ñòîëêíîâåíèÿìè îáî-

ëî÷êè ñ âíóòðåííåé ÷àñòèöåé, ìîæíî ëåãêî ïîëó÷èòü è ìàòðèöó ðàññåÿíèÿ äëÿN êðàòíûõ ñòîëê-

íîâåíèé
bSint (N ) = bSb � ( bSc � bSb)(N � 1)
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N

7

5

3

4

b
1

2,51,50,5

6

2

210

Ðèñóíîê 2.3.5: Çàâèñèìîñòü ÷èñëà ñòîëêíîâåíèé îò óãëà� 1 ïðè ïàðàìåòðàõ êîìïîçèòíîé
÷àñòèöû� = 0:2, L = 1 è l1 = 0:7.

Òàêèì îáðàçîì, ÷èñëî ñòîëêíîâåíèé ñ áàðüåðîì âû÷èñëåííîå âûø å è îïðåäåëÿåò èçìåíåíèå

ñêîðîñòåé êîìïîçèòíîé ÷àñòèöû ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ áàðüåðîì . Âû÷èñëåíèå ýòîé ìàòðèöû

äîñòàòî÷íî ïðîñòàÿ çàäà÷à. Ïîñëå íåñëîæíûõ ïðåîáðàçîâàíè é ëåãêî çàïèñàòü åå îêîí÷àòåëüíûé

âèä

bSint (N ) =

 
cos(2(N � 1)� ) �

p
mM
m sin(2(N � 1)� )

� mp
mM

sin(2(N � 1)� ) � cos(2(N � 1)� )

!

(2.11)

Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ìàòðèöû ðàññåÿíèÿdet( bSint (N )) = � 1 è sp( bSint (N )) = 0 . Òàêèì îáðà-

çîì ñêîðîñòè êîìïîçèòíîé ÷àñòèöû â ðåçóëüòàòå ñòîëêíîâåíè ÿ ñ áàðüåðîì ìåíÿþòñÿ ñîãëàñíî

ñîîòíîøåíèÿì

VN = cos(2� (N � 1))V1 �

r
M
m

sin(2� (N � 1))U1

UN = �

r
m
M

sin(2� (N � 1))V1 � cos(2� (N � 1))U1 (2.12)

Ëåãêî âèäåòü, ÷òî îñíîâíîé ïàðàìåòð, îïðåäåëÿþùèé èçìåíåíèå ñ êîðîñòåé, ýòî ÷èñëî N =

N (V1; U1) ñòîëêíîâåíèé ñ áàðüåðîì ( 2.9). Îáðàòèì âíèìàíèå, ÷òî îòîáðàæåíèå (V1; U1) !

(VN ; UN ) íåëèíåéíîå è äàæå ðàçðûâíîå èìåííî èç-çà çàâèñèìîñòè N = N (V1; U1). Ôàêòè÷å-

ñêè ýòèì ôîðìàëüíî è èñ÷åðïûâàåòñÿ îïèñàíèå èçìåíåíèÿ ñêîð îñòåé êîìïîçèòíîé ÷àñòèöû ïðè

N � êðàòíîì ñòîëêíîâåíèè ñ áàðüåðîì. Îäíàêî, ñ ôèçè÷åñêîé òî÷ êè çðåíèÿ, âàæíî îáñóäèòü èç-

ìåíåíèå ñêîðîñòè öåíòðà ìàññ è ðàçíîñòè ñêîðîñòåé âíóòðåííå é ñòåïåíè ñâîáîäû è îáîëî÷êè â

ðåçóëüòàòå ñòîëêíîâåíèÿ. Äåëî â òîì, ÷òî ðàçíîñòü ñêîðîñòåéâíóòðåííåé ñòåïåíè ñâîáîäû è îáî-

ëî÷êè ìîæíî ñâÿçàòü ñ óñëîâíîé òåìïåðàòóðîé êîìïîçèòíîé ÷àñò èöû, à ñêîðîñòü öåíòðà ìàññ ñî

ñêîðîñòüþ åå ïîñòóïàòåëüíîãî äâèæåíèÿ. Ïðè ýòîì âîçíèêàåò âî çìîæíîñòü íàãðåâà èëè îõëàæäå-

íèÿ êîìïîçèòíîé ÷àñòèöû ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ áàðüåðîì. Êðîìå ý òîãî ïðè÷èíà òàêîãî âûáîðà

ñâÿçàíà ñ ôèçè÷åñêè ÿñíûìè ñîîáðàæåíèÿìè. Ïðîöåññ ñâîáîäíîãî äâèæåíèÿ êîìïîçèòíîé ÷àñòè-

öû ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê äâèæåíèå åå ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ öåí òðà ìàññ è êîëåáàíèÿìè îáî-

ëî÷êè. Ïðè ñòîëêíîâåíèè îáîëî÷êè ñ âíóòðåííåé ÷àñòèöåé ñêîð îñòü öåíòðà ìàññ íå ìåíÿåòñÿ è,
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ñëåäîâàòåëüíî, îíà ñîõðàíÿåòñÿ ïðè ñâîáîäíîì äâèæåíèè. Òàêè ì îáðàçîì, îòðàæåíèå îò áàðüåðà

ìîæåò ïðîèçîéòè òîëüêî ïîñëå ñìåíû ñêîðîñòè öåíòðà ìàññ íà ï ðîòèâîïîëîæíîå. Åñëè èìïóëüñ

îáîëî÷êè ìàë, òî çà îäíî ñòîëêíîâåíèå åå ñ áàðüåðîì ñêîðîñòü öåíòðà ìàññ íå ñìîæåò èçìåíèòü

ñâîå íàïðàâëåíèå è â ýòîì ñëó÷àå äîëæíû ïðîèñõîäèòü ïîñëåäó þùèå ñòîëêíîâåíèÿ ñ áàðüåðîì

äî òåõ ïîð, ïîêà íå èçìåíèòñÿ íàïðàâëåíèå ñêîðîñòè öåíòðà ìà ññ. Èñõîäÿ èç ýòîé êà÷åñòâåí-

íîé êàðòèíû, îñóùåñòâèì àíàëèç ðàññåÿíèÿ êîìïîçèòíîé ÷àñòèö û. Åñòåñòâåííî èç ñîîòíîøåíèé

(2.12) ëåãêî âîññòàíîâèòü ïðåîáðàçîâàíèå ñêîðîñòè öåíòðà ìàññV = ( mV + MU )=(m + M ) è

îòíîñèòåëüíóþ ñêîðîñòü âíóòðåííåé ÷àñòèöû VT = U � V â ðåçóëüòàòå ñòîëêíîâåíèÿ ñ áàðüå-

ðîì. Ïåðåõîä ê òàêèì ïåðåìåííûì ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíûì ïðåîáðàçîâ àíèåì êîîðäèíàò. Ïîýòîìó åãî

ëåãêî îñóùåñòâèòü â ìàòðè÷íîì âèäå. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì íóæíîå ïðåîáðàçîâàíèå ñêîðîñòåé

âèäà

V N = V 1 cos (2�N ) � VT 1
sin(2� )

2
sin (2�N )

VT (N ) = � V 1
2

sin(2� )
sin(2�N ) � VT 1 cos(2�N ) (2.13)

Ïðè îòñóòñòâèè ñòîëêíîâåíèÿ ñ áàðüåðîì V è jVT j ñîõðàíÿþòñÿ ñî âðåìåíåì (ñì. ñîîòíîøåíèå

(2.4)). Ýòî åùå îäíî îáñòîÿòåëüñòâî â ïîëüçó ââåäåíèÿ ýòèõ ïåðåìåí íûõ.

Íàéäåì åùå îäíó âàæíóþ õàðàêòåðèñòèêó âçàèìîäåéñòâèÿ ñ áàðüåðîì � âðåìÿ âçàèìîäåé-

ñòâèÿ ñ íèì. Î÷åâèäíî, åñëè êîìïîçèòíàÿ ÷àñòèöà âçàèìîäåéñòâó åò ñ áàðüåðîì ïîñðåäñòâîì

îäíîêðàòíîãî ñòîëêíîâåíèÿ, òî âçàèìîäåéñòâèå ìãíîâåííî. Êîí å÷íîå âðåìÿ âçàèìîäåéñòâèÿ âîç-

íèêàåò òîëüêî ïðè ìíîãîêðàòíîì ñòîëêíîâåíèè ñ áàðüåðîì. Îï ðåäåëèì åãî êàê âðåìÿ ìåæäó1-ì

è ïîñëåäíèì ñòîëêíîâåíèåì îáîëî÷êè ñî ñòåíêîé. Ïîñêîëüêó ï ðè ïåðåõîäå ê íîâûì êîîðäèíà-

òàì íå âûïîëíÿëîñü ïðåîáðàçîâàíèå âðåìåíè, òî î÷åâèäíî, ÷òî èíò åðâàë âðåìåíè ìåæäó äâóìÿ

ëþáûìè ñîñòîÿíèÿìè � t = ~S=j~~vj, ãäå ~S - äëèíà ñïðÿìëåííîé áèëëèàðäíîé òðàåêòîðèè ìåæ-

äó ýòèìè ñîñòîÿíèÿìè, à j~~vj - ìîäóëü ñêîðîñòè â áèëëèàðäíûõ êîîðäèíàòàõ âäîëü áèëëèàðäíîé

òðàåêòîðèè, êîòîðûé íå ìåíÿåòñÿ ò.ê.j~~vj =
p

2E (E - ïîëíàÿ ýíåðãèÿ ñëîæíîé ÷àñòèöû).

Ïóñòü êîìïîçèòíàÿ ÷àñòèöà èñïûòàëà N ñòîëêíîâåíèé ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ áàðüåðîì. Òîãäà

âû÷èñëèì äëèíó áèëëèàðäíîé òðàåêòîðèè ìåæäó ïåðâûì è ïîñëåäí èì ñòîëêíîâåíèåì îáîëî÷êè

ñ áàðüåðîì (ñì.Ðèñ.2.3.3) èñïîëüçóÿ òåîðåìó ñèíóñîâ

S = el1
sin(2� (N � 1))

sin(� � � 1 � 2� (N � 1))
� el1

sin(2� (N � 1))
sin(� 1 + 2� (N � 1))

Åñòåñòâåííî ýòîò ïóòü çàâèñèò îò íà÷àëüíûõ õàðàêòåðèñòèê âçàèìîäåéñòâèÿ ñ áàðüåðîì � 1 è el1 è

ïàðàìåòðîâ ñòðóêòóðíî-ñëîæíîé ÷àñòèöû � . Òîãäà âðåìÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ðàâíî

� t int =
S

j~~vj
= ~l1

sin(2� (N � 1))

sin(� 1 + 2� (N � 1))
p

mV 2 + MU 2
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Ðèñóíîê 2.3.6: Áèëëèàðäíûå òðàåêòîðèè äëÿ êîòîðûõ ðåàëèçóåòñÿ ðåæèì ïîëíîãî îõëàæäåíèÿ
êîìïîçèòíîé ÷àñòèöû ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ áàðüåðîì ñ 4-êðàòíû ì ñòîëêíîâåíèåì îáîëî÷êè ñ

íèì.

ÃäåN çàâèñèò îò õàðàêòåðèñòèê êîìïîçèòíîé ÷àñòèöû è óñëîâèé âçàèìîäåéñòâèÿ ñîãëàñíî óðàâ-

íåíèþ ( 2.9). Âðåìÿ âçàèìîäåéñòâèÿ âîçðàñòàåò ñ óìåíüøåíèåì ïîëíîé ýíåðã èè ÷àñòèöû è çàâè-

ñèò îò ïàðàìåòðîâ ñòîëêíîâåíèÿ ðàçðûâíûì îáðàçîì.

Îáñóäèì òåïåðü, êàêèå èçìåíåíèÿ ñêîðîñòåé ïðîèñõîäÿò â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ áà-

ðüåðîì. Êàê îòìå÷àëîñü ðàíåå, âàæíûìè íàáëþäàåìûìè ÿâëÿþòñÿ ñêîðîñòü öåíòðà ìàññ êîì-

ïîçèòíîé ÷àñòèöû è îòíîñèòåëüíàÿ ñêîðîñòü âíóòðåííåé ÷àñòèöû è îáîëî÷êè. Ïåðâóþ ìîæíî

ðàññìàòðèâàòü êàê ïîñòóïàòåëüíóþ ñêîðîñòü ÷àñòèöû, âòîðóþ êàê õàðàêòåðèñòèêó âíóòðåííåé

ñòåïåíè ñâîáîäû. Èìåííî ýòà ñêîðîñòü õàðàêòåðèçóåò âíóòðåííþþ ýíåðãèþ ÷àñòèöû. Â ýòîì

ñìûñëå ìîæíî ãîâîðèòü, ÷òî îíà õàðàêòåðèçóåò ¾òåìïåðàòóðó¿ ñòðóêòóðíî-ñëîæíîé ÷àñòèöû.

Ïîýòîìó äàëåå áóäåì ãîâîðèòü î ðåæèìàõ îõëàæäåíèÿ èëè íàãðå âà ÷àñòèöû, ïîíèìàÿ ïîä ýòèì

óìåíüøåíèå èëè óâåëè÷åíèå VT , ñîîòâåòñòâåííî, â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ áàðüåðîì. Ðà-

çóìååòñÿ ïðè ýòîì áóäåò ìåíÿòüñÿ è ñêîðîñòü ïîñòóïàòåëüíîãî äâèæåíèÿV. Íà÷íåì ñ ðåæèìîâ

ïîëíîãî îõëàæäåíèÿ ñòðóêòóðíî-ñëîæíîé ÷àñòèöû. Ïðè òàêîì ðåæèìå ñòîëêíîâåíèÿ ñêîðîñòü

VT îáðàùàåòñÿ â íóëü. Èäåîëîãèÿ áèëëèàðäîâ ïîçâîëÿåò ëåãêî îáíàðóæèòü ñóùåñòâîâàíèå è

êðèòåðèè òàêèõ ðåæèìîâ. Ïðèìåð áèëëèàðäíûõ òðàåêòîðèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ èì, ïðèâåäåí íà

Ðèñ.2.3.6. Íåîáõîäèìûå êðèòåðèè âîçìîæíîñòè ïîëíîãî îõëàæäåíèÿ êîì ïîçèòíîé ÷àñòèöû ïðè

âçàèìîäåéñòâèè ñ áàðüåðîì ïîñðåäñòâîì N ñòîëêíîâåíèé îáîëî÷êè ñ íèì ïðèâîäÿò ê ñëåäóþ-

ùèì óñëîâèÿì íà ñîîòíîøåíèå ìàññ îáîëî÷êè è âíóòðåííåé ÷àñòèöû (ñì. íèæå).

sin(� )
sin(2�N + � )

> 1

sin(� )
sin(2� (N � 1) + � )

� 1

Çäåñü� îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì tan(� ) =
p

M=m.

Ïîëó÷èì êðèòåðèè ïîëíîãî îõëàæäåíèÿ êîìïîçèòíîé ÷àñòèöû ï ðè âçàèìîäåéñòâèè ñ áàðüå-

ðîì ïðè N -êðàòíîì ñòîëêíîâåíèè. Íà÷íåì ñ ïðîñòîãî ñëó÷àÿ ïîëíîãî îõ ëàæäåíèÿ ïðè1-êðàòíîì

ñòîëêíîâåíèè ñ áàðüåðîì. Ãåîìåòðè÷åñêîå ïîñòðîåíèå äëÿ ýò îãî ñëó÷àÿ ïðèâåäåíî íà Ðèñ.2.3.7.

Èç ðèñóíêà ÿñíî, ÷òî îõëàæäåíèå ïðè îäíîêðàòíîì ñòîëêíîâåíè è âîçìîæíî òîëüêî ïðè âûïîë-

íåíèè íåîáõîäèìîãî óñëîâèÿ x > eL �
p

mL . Åñòåñòâåííî óãîë ïàäåíèÿ � 1 = � � � òàêèõ
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L

L

2a b

2a(N-1)
l~
maxN

~

~

L
~

a
a

L
~

x

a

L
~

l~
minNx

l~
min1

Ðèñóíîê 2.3.7: Ïîêàçàíà ãåîìåòðèÿ ïîëíîãî îõëàæäåíèÿ ïðè 1-êðàòíîì ñòîëêíîâåíèè ñ
áàðüåðîì (ñëåâà) è ïðèN -êðàòíîì ñòîëêíîâåíèè (ñïðàâà).

áèëëèàðäíûõ òðàåêòîðèé, òî÷íî çàäàí óñëîâèåì ïîëíîãî îõëàæ äåíèÿ. Âåëè÷èíó îòðåçêàx ëåãêî

íàéòè èç òåîðåìû ñèíóñîâ

x = eL
sin(� )
sin(3� )

Òîãäà íåîáõîäèìîå óñëîâèå x > eL ïðèíèìàåò âèä

4 cos2(� ) � 1 > 1

è âûïîëíÿåòñÿ ïðè

� >
�
4

Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïîëíîå îõëàæäåíèå ïðè 1-ðàòíîì ñòîëêíîâå íèè ñ áàðüåðîì ìîæåò íàáëþäàòüñÿ

òîëüêî äëÿ êîìïîçèòíûõ ÷àñòèö ñ M=m > 1. Ïðè ýòîì íà÷àëüíîå çíà÷åíèå el1, õàðàêòåðèçóþùåå

ñòîëêíîâåíèå, äîëæíû óäîâëåòâîðÿòü íåðàâåíñòâó

elmin 1 < el1 < eL

Âåëè÷èíó elmin 1 òàêæå ëåãêî íàéòè.

elmin 1 = eL
sin(3� )
sin(� )

Òàêèì îáðàçîì, óñòàíîâëåíû íåîáõîäèìûå è äîñòàòî÷íûå óñëî âèÿ ïîëíîãî îõëàæäåíèÿ êîìïî-

çèòíîé ÷àñòèöû ïðè 1-êðàòíîì ñòîëêíîâåíèè ñ áàðüåðîì. Ïåðå éäåì òåïåðü ê ïîëíîìó îõëà-

æäåíèþ ïðè N -êðàòíîì ñòîëêíîâåíèè. Åñòåñòâåííî N � Nmax âîçìîæíîãî ÷èñëà ñòîëêíîâå-

íèé ñ áàðüåðîì. Èç Ðèñ.2.3.7 ÿñíà ìîäèôèêàöèÿ ïðåäûäóùèõ ñîîòíîøåíèé. Òàê, óãîë ïàäåíèÿ

� 1 = � � 2� (N � 1) � � áèëëèàðäíîé òðàåêòîðèè ïðè ïîëíîì îõëàæäåíèè ïîñëå N ñòîëêíîâåíèé

ñ áàðüåðîì. Íåîáõîäèìîå óñëîâèå x > eL ñîõðàíÿåòñÿ, íî îíî îïðåäåëÿåò elmaxN < eL. Çíà÷åíèåx
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òåïåðü äðóãîå íà íàõîäèòñÿ àíàëîãè÷íî.

x = eL
sin(� )

sin(2�N + � )

Íåîáõîäèìîå óñëîâèå, êàê è ðàíåå, ñâîäèòñÿ ê îãðàíè÷åíèþ íà ì àññû âíóòðåííåé ÷àñòèöû è

îáîëî÷êè âèäà
sin(� )

sin(2�N + � )
> 1

Îáðàòèì âíèìàíèå, ÷òî ýòèì óñëîâèÿì óäîâëåòâîðÿåò íåñêîëüêî îá ëàñòåé (ïðèìåðíî N=2) óãëîâ

� , îòäåëåííûõ äðóã îò äðóãà. Äîñòàòî÷íûå óñëîâèÿ ñâîäÿòñÿ ê

elminN < el1 < elmaxN

Çíà÷åíèåelmaxN ëåãêî íàéòè

elmaxN = eL
sin(� )

sin(2� (N � 1) + � )
� eL

Ïðè N = 1 åãî çíà÷åíèå elmaxN = eL. Ïðè ýòîì âîçíèêàåò äîïîëíèòåëüíîå îãðàíè÷åíèå íà óãëû �

âèäà
sin(� )

sin(2� (N � 1) + � )
� 1

Âû÷èñëåíèåelminN òàêæå î÷åâèäíî

elminN = eL
sin(2�N + � )
sin(2�N � � )

ïðè N = 1 åãî çíà÷åíèå ñîâïàäàåò ñ, ðàíåå ïîëó÷åííûì äëÿ 1-îäíîêðàòíî ãî ñòîëêíîâåíèÿ.

Ïîëó÷åííûå ñîîòíîøåíèÿ è îïèñûâàþò êðèòåðèè ïîëíîãî îõëàæ äåíèÿ êîìïîçèòíîé ÷àñòèöû

ïðè N -êðàòíîì ñòîëêíîâåíèè ñ áàðüåðîì.

Íàïðèìåð, äëÿ ïîëíîãî îõëàæäåíèÿ ïðè îäíîêðàòíûõ ñòîëêíîâ åíèé N = 1 ýòè íåîáõîäèìûå

óñëîâèÿ äàþò îãðàíè÷åíèå íà ìàññû
p

M=m > 1. Äëÿ N = 2 ñîîòíîøåíèå ìàññ äîëæíî óäîâëå-

òâîðÿòü
p

3=3 <
p

M=m < 1. Äëÿ N = 3 íåîáõîäèìûå óñëîâèÿ
p

2�
p

2p
2+

p
2

<
p

M=m <
p

3=3. Ïðè

ýòîì óãîë ïàäåíèÿ áèëëèàðäíîé òðàåêòîðèè íà ðåáðî ñîîòâåòñòâóþùåå áàðüåðó, ñòðîãî ôèêñè-

ðîâàí

� 1 = � � 2� (N � 1) � �

Ïðè âûïîëíåíèè ýòèõ óñëîâèé âñå ÷àñòèöû ñ íà÷àëüíûì ïàðàìåòðî ì el1, ëåæàùèì â èíòåðâàëå

eL �
sin(2�N + � )
sin(2�N � � )

< el1 < eL �
sin(� )

sin(2� (N � 1) + � )
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Ðèñóíîê 2.3.8: Ðåæèì àáñîëþòíî óïðóãîãî îòðàæåíèÿ ¾õîëîäí îé¿ ÷àñòèöû. Ïîêàçàíà ðàçâåðòêà
ñîîòâåòñòâóþùåãî áèëëèàðäà è áèëëèàðäíàÿ òðàåêòîðèÿ. Óãîë� âûáðàí ðàâíûì �= 10. Ëåãêî
óâèäåòü, ÷òî îáîëî÷êà ïðè âçàèìîäåéñòâèè èñïûòûâàåòn = 5 ñòîëêíîâåíèé ñ áàðüåðîì è 4

ñòîëêíîâåíèÿ ñ âíóòðåííåé ÷àñòèöåé.

áóäóò èñïûòûâàòü ïîëíîå îõëàæäåíèå ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ áàðüåðîì ñ N -êðàòíûì ñòîëêíîâå-

íèåì îáîëî÷êè ñ íèì. Ðàçóìååòñÿ ñëåäóåò ïîìíèòü, ÷òî N îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì ( 2.9) è

òàêæå çàâèñèò êàê îò ïàðàìåòðîâ ÷àñòèöû, òàê è íà÷àëüíûõ óñëîâèé.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ áàðüåðîì ìîæåò íàáëþäàòü ñÿ ðåæèì ïîëíîãî îõëàæäå-

íèÿ ÷àñòèöû ïðè ýòîì ïîñòóïàòåëüíàÿ ñêîðîñòü ÷àñòèöû óâåëè÷èâàåòñÿ ñîãëàñíî ñîîòíîøåíèÿì

(2.13)

V N = V 1 �
1

cos(2�N )

Äðóãèìè ñëîâàìè, ÷àñòèöà óñêîðÿåòñÿ ïîñëå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ áàðüåðîì. Èíòåðåñíî îòìåòèòü,

÷òî âîîáùå îòðàæåíèå ÷àñòèöû îò áàðüåðà ÿâëÿåòñÿ íåóïðóãèì, íåñìîòðÿ íà ó÷àñòèå ïðè

âçàèìîäåéñòâèè òîëüêî àáñîëþòíî óïðóãîãî îòðàæåíèÿ ïðè ñòîë êíîâåíèè ëþáûõ ýëåìåíòîâ

ñòðóêòóðíî-ñëîæíîé ÷àñòèöû è áàðüåðîì. Êðîìå ýòîãî äëÿ òàêîãî ðåæèìà îòðàæåíèÿ êîýôôè-

öèåíò âîññòàíîâëåíèÿ e > 1, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò íåîáû÷íîìó ýôôåêòó îòðàæåíèÿ ÷àñòèö ñ ìàëûì

÷èñëîì âíóòðåííèõ ñòåïåíåé ñâîáîäû. Ðàçóìååòñÿ ñëó÷àécos(2�N ) = 0 , íå ñîîòâåòñòâóåò ðåæè-

ìó ïîëíîãî îõëàæäåíèÿ.

Ïåðåéäåì òåïåðü ê îáñóæäåíèþ â êàêîì òî ñìûñëå îáðàòíûõ ðåæè ìîâ íàãðåâà êîìïîçèòíîé

÷àñòèöû. Ëåãêî ñòðîãî äîêàçàòü, ÷òî ðåæèì ïîëíîãî íàãðåâà (ïðè êîòîðîì V N = 0) íåâîçìîæåí.

Îäíàêî, ïðåäïîëàãàÿ V N � V 1 ëåãêî ïîëó÷èòü âîçìîæíîñòü íàãðåâà

VT N � � VT 1 �
1

cos(2�N )

â ðåçóëüòàòåN -êðàòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ áàðüåðîì.

Îáðàòèì âíèìàíèå åùå íà îäèí êà÷åñòâåííûé ýôôåêò, âîçíèêàþù èé ïðè îòðàæåíèè ¾õî-

ëîäíîé¿ ÷àñòèöû (V1 = U1) îò áàðüåðà. Ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ 2�n = � , ñ öåëûì n > 2,

âîçìîæåí ðåæèì îòðàæåíèÿ ïîêàçàííûé íà Ðèñ. 2.3.8, ñîîòâåòñòâóþùèé óïðóãîìó îòðàæåíèþ

V N = � V 1. Êîýôôèöèåíò âîññòàíîâëåíèÿ e = 1. Ïðè ýòîì, ïîñëå n-êðàòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ

áàðüåðîì îòðàæåííàÿ ÷àñòèöà îñòàåòñÿ ¾õîëîäíîé¿VN = UN . Ðàçóìååòñÿ â ïðîöåññå âçàèìîäåé-
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Dx1

1 2

1

2a

1 2

1

2a

x 0

Ðèñóíîê 2.3.9: Ïîêàçàí ïó÷îê áèëëèàðäíûõ òðàåêòîðèé äî è ïî ñëå ñòîëêíîâåíèÿ ñ áàðüåðîì.
Ñëåâà ïàðàëëåëüíûé ïó÷îê ñ íåîïðåäåëåííîñòü ïî ïîëîæåíèþ, í î ñ îäèíàêîâûìè íà÷àëüíûìè

ñêîðîñòÿìè. Ñïðàâà íåîïðåäåëåííîñòü òîëüêî â íà÷àëüíûõ ñêîð îñòÿõ êîìïîçèòíîé ÷àñòèöû.
Õîðîøî âèäíû ðàçðûâû çíà÷åíèé el1 ïðè ìàëûõ íåîïðåäåëåííîñòÿõ è èçìåíåíèå ÷èñëà

ñòîëêíîâåíèé îáîëî÷êè ñ áàðüåðîì äëÿ ðàçíûõ áèëëèàðäíûõ òð àåêòîðèé ïó÷êà.

ñòâèÿ âíóòðåííÿÿ ÷àñòèöà èñïûòûâàåò òàêæån � 1 ñòîëêíîâåíèé ñ îáîëî÷êîé. Â îïðåäåëåííîì

ñìûñëå ýòî äàæå áîëåå íåîæèäàííûé ýôôåêò ÷åì íàãðåâ èëè îõëàæäåíèÿ ÷àñòèöû.

Ðàçóìååòñÿ óðàâíåíèÿ (2.13) ïîçâîëÿþò ïîñëå îïðåäåëåíèÿ N , ñîãëàñíî óðàâíåíèþ ( 2.9), òî÷-

íî íàõîäèòü çíà÷åíèÿ îáåèõ ñêîðîñòåé ïîñëå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ áàðüåðîì ïðè ëþáûõ ïàðàìåòðàõ

è íà÷àëüíûõ çíà÷åíèÿõ êîìïîçèòíîé ÷àñòèöû. Îäíàêî, ýòî íå îç íà÷àåò îòñóòñòâèÿ ÷óâñòâèòåëü-

íîñòè ê èçìåíåíèþ íà÷àëüíûõ óñëîâèé.

Ïðè óïðóãîì îòðàæåíèè îáû÷íîé ÷àñòèöû îò áàðüåðà íà÷àëüíàÿ íåîïðåäåëåííîñòü ñêîðîñòè

÷àñòèöû ñîõðàíÿåòñÿ, à íåîïðåäåëåííîñòü êîîðäèíàò ðàñòåò ïðîïîðöèîíàëüíî âðåìåíè. Äðóãè-

ìè ñëîâàìè, ðàññåÿíèå îáû÷íîé ÷àñòèöû íå õàîòè÷åñêîå. Ðàññåÿíèå êîìïîçèòíîé ÷àñòèöû íà

áàðüåðå óæå ìîæíî îòíåñòè ê õàîòè÷åñêîìó ðàññåÿíèþ. Áèëëèàðäíàÿ èäåîëîãèÿ ïîçâîëÿåò ëåãêî

ïîíÿòü îñíîâíîé ìåõàíèçì ÷óâñòâèòåëüíîñòè õàðàêòåðèñòèê ðàññåÿíèÿ ê íåîïðåäåëåííîñòè â íà-

÷àëüíûõ óñëîâèÿõ êîìïîçèòíîé ÷àñòèöû. Íà Ðèñ. 2.3.9 ïîêàçàí ãåîìåòðè÷åñêèé ìåõàíèçì òàêîé

÷óâñòâèòåëüíîñòè. Ëåãêî âèäåòü, ÷òî óâåëè÷åíèå íåîïðåäåëåííîñòåé ñâÿçàí ñ íàïðàâëåíèÿìè

áèëëèàðäíûõ òðàåêòîðèé ïîïàäàþùèõ íà óãëû ðàçâåðòêè áèëëèàðäà. Äëÿ ïó÷êîâ ñ ìàëûì ðàñ-

õîæäåíèåì âäîëü ýòèõ íàïðàâëåíèé óãîë � 1 ïàäåíèÿ íà áàðüåð íåïðåðûâíî çàâèñèò îò íà÷àëüíûõ

íåîïðåäåëåííîñòåé, íî çíà÷åíèå el1 ìåíÿåòñÿ ñêà÷êîîáðàçíûì îáðàçîì. Ïðè ýòîì íåîïðåäåëåí-

íîñòü el1 ñòàíîâèòñÿ ïîðÿäêà eL. Çíà÷åíèå � el � eL(1 � sin( � � 2� )
sin( � ) ) ëåãêî îöåíèòü è çàìåòèòü, ÷òî

ýòà íåîïðåäåëåííîñòü ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò íà÷àëüíîé íåîïðåäåëåííîñòè ñêîðîñòåé è ïî-

ëîæåíèÿ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî áèëëèàðäíûå òðàåêòîðèè âõîäÿùèå â óçêèé ïó÷îê, áóäóò èñïûòûâàòü

ðàçíîå ÷èñëî ñòîëêíîâåíèé îáîëî÷êè ñ áàðüåðîì ïðè âçàèìîäåé ñòâèè ñ íèì (ñì. Ðèñ. 2.3.9). Ýòî
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â ñâîþ î÷åðåäü, ïðèâîäèò ê êîíå÷íîé íåîïðåäåëåííîñòè â ñêîð îñòÿõ êîìïîçèòíûõ ÷àñòèö ïîñëå

ðàññåÿíèÿ. Â ýòîì ñìûñëå ðàññåÿíèå êîìïîçèòíîé ÷àñòèöû íà áàðü åðå èìååò õàîòè÷åñêèé õàðàê-

òåð. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî òî÷íîå çíàíèå ïîëîæåíèÿ âíóòðåííå é ÷àñòèöû ñ ôèçè÷åñêîé òî÷êè

çðåíèÿ âîîáùå âûãëÿäèò ñîìíèòåëüíûì. Åå åñòåñòâåííàÿ íåîïðå äåëåííîñòü ñðàâíèìà ñ ðàçìå-

ðîì êîìïîçèòíîé ÷àñòèöû L. Êðîìå ýòîãî, ïðè áîëüøîé óäàëåííîñòè ÷àñòèö îò áàðüåðà, îíà

äîïîëíèòåëüíî âîçðàñòàåò ñî âðåìåíåì. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî òî ëüêî óñèëèâàåò õàîòè÷íîñòü ðàñ-

ñåÿíèÿ, èç-çà äîñòàòî÷íî áîëüøîé øèðèíû ïó÷êà ñðàâíèìîé ñ ïåðè îäîì ðàçâåðòêè áèëëèàðäà è

âîçìîæíîñòè îäíîâðåìåííîãî âõîæäåíèÿ íåñêîëüêèõ ¾îïàñíûõ¿ íàïðàâëåíèé â òàêîé øèðîêèé

ïó÷îê.

Àíàëîãè÷íî ìîæíî ðàññìîòðåòü îòðàæåíèå ñòðóêòóðíî-ñëîæí îé ÷àñòèöû ñ äâóìÿ âíóòðåí-

íèìè ñòåïåíÿìè ñâîáîäû îò áàðüåðà. Áèëëèàðäíàÿ èäåîëîãèÿ îñ òàåòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî ïîëåçíîé

êàê äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ, òàê è áîëüøåãî ÷èñëà âíóòðåííèõ ñòåïåíåéñâîáîäû. Îäíàêî ýòîò ñëó÷àé

çíà÷èòåëüíî áîëåå ðàçíîîáðàçíûé è òðåáóåò îòäåëüíîãî èçëîæåíèÿ. Êðîìå ýòîãî òàêàÿ èäåîëîãèÿ

ïîëåçíà è ïðè èçó÷åíèè çàêîíîâ ñòîëêíîâåíèÿ, èëè ðàññåÿíèÿ òà êèõ ÷àñòèö. Ìîæíî çàìåòèòü,

÷òî ðàññìîòðåííûå âûøå çàêîíîìåðíîñòè âçàèìîäåéñòâèÿ ñ áàðüå ðîì, àâòîìàòè÷åñêè ïåðåíîñÿò-

ñÿ íà ñòîëêíîâåíèå äâóõ îäèíàêîâûõ ñòðóêòóðíî-ñëîæíûõ ÷àñòèö ñ ñèììåòðè÷íûìè íà÷àëüíûìè

óñëîâèÿìè.

Âûâîäû ê Ãëàâå 2

Â ýòîé ãëàâå áûëà ïðåäëîæåíà ìîäåëü ñòðóêòóðíî ñëîæíîé ÷àñòèöû ñ âíóòðåííèìè ñòåïåíÿ-

ìè ñâîáîäû. Äëÿ åå îïèñàíèÿ èñïîëüçîâàí áèëëèàðäíûé ôîðìàë èçì. Â ðàìêàõ ýòîãî ôîðìàëèçìà

äâèæåíèå âñåõ ñîñòàâëÿþùèõ ñòðóêòóðíî-ñëîæíîé ÷àñòèöû îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿåòñÿ äâèæåíè-

åì îäíîé òî÷å÷íîé ÷àñòèöû â ìíîãîìåðíîì áèëëèàðäå ñïåöèàëü íîé ôîðìû. Òàê äëÿ ñòðóêòóðíî-

ñëîæíîé ÷àñòèöû ñ äâóìÿ âíóòðåííèìè ñòåïåíÿìè ñâîáîäû áèëëèà ðä ñîâïàäàåò ñ òðåóãîëü-

íîé ïðèçìîé â òðåõìåðíîì ïðîñòðàíñòâå. Äëÿ òàêîé ÷àñòèöû óñ òàíîâëåíû âîçìîæíûå ðåæèìû

äâèæåíèÿ è óñëîâèÿ èõ ðåàëèçàöèè. Äåòàëüíî ðàññìîòðåíû çàêîíû ñòîëêíîâåíèÿ ñòðóêòóðíî-

ñëîæíîé ÷àñòèöû ñ óïðóãèì áàðüåðîì. Îáíàðóæåíû íåîáû÷íûå ç àêîíû ñòîëêíîâåíèé. Â ÷àñò-

íîñòè, äîêàçàíî, ÷òî îòðàæåíèå òàêîé ÷àñòèöû ïðîèñõîäèò ïî ñëå íåñêîëüêèõ ñòîëêíîâåíèé ñ

áàðüåðîì. ×èñëî òàêèõ ñòîëêíîâåíèé îïðåäåëÿåòñÿ ñâîéñòâàìè ñòðóêòóðíî-ñëîæíîé ÷àñòèöû.

Óñòàíîâëåí êðèòåðèé, îïðåäåëÿþùèé ÷èñëî ñòîëêíîâåíèé ñ áàðüåðîì äî îòðàæåíèÿ. Äîêàçàíî,

÷òî â îòëè÷èè îò ìàêðîñêîïè÷åñêèõ ÷àñòèö äëÿ êîòîðûõ êîýôôèöèåíò âîññòàíîâëåíèÿ Íüþòî-

íà íå çàâèñèò îò ñêîðîñòè, êîýôôèöèåíò âîññòàíîâëåíèÿ ñòðóêòóðíî-ñëîæíîé ÷àñòèöû çàâèñèò

îò ñêîðîñòè íàëåòàþùåé íà áàðüåð ÷àñòèöû. Îáíàðóæåíî ñóùåñòâîâàíèÿ àíîìàëüíûõ ðåæèìîâ

îòðàæåíèÿ. Â îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ ñêîðîñòü îòðàæåííîé ÷àñòèöû ïðåâûøàåò ñêîðîñòü ïàäà-

þùåé íà áàðüåð. Ñóùåñòâóåò è ðåæèì ïî÷òè ïîëíîé îñòàíîâêè ÷àñ òèöû ïîñëå îòðàæåíèÿ ïðè

äðóãèõ óñëîâèÿõ. Êðèòåðèè ðåàëèçóåìîñòè ýòèõ ðåæèìîâ òàêæå óñòàíîâëåíû â ýòîé ãëàâå.

Â çàêëþ÷åíèå îáñóäèì íåêîòîðûå îáîáùåíèÿ è äîïîëíèòåëüíûå âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâà-

íèÿ ìîäåëè ñòðóêòóðíî-ñëîæíûõ ÷àñòèö ñ âíóòðåííèìè ñòåïåíÿì è ñâîáîäû. Ïðåæäå âñåãî òà-
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êóþ ìîäåëü ñëîæíîé ÷àñòèöû ëåãêî îáîáùèòü íà äâóìåðíûé èëè ò ðåõìåðíûé ñëó÷àé. Òîãäà

îáîëî÷êà ïðèíèìàåò âèä ìàññèâíîé ñôåðû, âíóòðè êîòîðîé äâèæåòñ ÿ âíóòðåííÿÿ ÷àñòèöà èëè

÷àñòèöû. Ïåðåõîä ê áèëëèàðäíîé èäåîëîãèè îñóùåñòâèì è â ýòîì ñëó÷àå. Îäíàêî, îí ïðèâîäèò

ê îòêðûòûì áèëëèàðäàì â ïðîñòðàíñòâå áîëüøîé ðàçìåðíîñòè. Åñòåñòâåííî, ýòî äåëàåò çàäà÷ó

òåõíè÷åñêè çíà÷èòåëüíî áîëåå ñëîæíîé, íî áèëëèàðäíàÿ èäåîëîãèÿ ïî-ïðåæíåìó îñòàåòñÿ èñ-

êëþ÷èòåëüíî ýôôåêòèâíîé. Ê àíàëîãè÷íîìó óâåëè÷åíèþ ðàçìåð íîñòè ïðèâîäèò è óâåëè÷åíèå

÷èñëà âíóòðåííèõ ÷àñòèö. Ïðè ýòîì ìîæíî èññëåäîâàòü ôîðìèðî âàíèå çàêîíà îòðàæåíèÿ, íà-

áëþäàåìîãî äëÿ ìàêðî÷àñòèö ñ áîëüøèì ÷èñëîì âíóòðåííèõ ñòåï åíåé ñâîáîäû è óñòàíîâèòü

âíóòðåííèé äèíàìè÷åñêèé ìåõàíèç åãî ïîÿâëåíèÿ. Èíòåðåñíî îòì åòèòü, ÷òî ðàññåÿíèå íà áàðüå-

ðå ýòî òîëüêî îäíî èç ïðîñòûõ ïðîÿâëåíèé äèíàìèêè òàêèõ ÷àñòè ö. Ïîäîáíûì îáðàçîì ìîæíî

ðàññìîòðåòü çàêîíîìåðíîñòè ñòîëêíîâåíèÿ äâóõ ðàçíûõ êîìï îçèòíûõ ÷àñòèö. Èíòåðåñíûì ÿâ-

ëÿåòñÿ è èçó÷åíèå ïîâåäåíèÿ òàêèõ ÷àñòèö âî âíåøíèõ ïîëÿõ. Ïðè ýòîì âîçíèêàåò íåñêîëüêî

âàðèàíòîâ êîìïîçèòíîé ÷àñòèöû, ó êîòîðûõ âíåøíåå ïîëå âëèÿåò íà îäíó èç ñîñòàâëÿþùèõ èëè

íà îáå, íàïðèìåð íà îáîëî÷êó èëè âíóòðåííþþ ÷àñòèöó. Òàêèå ÷à ñòèöû áóäóò ïðîÿâëÿòü, âîîáùå

ãîâîðÿ, ðàçíîå äèíàìè÷åñêîå ïîâåäåíèå. Áèëëèàðäíûé ïîäõîä îñòàåòñÿ ýôôåêòèâíûì äëÿ âñåõ

ýòèõ ïðîöåññîâ.
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Ãëàâà 3

Çàðÿæåííàÿ êîìïîçèòíàÿ ÷àñòèöà â

ïîñòîÿííîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå

Â ýòîé ãëàâå ðàññìîòðåíî îáîáùåíèå ñòðóêòóðíî-ñëîæíûõ ÷àñ òèö íà ñëó÷àé çàðÿæåííûõ

âíóòðåííèõ ñòåïåíåé ñâîáîäû. Òàêîå îáîáùåíèå ïîçâîëÿåò ðàññ ìîòðåòü íåîáû÷íûå ÿâëåíèÿ,

âîçíèêàþùèå ïðè äâèæåíèè òàêèõ ÷àñòèö âî âíåøíèõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëÿõ. Íåòðèâèàëüíîå

ïîâåäåíèå âîçíèêàåò óæå äàæå â ïðîñòîì ñëó÷àå ïîñòîÿííûõ ýëå êòðè÷åñêèõ ïîëåé. Äëÿ èñ-

ñëåäîâàíèÿ ðåæèìîâ äâèæåíèÿ òàêèõ ÷àñòèö â ïîñòîÿííûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëÿõ áèëëèàðäíûé

ôîðìàëèçì îáîáùåí íà ñëó÷àé çàðÿæåííûõ âíóòðåííèõ ñòåïåíåé ñ âîáîäû. Â ýòîì ôîðìàëèç-

ìå äâèæåíèå âñåõ êîìïîíåíò îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿåòñÿ äâèæåíèåì îäíîé òî÷å÷íîé ÷àñòèöû â

ïîñòîÿííîì ýôôåêòèâíîì ïîëå â ìíîãîìåðíîì áèëëèàðäå ñòðîãî î ïðåäåëåííîé ôîðìû. Ñóùå-

ñòâåííîãî óïðîùåíèÿ îïèñàíèÿ äâèæåíèÿ òàêîé ÷àñòèöû äîñòèã àåòñÿ èñïîëüçîâàíèåì, ïðåäëî-

æåííîãî â äèññåðòàöèè, îáîáùåíèÿ ïðèåìà Øâàðöà ñïðÿìëåíèÿ á èëëèàðäíîé òðàåêòîðèè. Ýòîò

ïðèåì ïîçâîëÿåò ïåðåéòè îò äâèæåíèÿ ÷àñòèöû â ïîëå è îãðàíè÷åí íîé îáëàñòè ê äâèæåíèþ

åå â ñïåöèàëüíîì ïîëå â êîòîðîì ÷àñòèöà äâèæåòñÿ óæå â áåçãðàíè÷íîé ñðåäå. Èñïîëüçóÿ òàêîé

áèëëèàðäíûé ïîäõîä â ýòîé ãëàâå ïîëó÷åíû âñå ðåæèìû äâèæåíèÿ ñòðóêòóðíî-ñëîæíîé ÷àñòèöû

ñ îäíîé è äâóìÿ ñòåïåíÿìè ñâîáîäû â ïîñòîÿííîì ýëåêòðè÷åñêîì ï îëå. Óñòàíîâëåíû êðèòåðèè

ðåàëèçóåìîñòè ýòèõ ðåæèìîâ.

3.1 Áèëëèàðäíûé ôîðìàëèçì

Ðàññìîòðèì äâèæåíèå êîìïîçèòíîé ÷àñòèöû ñ îäíîé âíóòðåííåé ñ òåïåíü ñâîáîäû â ïîñòî-

ÿííîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå E. Ïóñòü îáîëî÷êà ÷àñòèöû, ýòî öèëèíäð äëèíîé L ñ çàêðûòûìè

òîðöàìè èìååò ìàññó m1 (ñì. Ðèñ 3.1.1). Âíóòðè îáîëî÷êè ñâîáîäíî äâèæåòñÿ âíóòðåííÿÿ ÷àñòè-

öà ìàññû m2. Ïðåäïîëîæèì ñíà÷àëà, ÷òî çàðÿä e2 èìååò òîëüêî âíóòðåííÿÿ ÷àñòèöà, à îáîëî÷êà

íåéòðàëüíà èëè íå çàðÿæåíà (e1 = 0). Äëÿ îïèñàíèÿ îáùèõ çàêîíîìåðíîñòåé äâèæåíèÿ òàêîé

÷àñòèöû èñïîëüçóåì áèëëèàðäíûé ïîäõîä [ 11]. Íà÷íåì ñ óðàâíåíèé äâèæåíèÿ äëÿ âíóòðåííåé

÷àñòèöû è îáîëî÷êè:

m1•x1 = 0; m2•x2 = Ee2 (3.1)
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Ðèñóíîê 3.1.1: Ñõåìàòè÷åñêîå óñòðîéñòâî êîìïîçèòíîé ÷àñòèöû, äâèæóùåéñÿ â ïîñòîÿííîì
ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå E. Âíóòðåííÿÿ ÷àñòèöà ñ çàðÿäîì e2 èìååò ìàññó m2. Îáîëî÷êà íåéòðàëüíà

e1 = 0 ñ ìàññîé m1. Ñêîðîñòü îáîëî÷êè îáîçíà÷åíà V1, à âíóòðåííåé ÷àñòèöûV2.

Ãäå x1 - êîîðäèíàòà ïîëîæåíèÿ öåíòðà åå îáîëî÷êè, à x2 - êîîðäèíàòà âíóòðåííåé òî÷å÷íîé

÷àñòèöû. Äàëåå ïåðåéäåì ê íîâûì êîîðäèíàòàì, ~x1 =
p

m1x1 è ~x2 =
p

m2x2, êîòîðûå äàëåå

áóäåì íàçûâàòü áèëëèàðäíûìè. Óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ â áèëëèàðäíûõ êîîðäèíàòàõ ïðèíèìàþò

âèä
p

m1 •~x1 = 0;
p

m2•~x2 = e2E (3.2)

Ðàññìîòðèì êîíôèãóðàöèîííîå ïðîñòðàíñòâî êîìïîçèòíîé ÷à ñòèöû. ßñíî, ÷òî âñå âîçìîæíûå

ïîëîæåíèÿ òàêîé ñèñòåìû îïðåäåëÿþòñÿ íåðàâåíñòâîì

�
�
�
�

~x1p
m1

�
~x2p
m2

�
�
�
� 6

L
2

êîòîðîå îçíà÷àåò, ÷òî âíóòðåííÿÿ ÷àñòèöà íå ìîæåò âûéòè çà ïðåäåëû îáîëî÷êè. Ëåãêî ïî-

íÿòü, ÷òî êîíôèãóðàöèîííîå ïðîñòðàíñòâî ñîñòîÿíèé òàêîé ñèñ òåìû, ýòî ïîëîñà øèðèíîé

L � = L
p

m2, ïîêàçàííàÿ íà Ðèñ. 3.2.1. Ýòà ïîëîñà íàêëîíåíà ïî îòíîøåíèþ ê îñè ~x1 ïîä óãëîì

� , êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ îòíîøåíèåì ìàññ îáîëî÷êè è âíóòðåííåé ÷àñòèöû êàêtg� =
q

m2
m1

.

Òàêèì îáðàçîì, äâèæåíèå îáîëî÷êè è ÷àñòèöû ñîãëàñíî óðàâíåíè ÿì ( 3.2), îïðåäåëÿåò ïà-

ðàìåòðè÷åñêóþ êðèâóþ(~x1(t); ~x2(t)) â êîíôèãóðàöèîííîì ïðîñòðàíñòâå äî ìîìåíòà äîñòèæå-

íèÿ åþ ãðàíèöû ýòîãî ïðîñòðàíñòâà (ñì. Ðèñ. 3.2.1). Ïîñëå ýòîãî ïðîèñõîäèò, ñîãëàñíî çàêîíàì

ñòîëêíîâåíèÿ ìàññ îáîëî÷êè è âíóòðåííåé ÷àñòèöû, èçìåíåíèå èõ ñêîðîñòåé. Èñïîëüçóÿ èõ êàê

íà÷àëüíûå óñëîâèÿ ïðè ðåøåíèè óðàâíåíèé ( 3.2), ñíîâà ïîëó÷èì ïàðàìåòðè÷åñêè çàäàííóþ êðè-

âóþ (ñì. Ðèñ.3.2.1). Â áèëëèàðäíûõ êîîðäèíàòàõ îòðàæåíèå òðàåêòîðèè îò ñòåíîê ýôôåêòèâíîãî

áèëüÿðäà â ïîëîñå èëè îò ãðàíèö êîíôèãóðàöèîííîãî ïðîñòðàíñ òâà áóäåò àáñîëþòíî óïðóãèì.

Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî óãîë îòðàæåíèÿ òðàåêòîðèè îò ãðàíèöû áèëëèàðäà áóäåò ðàâåí óãëó ïàäåíèÿ.

Ôèçè÷åñêè ýòî ëåãêî îáúÿñíèòü. Äåëî â òîì, ÷òî çàêîíû ñòîëêíî âåíèÿ ìàññ ëîêàëüíû è íå çà-

âèñÿò îò íàëè÷èÿ èëè îòñóòñòâèÿ ïîëÿ. Ïîýòîìó, äîêàçàòåëüñòâî âáèëëèàðäíûõ êîîðäèíàòàõ

ôàêòà ðàâåíñòâà óãëà ïàäåíèÿ óãëó îòðàæåíèÿ, ïîâòîðÿåò äîêàçàòåëüñòâî â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ

ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ [11]. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî äâèæåíèå êîìïîçèòíîé ÷àñòèöû ñ îäíîé âíóò ðåí-

íåé ñòåïåíüþ ñâîáîäû â ïîñòîÿííîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå, ýêâèâà ëåíòíî äâèæåíèþ çàðÿæåííîé

òî÷å÷íîé ÷àñòèöû â áèëëèàðäå â ïîñòîÿííîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîë å, íàïðàâëåííûì âäîëü îñè ~x2.

Òàêîå ñïåöèàëüíîå íàïðàâëåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ñâÿçàíî ñ îòëè÷èåì îò íóëÿ çàðÿäà âíóò-

ðåííåé ÷àñòèöû. Äàëåå òàêóþ òî÷å÷íóþ ÷àñòèöó áóäåì íàçûâàòü ýôôåêòèâíîé ÷àñòèöåé. Íà÷íåì
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Ðèñóíîê 3.2.1: Èçîáðàæåíî êîíôèãóðàöèîííîå ïðîñòðàíñòâî êîìïîçèòíîé ÷àñòèöû.
Äîñòèæåíèå òðàåêòîðèåé íèæíåé ãðàíèöû îçíà÷àåò ñòîëêíîâåíèå âíóòðåííåé ÷àñòèöû ñ ïðàâîé
ñòåíêîé îáîëî÷êè. Äîñòèæåíèå âåðíåé ãðàíèöû ñîîòâåòñòâóåò åå ñòîëêíîâåíèþ ñ ëåâîé ñòåíêîé

îáîëî÷êè.

ñ âûÿñíåíèÿ âñåõ âîçìîæíûõ ðåæèìîâ äâèæåíèÿ òàêîé êîìïîçèòíîé ÷àñòèöû. Áîëåå îáùèé ñëó-

÷àé ñ îòëè÷íûì îò íóëÿ çàðÿäîì îáîëî÷êè, òàêæå îáñóäèì íèæå.

3.2 Ðåæèìû äâèæåíèÿ êîìïîçèòíîé ÷àñòèöû ñ îäíîé âíóò-

ðåííåé ñòåïåíüþ ñâîáîäû

Ðàññìîòðèì äâèæåíèå êîìïîçèòíîé ÷àñòèöû â ðàìêàõ áèëëèàðäí îé èäåîëîãèè. Îñíîâíîå

âíèìàíèå â ýòîì ðàçäåëå ñîñðåäîòî÷èì íà ýâîëþöèè ñêîðîñòåé î áîëî÷êè è âíóòðåííåé ñòåïåíè

ñâîáîäû. Îïèñàíèå ñêîðîñòåé óäîáíî îñóùåñòâèòü ïåðåõîäÿ ê ä èñêðåòíîìó âðåìåíè. Äèñêðåòè-

çàöèÿ äîñòèãàåòñÿ îïðåäåëåíèåì èëè ôèêñàöèåé ñêîðîñòåé ñðàçó ïîñëå ñòîëêíîâåíèÿ òðàåêòîðèè

ñ ãðàíèöàìè áèëëèàðäà. Ìåæäó ñòîëêíîâåíèÿìè èçìåíåíèå ñêîð îñòåé óíèâåðñàëüíî. Ñêîðîñòü

îáîëî÷êè ñîõðàíÿåòñÿ, à ñêîðîñòü âíóòðåííåé çàðÿæåííîé ÷àñòèöû ìåíÿåòñÿ ðàâíîóñêîðåííî. Â

òàêîì äèñêðåòíîì âðåìåíè çàêîíû èçìåíåíèÿ ñêîðîñòåé ìîæíî î ïèñàòü ñ ïîìîùüþ îòîáðàæå-

íèé.

Ïóñòü, íà íåêîòîðîì øàãå ýâîëþöèè áèëëèàðäíàÿ òðàåêòîðèÿ î òðàæàåòñÿ â òî÷êå(~x10; ~x20)

îò ¾íèæíåé¿ ãðàíèöû áèëëèàðäà (ñì. Ðèñ.3.2.1). Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî íà÷àëüíûå êîîðäèíàòû òî÷êè

îòðàæåíèÿ óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèþ ~x20p
m2

= ~x10p
m1

� L
2 . Ñðàçó ïîñëå îòðàæåíèÿ ñêîðîñòü âíóòðåííåé

÷àñòèöû îáîçíà÷èì êàê eV2n , à îáîëî÷êè eV1n . Äàëåå òðàåêòîðèÿ ýôôåêòèâíîé ÷àñòèöû äîñòèãàåò

âåðõíåé ãðàíèöû áèëëèàðäà. Òðàåêòîðèþ íà ýòîì ýòàïå ìîæíî í àéòè èñïîëüçóÿ òî÷íûå ðåøåíèÿ

óðàâíåíèé (3.2). Äåéñòâèòåëüíî, èíòåãðèðóÿ òðèâèàëüíûå óðàâíåíèÿ (3.2) ïîëó÷èì äëÿ ñêîðî-

ñòåé
eV2(t) =

e2E
p

m2
t + eV2n
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eV1(t) = eV1n (3.3)

è äëÿ èçìåíåíèÿ êîîðäèíàò ñî âðåìåíåì

ex2(t) =
e2E

2
p

m2
t2 + eV2n t + ~x20

ex1(t) = eV1n t + ~x10 (3.4)

Äîñòèæåíèå áèëëèàðäíîé òðàåêòîðèåé âåðõíåé ãðàíèöû îçíà÷àåò, ÷òî êîîðäèíàòû â ìîìåíò

ñòîëêíîâåíèÿ ñ íåé óäîâëåòâîðÿþò óðàâíåíèþ

~x2(t)
p

m2
=

~x1(t)
p

m1
+

L
2

Èñïîëüçóÿ, ïîëó÷åííûå âûøå èçìåíåíèå êîîðäèíàò ñî âðåìåíåì, ë åãêî íàéòè âðåìÿ ñòîëêíîâå-

íèÿ èç óðàâíåíèÿ

t2 +
2m2

e2E

 
eV2np
m2

�
eV1np
m1

!

t +
2m2L
e2E

= 0

Ðåøåíèå ýòîãî êâàäðàòíîãî óðàâíåíèÿ äàåò äâà âîçìîæíûõ êîðí ÿ, èç êîòîðûõ âðåìÿ ñòîëêíîâå-

íèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ìèíèìàëüíûì èç ýòèõ ðåøåíèé

t1;2 =
m2

e2E

8
><

>:

 
eV1np
m1

�
eV2np
m2

!

�

vu
u
t

 
eV1np
m1

�
eV2np
m2

! 2

�
2e2EL

m2

9
>=

>;

Äëÿ òîãî ÷òîáû ñòîëêíîâåíèå ñ âåðõíåé ãðàíèöåé áèëëèàðäà áûëî âîçìîæíî, äîëæíî âûïîë-

íÿòüñÿ ñëåäóþùåå óñëîâèå  
eV1np
m1

�
eV2np
m2

! 2

�
2e2EL

m2
(3.5)

êîòîðîå îçíà÷àåò, ÷òî êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ îòíîñèòåëüíûõ äâèæåíèé äîëæíà ïðåâûøàòü ïî-

òåíöèàëüíóþ ýíåðãèè çàðÿæåííîé âíóòðåííåé ÷àñòèöû â ïîñòîÿíí îì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå. Ïðè

ýòîì çíà÷åíèÿ êîðíåé äåéñòâèòåëüíûå. Íóæíîå çíà÷åíèå âðåìåí è ñòîëêíîâåíèÿ tc1 îïðåäåëÿåòñÿ

ìåíüøèì ïîëîæèòåëüíûì êîðíåì. Íåòðóäíî óáåäèòüñÿ, ÷òî ýòî ñ îîòâåòñòâóåò âûáîðó çíàêà ¾-¿.

Òàêèì îáðàçîì,

tc1 =
m2

e2E

8
><

>:

 
eV1np
m1

�
eV2np
m2

!

�

vu
u
t

 
eV1np
m1

�
eV2np
m2

! 2

�
2e2EL

m2

9
>=

>;
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Òåïåðü ìîæíî îïðåäåëèòü ñêîðîñòè îáîëî÷êè è âíóòðåííåé ñòåï åíè ñâîáîäû íåïîñðåäñòâåííî

ïåðåä ñòîëêíîâåíèåì

eV2(tc1 � 0) =
e2E
p

m2
tc1 + eV2n =

p
m2

8
><

>:

eV1np
m1

�

vu
u
t

 
eV1np
m1

�
eV2np
m2

! 2

�
2e2EL

m2

9
>=

>;

eV1(tc1 � 0) = eV1n

Îäíàêî, äëÿ ïîñòðîåíèÿ èñêîìîãî îòîáðàæåíèÿ íóæíî óñòàíîâè òü çíà÷åíèÿ ñêîðîñòåé ïîñëå

ñòîëêíîâåíèÿ. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçóÿ çàêîí ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñ à è ýíåðãèè, óñòàíîâèì çàêîí îò-

ðàæåíèÿ îò ãðàíèöû è íàéäåì ñêîðîñòè ~V2 n+1 = eV2(tc1 + 0) è ~V1 n+1 = eV1(tc1 + 0) ñðàçó ïîñëå

îòðàæåíèÿ îò âåðõíåé ãðàíèöû. Ðàçóìååòñÿ, èñïîëüçóåì çàêîíû ñîõðàíåíèÿ â áèëëèàðäíûõ êî-

îðäèíàòàõ. Ïîñëå ïðîñòûõ ïðåîáðàçîâàíèé ïîëó÷èì

eV2 n+1 =
2
p

m2m1

m2 + m1

eV1(tc1 � 0) +
m2 � m1

m2 + m1

eV2(tc1 � 0)

eV1 n+1 =
m1 � m2

m2 + m1

eV1(tc1 � 0) +
2
p

m2m1

m2 + m1

eV2(tc1 � 0) (3.6)

Ïîäñòàâëÿÿ çíà÷åíèå ñêîðîñòåé äî ñòîëêíîâåíèÿ, ïîëó÷èì çàêî í ïðåîáðàçîâàíèÿ ñêîðîñòåé ïðè

ñòîëêíîâåíèè ñ âåðõíåé ãðàíèöåé áèëëèàðäà

eV2 n+1 =
p

m2
p

m1

eV2 n �
p

m2(m2 � m1)
m2 + m1

vu
u
t

 
eV1 np
m1

�
eV2 np
m2

! 2

�
2e2EL

m2

eV2 n+1 = eV1 n �
2m2

p
m1

m2 + m1

vu
u
t

 
eV1 np
m1

�
eV2 np
m2

! 2

�
2e2EL

m2
(3.7)

Ïîëó÷åííîå íåëèíåéíîå îòîáðàæåíèå, îïðåäåëÿåò ïðåîáðàçîâ àíèå ñêîðîñòè ( eV1 n ; eV2 n ), êîòîðûå

èìååò êîìïîçèòíàÿ ÷àñòèöà íåïîñðåäñòâåííî ïîñëå ñòîëêíîâ åíèÿ ñ íèæíåé ãðàíèöåé, â çíà÷åíèÿ

ñêîðîñòåé( eV1 n+1 ; eV2 n+1 ) ñðàçó ïîñëå ñòîëêíîâåíèÿ ñ âåðõíåé ãðàíèöåé áèëëèàðäà. Ïîñëå ýòîãî

òðàåêòîðèÿ ñíîâà äîñòèãàåò íèæíþþ ãðàíèöó áèëëèàðäà. Èñïîëüçóÿ çàêîí èçìåíåíèÿ ñêîðîñòåé

ïîñëå îòðàæåíèÿ, íàéäåì ìîìåíò äîñòèæåíèÿ íèæíåé ãðàíèöû èç óñëîâèÿ, ÷òî êîîðäèíàòû óäî-

âëåòâîðÿþò óñëîâèþ
~x2(t)
p

m1
=

~x1(t)
p

m2
�

L
2

Ôàêòè÷åñêè ïîâòîðÿÿ ïðåäûäóùèå ðàññóæäåíèÿ îïðåäåëèì âðåìÿñòîëêíîâåíèÿ ñ íèæíåé ãðà-

íèöåé

tc2 =
m2

e2E

8
><

>:

 
eV1 np
m1

�
eV2 np
m2

!

+

vu
u
t

 
eV1 np
m1

�
eV2 np
m2

! 2

+
2e2EL

m2

9
>=

>;
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Ïîñëå ýòîãî êàê è âûøå íàéäåì ñêîðîñòè ïîñëå ñòîëêíîâåíèÿ ñ íè æíåé ãðàíèöåé( eV1 n+2 ; eV2 n+2 ).

Îïóñêàÿ àíàëîãè÷íûå ïðåäûäóùèì âû÷èñëåíèÿ ïðèâåäåì âèä ýòîã î îòîáðàæåíèÿ

eV2 n+2 =
p

m2
p

m1

eV1 n+1 +
p

m2(m2 � m1)
m2 + m1

vu
u
t

 
eV1 n+1p

m1
�

eV2 n+1p
m2

! 2

+
2e2EL

m2

eV1 n+2 = eV1 n+1 +
2m2

p
m1

m2 + m1

vu
u
t

 
eV1 n+1p

m1
�

eV2 n+1p
m2

! 2

+
2e2EL

m2
(3.8)

Òàêèì îáðàçîì, ýâîëþöèÿ ñêîðîñòåé â äèñêðåòíîì âðåìåíè îïðå äåëÿåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíûì ïðè-

ìåíåíèåì íåëèíåéíûõ îòîáðàæåíèé ( 3.7) è (3.8). Ýòè îòîáðàæåíèÿ îïèñûâàþò èçìåíåíèå ñêîðî-

ñòåé â ðåæèìå, êîãäà áèëëèàðäíàÿ òðàåêòîðèÿ ïîñëåäîâàòåëüíî îòðàæàåòñÿ òî íèæíåé, òî âåðõ-

íåé ãðàíèö áèëëèàðäà. Óñëîâèå ðåàëèçàöèè òàêîãî ðåæèìà ïðèâåäåíî âûøå (ñì. ñîîòíîøåíèå

(3.5)). Ôèçè÷åñêè ýòî îçíà÷àåò, ÷òî âíóòðåííÿÿ ÷àñòèöà ïîñëåäîâàòåëüíî ñòàëêèâàåòñÿ ñ ëåâîé òî

ñ ïðàâîé ãðàíèöåé îáîëî÷êè. Âðåìåíà ìåæäó ñòîëêíîâåíèÿìè tc1 è tc2 ïðèâåäåíû âûøå. Â ýòîì

ðåæèìå óñêîðåíèå îáîëî÷êè ïðîèñõîäèò â ðåçóëüòàòå ïåðåäà÷è èìïóëüñà îò âíóòðåííåé ÷àñòèöû

ïðè ñòîëêíîâåíèè ñ îáåèìè ãðàíèöàìè îáîëî÷êè.

Îäíàêî, òàêîé ðåæèì íå åäèíñòâåííûé. Ñóùåñòâóåò ðåæèì äâèæåíèÿ ïðè êîòîðîì âíóòðåí-

íÿÿ ÷àñòèöà ñòàëêèâàåòñÿ òîëüêî ñ îäíîé ñòîðîíîé ãðàíèöû îáî ëî÷êè èëè â áèëëèàðäíîé èäåîëî-

ãèè òîëüêî ñ îäíîé ãðàíèöåé áèëëèàðäà. Òàêîé ðåæèì ðåàëèçóåòñÿ åñëè
�

eV1 np
m1

� eV2 np
m2

� 2
� 2e2EL

m2
.

Ïðè âûïîëíåíèè ýòîãî óñëîâèÿ âðåìÿ ñòîëêíîâåíèÿ ñ âåðõíåé ãðàí èöåé áèëëèàðäà ñòàíîâèò-

ñÿ ìíèìûì. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ÷àñòèöà íå äîñòèãàåò ýòîé ãðàíèöû è ñòîëêíîâåíèå ïðîèñõîäèò

ñíîâà ñ íèæíåé ãðàíèöåé áèëëèàðäà. Ãåîìåòðè÷åñêèé ñìûñë ýòîãî óñëîâèÿ îáñóäèì äåòàëüíî â

ñëåäóþùåì ðàçäåëå. Ðàññìîòðèì òåïåðü êàê ïðåîáðàçóþòñÿ ñêîðîñòè â ýòîì ðåæèìå.

Ïóñòü ñíîâà íà íåêîòîðîì øàãå ýâîëþöèè òðàåêòîðèÿ îòðàçèëà ñü îò íèæíåé ãðàíèöû. Ñðàçó

ïîñëå îòðàæåíèÿ ñêîðîñòè âíóòðåííåé ÷àñòèöû è îáîëî÷êè ðàâíû ( eV1 n ; eV2 n ), â áèëëèàðäíûõ ïå-

ðåìåííûõ. Òî÷êà îòðàæåíèÿ ýòî (~x10; ~x20) ëåæèò íà íèæíåé ãðàíèöå áèëëèàðäà~x10p
m1

= ~x20p
m2

� L
2 .

Ïîñëå ýòîãî òðàåêòîðèÿ íå äîñòèãàÿ âåðõíåé ãðàíèöû, à ïàäàåò íà íèæíþþ ãðàíèöó áèëëèàð-

äà. Äðóãèìè ñëîâàìè â ìîìåíò ñòîëêíîâåíèÿ ñ íèæíåé ãðàíèöåé êîîðäèíàòû óäîâëåòâîðÿþò

óðàâíåíèþ
~x2(t)
p

m1
=

~x1(t)
p

m2
�

L
2

Èñïîëüçóÿ çàêîíû äâèæåíèÿ (3.4) ëåãêî íàéòè âðåìÿ ñòîëêíîâåíèÿ èç ýòîãî óðàâíåíèÿ

tc =
2m2

Ee2

 
eV1 np
m1

�
eV2 np
m2

!

Ïîñëå ýòîãî ëåãêî íàéòè ñêîðîñòè îáîëî÷êè è ÷àñòèöû â ìîìåíò ñòîëêíîâåíèÿ

eV2(tc � 0) =
Ee2p

m2
tc + eV2 n = 2

p
m2

p
m1

eV1 n � eV2 n
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Ðèñóíîê 3.2.2: Ñëåâà ïîêàçàí òèïè÷íûé õàðàêòåð èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè îáîëî÷êè è âíóòðåííåé
÷àñòèöû â ðåæèìå, êîãäà ñòîëêíîâåíèÿ ïðîèñõîäÿò ñ îáåèìè ãðàíèöàìè îáîëî÷êè. Ñïðàâà - â
ðåæèìå, êîãäà âíóòðåííÿÿ ÷àñòèöà ñòàëêèâàåòñÿ òîëüêî ñ îäíîéãðàíèöåé îáîëî÷êè. Æèðíîé

ëèíèåé ïîêàçàíî èçìåíåíèå ñêîðîñòè îáîëî÷êè, òîíêîé � âíóòð åííåé ÷àñòèöû. Òî÷å÷íàÿ ëèíèÿ,
äëÿ ñðàâíåíèÿ, äåìîíñòðèðèðóåò óñêîðåíèå áåññòðóêòóðíîé ÷àñòèöû ñ çàðÿäîì e2 è ìàññîé

m2 + m1 â òàêîì æå ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå, à åå íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü âûáðàíà V1.

eV1(tc � 0) = eV1 n

Èñïîëüçóÿ çàêîíû ïðåîáðàçîâàíèÿ ñêîðîñòåé ïðè ñòîëêíîâåí èè ñ ãðàíèöåé áèëëèàðäà (3.6), ïå-

ðåéäåì ê ñêîðîñòÿì eV2 n+1 = eV2(tc + 0) eV1 n+1 = eV1(tc + 0) ñðàçó ïîñëå ñòîëêíîâåíèÿ ñ íèæíåé

ãðàíèöåé

eV2 n+1 =
2m2

p
m2

p
m1(m2 + m1)

eV1 n +
m1 � m2

m2 + m1

eV2 n

eV1 n+1 =
3m2 + m1

m2 + m1

eV1 n �
2
p

m2m1

m2 + m1

eV2 n (3.9)

Òàê êàê â ýòîì ðåæèìå ñòîëêíîâåíèÿ âñåãäà ïðîèñõîäÿò ñ íèæíåéãðàíèöåé áèëëèàðäà, òî ýòî

îòîáðàæåíèå ïîëíîñòüþ îïèñûâàåò èçìåíåíèå ñêîðîñòåé â äèñ êðåòíîì âðåìåíè. Èíòåðåñíî îò-

ìåòèòü, ÷òî â ýòî îòîáðàæåíèå íå âõîäèò ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ÿâíî. Ðàçóìååòñÿ ýòî íå îçíà÷àåò

îòñóòñòâèå âëèÿíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Åãî âëèÿíèå ñêàçûâàåòñÿ íà øàãå äèñêðåòèçàöèè. Ïî-

ñëå âûâîäà çàêîíîâ ýâîëþöèè â áèëëèàðäíûõ êîîðäèíàòàõ ìîæíî âåðíóòüñÿ è ê èñõîäíûì êîîð-

äèíàòàì. Íåòðóäíî çàïèñàòü îòîáðàæåíèÿ ( 3.7) è (3.8), ñîîòâåòñòâóþùèå ðåæèìó ñòîëêíîâåíèé

ñ îáåèìè ñòåíêàìè, â èñõîäíûõ êîîðäèíàòàõ, êàê

V2 n+1 = V1 n �
m2 � m1

m2 + m1

r

(V1 n � V2 n )2 �
2e2EL

m2

V1 n+1 = V1 n �
2m2

m2 + m1

r

(V1 n � V2 n )2 �
2e2EL

m2

V2 n+2 = V1 n+1 +
m2 � m1

m2 + m1

r

(V1 n+1 � V2 n+1 )2 +
2e2EL

m2

V1 n+2 = V1 n+1 +
2m2

m2 + m1

r

(V1 n+1 � V2 n+1 )2 +
2e2EL

m2
(3.10)
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Îòîáðàæåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå ðåæèìó îòðàæåíèÿ òîëüêî îò îäíîé ãðàíèöû áèëëèàðäà, â ýòèõ

êîîðäèíàòàõ ïðèíèìàþò âèä

V2 n+1 =
2m2

m2 + m1
V1 n �

m2 � m1

m2 + m1
V2 n

V1 n+1 =
3m2 + m1

m2 + m1
V1 n �

2m2

m2 + m1
V2 n (3.11)

Åùå îäíà ôîðìà ýòèõ îòîáðàæåíèé óäîáíà äëÿ èíòåðïðåòàöèè ïî âåäåíèÿ êîìïîçèòíîé ÷àñòèöû.

Ýòî ïåðåõîä ê ôèçè÷åñêè âàæíûì êîîðäèíàòàì, ñîîòâåòñòâóþù èì ñêîðîñòè äâèæåíèÿ öåíòðà

ìàññ Un = ( m2V2 n + m1V1 n )=(m2 + m1) êîìïîçèòíîé ÷àñòèöû è îòíîñèòåëüíîé ñêîðîñòè Rn =

V1 n � V2 n . Îòîáðàæåíèÿ ( 3.10) â ýòèõ ïåðåìåííûõ ïðèíèìàþò áîëåå ïðîñòîé âèä

Rn+1 = �

r

R2
n �

2e2EL
m2

Rn+2 =

r

R2
n+1 +

2e2EL
m2

Un+1 = Un +
m2

m2 + m1
(Rn + Rn+1 )

Un+2 = Un+1 +
m2

m2 + m1
(Rn+1 + Rn+2 ) (3.12)

Ëåãêî çàìåòèòü äâà âàæíûõ ñâîéñòâà ýòèõ îòîáðàæåíèé. Ïðåæäå âñåãî, ïîâåäåíèå îòíîñèòåëü-

íûõ ñêîðîñòåé íå çàâèñèò îò ñêîðîñòè öåíòðà ìàññ. Êðîìå ýòîãî ì îæíî çàìåòèòü, ÷òî êîìïîçèöèÿ

Rn+2 � Rn+1 = I äàåò òîæäåñòâåííîå îòîáðàæåíèå. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî âåëè÷èíà îòíîñèòåëüíîé

ñêîðîñòè ïîñëå îòðàæåíèÿ îò ôèêñèðîâàííîé ñòåíêè íå ìåíÿåòñ ÿ. Äðóãèìè ñëîâàìè, åñëè ñâÿ-

çûâàòü îòíîñèòåëüíóþ ñêîðîñòü ñ òåïëîâîé ñêîðîñòüþ âíóòðåí íèõ ñòåïåíåé ñâîáîäû ìîæíî

ñêàçàòü, ÷òî íàãðåâ âíóòðåííåé ñòåïåíè ñâîáîäû òàêîé êîìïîç èòíîé ÷àñòèöû íå ïðîèñõîäèò. À

óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè öåíòðà ìàññ ïðîèñõîäèò ïðîïîðöèîíàëü íî ñóììå îòíîñèòåëüíûõ ñêîðîñòåé

ïðè ñòîëêíîâåíèè ñ ïðîòèâîïîëîæíûìè êîíöàìè îáîëî÷êè (Rn + Rn+1 ). Â ýòîì ñìûñëå ïîñëåä-

íåå îòîáðàæåíèå èç îòîáðàæåíèé (3.12) ëèøíåå è ïîëíîñòüþ ñîâïàäàåò ñ ïðåäøåñòâóþùèì åìó.

Íàêîíåö, îòîáðàæåíèÿ ( 3.11) ïåðåõîäÿò â

Rn+1 = Rn

Un+1 = Un +
2m2

m2 + m1
Rn (3.13)

Ïîâåäåíèå êîìïîçèòíîé ÷àñòèöû, ïðè ðåàëèçàöèè ñòîëêíîâåí èé òîëüêî ñ îäíîé èç ãðàíèö îáî-

ëî÷êè, îïèñûâàåòñÿ îñîáåííî ïðîñòî. Äåéñòâèòåëüíî, êàê ñëå äóåò èç îòîáðàæåíèé (3.13), îòíî-

ñèòåëüíàÿ ñêîðîñòü â ìîìåíòû ñòîëêíîâåíèé îáîëî÷êè è âíóòðå ííåé ÷àñòèöû íå ìåíÿåòñÿ. Ñ

ôèçè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ýòî îçíà÷àåò îòñóòñòâèå ¾íàãðåâà¿ âíóòðåííåé ñòåïåíè ñâîáîäû. Ñêî-

ðîñòü öåíòðà ìàññ ìîíîòîííî íàðàñòàåò ïðè êàæäîì ñòîëêíîâå íèè. Ñêîðîñòü öåíòðà ìàññ ïðè

êàæäîì ñòîëêíîâåíèè óâåëè÷èâàåòñÿ íà ïîñòîÿííóþ âåëè÷èíó ï ðîïîðöèîíàëüíóþ îòíîñèòåëü-
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íîé ñêîðîñòè. Çàâèñèìîñòü îò âðåìåíè ñêîðîñòåé âíóòðåííåé ÷àñòèöû è îáîëî÷êè ëåãêî âîññòà-

íàâëèâàåòñÿ ïî äàííûì îòîáðàæåíèé. Íà Ðèñ. 3.2.2 ïðèâåäåíû ïðèìåðû èçìåíåíèÿ ñêîðîñòåé â

ýòèõ äâóõ ðåæèìàõ. Òàêèì îáðàçîì, ïîëíîñòüþ îïèñûâàåòñÿ õà ðàêòåð ýâîëþöèè êîìïîçèòíîé

÷àñòèöû ñ îäíîé âíóòðåííåé ñòåïåíüþ ñâîáîäû, åñëè çàðÿæåíà òîëüêî âíóòðåííÿÿ ÷àñòèöà.

Îáðàòèìñÿ òåïåðü ê ñëó÷àþ îáùåãî ïîëîæåíèÿ êîìïîçèòíîé ÷àñ òèöû ñ îäíîé ñòåïåíüþ ñâî-

áîäû. Ïóñòü âíóòðåííÿÿ ñòåïåíü ñâîáîäû èìååò çàðÿä e2, à îáîëî÷êà e1. Ðàçóìååòñÿ, â ýòîì

ñëó÷àå âàæíà íå òîëüêî âåëè÷èíà çàðÿäà, íî è õàðàêòåð åãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïî îáîëî÷êå. Ñíà-

÷àëà áóäåì ïðåäïîëàãàòü ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå çàðÿäà ïî îáîëî÷êå. Òàêîå ðàñïðåäåëåíèå

çàðÿäà ïðèâîäèò ê îòñóòñòâèþ êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ âíóòðåííåé ÷àñòèöû ñ îáîëî÷êîé.

Êàê è ðàíåå, ìàññà âíóòðåííåé ÷àñòèöûm2, à îáîëî÷êè m1. Êîíôèãóðàöèîííîå ïðîñòðàíñòâî

â áèëëèàðäíûõ êîîðäèíàòàõ ïîëîñà, ïîêàçàííàÿ íà Ðèñ. 3.2.1. Íàïðàâëåíèå åå îñè îïðåäåëÿåò-

ñÿ åäèíè÷íûì âåêòîðîì ~� êàñàòåëüíûì ê ãðàíèöå. Êîìïîíåíòû ýòîãî âåêòîðà â áèëëèàðä íûõ

êîîðäèíàòàõ èìåþò âèä

~� =
1

p
m1 + m2

(
p

m1;
p

m2)

Ââåäåì òàêæå âåêòîð íîðìàëè~n (ñì. Ðèñ.3.2.1) ê ãðàíèöå êîíôèãóðàöèîííîãî ïðîñòðàíñòâà

~n =
1

p
m1 + m2

(�
p

m2;
p

m1)

åãî íàïðàâëåíèå âûáðàíî îò íèæíåé ãðàíèöû âíóòðü ïîëîñû. Óðàâí åíèÿ äâèæåíèÿ êîìïîíåíò

êîìïîçèòíîé ÷àñòèöû, ïîä äåéñòâèåì ïîñòîÿííîãî ïîëÿ äî ñòîëê íîâåíèé, èìåþò âèä

p
m1 •~x1 = e1E

p
m2 •~x2 = e2E (3.14)

Äðóãèìè ñëîâàìè, ýòè óðàâíåíèÿ ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü, êàê îïèñàíèå äâèæåíèÿ ýôôåêòèâíîé

÷àñòèöû â ïîëîñå ñ ïîñòîÿííûì óñêîðåíèåì, èìåþùåì êîìïîíåíò û

~a =
�

e1p
m1

E;
e2p
m2

E
�

Òàêîå óñêîðåíèå ñîçäàåòñÿ ýôôåêòèâíûì ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì~a, äåéñòâóþùèì íà ÷àñòèöó åäè-

íè÷íîé ìàññû è åäèíè÷íîãî çàðÿäà. Íàïðàâëåíèå ýòîãî ýôôåêòè âíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ îïðå-

äåëÿåòñÿ ìàññàìè è çàðÿäàìè âíóòðåííåé ÷àñòèöû è îáîëî÷êè. Ñòîëêíîâåíèå ñ ãðàíèöåé áèë-

ëèàðäà, â ñîîòâåòñòâèè ñ çàêîíàìè ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè è èìïóëüñà, ïðîèñõîäèò êàê â îáû÷íîì

áèëëèàðäå.

Ïîýòîìó, îïèñàíèå äâèæåíèÿ êîìïîçèòíîé ÷àñòèöû ñâîäèòñÿ ê î ïèñàíèþ äâèæåíèÿ îäíîé

ýôôåêòèâíîé çàðÿæåííîé òî÷å÷íîé ÷àñòèöû â áèëëèàðäå â ôîðìå ï îëîñû, ïîä äåéñòâèåì ïîñòî-

ÿííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Äàëåå óäîáíî ðàçäåëèòü äâèæåíèå ýôôåêòèâíîé ÷àñòèöû â ïîëîñå

íà äâå êîìïîíåíòû. Îäíà êîìïîíåíòà ïðîäîëüíàÿ ~xk âäîëü îñè ïîëîñû èëè âåêòîðà ~� è âòîðàÿ
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- ïîïåðå÷íàÿ ~x? ïî íàïðàâëåíèþ íîðìàëè ~n. Ñîîòâåòñòâåííî è âåêòîð ñêîðîñòè ~~V = ~~Vk + ~~V?

óäîáíî ðàçëîæèòü ïî ýòèì íàïðàâëåíèÿì. Ðàçóìååòñÿ, â ýòèõ êîî ðäèíàòàõ óäîáíî çàïèñàòü è ïîëå

óñêîðåíèÿ

~a = ~ak + ~a?

Äâèæåíèå â ýòèõ íàïðàâëåíèÿõ îñóùåñòâëÿåòñÿ íåçàâèñèìî. Ïîýòîìó, äâèæåíèå â ïðîäîëüíîì

íàïðàâëåíèè íà âñåõ âðåìåíàõ ýâîëþöèè, ýòî ïðîñòî ðàâíîóñêîð åííîå äâèæåíèå ïîä äåéñòâèåì

ïðîäîëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ~ak. Äðóãèìè ñëîâàìè, èçìåíåíèå ïðîäîëüíîé ñêîðîñòè îïðå-

äåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì
~Vk = akt + ~Vk0

Çäåñü~Vk0 íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü ïðîäîëüíûõ äâèæåíèé, êîòîðàÿ ñâÿçàíà ñ èñõîäíûìè ñêîðîñòÿìè,

êàê ~Vk0 = 1p
m1+ m2

(
p

m1
~V01 +

p
m2

~V02). Âåëè÷èíà ïðîäîëüíîãî óñêîðåíèÿ ëåãêî íàõîäèòñÿ ðàçëî-

æåíèåì âåêòîðà~a ïî íàïðàâëåíèþ ~� è ñîâïàäàåò ñak = E (e1+ e2 )p
m1+ m2

. Ôèçè÷åñêèé ñìûñë ïðîäîëüíîé

ñêîðîñòè óñòàíîâèòü äîñòàòî÷íî ïðîñòî. Ëåãêî çàìåòèòü, ÷òî ýòà ñêîðîñòü îòëè÷àåòñÿ òîëüêî

ïîñòîÿííûì ìíîæèòåëåì îò ñêîðîñòè öåíòðà ìàññ èñõîäíîé ñèñò åìû. Äåéñòâèòåëüíî,

~Vk =
1

p
m1 + m2

np
m1

~V1 +
p

m2
~V2

o
=

p
m1 + m2 �

m1V1 + m2V2

m1 + m2

Òàêèì îáðàçîì èñ÷åðïûâàåòñÿ îïèñàíèå ïðîäîëüíîé êîìïîíåí òû ñêîðîñòè. Èçìåíåíèå ïðîäîëü-

íûõ êîîðäèíàò äî ñòîëêíîâåíèÿ ñ ãðàíèöåé áèëëèàðäà, ñîîòâå òñòâåííî îïðåäåëÿåòñÿ óðàâíåíèåì

xk = ak
t2

2
+ ~Vk0t + ~xk0

ãäå~xk0 íà÷àëüíîå ïîëîæåíèå ýôôåêòèâíîé ÷àñòèöû â ïðîäîëüíîì íàïðà âëåíèè xk0 = ~~x0 � ~� . Â

ñëó÷àå ðàâåíñòâà íóëþ ïîïåðå÷íîãî óñêîðåíèÿ

~a? =
E

p
m1 + m2

�
m1e2 � m2e1p

m1m2
~n

ò.å ïðè ñïåöèàëüíîì ñîîòíîøåíèè ìàññ è çàðÿäîâ m1e2 = m2e1 è ðàâåíñòâå íóëþ ïîïåðå÷íîé íà-

÷àëüíîé ñêîðîñòè, ðåàëèçóåòñÿ ïðîñòåéøèé ðåæèì äâèæåíèÿ ýôôåêòèâíîé ÷àñòèöû � äâèæåíèå

ïàðàëëåëüíî ãðàíèöå áèëëèàðäà áåç ñòîëêíîâåíèé ñ íåé. Äëÿ êîìïîçèòíîé ÷àñòèöû ýòî îçíà÷à-

åò ñîãëàñîâàííîå ðàâíîóñêîðåííîå äâèæåíèå âíóòðåííåé ÷àñòèö û è îáîëî÷êè áåç ñòîëêíîâåíèé

äðóã ñ äðóãîì. ßñíî, ÷òî òàêîé ðåæèì ðàçðóøàåòñÿ ïðè ïîÿâëåíèè íà÷àëüíîé ïîïåðå÷íîé ñêî-

ðîñòè èëè íàðóøåíèè ðàâåíñòâàm1e2 = m2e1. Ïðè îòëè÷íîé îò íóëÿ íà÷àëüíîé ïîïåðå÷íîé

ñêîðîñòè, ðåàëèçóåòñÿ ðåæèì ïåðèîäè÷åñêîãî ïîïåðå÷íîãî äâèæåíèÿ ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ

ìåæäó ñòîëêíîâåíèÿìè ñ ãðàíèöåé áèëëèàðäà è ðàâíîóñêîðåííîå äâèæåíèå â ïðîäîëüíîì íà-

ïðàâëåíèè. Ïîýòîìó îáðàòèìñÿ ê áîëåå òèïè÷íûì ðåæèìàì äâèæå íèÿ.

Äëÿ ýòîãî ïðîàíàëèçèðóåì ïîïåðå÷íóþ êîìïîíåíòó äâèæåíèÿ ýô ôåêòèâíîé ÷àñòèöû. Ïðåä-

ïîëîæèì, ÷òî íà÷àëüíîå ïîëîæåíèå ýôôåêòèâíîé ÷àñòèöû ðàñïî ëîæåíî íà íèæíåé ãðàíèöå áèë-
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ëèàðäà ò.å. ~x1p
m1

� ~x2p
m2

= L
2 . ßñíî, ÷òî ïðè íàëè÷èè ñòîëêíîâåíèé ñ íèæíåé ãðàíèöåé â êà÷åñòâå

íà÷àëüíîãî ïîëîæåíèÿ ìîæíî âûáðàòü òî÷êó ñòîëêíîâåíèé ñ ãðà íèöåé. Ñîîòâåòñòâóþùóþ ïî-

ïåðå÷íóþ êîîðäèíàòó îáîçíà÷èì êàê ~x? n , ñíàáäèâ åå èíäåêñîì n. Ïðè÷èíà ýòîãî ñòàíåò ÿñíà

äàëåå. Ðàçóìååòñÿ, ÷àñòèöà îáëàäàåò è íåêîòîðîé íà÷àëüíîé ïîïåðå÷íîé ñêîðîñòüþ ~V? n , íàïðàâ-

ëåííîé â íàïðàâëåíèè íîðìàëè ~n. Ýòó ñêîðîñòü òàêæå ñíàáäèì èíäåêñîìn. Ôèçè÷åñêèé ñìûñë

ïîïåðå÷íîé ñêîðîñòè ìîæíî óñòàíîâèòü âîçâðàùàÿñü ê èñõîäíûì ñ êîðîñòÿì

V? =
1

p
m1 + m2

� p
m1

~V2 �
p

m2
~V1

�
=

p
m1m2p

m1 + m2
(V2 � V1)

Òàêèì îáðàçîì, ïîïåðå÷íàÿ ñêîðîñòü ñâÿçàíà ñ îòíîñèòåëüíîé ñêîðîñòüþ êîìïîíåíò. Èçìåíåíèå

ïîïåðå÷íîé ñêîðîñòè, äî äîñòèæåíèÿ âåðõíåé ãðàíèöû áèëëèà ðäà, îïðåäåëÿåòñÿ äåéñòâèåì íà

íåå ïîïåðå÷íîãî ïîñòîÿííîãî ïîëÿ è ìåíÿåòñÿ ñîãëàñíî

~V? = a? t + ~V? n

Ýòî óðàâíåíèå ñïðàâåäëèâî äî ìîìåíòà äîñòèæåíèÿ ýôôåêòèâíîé ÷àñòèöåé ãðàíèöû áèëëèàðäà

0 � t � tc1. Âû÷èñëèì òåïåðü âðåìÿ ñòîëêíîâåíèÿ ñ âåðõíåé ñòåíêîé áèëëèàðäà. Ó÷èòûâàÿ

íà÷àëüíîå ïîëîæåíèå ÷àñòèöû, ÿñíî ÷òî äî ñòîëêíîâåíèÿ ñ íåé ÷ àñòèöà äîëæíà ïðåîäîëåòü

ðàññòîÿíèå ìåæäó ãðàíèöàìè áèëëèàðäàeL = L
p

m1m2p
m1+ m2

. Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçóÿ óðàâíåíèå

èçìåíåíèÿ ïîïåðå÷íûõ êîîðäèíàò, ïîëó÷èì óðàâíåíèå äëÿ îïðå äåëåíèÿ âðåìåíè ñòîëêíîâåíèÿ ñ

âåðõíåé ãðàíèöåé âèäà

eL = a?
t2
c1

2
+ ~V? n tc1

Äåéñòâèòåëüíîå ðåøåíèå ýòîãî êâàäðàòíîãî óðàâíåíèÿ ñóùåñòâóåò åñëè âûïîëíÿåòñÿ íåðàâåí-

ñòâî
~V 2

? n

a2
?

+
2~L
a?

� 0

Ôèçè÷åñêè òîëüêî ïðè ýòîì óñëîâèè ïðîèñõîäèò ñòîëêíîâåíèå ñ âåðõíåé ñòåíêîé. Ïðè âûïîë-

íåíèè îáðàòíîãî íåðàâåíñòâà, ÷àñòèöà ïîä äåéñòâèåì ïîëÿ ðàçâîðà÷èâàåòñÿ íå äîñòèãàÿ âåðõíåé

ãðàíèöû è ñòàëêèâàåòñÿ ñ íèæíåé ñòåíêîé. Â ýòîì ñëó÷àå óðàâíåíèå äëÿ âðåìåíè ñòîëêíîâåíèÿ

ñîñòîèò â âîçâðàòå ê íà÷àëüíîìó ïîïåðå÷íîìó ïîëîæåíèþ è èìåå ò âèä

a?
t2
c1

2
+ ~V? n tc1 = 0

Ïðåäïîëàãàÿ ýòî âðåìÿ ñòîëêíîâåíèé îòëè÷íûì îò íóëÿ, íàõîäèì

tc1 = �
2~V? n

a?

Ñëåäîâàòåëüíî, â ìîìåíò ñòîëêíîâåíèÿ ñêîðîñòü ÷àñòèöû ~V? (tc1 � 0) = a? tc1 + ~V? n . Ïðè

ñòîëêíîâåíèè, ñîãëàñíî çàêîíà îòðàæåíèÿ, â áèëëèàðäå ìåíÿåò çíàê ïîïåðå÷íàÿ ñêîðîñòü, à
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ïðîäîëüíàÿ ñîõðàíÿåòñÿ. Òîãäà ñðàçó ïîñëå ñòîëêíîâåíèÿ ïîïå ðå÷íàÿ ñêîðîñòü ðàâíà ~V? n+1 =

� (a? tc1 + ~V? n ) = � (a? (� 2~V? n
a?

)+ ~V? n ) = ~V? n . Äàëåå öèêë ïîâòîðÿåòñÿ. Òàêèì îáðàçîì îòîáðàæå-

íèå, îïðåäåëÿþùåå ýâîëþöèþ ïðîäîëüíîé ñêîðîñòè ïðè âûïîëíåí èè íåðàâåíñòâà
~V 2

? n
a2

?
+ 2~L

a?
< 0

è íà÷àëüíîé ñêîðîñòüþ â íàïðàâëåííîé ê âåðõíåé ãðàíèöå, èñê ëþ÷èòåëüíî ïðîñòî

~V? n+1 = ~V? n (3.15)

Â ýòîì îòîáðàæåíèè ~V? n èìååò ñìûñë ñêîðîñòè ñðàçó ïîñëå n-ãî ñòîëêíîâåíèÿ ñî ñòåíêîé. Îñòà-

åòñÿ äîáàâèòü îòîáðàæåíèå äëÿ èçìåíåíèÿ ïðîäîëüíîé êîìïîíå íòû âî âðåìåíà ñòîëêíîâåíèé.

Ýòî îòîáðàæåíèå ëåãêî ïîëó÷èòü èç ðàâíîóñêîðåííîãî õàðàêòåðà èçìåíåíèÿ ïðîäîëüíîé ñêîðî-

ñòè
~Vkn+1 = ~Vkn+1 � 2~V? n

ak

a?
(3.16)

Îòîáðàæåíèÿ ( 3.15),(3.16) îïèñûâàþò äèíàìèêó êîìïîçèòíîé ÷àñòèöû â ðåæèìå ñòîëêíîâ åíèÿ

ýôôåêòèâíîé ÷àñòèöû òîëüêî ñ îäíîé ñòåíêîé.

Âåðíåìñÿ òåïåðü ê ñëó÷àþ, êîãäà ýôôåêòèâíàÿ ÷àñòèöà äîñòèãàåò âåðõíåé ãðàíèöû áèëëèàð-

äà. Â ýòîì ñëó÷àå åå ïîïåðå÷íàÿ ñêîðîñòü íåïîñðåäñòâåííî ïå ðåä ñòîëêíîâåíèåì îïðåäåëÿåòñÿ

ñîîòíîøåíèåì a? tc1( ~V? n ) + ~V? n ãäå

tc1( ~V? n ) = min
t> 0

0

@�
V? n

a?
�

s
V? n

a2
?

+
2~L
a?

1

A

ïîñëå îòðàæåíèÿ îò âåðõíåé ñòåíêè ïîïåðå÷íàÿ ñêîðîñòü ìåíÿå ò çíàê è, ñîîòâåòñòâåííî,

~V? n+1 = �
�

a? � tc1( ~V? n ) + ~V? n

�
(3.17)

Ñèìâîë mint> 0 îçíà÷àåò âûáîð èç äâóõ ïîëîæèòåëüíûõ êîðíåé ìèíèìàëüíîãî, å ñëè òàêèõ ðåøå-

íèé äâà. Äàëåå ÷àñòèöà íàïðàâëÿåòñÿ ê íèæíåé ãðàíèöå è äîñòèãàåò åå ïðè âðåìåíè ñòîëêíîâå-

íèé tc2, êîòîðîå îïðåäåëÿåòñÿ óðàâíåíèåì

a?
t2
c2

2
+ V? n+1 tc2 + ~L = 0

Ýòî êâàäðàòíîå óðàâíåíèå èìååò äåéñòâèòåëüíîå ðåøåíèå ïðè âûïîëíåíèè íåðàâåíñòâà

~V 2
? n+1

a2
?

�
2~L
a?

� 0

Ðàçóìååòñÿ èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò ïîëîæèòåëüíûå ðåøåíèÿ. Åñëè ýòî íåðàâåíñòâî íå âûïîëíåíî,

òî ÷àñòèöà íå äîñòèãàåò íèæíåé ñòåíêè è äàëåå áóäåò ñòàëêèâàòüñÿ òîëüêî ñ âåðõíåé ãðàíèöåé

áèëëèàðäà. Äðóãèìè ñëîâàìè ïðîèñõîäèò âûõîä íà îïèñàííûé ðà íåå ðåæèì. Îòëè÷èå çàêëþ÷à-

åòñÿ òîëüêî â òîì, ÷òî ñòîëêíîâåíèÿ ÷àñòèöû áóäóò ïðîèñõîäè òü ñ âåðõíåé, à íå íèæíåé ñòåíêîé.
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Åñëè íåðàâåíñòâî âûïîëíÿåòñÿ, òî âðåìÿ ñòîëêíîâåíèÿ ñ íèæíåé ñò åíêîé ëåãêî íàõîäèòñÿ

tc2( ~V? n+1 ) = min
t> 0

0

@�
V? n+1

a?
�

s
V? n+1

a2
?

�
2~L
a?

1

A

Êàê è ðàíåå, íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä ñòîëêíîâåíèåì ïîïåðå÷í àÿ ñêîðîñòü ëåãêî íàõîäèòñÿ êàê

a? tc2( ~V? n+1 ) + V? n+1 . Ó÷èòûâàÿ èçìåíåíèå çíàêà ïîïåðå÷íîé ñêîðîñòè ïîñëå ñòîëê íîâåíèÿ ñ

ãðàíèöåé áèëëèàðäà, çàïèøåì îòîáðàæåíèå îïðåäåëÿþùåå ñêîðîñòü ïîñëå îòðàæåíèÿ îò íèæíåé

ãðàíèöû
~V? n+2 = �

�
a? � tc2( ~V? n+1 ) + V? n+1

�
(3.18)

Ñêîðîñòü, ïîñëå ñëåäóþùåãî îòðàæåíèÿ ñ ãðàíèöåé áèëëèàðäà,îïðåäåëÿåòñÿ îòîáðàæåíèåì

(3.18). Òàêèì îáðàçîì, îòîáðàæåíèÿ îïðåäåëÿþùèå èçìåíåíèå ïîïåð å÷íîé ñêîðîñòè ÷àñòèöû

ñîñòîèò èç äâóõ îòîáðàæåíèé (3.17), (3.18). Ïîäñòàâëÿÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå âåòâè âðåìåí ñòîëê-

íîâåíèé, ïîëó÷èì ÿâíûé âèä äèíàìè÷åñêèõ îòîáðàæåíèé äëÿ ïîïåð å÷íûõ ñêîðîñòåé

~V? n+1 = �
q

~V 2
? n + 2 ~La?

~V? n+2 =
q

~V 2
? n+1 � 2~La?

Ëåãêî çàìåòèòü, ÷òî ~V? n+2 = ~V? n . Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïîïåðå÷íàÿ ñêîðîñòü ìåíÿåòñÿ ïåðèîäè-

÷åñêè. Ðàçóìååòñÿ, åñëè èíòåðåñîâàòüñÿ èçìåíåíèåì âñåõ ñêîðîñòåé êîìïîçèòíîé ÷àñòèöû, òî

ïîëíàÿ ñèñòåìà îòîáðàæåíèé äîëæíà äîïîëíåíà îòîáðàæåíèÿìè îïðåäåëÿþùèìè ýâîëþöèþ è

ïðîäîëüíîé ñêîðîñòè. Òîãäà ïîëíàÿ ñèñòåìà îòîáðàæåíèé èìå åò âèä

~V? n+1 = �
q

~V 2
? n + 2 ~La?

~V? n+2 =
q

~V 2
? n+1 � 2~La?

~Vkn+1 =
ak

a?

� q
~V 2

? n + 2 ~La? � ~V? n

�
+ ~Vkn

~Vkn+2 = �
ak

a?

� q
~V 2

? n+1 � 2~La? + ~V? n+1

�
+ ~Vkn+1 (3.19)

Çàìå÷àÿ, ÷òî îòîáðàæåíèÿ äëÿn + 2 è n + 1 îòëè÷àþòñÿ òîëüêî çíàêàìè, ìîæíî ïðèâåñòè äèíà-

ìè÷åñêèå îòîáðàæåíèÿ ê áîëåå ïðîñòîé ôîðìå

~V? n+1 = �
~V? n

j ~V? n j

s

~V 2
? n + 2 ~La?

~V? n

j ~V? n j

~Vkn+1 = �
ak

a?

 

~V? n+1 �
~V? n+1

j ~V? n+1 j
~V? n

!

+ ~Vkn (3.20)
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äâóõ îòîáðàæåíèé. Ýòî äèíàìè÷åñêîå îòîáðàæåíèå ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåò ýâîëþöèþ ñêîðîñòåé

â ñëó÷àå îáùåãî ïîëîæåíèÿ ïðè ~V? n 6= 0. Âñå ðåæèìû äâèæåíèÿ ñâîäÿòñÿ ê ìîíîòîííîìó ðîñòó

ïðîäîëüíîé ñêîðîñòè è ïåðèîäè÷åñêîìó èçìåíåíèþ ïîïåðå÷íî é ñêîðîñòè.

Äèíàìè÷åñêèå îòîáðàæåíèÿ, îïðåäåëÿþùèå ïîâåäåíèå âíóòðåííå é ñòåïåíè ñâîáîäû è îáî-

ëî÷êè, ëåãêî ïîëó÷èòü èç ýòèõ îòîáðàæåíèé ó÷èòûâàÿ, ÷òî~V? n è ~Vkn ÿâëÿþòñÿ ëèíåéíîé êîì-

áèíàöèåé èñõîäíûõ ñêîðîñòåé V1 è V2. Èñõîäíûå ñêîðîñòè âûðàæàþòñÿ ÷åðåç ïðîäîëüíóþ è

ïîïåðå÷íóþ ñêîðîñòü ñîãëàñíî óðàâíåíèÿì

V1 =
1

p
m1 + m2

�
~Vk �

p
m2

p
m1

~V?

�

V2 =
1

p
m1 + m2

�
~Vk +

p
m1

p
m2

~V?

�

Èñïîëüçóÿ ýòè ñîîòíîøåíèÿ, ëåãêî ïîëó÷èòü òî÷íîå äèíàìè÷åñ êèå îòîáðàæåíèÿ è â òåðìèíàõ

èñõîäíûõ ñêîðîñòåé. Òàêèì îáðàçîì, ïîâåäåíèå çàðÿæåííîé êî ìïîçèòíîé ÷àñòèöû ñ îäíîé ñòå-

ïåíüþ ñâîáîäû â ïîñòîÿííîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå ïîëíîñòüþ îïè ñûâàåòñÿ ïðîñòûìè îòîáðàæå-

íèÿìè.

Èç îáùåãî ñëó÷àÿ èíòåðåñíî âûäåëèòü òîëüêî îäèí ñïåöèàëüíûé ñëó÷àé íåéòðàëüíîé êîì-

ïîçèòíîé ÷àñòèöû e1 + e2 = 0. Ïðè ýòèõ óñëîâèÿõ èñ÷åçàåò ïðîäîëüíàÿ êîìïîíåíòà ýôôåêòèâ-

íîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ak = 0. Òîãäà ïðîäîëüíîå äâèæåíèå ïðîèñõîäèò ñ ñîõðàíÿþùåéñÿ

ïðîäîëüíîé ñêîðîñòüþ ~Vkn+2 = ~Vkn+1 = ~Vkn . Ïîýòîìó äèíàìè÷åñêîå îòîáðàæåíèå çíà÷èòåëüíî

óïðîùàåòñÿ è ñâîäèòñÿ òîëüêî ê îòîáðàæåíèþ äëÿ ïîïåðå÷íîé ñ êîðîñòè. ×àñòíûé ñëó÷àé ýòîãî

ðåæèìà ~Vkn = 0 ñîîòâåòñòâóåò íåïîäâèæíîé êîìïîçèòíîé ÷àñòèöû ( åå öåíòð èí åðöèè ïîêîèòñÿ

) ñ ïåðèîäè÷åñêè èçìåíÿþùèìèñÿ ñêîðîñòÿìè êîìïîíåíò.

Åùå îäèí ñëó÷àé, êîãäà çàðÿä îáîëî÷êè ñîñðåäîòî÷åí íà îäíîé è ç åå ãðàíåé îáñóäèì íè-

æå. Ýòî íàèáîëåå ñëîæíûé ñëó÷àé, êîòîðûé óäîáíî ðàññìîòðåò ü ïîñëå îáñóæäåíèÿ îáîáùåíèÿ

ïðèíöèïà Øâàðöà.

3.3 ¾Ñïðÿìëåíèå¿ òðàåêòîðèé

Ïðè èçó÷åíèè äâèæåíèÿ ëó÷åé â áèëëèàðäàõ îäèí èç íàèáîëåå ýôôåêòèâíûõ è øèðîêî èñ-

ïîëüçóåìûõ ïðèåìîâ áûë ïðåäëîæåí Øâàðöåì (ñì. Ðèñ. 3.3.1). Îí îñíîâàí íà èäåå ñïðÿìëåíèÿ

áèëëèàðäíîé òðàåêòîðèè [56] èëè â ïåðåõîäå îò äâèæåíèÿ â áèëëèàðäå ê ñâîáîäíîìó äâèæåíèþ

ëó÷à â ïðîñòðàíñòâå áåç ãðàíèö. Ðàçóìååòñÿ, òàêóþ èäåîëîãèþóäîáíî èñïîëüçîâàòü è ïðè îá-

ñóæäåíèè äâèæåíèÿ êîìïîçèòíîé ÷àñòèöû â ïîñòîÿííîì ýëåêòðè÷ åñêîì ïîëå. Îäíàêî, äëÿ ýòîãî

íå äîñòàòî÷íî îòðàçèòü áèëëèàðä îòíîñèòåëüíî ãðàíèöû íà êî òîðóþ ïàäàåò òðàåêòîðèÿ. Êðîìå

ýòîãî íóæíî åùå îáîáùèòü ïðèåì Øâàðöà è èçìåíèòü, ïîäõîäÿùèì îáðàçîì, âèä ýëåêòðè÷åñêî-

ãî ïîëÿ â îòðàæåííîì áèëëèàðäå. Ïîýòîìó, ïðàâèëüíîå ïðîäîëæ åíèå òðàåêòîðèè â îòðàæåííîì

áèëëèàðäå, ïðåäïîëàãàåò è ïðàâèëüíîå èçìåíåíèå ïîòåíöèàëà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Ëåãêî ïî-
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Ðèñóíîê 3.3.1: Ïîêàçàí ïðèåì ñïðÿìëåíèÿ òðàåêòîðèé, ïðåäëî æåííûé Øâàðöåì äëÿ îáû÷íûõ
áèëëèàðäîâ. Æèðíîé ëèíèåé îòìå÷åíà ãðàíèöà áèëëèàðäà íà êîòîðóþ ïàäàåò ëó÷.

0

0 x

0

0

^

|| x ||

x

^x

L/2
~

-L/2
~

L/2
~

-L/2
~

3L/2
~

Ðèñóíîê 3.3.2: Ñëåâà ïîêàçàí áèëëèàðä â âûáðàííîé ñèñòåìå êîîðäèíàò (xk; x? ) è íåñêîëüêî
ñåãìåíòîâ òðàåêòîðèè. Ñïðàâà � ðåçóëüòàò ñïðÿìëåíèÿ òðàåêòîðèè ïðèâåäåííîé ñëåâà. Õîðîøî

çàìåòíà ñìåíà õàðàêòåðà äâèæåíèÿ èç-çà èçìåíåíèÿ íàïðàâëåíèÿ âåðòèêàëüíîé êîìïîíåíòû
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ.

íÿòü, ÷òî âìåñòå ñ îòðàæåíèåì áèëëèàðäà îòíîñèòåëüíî ãðàíèöû, íà êîòîðóþ ïàäàåò çàðÿæåííàÿ

÷àñòèöà, íóæíî îòðàçèòü è ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå (ñì. Ðèñ.3.3.2).

Â ðåçóëüòàòå ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ââåñòè îáùèé ïîòåíöèàë, äâèæåíèå â êîòîðîì è áó-

äåò îïèñûâàòü òàêóþ òðàåêòîðèþ óæå âî âñåì ïðîñòðàíñòâå áåçîòðàæåíèé îò ãðàíèö ïîëîñû.

Ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå òàêîãî ïîòåíöèàëà áóäåò ñêà÷êîîáðàçíîìåíÿòüñÿ ïðè ïåðåõîäå èç ïîëîñû

â ïîëîñó (ñì. Ðèñ. 3.3.3). Òàêèì îáðàçîì äîñòèãàåòñÿ ïåðåõîä ê ñâîáîäíîìó äâèæåíèþ â îïðåäå-

ëåííîì ïîëå.

Äëÿ ðåàëèçàöèè ýòîé âîçìîæíîñòè ïðåäâàðèòåëüíî óäîáíî ïåð åéòè ê íîâîé ñèñòåìå êîîð-

äèíàò, â êîòîðîé ãðàíèöû áèëëèàðäà ïàðàëëåëüíû îäíîé èç îñå é êîîðäèíàò. Òàêîé ïåðåõîä íå

ïðèíöèïèàëåí, à ïðîñòî óïðîùàåò ïîñëåäóþùèå âû÷èñëåíèÿ. Íàï îìíèì, ÷òî óãîë, ïîä êîòîðûì

íàêëîíåíà ïîëîñà, îáîçíà÷åí íà Ðèñ. 3.2.1êàê� è îïðåäåëÿåòñÿ îòíîøåíèåì ìàññ ñîãëàñíî ñîîò-

íîøåíèþ tg� =
q

m2
m1

(cos� =
q

m1
m1+ m2

, à sin� =
q

m2
m1+ m2

). Ïîýòîìó ïåðåéäåì ê íîâîé ñèñòåìå

êîîðäèíàò

xk = ~x1 cos� + ~x2 sin�
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x? = � ~x1 sin� + ~x2 cos�; (3.21)

ïîâåðíóòîé íà óãîë � � , îòíîñèòåëüíî èñõîäíîé. Äðóãèìè ñëîâàìè, ïåðåéäåì ê ïðîäî ëüíûì è

ïîïåðå÷íûì ê ïîëîñå êîîðäèíàòàì. Çàïèøåì óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ (3.14) â íîâûõ êîîðäèíàòàõ
�
xk; x?

�
. Íà÷íåì ñî ñëó÷àÿ, êîãäà îäíîðîäíî çàðÿæåíà îáîëî÷êà è îäíà èç âíóòðåííèõ ÷àñòèö

•xk =
(e1 + e2)E
p

m1 + m2
=

e
p

m1 + m2
Ek

•x? =
(e2m1 � e1m2)E

p
m1m2 (m1 + m2)

=
e

p
m1 + m2

E? (3.22)

Îáðàòèì âíèìàíèå, ÷òî â ýòîé ñèñòåìå êîîðäèíàò ìåæäó ñòîëêíî âåíèÿìè ñ ãðàíèöåé áèëëèàðäà

ýôôåêòèâíàÿ ÷àñòèöà äâèæåòñÿ êàê òî÷å÷íàÿ ÷àñòèöà ìàññîé
p

m1 + m2 ñ çàðÿäîì e â ïîñòîÿí-

íîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå ñ êîìïîíåíòàìè ~E = ( Ek; E? ) = ( e1+ e2
e E; e2m1 � e1m2

e
p

m1m2
E). Ðàçóìååòñÿ, áåç

ïîòåðè îáùíîñòè âåëè÷èíó çàðÿäà ìîæíî âûáðàòü åäèíè÷íîé e = 1. Â ýòèõ êîîðäèíàòàõ êîíôè-

ãóðàöèîííîå ïðîñòðàíñòâî óñòðîåíî èñêëþ÷èòåëüíî ïðîñòî è ïðèâåäåíî íà Ðèñ.3.3.2. Çäåñü ââå-

äåíî îáîçíà÷åíèå ~L äëÿ øèðèíû ïîëîñû, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì ~L = L
q

m1m2
m1+ m2

.

Òåïåðü äîñòàòî÷íî î÷åâèäíî, ÷òî ïåðåêëàäûâàÿ ïîëîñó, êàê è â îáû÷íîì áèëëèàðäå, íóæíî

îäíîâðåìåííî èçìåíèòü è ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå. ßñíî, ÷òî â âûáðàí íîé ñèñòåìå êîîðäèíàò ïðè

ïåðåõîäå èç ïîëîñû â ïîëîñó, âåðòèêàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ïîëÿ äîëæíà ìåíÿòü çíàê, à ãîðèçîí-

òàëüíà êîìïîíåíòà ïîëÿ íå ìåíÿåòñÿ. Â ââåäåííûõ êîîðäèíàòàõ óð àâíåíèå äâèæåíèÿ âäîëü îñè

xk íå îãðàíè÷åíî ãðàíèöàìè. Ïîýòîìó óðàâíåíèå äâèæåíèÿ âäîëü íå å ìîæåò áûòü ïðîèíòåãðè-

ðîâàííî ãëîáàëüíî, â ñèëó íåçàâèñèìî îò ïîïåðå÷íûõ äâèæåíèé.

_xk =
e

p
m1 + m2

Ekt + V0k

xk(t) =
e

p
m1 + m2

Ek
t2

2
+ V0kt + x0k (3.23)

ÇäåñüV0k è x0k íà÷àëüíûå ïðîäîëüíûå ñêîðîñòü è ïîëîæåíèå òî÷å÷íîé ÷àñòèö û. Òàêèì îáðàçîì,

ãîðèçîíòàëüíàÿ èëè ïðîäîëüíàÿ êîìïîíåíòà ñêîðîñòè è èçìåí åíèå êîîðäèíàòû xk(t) ñîîòâåòñòâó-

åò ðàâíîóñêîðåííîìó äâèæåíèþ ñ óñêîðåíèåì, êîòîðîå îïðåäåëÿå òñÿ âåëè÷èíîé ýôôåêòèâíîãî

ïðîäîëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ.

Íåòðèâèàëüíûì èçìåíåíèÿì ïðè ¾ñïðÿìëåíèèè¿ ïîäâåðãàåòñÿ òîë üêî âåðòèêàëüíàÿ êîìïî-

íåíòà ñêîðîñòè è êîîðäèíàòû. Ôàêòè÷åñêè åå ìîæíî îïèñûâàòü â òî÷íîñòè êàê äâèæåíèå çàðÿ-

æåííîé ÷àñòèöû â ïèëîîáðàçíîì ïîòåíöèàëå (ñì. Ðèñ. 3.3.3). Âîçâðàùàÿñü ê óðàâíåíèþ (3.22),

óñòàíîâèì âèä ýôôåêòèâíîãî ïîòåíöèàëà U(x? ) ñðàâíèâàÿ åãî ñ óðàâíåíèåì

•x? = �
@U(x? )

@x?
(3.24)
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Ðèñóíîê 3.3.3: Õàðàêòåðíûé âèä ïîòåíöèàëà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè
îáîáùåííîãî ¾ñïðÿìëåíèÿ¿ òðàåêòîðèé. Íàïðàâëåíèå ýëåêòðè÷ åñêîãî ïîëÿ â ýòîì ñëó÷àå

âûáðàíî â íàïðàâëåíèè îñè ~x? (eE? > 0).

ÇäåñüU(x? ) ïåðèîäè÷åñêèé ïîòåíöèàë ýôôåêòèâíîãî ïîïåðå÷íîãî ýëåêòðè ÷åñêîãî ïîëÿ. Èñïîëü-

çóÿ ýòî óðàâíåíèå, ëåãêî óñòàíîâèòü âèä ïîòåíöèàëà íà èíòåðâàëå � ~L=2 � x? � ~L=2. Ïîñëå

ýòîãî, ìåíÿÿ íàïðàâëåíèå ïîïåðå÷íîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ í à ïðîòèâîïîëîæíîå ïðè êàæäîì îò-

ðàæåíèè ïîëîñû îòíîñèòåëüíî ãðàíèöû, óñòàíîâèì âèä ãëîáàëüí îãî ïîòåíöèàëà (ñì. Ðèñ. 3.3.3),

êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì

U(x? ) = ( � 1)n+1 eE?p
(m1 + m2)

(x? � ~L n ) â îáëàñòè
�

n �
1
2

�
~L < x ? �

�
n +

1
2

�
~L

Çäåñün öåëîå ÷èñëî. Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷à î ïîïåðå÷íîì äâèæåíèè â òà êîì áèëëèàðäå ñâîäèòñÿ

ê äâèæåíèþ çàðÿæåííîé ÷àñòèöû â áåçãðàíè÷íîì ïðîñòðàíñòâå, íî â ïåðèîäè÷åñêîì ïîòåíöèàëå

ïèëîîáðàçíîãî âèäà êàê íà Ðèñ. 3.3.3.

Êëàññèôèêàöèÿ òèïîâ âîçìîæíûõ äâèæåíèé â òàêèõ ïîòåíöèàëàõ îáùåèçâåñòíà. Â íèõ ìîãóò

ñóùåñòâîâàòü òîëüêî äâà òèïà äâèæåíèé, ñîîòâåòñòâóþùèå ïðîëåòíûì è çàõâà÷åííûì äâèæå-

íèÿì. Èç-çà íàëè÷èÿ èçëîìà â ìàêñèìóìå ïîòåíöèàëà êèíêîâûå ðå øåíèÿ íå îïðåäåëåíû. Ïðè

íà÷àëüíîé ïîïåðå÷íîé ýíåðãèè W? < U max ðåàëèçóåòñÿ ðåæèì çàõâà÷åííûõ äâèæåíèé, à ïðè

W? > U max ïðîëåòíûé ðåæèì. Âåëè÷èíà ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ïîòåíöèà ëà îïðåäåëÿåòñÿ

ñîîòíîøåíèåì Umax =

�
�
�
�

eE? ~L

2
p

(m1+ m2 )

�
�
�
� . Â îáîèõ òèïàõ ðåæèìîâ ïîïåðå÷íàÿ ñêîðîñòü ìåíÿåòñÿ ïå-

ðèîäè÷åñêè. Òàêæå ëåãêî ïîñòðîèòü ôàçîâûé ïîðòðåò ïîïåðå÷íûõ äâèæåíèé èñïîëüçóÿ çàêîí

ñîõðàíåíèÿ
1
2

_x2
? + U(x? ) = W? = const (3.25)

Ðàçóìååòñÿ, èñïîëüçóÿ ýòî óðàâíåíèå ìîæíî íàéòè êàê òî÷íûå ðåøåíèÿ, òàê è ïåðèîä ñîîòâåò-

ñòâóþùèõ äâèæåíèé. Òàê ïåðèîä äâèæåíèÿ â ïðîëåòíîì ðåæèìå îïð åäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì

T = 4
p

m1 + m2

eE?

8
<

:

s

W? +
eE?

~L
2
p

m1 + m2
�

s

W? �
eE?

~L
2
p

m1 + m2

9
=

;
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x

x ||

^ x̂

x ||

L/2~ L/2~

-L/2~ -L/2~

-3L/2~

Ðèñóíîê 3.3.4: Ñëåâà òðàåêòîðèÿ â áèëëèàðäå, ñîîòâåòñòâóþùàÿ çàõâà÷åííîìó ðåæèìó ïî
íàïðàâëåíèþ îñè x? . Ñïðàâà ýòà æå òðàåêòîðèÿ ïîñëå ¾ñïðÿìëåíèÿ¿ òðàåêòîðèè.

Äëÿ çàõâà÷åííûõ ðåæèìîâ ïåðèîä äâèæåíèé îïðåäåëÿåòñÿ äðóãèìñîîòíîøåíèåì

T = 4
p

m1 + m2

eE?

s

W? +
eE?

~L
2
p

m1 + m2

Ïðèìåð ïðîëåòíîé òðàåêòîðèè ïðèâåäåí íà Ðèñ. 3.3.2, à çàõâà÷åííîé íà Ðèñ.3.3.4. Ïåðåõîä îò

áåçãðàíè÷íîé ê èñõîäíîé çàäà÷å â áèëëèàðäå ñâîäèòñÿ ê ñêëàäûâàíèþ òðàåêòîðèè. Íàïðèìåð

òðàåêòîðèÿ ïîêàçàííàÿ íà Ðèñ.3.3.2ïîñëå ñïðÿìëåíèÿ ïðèíèìàåò âèä êàê ïîêàçàíî íà Ðèñ. 3.3.2

ñïðàâà. Ðàçóìååòñÿ, ìîæíî ââåñòè ïîòåíöèàë ýôôåêòèâíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è âî âñåì ïðî-

ñòðàíñòâå, íå îãðàíè÷èâàÿñü ïîïåðå÷íîé êîìïîíåíòîé. Ãëîáà ëüíî ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ ñîñòî-

èò èç ñóììû ïðåäûäóùåãî ïîòåíöèàëà è ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè , çàâèñÿùåé îò ïðîäîëüíîé êîîð-

äèíàòû Uk(xk) = � eEp
m1+ m2

xk. Òàêèì îáðàçîì, äâèæåíèå êîìïîçèòíîé ÷àñòèöû ñ îäíîé âíóòðåí -

íåé ñòåïåíüþ ñâîáîäû â ïîñòîÿííîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå, ñâîäè òñÿ ê äâèæåíèþ îäíîé òî÷å÷íîé

÷àñòèöû â áåçãðàíè÷íîì ïðîñòðàíñòâå â ïîëå ïîòåíöèàëüíîé ý íåðãèè U(x? ) + Uk(xk). Îïèñàíèå

âñåõ äèíàìè÷åñêèõ ðåæèìîâ â òàêîì ïîòåíöèàëå ëåãêî äîñòèæèìî. Äðóãèìè ñëîâàìè, óñêîðåíèå

öåíòðà ìàññ òàêîé êîìïîçèòíîé ÷àñòèöû ïðîèñõîäèò â òî÷íîñò è êàê ó áåññòðóêòóðíîé òî÷å÷íîé

÷àñòèöû ñ ìàññîé m1 + m2. Îäíàêî, âíóòðåííÿÿ ñòðóêòóðà êîìïîçèòíîé ÷àñòèöû ïðîÿâëÿòüñ ÿ

â õàðàêòåðå ñìåíû îòíîñèòåëüíûõ ñêîðîñòåé äâèæåíèÿ îáîëî÷êè è âíóòðåííåé ÷àñòèöû. Òàê,

ïðè çàõâà÷åííîì ðåæèìå âíóòðåííÿÿ ÷àñòèöà ñòàëêèâàåòñÿ òîëüêî ñ îäíîé ñòîðîíîé îáîëî÷êè,

à â ïðîëåòíîì ðåæèìå ñ îáåèìè ñòîðîíàìè îáîëî÷êè. Äëÿ òîãî, ÷ òîáû ïîëíîñòüþ çàêîí÷èòü

îáñóæäåíèå ðåæèìîâ äâèæåíèÿ êîìïîçèòíîé ÷àñòèöû ñ îäíîé âíóò ðåííåé ñòåïåíüþ ñâîáîäû,

îáðàòèì âíèìàíèå íà ñàìûé ñëîæíûé ñëó÷àé, êîãäà çàðÿä îáîëî÷ê è ñîñðåäîòî÷åí íà îäíîé èç

åå ãðàíåé. Íàïðèìåð, ïóñòü çàðÿæåíà ïðàâàÿ ãðàíü îáîëî÷êè. Ðàçóìååòñÿ, êîíôèãóðàöèîííîå

ïðîñòðàíñòâî òàêîé ÷àñòèöû îñòàåòñÿ ïðåæíèì. Îñíîâíîå èçìå íåíèå âûçâàíî íåîáõîäèìîñòüþ

ó÷åòà êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ îáîëî÷êè è âíóòðåííåé ñòåï åíè ñâîáîäû. Ýòî ïðèâîäèò ê
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Ðèñóíîê 3.3.5: Áèôóðêàöèîííàÿ äèàãðàììà. Ïëîñêîñòü çàðÿäî â (e1; e2) ðàçäåëåíà íà ñåêòîðû, â
êîòîðûõ ðåàëèçóþòñÿ êà÷åñòâåííî ðàçëè÷íûå ïîòåíöèàëû âíåøíåãî ïîëÿ. Òèïè÷íûé âèä

ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè íà ïåðèîäå ïîêàçàí â êàæäîì ñåêòîðå. Íàêëîííàÿ ëèíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ
óðàâíåíèåì e2m1 = e1m2. Ïðèâåäåííûé âèä áèôóðêàöèîííîé äèàãðàììû ñîîòâåòñòâóåò

ïîëîæèòåëüíîìó ýëåêòðè÷åñêîìó ïîëþ E > 0, áèôóðêàöèîííàÿ äèàãðàììà äëÿ E < 0 ëåãêî
ïîëó÷àåòñÿ èç ïðèâåäåííîé, èçìåíåíèåì çíàêîâ çàðÿäîâ íà ïðî òèâîïîëîæíûå

(e1; e2) ! (� e1; � e2).

èçìåíåíèþ óðàâíåíèé äâèæåíèÿ îáîëî÷êè è âíóòðåííåé ÷àñòèöû ñë åäóþùèì îáðàçîì

p
m1 •~x1 = e1E +

e1e2
�
�
� ~x2p

m2
� ~x1p

m1
+ L

2

�
�
�
2

p
m2 •~x2 = e2E �

e1e2
�
�
� ~x2p

m2
� ~x1p

m1
+ L

2

�
�
�
2 (3.26)

Èç ýòèõ óðàâíåíèé ñëåäóåò, ÷òî îïèñàíèå äâèæåíèÿ êîìïîçèòíîé ÷àñòèöû êîíå÷íîãî ðàçìåðà

ñâîäèòñÿ ê îïèñàíèþ äâèæåíèÿ òî÷å÷íîé ÷àñòèöû ñ óïðóãèìè îòð àæåíèÿìè îò ãðàíèö êîí-

ôèãóðàöèîííîãî ïðîñòðàíñòâà è íàõîäÿùåéñÿ ïîä âîçäåéñòâèåì ñïåöèàëüíîãî âíåøíåãî ïîëÿ.

Ïî ýòîé ïðè÷èíå, êàê è â ïðåäûäóùåì ñëó÷àå, óäîáíî ïåðåéòè ê ï ðîäîëüíûì è ïîïåðå÷íûì

êîîðäèíàòàì êîíôèãóðàöèîííîãî ïðîñòðàíñòâà. Â ýòèõ êîîðä èíàòàõ ñèñòåìà óðàâíåíèé (3.26)

ïðèíèìàåò âèä

•~xk =
(e1 + e2)E
p

m1 + m2

•�x? =
1

p
m1 + m2

8
><

>:

(e2m1 � e1m2)
p

m1m2
E �

p
m1m2

e1e2
�
�
� ~x? + ~L

2

�
�
�
2

9
>=

>;
(3.27)

Òàêèì îáðàçîì, óñòàíîâëåíà íåçàâèñèìîñòü ïðîäîëüíûõ è ïîïå ðå÷íûõ äâèæåíèé. Ýòî ñâÿçàíî ñ

çàâèñèìîñòüþ ñèëû êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ òîëüêî îò ïîïå ðå÷íîé êîîðäèíàòû. Ïðè ýòîì

ïðîäîëüíûå äâèæåíèÿ ñâîäÿòñÿ êàê è ðàíåå ïðîñòî ê ðàâíîóñêîðåí íîìó äâèæåíèþ, ñîãëàñíî

ðåøåíèþ ( 3.23) íà âñåõ âðåìåíàõ ýâîëþöèè.
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Íåòðèâèàëüíûå èçìåíåíèÿ ïðåòåðïåâàåò ýâîëþöèÿ ïîïåðå÷íîé êîîðäèíàòû. Äëÿ òîãî, ÷òîáû

îáñóäèòü âñå âîçìîæíûå ðåæèìû äâèæåíèÿ, óäîáíî ñíîâà èñïîëüç îâàòü îáîáùåííûé ïðèíöèï

Øâàðöà è ïåðåéòè îò äâèæåíèÿ â áèëëèàðäå ê äâèæåíèþ â ïåðèîäè÷åñêîì ïîòåíöèàëå â áåç-

ãðàíè÷íîì ïðîñòðàíñòâå. Äëÿ ýòîãî àíàëîãè÷íî êàê è ðàíåå ââå äåì ïîòåíöèàë âíåøíåãî ïîëÿ â

êîòîðîì îñóùåñòâëÿþòñÿ ïîïåðå÷íûå äâèæåíèÿ. Ýòîò ïîòåíöèàë í à èíòåðâàëå� ~L
2 � ~x? � ~L

2

èìååò âèä

U(~x? ) = �
(e2m1 � e1m2)

p
m1 + m2

p
m1m2

E ~x? �
p

m1m2
e1e2�

~x? + ~L
2

�

Äàëåå, îòðàæàÿ è ïîòåíöèàë âíåøíåãî ïîëÿ ïðè êàæäîì îòðàæåíè è áèëëèàðäà îòíîñèòåëüíî

ñîîòâåòñòâóþùåé ãðàíèöû, ëåãêî ïîñòðîèòü èñêîìûé ïåðèîäè ÷åñêèé ïîòåíöèàë. Òàêèì îáðàçîì,

îïèñàíèå âîçìîæíûõ ðåæèìîâ ïîïåðå÷íûõ äâèæåíèé ñâîäèòñÿ ê î ïèñàíèþ ðåæèìîâ äâèæåíèÿ â

ïîëó÷åííîì ïåðèîäè÷åñêîì ïîòåíöèàëå âíåøíåãî ïîëÿ â áåçãðà íè÷íîì ïðîñòðàíñòâå. ßñíî, ÷òî

êà÷åñòâåííûé âèä ýòîãî ïîòåíöèàëà çàâèñèò îò çíàêîâ(e2m1� e1m2) è e1e2. Íà Ðèñ.3.3.5ïîêàçàíà

áèôóðêàöèîííàÿ äèàãðàììà, âîçíèêàþùèõ êà÷åñòâåííî ðàçëè ÷íûõ ïîòåíöèàëîâ â çàâèñèìîñòè

îò ñîîòíîøåíèÿ çàðÿäîâ.

Òåïåðü ìîæíî îïèñàòü âñå êà÷åñòâåííî ðàçëè÷íûå ðåæèìû ýâîëþöèè ïîïåðå÷íûõ äâèæå-

íèé â ðàçíûõ îáëàñòÿõ áèôóðêàöèîííîé äèàãðàììû. Âî âñåõ îáëàñ òÿõ, ïîêàçàííûõ íà Ðèñ. 3.3.5

êðîìå îáëàñòè 6, âîçìîæíû ðåæèìû, ñîîòâåòñòâóþùèå çàõâà÷åííûì è ïðîëåòíûì äâèæåíèÿì

÷àñòèöû. Â îáëàñòè çàðÿäîâ 6 ïðîëåòíûå ðåæèìû îòñóòñòâóþò. Åñòåñòâåííî îòìåòèòü, ÷òî êðîìå

ïåðå÷èñëåííûõ âûøå â îáëàñòÿõ 1 è 5 áèôóðêàöèîííîé äèàãðàììû ï îÿâëÿåòñÿ ñîëèòîíîïîäîá-

íûé ðåæèì ïðè íà÷àëüíîé ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè ðàâíîé ìàêñèì óìó ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè.

Â ýòîì ðåæèìå âíóòðåííÿÿ ÷àñòèöà ñòàëêèâàåòñÿ ñ îäíîé èç ñòîðîí îáîëî÷êè òîëüêî îäèí ðàç

çà âñå âðåìÿ ýâîëþöèè. Ñîãëàñîâàííîå óñêîðåíèå îáîëî÷êè è âíóò ðåííåé ÷àñòèöû ïîääåðæèâà-

åòñÿ êóëîíîâñêèì âçàèìîäåéñòâèåì. Ýòîò ðåæèì ñîîòâåòñòâóåòäâèæåíèþ âäîëü ñåïàðàòðèñû è

îñóùåñòâëÿåòñÿ çà áåñêîíå÷íîå âðåìÿ. Äëÿ òàêîãî äâèæåíèÿ ïåðèîäè÷íîñòü â ïîïåðå÷íîì íà-

ïðàâëåíèè èñ÷åçàåò. Â ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèè ðåàëèçóåòñÿ ðàâíîóñêîðåííîå äâèæåíèå, à ïðè

e1 + e2 = 0 äâèæåíèå ñ ïîñòîÿííîé ïðîäîëüíîé ñêîðîñòüþ (âîçìîæíî íóëåâî é).

3.4 Äâå âíóòðåííèå ñòåïåíè ñâîáîäû

Ïåðåéäåì òåïåðü ê îáñóæäåíèþ ðåæèìîâ äâèæåíèÿ êîìïîçèòíîé ÷ àñòèöû ñ äâóìÿ âíóòðåí-

íèìè ñòåïåíÿìè ñâîáîäû (ñì. Ðèñ. 3.4.1). Ñ ðîñòîì ÷èñëà âíóòðåííèõ ñòåïåíåé ñâîáîäû çíà÷åíèå

áèëëèàðäíîãî ïîäõîäà âîçðàñòàåò. Êîíôèãóðàöèîííîå ïðîñò ðàíñòâî òàêîé ÷àñòèöû îïðåäåëÿåòñÿ

íåðàâåíñòâàìè

jx2 � x1j �
L
2

jx3 � x1j �
L
2
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Ðèñóíîê 3.4.1: Êîìïîçèòíàÿ ÷àñòèöà ñ äâóìÿ âíóòðåííèìè ñòåï åíÿìè ñâîáîäû. Ñêîðîñòè
âíóòðåííèõ ÷àñòèöV2, V3, à îáîëî÷êè V1. Ìàññû âíóòðåííèõ ÷àñòèö m2, m3, à îáîëî÷êè m1.

Çàðÿäû, ñîîòâåòñòâóþùèõ êîìïîíåíò, áóäåì ñíàáæàòü òàêèì æå èíäåêñîì.

Ýòè íåðàâåíñòâà îçíà÷àþò íåâîçìîæíîñòü âûéòè âíóòðåííèì ÷àñ òèöàì çà ïðåäåëû îáîëî÷êè

(êîîðäèíàòû öåíòðà îáîëî÷êè ïî-ïðåæíåìó îáîçíà÷åíû êàê x1, à åå ìàññó óäîáíî îáîçíà÷àòü

êàêm1). Åùå îäíî íåðàâåíñòâî

x2 � x3

îòðàæàåò íåâîçìîæíîñòü ïðîõîæäåíèÿ îäíîé ÷àñòèöû ñêâîçü ä ðóãóþ. Ïåðåõîä ê áèëëèàðäíûì

êîîðäèíàòàì îñóùåñòâëÿåòñÿ ñòàíäàðòíûì ñïîñîáîì [ 11]. Òàêex1 =
p

m1x1 ex2 =
p

m2x2 è íàêî-

íåö ex3 =
p

m2x3.

Â ýòèõ êîîðäèíàòàõ êîíôèãóðàöèîííîå ïðîñòðàíñòâî ïðèíèìà åò âèä âíóòðåííîñòè òðåõãðàí-

íîé ïðèçìû (ñì. Ðèñ. 3.4.2). Äåéñòâèòåëüíî, îáðàçîâàíèå òðåóãîëüíîé ïðèçìû ïåðåñå÷åíèåì òðåõ

ïëîñêîñòåé, ñîãëàñíî àíàëèòè÷åñêîé ãåîìåòðèè [115], ïðîèñõîäèò êîãäà îïðåäåëèòåëü ñîñòàâëåí-

íûé èç êîýôôèöèåíòîâ îïðåäåëÿþùèõ óðàâíåíèÿ òðåõ ïëîñêîñòåé äîëæåí îáðàùàòüñÿ â íóëü.

Ïðè ýòîì ñòðîêè íå äîëæíû áûòü ïðîïîðöèîíàëüíû. Â ðàññìàòðè âàåìîì ñëó÷àå, çàïèñûâàÿ

óðàâíåíèÿ ïëîñêîñòåé â áèëëèàðäíûõ êîîðäèíàòàõ, ïîëó÷èì îï ðåäåëèòåëü â âèäå

�
�
�
�
�
�
�
�

A1 B1 C1

A2 B2 C2

A3 B3 C3

�
�
�
�
�
�
�
�

=

�
�
�
�
�
�
�
�

1p
m1

� 1p
m2

0

� 1p
m1

0 1p
m3

0 1p
m2

� 1p
m3

�
�
�
�
�
�
�
�

= 0

Åãî îáðàùåíèå â íóëü î÷åâèäíî. Çäåñü è äàëåå äëÿ óðàâíåíèéAx 1 + Bx 2 + Cx3 + D = 0, îïðå-

äåëÿþùèõ ïëîñêîñòè, èñïîëüçóåòñÿ ñòàíäàðòíûå îáîçíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ. Òîãäà êðèòåðèé

ôîðìèðîâàíèÿ ïëîñêîñòÿìè òðåóãîëüíîé ïðèçìû ñâîäèòñÿ ê íåî áðàùåíèþ â íóëü ïî êðàéíåé

ìåðå îäíîãî èç îïðåäåëèòåëåé [ 115]

�
�
�
�
�
�
�
�

A1 B1 D1

A2 B2 D2

A3 B3 D3

�
�
�
�
�
�
�
�

;

�
�
�
�
�
�
�
�

A1 C1 D1

A2 C2 D2

A3 C3 D3

�
�
�
�
�
�
�
�

;

�
�
�
�
�
�
�
�

B1 C1 D1

B2 C2 D2

B3 C3 D3

�
�
�
�
�
�
�
�

Â ýòîì ëåãêî óáåäèòüñÿ íåïîñðåäñòâåííîé ïîäñòàíîâêîé çíà÷å íèé êîýôôèöèåíòîâ. Äëÿ äàëüíåé-

øåãî âàæíî óñòàíîâèòü íàïðàâëåíèå îñè ýòîé ïðèçìû. Ýòî íàïðà âëåíèå îïðåäåëÿåòñÿ âåêòîðîì
~� = ( � 1; � 2; � 3), íàïðàâëåííûì âäîëü ëèíèè ïåðåñå÷åíèÿ äâóõ ïëîñêîñòåé A1x1 + B1x2 + C1x3 +

D1 = 0 è A2x1 + B2x2 + C2x3 + D2 = 0 ( ñì. íàïðèìåð [ 115]). Êîìïîíåíòû ýòîãî âåêòîðà
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Ðèñóíîê 3.4.2: Êîíôèãóðàöèîííîå ïðîñòðàíñòâî ýòî - áåñêîí å÷íàÿ òðåóãîëüíàÿ ïðèçìà.

îïðåäåëÿþòñÿ ñîîòíîøåíèÿìè

� 1 =

�
�
�
�
�

B1 C1

B2 C2

�
�
�
�
�
; � 2 =

�
�
�
�
�

C1 A1

C2 A2

�
�
�
�
�
; � 3 =

�
�
�
�
�

A1 B1

A2 B2

�
�
�
�
�
;

Ó÷èòûâàÿ, ÷òîA1 = 1p
m1

, B1 = � 1p
m2

, C1 = 0, à A2 = � 1p
m1

, B2 = 0, C2 = 1p
m3

è íàêîíåö

A3 = 0, B3 = 1p
m2

, C3 = � 1p
m3

êîîðäèíàòû ýòîãî âåêòîðà ëåãêî âû÷èñëÿþòñÿ

~� = �
�

1
p

m2m3
;

1
p

m1m3
;

1
p

m1m2

�

Äàëåå âûáðàåì íàïðàâëåíèå îñè ïðèçìû â ïðîòèâîïîëîæíîì íàïð àâëåíèè èñêëþ÷àÿ çíàê ìèíóñ

è ââåäåì â ýòîì íàïðàâëåíèè åäèíè÷íûé âåêòîð

~� = �
~�

j~� j
=

1
p

m1 + m2 + m3
(
p

m1;
p

m2;
p

m3)

Ýòîò âåêòîð âûáðàí âäîëü ëèíèè ïåðåñå÷åíèÿ ïåðâûõ äâóõ ïëîñêîñòåé. Åñòåñòâåííî, îïðåäå-

ëåíèå åãî ïî ïåðåñå÷åíèþ äðóãîé ïàðû ïëîñêîñòåé, äàåò òî æå í àïðàâëåíèå. Òàêèì îáðàçîì,

íàïðàâëåíèå îñè òðåóãîëüíîé ïðèçìû îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî ìàñ ñàìè âíóòðåííèõ ñòåïåíåé ñâî-

áîäû è îáîëî÷êè. Ïîñëå âûÿñíåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêîãî óñòðîéñòâà ãðàíèöû áèëëèàðäà ïåðåéäåì ê

îáñóæäåíèþ äâèæåíèÿ êîìïîçèòíîé ÷àñòèöû.

Ïðåäâàðèòåëüíî ñëåäóåò îáñóäèòü ðàñïðåäåëåíèå çàðÿäîâ. Áóäåì ïðåäïîëàãàòü âíóòðåííèå

òî÷å÷íûå ÷àñòèöû çàðÿæåííûìè ñ çàðÿäàìè e2 è e3, à çàðÿä îáîëî÷êè e1 ðàâíîìåðíî ðàñïðåäå-

ëåííûì ïî íåé. Ýòî îçíà÷àåò îòñóòñòâèå êóëîíîâñêîãî âçàèìîäå éñòâèÿ ìåæäó îáîëî÷êîé è âíóò-

ðåííèìè ÷àñòèöàìè. Ðàçóìååòñÿ, âåëè÷èíû ýòèõ çàðÿäîâ ìîãóò ïðèíèìàòü è íóëåâûå çíà÷åíèÿ.

Ñëó÷àée2 = e3 = e1 = 0 â êîòîðîì îòñóòñòâóåò âëèÿíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ áûë ðàññìîòðåí
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ðàíåå [11] è îáñóæäàòüñÿ íå áóäåò. Íàèáîëåå ïðîñòîé ñëó÷àé ñîîòâåòñòâóåò îòëè÷íûì îò íóëÿ

çàðÿäàì îáîëî÷êè è îäíîé èç âíóòðåííèõ ÷àñòèö.

Íà÷íåì ñ ýòîãî ïðîñòîãî ñëó÷àÿ. Ïóñòü, äëÿ îïðåäåëåííîñòè òî ëüêî e3 = 0, à çàðÿä îáîëî÷êè

e1 ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåí ïî íåé. Òîãäà äâèæåíèå âñåõ êîìïîíåíò òàêîé ñëîæíîé ÷àñòèöû äî

ñòîëêíîâåíèÿ êàêèõ-ëèáî åå ýëåìåíòîâ îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèÿìè

ex1 =
e1Et 2

2
p

m1
+ eV10t + ex10 �

eeE1t2

2m
+ eV10t + ex10

ex2 =
e2Et 2

2
p

m2
+ V20t + x20 �

eeE2t2

2m
+ eV20t + ex20

ex3 = eV30t + ex30

Êàê è ðàíåå, ýòè óðàâíåíèÿ ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê îïèñàí èå â ïàðàìåòðè÷åñêîé ôîðìå

äâèæåíèÿ îäíîé çàðÿæåííîé òî÷å÷íîé ÷àñòèöû â ïîñòîÿííîì ýëåêò ðè÷åñêîì ïîëå âèäà

~eE = ( eE1; eE2; 0)

êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì eE1 = e1m
e
p

m1
E, eE2 = e2m

e
p

m2
E è eE3 = 0, àe è m ïðîèç-

âîëüíî âûáðàííûå îòëè÷íûå îò íóëÿ ýòàëîííûé çàðÿä è ìàññà, ñîî òâåòñòâåííî. Áåç îãðàíè÷åíèÿ

îáùíîñòè èõ ìîæíî âûáðàòü åäèíè÷íûìè. Íà÷àëüíûå ñêîðîñòè eV10 =
p

m1 V10, eV20 =
p

m2 V20,
eV30 =

p
m3 V30 è íà÷àëüíûå êîîðäèíàòû ex10 =

p
m1 x10, ex20 =

p
m2 x20, ex30 =

p
m3 x30. Íà÷àëü-

íûå êîîðäèíàòû (ex10; ex20; ex30) óäîáíî âûáðàòü ïðèíàäëåæàùèìè ãðàíèöå áèëëèàðäà, õîòÿ ýòî è

íå âàæíî. Âàæíî, ÷òî äâèæåíèå ýôôåêòèâíîé ¾÷àñòèöû¿ ïðîèñõîäèò âî âíóòðåííåé îáëàñòè áèë-

ëèàðäà. Òàêèì îáðàçîì, äâèæåíèå êîìïîçèòíîé ÷àñòèöû ñâîäèò ñÿ ê äâèæåíèþ îäíîé çàðÿæåííîé

ýôôåêòèâíîé ÷àñòèöû, â óêàçàííîì âûøå áèëëèàðäå, ñ çåðêàëüíûì îòðàæåíèåì îò ãðàíèö (ñì.

íàïðèìåð [ 11]) è ïîìåùåííîé â îïðåäåëåííîå ïîñòîÿííîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîë å. Âåëè÷èíà è íà-

ïðàâëåíèå ýòîãî ýôôåêòèâíîãî ïîëÿ çàâèñèò íå òîëüêî îò âåëè÷èíû âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî

ïîëÿ, íî è îò ìàññ è çàðÿäîâ âíóòðåííèõ ñòåïåíåé ñâîáîäû è îáîëî÷ êè.

Ïåðåéäåì òåïåðü ê âûÿñíåíèþ äèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ÷àñòèöû, äâèæóùåéñÿ â òàêîì áèëëè-

àðäå. Ïðåæäå âñåãî îáðàòèì âíèìàíèå, ÷òî äâèæåíèå ýôôåêòèâíîé ÷àñòèöû ìîæíî ðàçëîæèòü íà

äâå êîìïîíåíòû. Ýòî äâèæåíèå âäîëü îñè áèëëèàðäà è ïîïåðå÷íû å ê íåé. ßñíî, ÷òî ïðîäîëüíîå

äâèæåíèå íå ñâÿçàíî ñî ñòîëêíîâåíèåì ÷àñòèöû ñî ñòåíêîé è ÿâëÿåòñÿ ïðîñòî ðàâíîóñêîðåííûì

äâèæåíèåì. Ýòî - îçíà÷àåò ÷òî ïðîäîëüíàÿ ñêîðîñòü Vk = ~V � ~� ðàñòåò ïðîïîðöèîíàëüíî âðåìåíè

Vk =
1

p
m1 + m2 + m3

�
eV1

p
m1 + eV2

p
m2 + eV3

p
m3

�
=

e
m

eEkt + eV0k
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Ðèñóíîê 3.4.3: Ïîêàçàí âèä ñå÷åíèÿ ïðèçìû ïëîñêîñòüþ exk = 0 ïðè çíà÷åíèÿõ ìàññ m1 = 1,
m2 = 2, m3 = 3 è L = 2. Îáëàñòü òðåóãîëüíîãî áèëëèàðäà îêðàøåíà ñåðûì. Íàïðàâëåíèå

ýôôåêòèâíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ~eE ïîêàçàíî âåêòîðîì ïðè e1 = 1, e2 = 2 è e3 = 0.

çäåñü eEk = ~eE � ~� , à eV0k = ~eV 0~� íà÷àëüíàÿ ïðîäîëüíàÿ ñêîðîñòü. Âåëè÷èíà ïðîäîëüíîãî ïîëÿ

çàâèñèò îò ñîîòíîøåíèÿ ìàññ è çàðÿäîâ êîìïîíåíò êîìïîçèòíîé ÷ àñòèöû

eEk =
1

p
m1 + m2 + m3

�
eE1

p
m1 + eE2

p
m2

�

Èçìåíåíèå êîîðäèíàò â ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèè îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì

exk = ~ex � ~� =
e
m

eEk
t2

2
+ eV0kt + ex0k

Âèä ïîïåðå÷íîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ëåãêî ïîëó÷èòü

~~E? =
1

m1 + m2 + m3

�
(m2 + m3) ~E1 �

p
m1m2

~E2; (m1 + m3) ~E2 �
p

m1m2
~E1;

; �
p

m1m3
~E1 �

p
m2m3

~E2

�

Òàêèì îáðàçîì ñðàçó îáíàðóæèâàåòñÿ ïåðâûé ÷àñòíûé ðåæèì äâèæåíèÿ. Ýòîò ðåæèì ðåàëèçóåòñÿ

ïðè ðàâåíñòâå íóëþ íà÷àëüíîé ïîïåðå÷íîé ñêîðîñòè ~eV ? ê îñè ïðèçìû è îòñóòñòâèè ýôôåêòèâ-

íîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè ~eE ? = 0. Ïðè âûïîëíåíèè ýòèõ óñëîâèé

ýôôåêòèâíàÿ ÷àñòèöà äâèæåòñÿ ðàâíîóñêîðåííî âäîëü îñè ïðèçìû íå èñïûòûâàÿ ñòîëêíîâåíèé

ñ ãðàíèöåé áèëëèàðäà. Äëÿ êîìïîçèòíîé ÷àñòèöû ýòî îçíà÷àåòîòñóòñòâèå ñòîëêíîâåíèé ìåæäó

åå êîìïîíåíòàìè. Ýòî ñàìûé ïðîñòîé ðåæèì äâèæåíèÿ. Èçìåíåíèå ñêîðîñòåé è êîîðäèíàò ýô-

ôåêòèâíîé ÷àñòèöû îïðåäåëÿåòñÿ, ïðèâåäåííûìè âûøå, ñîîòíîøåí èÿìè. ßñíî, ÷òî ïðè íàëè÷èè

ñêîëü óãîäíî ìàëîé íà÷àëüíîé ïîïåðå÷íîé ñêîðîñòè èëè ìàëîã î ïîïåðå÷íîãî ïîëÿ ýòîò ðåæèì

ðàçðóøàåòñÿ.

Äëÿ îïèñàíèÿ äðóãèõ ðåæèìîâ óäîáíî ïåðåéòè â ðàâíîóñêîðåííó þ ñèñòåìó îòñ÷åòà äâèæó-

ùóþñÿ â ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèè ñî ñêîðîñòüþ Vk. Â ýòîé ñèñòåìå îòñ÷åòàVk = 0 è exk = 0.

Ïåðåõîä â òàêóþ ñèñòåìó îòñ÷åòà ãåîìåòðè÷åñêè îçíà÷àåò âûáîð îïðåäåëåííîãî ñå÷åíèÿ ïðèçìû
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ïëîñêîñòüþ exk = 0 è ïðîåêòèðîâàíèå áèëëèàðäíîé òðàåêòîðèè íà íåå. Óðàâíåíèå,îïðåäåëÿþùåå

ýòó ïëîñêîñòü

~ex � ~� =
m1m2m3

m1 + m2 + m3

�
ex1p

m2m3
+

ex2p
m1m3

+
ex3p

m1m2

�
= 0 (3.28)

Òàêèì îáðàçîì, äîñòàòî÷íî ñëåäèòü çà ïðîåêöèåé òðàåêòîðèèýôôåêòèâíîé ÷àñòèöû íà ýòî ñå-

÷åíèå. Ñå÷åíèå òðåóãîëüíîé ïðèçìû òàêîé ïëîñêîñòüþ ïðèâîä èò ê òðåóãîëüíîìó áèëëèàðäó (ñì.

Ðèñ.3.4.3). Òî÷íûå êîîðäèíàòû âåðøèí òðåóãîëüíèêà ëåãêî âû÷èñëÿþòñÿ ÿâíî. Îíè çàâèñÿò òîëü-

êî îò ìàññ è ðàçìåðà L. Íèæå ïðèâåäåì âåêòîðà íàïðàâëåííûå âäîëü ñòîðîí ýòîãî òðå óãîëüíîãî

áèëëèàðäà. Èõ âèä îïðåäåëÿåòñÿ ëèíèåé ïåðåñå÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ïëîñêîñòåé. Òàê, âåêòîð

~� 1 =
�

�
1

p
m1

�
1

m2
+

1
m3

�
;

1
m3

p
m2

;
1

m2
p

m3

�

íàïðàâëåí âäîëü ñòîðîíû, îáðàçîâàííîé ïåðåñå÷åíèåì ïëîñê îñòè (3.28) ñ ïëîñêîñòüþ ~x2p
m2

=
~x3p
m3

. Âåêòîð

~� 2 =
�

�
1

m2
p

m1
; �

1
m1

p
m2

;
1

p
m3

�
1

m2
+
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âäîëü ñòîðîíû, îáðàçîâàííîé ïåðåñåêàþùèìèñÿ ïëîñêîñòÿìè ( 3.28) è ~x2p
m2

� ~x1p
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= L
2 . È âåêòîð
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�

íàïðàâëåí âäîëü ïåðåñå÷åíèÿ (3.28) ñ ~x1p
m1

� ~x3p
m3

= L
2 . Èñïîëüçóÿ ýòè âåêòîðà, ëåãêî âû÷èñëèòü

âåëè÷èíû óãëîâ òðåóãîëüíîãî áèëëèàðäà (ñì. Ðèñ.3.4.3), êîòîðûå çàâèñÿò òîëüêî îò ñîîòíîøåíèÿ

ìàññ.

Äâèæåíèå ïðîåêöèè òðàåêòîðèè â òðåóãîëüíîì áèëëèàðäå ïðîèñõîäèò â òî÷íîñòè òàê, êàê

äâèæåíèå òî÷å÷íîé çàðÿæåííîé ÷àñòèöû ñ çàðÿäîìe ïîä âîçäåéñòâèåì ïîñòîÿííîãî ýëåêòðè÷å-

ñêîãî ïîëÿ ~E? è óïðóãèì îòðàæåíèåì îò ãðàíèö òðåóãîëüíîãî áèëëèàðäà. Äðóãèìè ñëîâàìè, äëÿ

îïèñàíèÿ âñåõ ðåæèìîâ äâèæåíèÿ êîìïîçèòíîé ÷àñòèöû ñ äâóìÿ âí óòðåííèìè ñòåïåíÿìè ñâîáî-

äû äîñòàòî÷íî èçó÷èòü äâèæåíèå çàðÿæåííîé ÷àñòèöû â òðåóãîëüíîì áèëëèàðäå ïîä äåéñòâèåì

ïîñòîÿííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ~E? . Íàïîìíèì, ÷òî äîñòèæåíèå òðàåêòîðèåé îäíîé èç ãðàíèö

áèëëèàðäà îçíà÷àåò ñòîëêíîâåíèå îïðåäåëåííîé ïàðû îáúåêò îâ. Òàê äîñòèæåíèå ñòîðîíû ïî-

ëó÷åííîé ñå÷åíèåì ãðàíè ~x2p
m2

= ~x3p
m3

, îçíà÷àåò ñòîëêíîâåíèå âíóòðåííèõ ÷àñòèö. Äîñòèæåíèå

ñòîðîíû îáðàçîâàííîé ïðè ñå÷åíèè ãðàíè ~x1p
m1

� ~x2p
m2

= L
2 , îçíà÷àåò ñòîëêíîâåíèå âíóòðåííåé ÷à-

ñòèöû ñ êîîðäèíàòàìè ~x2 ñ îáîëî÷êîé. Àíàëîãè÷íî, äîñòèæåíèå òðàåêòîðèåé ñòîðîíû ò ðåóãîëü-

íèêà ïîëó÷åííîé ñå÷åíèåì ãðàíè ~x3p
m3

� ~x1p
m1

= L
2 îçíà÷àåò ñòîëêíîâåíèå âíóòðåííåé ÷àñòèöû ñ

êîîðäèíàòàìè ~x3 ñ îáîëî÷êîé. Íèæå îáñóäèì êà÷åñòâåííûå ÷åðòû âîçìîæíûõ ðåæ èìîâ.

Íà÷íåì ñ îáñóæäåíèÿ äâèæåíèÿ çàðÿæåííîé ÷àñòèöû ïîä âîçäåéñòâèåì ïîñòîÿííîãî ýëåêòðè-

÷åñêîãî ïîëÿ â óãëå. Ýòî îñíîâíîé ýëåìåíò äâèæåíèé â òðåóãîëüí îì áèëëèàðäå (ñì. Ðèñ.3.4.3).
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Ðèñóíîê 3.4.4: Ñëåâà ïîêàçàí áèëëèàðä â ôîðìå óãëà ðàâíîãî �
4 è íàïðàâëåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî

ïîëÿ â íåì. Ñïðàâà ïîêàçàíà îáëàñòü äâèæåíèÿ ÷àñòèöû è íàïðàâëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ
ïîñëå ïðèìåíåíèÿ ¾ñïðÿìëåíèÿ¿ òðàåêòîðèè ñ èñïîëüçîâàíèåì î áîáùåííîãî ïðèåìà Øâàðöà.

Äëÿ îáû÷íîãî óãëîâîãî áèëëèàðäà äîêàçàíà òåîðåìà î íåèçáåæ íîì âûõîäå ÷àñòèöû èç óãëà. Ýòà

çàìå÷àòåëüíàÿ òåîðåìà è åå îáîáùåíèÿ íà ìíîãîìåðíûå óãëû áû ëà äîêàçàíà Ñèíàåì [114]. Â

ñëó÷àå íàëè÷èÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ýòà òåîðåìà íàðóøàåòñÿåñëè ïðèñóòñòâóåò êîìïîíåíòà ñè-

ëû, äåéñòâóþùàÿ íà ÷àñòèöó â íàïðàâëåíèè âåðøèíû óãëà. Äëÿ òîãî, ÷òîáû ïîíÿòü ýòî íà÷íåì ñ

ïðîñòîãî óãëà êðàòíîãî � . Ïóñòü, â óãîë âåëè÷èíîé �= 4 ïîìåùåíà ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííàÿ ÷à-

ñòèöà, èìåþùàÿ íåêîòîðîþ íà÷àëüíîþ ñêîðîñòüþ. Âûáåðåì íàïð àâëåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ,

äëÿ ïðîñòîòû ïàðàëëåëüíî îäíîé èç ñòîðîí óãëà (ñì. Ðèñ. 3.4.4). Èñïîëüçóÿ îáîáùåíèå ïðèåìà

Øâàðöà ìîæíî ïîíÿòü, ÷òî äâèæåíèå çàðÿæåííîé ÷àñòèöû â óãëå ýêâèâàëåíòíî äâèæåíèþ íà

ïëîñêîñòè â îïðåäåëåííîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå (ñì. Ðèñ. 3.4.4). Ó÷èòûâàÿ, ÷òî âåëè÷èíà ïîëÿ

ïîñòîÿííà, ëåãêî óñòàíîâèòü âèä ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè, â êîòî ðîé äâèæåòñÿ çàðÿæåííàÿ ÷à-

ñòèöà (ñì. Ðèñ.3.4.5). Ïîñëå ýòîãî ñòàíîâèòñÿ î÷åâèäíûì, ÷òî äâèæåíèå çàðÿæåííîé ÷à ñòèöû â

òàêîé ïîòåíöèàëüíîé ÿìå îãðàíè÷åíî íà÷àëüíîé ýíåðãèåé ÷àñò èöû. Âñå òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ

÷àñòèöû ôèíèòíûå, ïåðèîäè÷åñêèå èëè êâàçèïåðèîäè÷åñêèå.Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ÷àñòèöà íå âûé-

äåò èç óãëà íè ïðè êàêèõ íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ. Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ

â ýòîì ïîòåíöèàëå íàõîäÿòñÿ òî÷íî àíàëèòè÷åñêè è êàê ëåãêî ïî íÿòü ñêëàäûâàþòñÿ èç ÷àñòåé

ïàðàáîë. Ñîâåðøåííî àíàëîãè÷íî ìîæíî äîêàçàòü îòñóòñòâèå âûë åòà èç óãëîâ êðàòíûõ� . Â ýòîì

ñëó÷àå ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ óñëîæíÿåòñÿ, óâåëè÷èâàåòñÿ ÷èñëî ãðàíåé ñîîòâåòñòâóþùåé ïè-

ðàìèäû, à òàêæå ìåíÿþòñÿ óãëû ðàñïîëîæåíèÿ ãðàíåé. Âàæíî òîëüêî íàëè÷èå êîìïîíåíòû ñèëû,

äåéñòâóþùàÿ íà çàðÿæåííóþ ÷àñòèöó â íàïðàâëåíèè âåðøèíû óãëà. Îòìåòèì, ÷òî îáñóæäåíèå

óãëîâ íåñîèçìåðèìûõ ñ � ïðèâîäèò ê èíòåðåñíîé çàäà÷å î ïîâåäåíèè ÷àñòèöû â ìíîãîëèñ òíîì

ïîòåíöèàëå.

Äëÿ îïèñàíèÿ õàîòè÷åñêèõ ñâîéñòâ óäîáíî èñïîëüçîâàòü ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ïðè èñ-

ñëåäîâàíèè äâèæåíèÿ ìàññèâíîé ÷àñòèöû â óãëîâîì áèëëèàðäå â ïîñòîÿííîì ãðàâèòàöèîííîì

ïîëå [ 116� 118]. Â ýòèõ ðàáîòàõ îäíà èç ñòîðîí óãëîâîãî áèëëèàðäà îðèåíòèðîâàëàñü âäîëü ïî-

ñòîÿííîãî ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ. Òàê â ðàáîòå [ 116] áûëî äîêàçàíî, ÷òî â çàâèñèìîñòè îò âå-

ëè÷èíû óãëà ðåàëèçóåòñÿ õàîòè÷åñêîå ïîâåäåíèå ñ ïîëîæèòåëüíûì ïîêàçàòåëåì Ëÿïóíîâà. Ïðè

ýòîì çíà÷åíèå Ëÿïóíîâà è äîëÿ ïëîùàäè õàîòè÷åñêèõ ðåæèìîâ íà ïëîñêîñòè ñå÷åíèÿ Ïóàíêàðå

îñöèëëèðóåò ñ èçìåíåíèåì âåëè÷èíû óãëà. Òàê äëÿ óãëîâ0 < � < �
4 íàáëþäàåòñÿ òèïè÷íîå ÊÀÌ

ïîâåäåíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå îñòðîâêàì óñòîé÷èâîñòè â õàîòè÷åñêîì ìîðå. Ïðè � = �
4 äèíàìèêà



74

òî÷íî èíòåãðèðóåìà. È íàêîíåö ïðè �
4 < � < �

2 âîçíèêàåò ñèëüíûé õàîñ [116� 118]. Ðàçóìååòñÿ

âñå ýòè ñâîéñòâà ñîõðàíÿþòñÿ è äëÿ ïîñòîÿííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ îðèåíòèðîâàííîãî ñïåöè-

àëüíûì îáðàçîì (âäîëü îäíîé èç ñòîðîí óãëà). Â ñëó÷àå îáùåãî ïîëîæåíèÿ, ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå

îðèåíòèðîâàíî ïðîèçâîëüíî ïî íàïðàâëåíèþ ê âåðøèíå óãëà. Å ñòåñòâåííî, ñëåäóåò îæèäàòü ñî-

õðàíåíèå õàîòè÷åñêèõ ðåæèìîâ è â ýòîì ñëó÷àå.

Ïåðå÷èñëåííûå âûøå ñâîéñòâà, ïðèâîäÿò ê íåêîòîðîìó íàáîðó âî çìîæíûõ ðåæèìîâ â òðå-

óãîëüíîì áèëëèàðäå ïðè êîòîðûõ òðàåêòîðèÿ çàïåðòà â ñîîòâåòñòâóþùåì óãëå è íèêîãäà íå äî-

ñòèãàåò ñòîðîíû òðåóãîëüíèêà ïðîòèâîïîëîæíîé ýòîé âåðøèí å óãëà. Ýòè ðåæèìû ðåàëèçóåòñÿ

ïðè ïîëÿõ áîëüøå íåêîòîðîãî êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ. Êðèòè÷åñê îå çíà÷åíèå ïîëÿ îïðåäåëÿåò-

ñÿ ðàâåíñòâîì êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ÷àñòèöû ìèíèìàëüíîìó ç íà÷åíèþ ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè

ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, êîòîðàÿ äîñòèãàåòñÿ íàä ïðîòèâîëåæàùåé ñòîðîíîé òðåóãîëüíèêà. Ïðè çà-

äàííîì íàïðàâëåíèè ïîëÿ ýòî êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå ëåãêî âû÷è ñëÿåòñÿ. Òàêèì îáðàçîì, ïîÿâëÿ-

þòñÿ ðåæèìû äâèæåíèÿ êîìïîçèòíîé ÷àñòèöû â ïîñòîÿííîì ýëåêòð è÷åñêîì ïîëå, ïðè êîòîðûõ

â ïðîöåññå äâèæåíèÿ âíóòðåííèå ÷àñòèöû ñòàëêèâàþòñÿ õàîòè÷åñêè ñ îáîëî÷êîé, áåç ñòîëêíî-

âåíèé ìåæäó ñîáîé. Ýòîò ðåæèì ðåàëèçóåòñÿ ïðè íàïðàâëåíèè ýôôåêòèâíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî

ïîëÿ ~E? ïî íàïðàâëåíèþ ê óãëó, îáðàçîâàííîìó ñòîðîíàìè òðåóãîëüíè êà, êîòîðûå ñîîòâåòñòâó-

þò ñòîëêíîâåíèþ ñîîòâåòñòâóþùåé âíóòðåííåé ÷àñòèöû ñ îáîëî ÷êîé. Åñëè ýôôåêòèâíîå ýëåê-

òðè÷åñêîå ïîëå ~E? íàïðàâëåíî ê âåðøèíå îáðàçîâàííîé ñòîðîíàìè, îäíà èç êîòîð ûõ îïðåäåëÿåò

ñòîëêíîâåíèå îäíîé âíóòðåííåé ÷àñòèöû ñ îáîëî÷êîé, à âòîðàÿ ñòîëêíîâåíèå âíóòðåííèõ ÷àñòèö,

òî â ýòîì ñëó÷àå ðåàëèçóåòñÿ äðóãîé ðåæèì. Â ýòîì ðåæèìå õàîòè÷åñêè ñòàëêèâàþòñÿ îïðåäå-

ëåííàÿ âíóòðåííÿÿ ÷àñòèöà ñ îáîëî÷êîé èëè ñî âòîðîé âíóòðåííåé ÷àñòèöåé. Ïðè ýòîì âòîðàÿ

âíóòðåííÿÿ ÷àñòèöà íå ñòàëêèâàåòñÿ ñ îáîëî÷êîé. Âî âñåõ ýòèõ ðåæèìàõ äîëæíî íàáëþäàòüñÿ

õàîòè÷åñêîå äâèæåíèå îáîëî÷êè. Âåëè÷èíà óãëîâ â íàøåì ñëó÷àåîïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì

ìàññ âíóòðåííèõ ÷àñòèö è îáîëî÷êè. Òàêèì îáðàçîì ñîîòíîøåíè å ìàññ è îïðåäåëÿåò ¾ñòåïåíü¿

õàîòè÷íîñòè. Ðàçóìååòñÿ â ýòèõ óñëîâèÿõ ïðèñóòñòâóþò è âñåâîçìîæíûå ïåðèîäè÷åñêèå ðåæèìû,

àíàëèç êîòîðûõ, äëÿ óãëîâîãî áèëëèàðäà â ãðàâèòàöèîííîì ïîë å, ìîæíî íàéòè â ðàáîòå [ 118]. Â

ñîîòâåòñòâèè ñ èçâåñòíûìè îáùèìè ñâîéñòâàìè õàîòè÷åñêèõ ðåæèìîâ ãàìèëüòîíîâûõ ñèñòåì â

õàîòè÷åñêîì ìîðå ðàñïîëîæåíî ñ÷åòíîå êîëè÷åñòâî ïåðèîäè÷ åñêèõ îðáèò.

Ñ óìåíüøåíèåì âåëè÷èíû ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ áèëëèàðäíàÿ òðàåêòîðèÿ â òðåóãîëüíîì áèë-

ëèàðäå äîñòèãàåò è ïðîòèâîëåæàùåé ñòîðîíû. Ïîýòîìó ñòàíîâ ÿòñÿ âîçìîæíû è ðåæèìû äâèæå-

íèÿ ïðè êîòîðûõ õàîòè÷åñêè ñòàëêèâàþòñÿ âñå ýëåìåíòû êîìïî çèòíîé ÷àñòèöû.

Ðàçóìååòñÿ, ïðè íàïðàâëåíèè ñèëû, äåéñòâóþùåé íà ÷àñòèöó îòâåðøèíû óãëà åå âûõîä èç óã-

ëà íåèçáåæåí êàê è ïðè îòñóòñòâèè ïîëÿ. Â ýòîì ñëó÷àå ÿìà ïðåâðàùàåòñÿ â áàðüåð ¾ñêàòûâàíèå¿

ñ êîòîðîãî óñêîðÿåò âûõîä èç óãëà. Â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî ñêàçàòü,÷òî áàðüåðîì îãðàíè÷åí âõîä â

óãîë. Êðîìå ýòîãî èíòåðåñíî çàìåòèòü, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è ñëåäîâàòåëüíî

óâåëè÷åíèè óãëà íàêëîíà ýôôåêòèâíîãî ïîòåíöèàëà, âîçíèêàåò ñâîåîáðàçíûé âòîðè÷íûé áèëëè-

àðä, êîòîðûé õàðàêòåðèçóåò òðàåêòîðèè â óãëå. Òàê, íàïðèìåð, â ðàññìîòðåííîì âûøå ïðèìåðå

�= 4 çàäà÷à â íóëåâîì ïðèáëèæåíèè ñâîäèòñÿ ê äâèæåíèþ ÷àñòèöû â êâàäðàòíîì áèëëèàðäå. Âñå
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Ðèñóíîê 3.4.5: Âèä ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî âûøå ñëó÷àÿ.

òèïû òðàåêòîðèé òàêîãî áèëëèàðäà äîñòàòî÷íî õîðîøî èçó÷åí û [ 109]. Òîïîëîãè÷åñêàÿ ýíòðîïèÿ

òàêîãî áèëëèàðäà ðàâíà íóëþ [113]. Õàîòè÷åñêèå òðàåêòîðèè îòñóòñòâóþò. Ó÷åò íàêëîíà ïîòåí-

öèàëüíîé ÿìû â ñëåäóþùåì ïðèáëèæåíèè âåäåò ê ìÿãêèì áèëëèàðäàì [ 119� 121]. Îòëè÷èå òàêèõ

áèëëèàðäîâ ñîñòîèò â õàðàêòåðå îòðàæåíèÿ, ñîñòîÿâøåãî â íàëè÷èè äóãè â òî÷êå îòðàæåíèÿ, à

íå èçëîìà òðàåêòîðèè â ñîîòâåòñòâèè ñ çàêîíîì - óãîë ïàäåíèÿ ð àâåí óãëó îòðàæåíèÿ. Òàêèì îá-

ðàçîì, äëÿ îïèñàíèÿ äâèæåíèÿ çàðÿæåííîé ÷àñòèöû â óãëå è ïîñòîÿííîì ïîëå, â îïðåäåëåííîì

ïðèáëèæåíèè ìîæíî èñïîëüçîâàòü îáû÷íûå áèëëèàðäû â ìíîãîó ãîëüíèêàõ áåç âíåøíèõ ïîëåé.

Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî õàîòè÷íîñòü óãëîâûõ áèëëèàðäîâ â ïî ñòîÿííîì ïîëå îçíà÷àåò, ÷òî

äâèæåíèå ÷àñòèöû â ïèðàìèäàëüíûõ ïîòåíöèàëàõ äîâîëüíî ïðîñ òîãî âèäà (ââåäåííûõ âûøå)

áóäåò õàîòè÷íûì. Òàêèì îáðàçîì âîçíèêàþò ïðîñòûå ïðèìåðû ê ëàññè÷åñêèõ ñèñòåì ñ íàðóøåí-

íîé ãëàäêîñòüþ è âîçìîæíî ñ ìíîãîëèñòíîé ïîòåíöèàëüíîé ýíå ðãèåé, ïðèâîäÿùèå ê ðàçâèòîìó

õàîòè÷åñêîìó äâèæåíèþ.

Âîçâðàùàÿñü ê òðåóãîëüíîìó áèëëèàðäó â ïîñòîÿííîì ïîëå, ìîæíî ï ðîäâèíóòüñÿ äîñòàòî÷-

íî äàëåêî, åñëè èñïîëüçîâàòü ðåçóëüòàòû îá îáû÷íîì áèëëèàðäå ñ òðåóãîëüíîé ãðàíèöåé. Â

÷àñòíîñòè, ðàññìîòðèì òàêèå òðåóãîëüíûå áèëëèàðäû óãëû êîòîðûõ ðàöèîíàëüíî ñîèçìåðèìû

ñ � . Äðóãèìè ñëîâàìè, óãëû ïðè âåðøèíàõ òðåóãîëüíèêà ' i = � m i
n i

, ãäåni è mi öåëûå ÷èñëà

(i = 1;2;3). Íàèìåíüøèé îáùèé çíàìåíàòåëü ýòèõ óãëîâ îáîçíà÷èì N . Òîãäà ðîä ïîâåðõíîñòè

S, êîòîðóþ ìîæíî ïîëó÷èòü çàìîñòèâ åå 2N êîïèÿìè òðåóãîëüíèêà èñïîëüçóÿ ïðèíöèï Øâàðöà,

îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì [ 122]

g(S) = 1 +
N
2

3X

i =1

mi � 1
ni

Òåïåðü ó÷òåì íàëè÷èå ïîñòîÿííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Îáîáù åííûé ïðèíöèï Øâàðöà ïðè-

âîäèò ê îäíîâðåìåííîìó ïîÿâëåíèþ íà ýòîé ïîâåðõíîñòè ñïåöèàë üíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ

ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêîé êîòîðîãî ñëóæèò òðåóãîëüíèê. Òàêèì îáðàçîì â ýòîì ñëó÷àå âîçíèêàåò

äâèæåíèå çàðÿæåííîé ÷àñòèöû ïî ïîâåðõíîñòè ðîäà g â çàäàííîì ïîòåíöèàëå. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ

òðåóãîëüíèêà ñ óãëàìè' 1 = �= 2 ' 2 = ' 3 = �= 4 ðîä ðàâåí 1 è ïîâåðõíîñòü S ñîîòâåòñòâóåò òîðó
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Ðèñóíîê 3.4.6: Ïîêàçàíà ðàçâåðòêà òîðà ñ óêàçàíèåì íàïðàâëåíèé ïîñòîÿííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî
ïîëÿ íà íåì. Òîíêèìè ëèíèÿìè ïîêàçàíû ïîêðûòèå êâàäðàòà èñõî äíûì òðåóãîëüíèêîì. Òîð

âîçíèêíåò ïîñëå ñêëåèâàíèÿ ïðîòèâîïîëîæíûõ ñòîðîí ïîïàðí î.

T2. Ðàçâåðòêà ýòîãî òîðà ñ óêàçàíèå íàïðàâëåíèé ïîñòîÿííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïðèâåäåíî

íà Ðèñ.3.4.6. Òàêèì îáðàçîì äâèæåíèå çàðÿæåííîé ÷àñòèöû áóäåò ïðîèñõîäèòü íà ïëîñêîñòè â

äâóïåðèîäè÷åñêîì ïîòåíöèàëå. Â äàííîì ñëó÷àå ïîòåíöèàë â ý ëåìåíòàðíîé êâàäðàòíîé ÿ÷åé-

êå ñîîòâåòñòâóåò âèäó ïîòåíöèàëà, ïðèâåäåííîìó íà Ðèñ.3.4.5. Â ýòîì ñëó÷àå ðåàëèçóþòñÿ äâà

òèïà äâèæåíèé, ñîîòâåòñòâóþùèå ïðîëåòíûì è çàõâà÷åííûì ðåæ èìàì. Îáðàòèì âíèìàíèå,

÷òî çíà÷åíèå ìàêñèìóìîâ ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè â ïðèâåäåíí îì ïðèìåðå, çàâèñèò îò âûáî-

ðà íàïðàâëåíèÿ íàïðàâëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Òàê, ïðè îðòîãîíàëüíîì íàïðàâëåíèè ïîëÿ

ê ãðàíèöå ðàçâåðòêè, ìàêñèìóì ïîòåíöèàëà êîòîðûé äîñòèãàåòñÿ íà ãðàíèöå ðàçâåðòêè, îäèíà-

êîâ âî âñåõ òî÷êàõ. Ïðè íàðóøåíèè îðòîãîíàëüíîñòè ìàêñèìóì û äîñòèãàþòñÿ ïî-ïðåæíåìó íà

ãðàíèöå ðàçâåðòêè, íî òåïåðü âåëè÷èíà ëîêàëüíîãî ìàêñèìóìà çàâèñèò îò âûáîðà òî÷êè. Ýòî

ÿâëåíèå òèïè÷íî äëÿ äëÿ ëþáîãî íàáîðà óãëîâ òðåóãîëüíèêà. Òàêàÿ çàâèñèìîñòü ìàêñèìóìîâ îò

íàïðàâëåíèé ïðèâîäèò ê ñïåöèôè÷åñêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ê íà÷àëüíûì óñëîâèÿì. Ôèçè÷åñêèé

ìåõàíèçì òàêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ñâÿçàí ñ ðàçðåçàíèåì ïîòîêàíà÷àëüíûõ óñëîâèé íà îäíîì

ýíåðãåòè÷åñêîì óðîâíå, íà ÷àñòü îòðàæàþùóþñÿ îò ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà è ïðåîäîëåâàþùóþ

ýòîò áàðüåð. Ñîãëàñíî ýòîìó, ïîñëå òàêîãî ðàçðåçàíèÿ, áëèçêèå òðàåêòîðèè ðàñõîäÿòñÿ íà çíà-

÷èòåëüíîå ðàññòîÿíèå. Ïîýòîìó â òàêèõ ñèñòåìàõ ìîæåò âîçíèê àòü õàîòè÷åñêîå ïîâåäåíèå ïî

ìåõàíèçìó ðàçðåçàíèÿ ïîòîêîâ, ïîäîáíî ðàññìîòðåííîìó â [ 123]. Òàêèì îáðàçîì äàæå ïðè çíà-

÷åíÿõ óãëà ïðè êîòîðûõ îòñóòñòâóåò õàîñ äëÿ òðàåêòîðèé â óãëå, â òðåóãîëüíîì áèëëèàðäå ìîãóò

ïîÿâëÿòüñÿ õàîòè÷åñêèå ðåæèìû.

Âûâîäû ê Ãëàâå 3

Îáñóäèì, ïîëó÷åííûå â ýòîé ãëàâå äèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà, ðàññìîòðåííûõ êîìïîçèòíûõ ÷à-

ñòèö â ïîñòîÿííîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå. Îáùèì ñâîéñòâîì ÿâëÿåòñ ÿ ðàâíîóñêîðåííîå äâèæåíèå

öåíòðà ìàññ ïðè îòëè÷íîì îò íóëÿ ñóììàðíîì çàðÿäå êîìïîçèòíî é ÷àñòèöû. Ïðè ðàâåíñòâå ñóì-

ìàðíîãî çàðÿäà íóëþ öåíòð ìàññ ñîõðàíÿåò ñâîþ ñêîðîñòü. Îäíàê î, ãîâîðÿ î äèíàìèêå êîìïîçèò-

íûõ ÷àñòèö ñëåäóåò ïîäðàçóìåâàòü, ÷òî íàáëþäàåìîé êîìïîíå íòîé ÿâëÿåòñÿ îáîëî÷êà êîìïîçèò-

íîé ÷àñòèöû. Äâèæåíèå âíóòðåííèõ ñòåïåíåé ñâîáîäû, êàê ïðàâèëî, íå êîíòðîëèðóåòñÿ. Ïîýòîìó
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îñíîâíûå âûâîäû î äèíàìèêå êîìïîçèòíûõ ÷àñòèö ñôîðìóëèðóåì â òåðìèíàõ äâèæåíèÿ îáîëî÷-

êè. Èñõîäÿ èç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ äëÿ êîìïîçèòíîé ÷àñòè öû ñ îäíîé ñòåïåíüþ ñâîáîäû, â

ïîâåäåíèè îáîëî÷êè ìîãóò íàáëþäàòüñÿ ñëåäóþùèå ðåæèìû. Ïð åæäå âñåãî, óñêîðåíèå îáîëî÷êè

ìîæåò ïðîèñõîäèòü ïî äâóì ñöåíàðèÿì. Â îäíîì èç íèõ óñêîðåíèå îáîëî÷êè ïðîèñõîäèò ïåðè-

îäè÷åñêè íà îïðåäåëåííûé ¾êâàíò¿ ñêîðîñòè. Âî âòîðîì ñöåíàð èè ïðèñóòñòâóþò äâà ¾êâàíòà¿

ñêîðîñòè, îäèí óâåëè÷èâàåò ñêîðîñòü, âòîðîé óìåíüøàåò åå òàê, ÷òî ïîñëå îäíîãî ïåðèîäà ñêî-

ðîñòü îáîëî÷êè âîçðàñòàåò. Ïåðèîä òàêèõ èçìåíåíèé îïðåäåëÿåòñÿ õàðàêòåðèñòèêàìè îáîëî÷êè è

âíóòðåííåé ñòåïåíè ñâîáîäû êàê ïîêàçàíî âûøå. Òàêàÿ ïðîñòàÿ ä èíàìèêà íàáëþäàåòñÿ åñëè çà-

ðÿæåíà òîëüêî âíóòðåííÿÿ ñòåïåíü ñâîáîäû. Åñëè çàðÿæåíà è îáîëî÷êà, òî õàðàêòåð åå äâèæåíèé

çàâèñèò îò õàðàêòåðà ðàñïðåäåëåíèÿ çàðÿäà ïî íåé. Â ñëó÷àå, êîãäà çàðÿä îäíîðîäíî ðàñïðåäåëåí

ïî îáîëî÷êå, õàðàêòåð åå äâèæåíèÿ ñâîäèòñÿ ê ðàâíîóñêîðåííîì ó äâèæåíèþ ñ ïåðèîäè÷åñêîé

äèñêðåòíîé êîìïîíåíòîé èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè êàê è â âûøåîïèñà ííîì ñëó÷àå. Ïðè ëîêàëèçîâàí-

íîì çàðÿäå â íåêîòîðîé òî÷êå îáîëî÷êè äîïîëíèòåëüíîå âëèÿíèå âíîñèò êóëîíîâñêîå âçàèìî-

äåéñòâèå. Â ýòîì ñëó÷àå, ïðè ïîëó÷åííûõ âûøå óñëîâèÿõ, âîçíèêàåò åùå îäèí ðåæèì. Â ýòîì

ðåæèìå èñ÷åçàåò ïåðèîäè÷åñêàÿ êîìïîíåíòà èçìåíåíèÿ ñêîðî ñòè îáîëî÷êè è õàðàêòåð óñêîðåíèÿ

îáîëî÷êè îòëè÷àåòñÿ îò ðàâíîóñêîðåííîãî. Ïðè óâåëè÷åíèè ÷è ñëà âíóòðåííèõ ñòåïåíåé ñâîáîäû

îñíîâíîå èçìåíåíèå â ïîâåäåíèè îáîëî÷êè, äàæå ïðè îäíîé çàðÿæ åííîé âíóòðåííåé ñòåïåíè

ñâîáîäû, ñâîäèòñÿ ê ïîÿâëåíèþ õàîòè÷åñêèõ ðåæèìîâ, ïðèâîäÿùè õ ê åå óñêîðåíèþ. Òàêæå ñòà-

íîâÿòñÿ âîçìîæíû è áîëåå ñëîæíûå ïåðèîäè÷åñêèå êîìïîíåíòû ó ñêîðåíèÿ ñ áîëüøèì ñïåêòðîì

âåëè÷èí, íà êîòîðûå ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå ñêîðîñòè îáîëî÷ê è íà îäíîì ïåðèîäå. Èíòåðåñíî îò-

ìåòèòü, ÷òî íàëè÷èå ïåðèîäè÷åñêèõ êîìïîíåíò ìîæåò áûòü èíò åðåñíî ñ òî÷êè çðåíèÿ ñîçäàíèÿ

èçëó÷àþùèõ íàíîóñòðîéñòâ. Ñ ýòîé òî÷êè çðåíèÿ îñîáî èíòåðåñåí ñëó÷àé íóëåâîãî ñóììàðíîãî

çàðÿäà, êîãäà èçëó÷àþùåå óñòðîéñòâî ìîæåò ïîêîèòñÿ è èçëó÷àòü ïîä âîçäåéñòâèåì ïîñòîÿííîãî

ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Â ñëó÷àå îáùåãî ïîëîæåíèÿ ñïåêòð èçëó÷åíèÿ òàêîãî èçëó÷àòåëÿ êà÷å-

ñòâåííî ôîðìèðóåòñÿ èç èçëó÷åíèÿ ðàâíîóñêîðåííîãî çàðÿäà, ï åðèîäè÷åñêîãî äâèæåíèÿ çàðÿäà

è êîìïîíåíòû, íàïîìèíàþùåé òîðìîçíîå èçëó÷åíèå ïðè ñòîëêí îâåíèè îáîëî÷êè è âíóòðåííåé

ñòåïåíè ñâîáîäû.
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Ãëàâà 4

Òðåóãîëüíûé áèëëèàðä â ïîñòîÿííîì ïîëå

Â ýòîé ãëàâå áîëåå äåòàëüíî ðàññìîòðèì ñëó÷àé äâèæåíèÿ ñòðóêòóðíî ñëîæíîé ÷àñòèöû

ñ äâóìÿ âíóòðåííèìè ñòåïåíÿìè ñâîáîäû â ïîñòîÿííîì ýëåêòðè÷åñ êîì ïîëå. Êàê ïîêàçàíî â

ïðåäûäóùåé ãëàâå åå äâèæåíèÿ ìîæíî ñâåñòè ê äâèæåíèþ îäíîé òî÷å÷íîé ÷àñòèöû â áèëëè-

àðäå òðåóãîëüíîé ôîðìû è â ïîñòîÿííîì ýôôåêòèâíîì ýëåêòðè÷åñ êîì ïîëå. Òàêàÿ çàäà÷à èìååò

è ñàìîñòîÿòåëüíûé èíòåðåñ ñâÿçàííûé ñ äâèæåíèåì çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â ïîëîñòÿõ. Ýòîò òèï

çàäà÷ âîçíèêàåò, íàïðèìåð ïðè èññëåäîâàíèè äèíàìè÷åñêîé ï ðîâîäèìîñòè â íàíîñèñòåìàõ ðàç-

ëè÷íîé ôîðìû. Ïîýòîìó â ýòîì ðàçäåëå ðàññìîòðåí ïîäõîä ê òî÷ íîìó îïèñàíèþ äâèæåíèÿ çà-

ðÿæåííîé ÷àñòèöû â ïîëîñòè òðåóãîëüíîé ôîðìû â ïîñòîÿííîì ýëå êòðè÷åñêîì ïîëå. Èñïîëüçóÿ

ñïåöèàëüíûå ñâîéñòâà ïàðàáîëè÷åñêèõ òðàåêòîðèé ïðåäëîæåí íîâûé ñïîñîá îïèñàíèÿ äâèæå-

íèÿ òàêîé ÷àñòèöû. Ââåäåíî ôàçîâîå ïðîñòðàíñòâî òàêîãî áèëëèàðäà êàê ïîëîæåíèå ôîêóñîâ

ñåãìåíòîâ òðàåêòîðèé. Ïîñòðîåíî òî÷íîå îòîáðàæåíèå îïðåä åëÿþùåå äâèæåíèå ÷àñòèöû â ýòîì

ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå. Óñòàíîâëåíû âîçìîæíûå äèíàìè÷åñêè å ðåæèìû. Çíàíèå òðàåêòîðèé äâè-

æåíèÿ ïîçâîëÿåò ïåðåéòè ê èçëó÷åíèþ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí ò àêèìè ñèñòåìàìè. Â ýòîé ãëàâå

ðàññìîòðåíû ñâîéñòâà èçëó÷åíèÿ ñòðóêòóðíî ñëîæíîé ÷àñòèöû â ïîñòîÿííîì ïîëå ñ îäíîé çàðÿ-

æåííîé âíóòðåííåé ñòåïåíüþ ñâîáîäû. Ïîêàçàíî, ÷òî ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ ñòðóêòóðíî ñëîæíîé

÷àñòèöû ïðåâûøàåò íà ïîðÿäêè ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ ýêâèâàëåíòíî é, íî áåññòðóêòóðíîé ÷àñòè-

öû. Äåòàëüíî èññëåäîâàíî âëèÿíèå òðåíèÿ î ñðåäó íà ïðîöåññ èçëó÷åíèÿ. Óñòàíîâëåí óíèâåð-

ñàëüíûé ðåæèì äâèæåíèÿ è èçëó÷åíèÿ ñòðóêòóðíî ñëîæíîé ÷àñòèöû â ñðåäå ñ òðåíèåì.

4.1 Ôàçîâîå ïðîñòðàíñòâî è åãî ñâîéñòâà

Ðàññìîòðèì áèëüÿðä â òðåóãîëüíèêå âî âíåøíåì ïîëå. Ïîëíàÿ ýíå ðãèÿ áèëëèàðäíîé ÷àñòèöû

ñîõðàíÿåòñÿ. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ãàìèëüòîíèàí ýòîé ñèñòåìû í å çàâèñèò îò âðåìåíè. Êàæ-

äàÿ òðàåêòîðèÿ ìåæäó ñòîëêíîâåíèÿìè ñî ñòåíêàìè òðåóãîëüíèêà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïàðàáîëó.

Ñòîëêíîâåíèÿ ÷àñòèöû ñî ñòåíêîé áóäåì ñ÷èòàåì àáñîëþòíî óï ðóãèìè. Äàëåå, äëÿ îïðåäåëåííî-

ñòè, áóäåì ãîâîðèòü î äâèæåíèè çàðÿæåííîé ÷àñòèöû ñ çàðÿäîìe â ïîñòîÿííîì ýëåêòðè÷åñêîì

ïîëå E íàïðàâëåííîì âäîëü îñè y â îòðèöàòåëüíîì íàïðàâëåíèè (ñì. Ðèñ. 4.1.1). Òîãäà ëþáàÿ
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òðàåêòîðèÿ èìååò âèä

y = �
g

2V 2
0x

(x � xb)2 +
V0y

V0x
(x � xb) + yb

ïàðàáîëû, ñîäåðæàùåé â êà÷åñòâå ïàðàìåòðîâ, íåêîòîðóþ âûäåëåííóþ òî÷êó, íàïðèìåð íà÷àëü-

íóþ (xb; yb), íà÷àëüíóþ ñêîðîñòü ÷àñòèöû(V0x ; V0y) è âåëè÷èíó óñêîðåíèÿ g = eE
m â çàäàííîì

ïîñòîÿííîì ïîëå. Äëÿ òîãî ÷òîáû ââåñòè åñòåñòâåííîå, äëÿ ýòîã î ñëó÷àÿ, ôàçîâîå ïðîñòðàíñòâî

íàïîìíèì íåêîòîðûå ñâîéñòâà ïàðàáîëû. Íà÷íåì ñ åå îïðåäåëå íèÿ. Ïàðàáîëà ýòî ãåîìåòðè÷å-

ñêîå ìíîæåñòâî òî÷åê ðàâíîóäàëåííîå îò ïðÿìîé, êîòîðàÿ íàçûâ àåòñÿ äèðåêòðèñîé è çàäàííîé

òî÷êè, êîòîðàÿ íàçûâàåòñÿ ôîêóñîì [ 124]. Ôîêóñ íå ëåæèò íà äèðåêòðèñå. Ïàðàáîëà îäíîçíà÷íî

îïðåäåëÿåòñÿ äèðåêòðèñîé è ïîëîæåíèåì ôîêóñà.

Òåïåðü ââåäåì íåêîòîðûå îáîçíà÷åíèÿ è ñèñòåìó êîîðäèíàò. Ïó ñòü ïîñòîÿííîå ïîëå ~E íà-

ïðàâëåíî âåðòèêàëüíî âíèç, à ýôôåêòèâíûé çàðÿä ÷àñòèöûe áîëüøå íóëÿ (ñì. Ðèñ.4.1.1). Çàïè-

øåì ïîëíóþ ýíåðãèþ ñèñòåìû W

W =
m~v2

2
+ eEy = const

Ãäå ïîëå ~E = (0 ; � E), m � ýôôåêòèâíàÿ ìàññà, y � êîîðäèíàòà. Ïîäåëèâ îáå ÷àñòè óðàâíåíèÿ

íà eE, ïîëó÷èì âåëè÷èíó W
eE ñ ðàçìåðíîñòüþ êîîðäèíàòû. Ëåãêî äîêàçàòü , ÷òî ýòà âåëè÷èíà h

îïðåäåëÿåò ïîëîæåíèå äèðåêòðèñû âñåõ âîçìîæíûõ ïàðàáîëè÷åñêèõ òðàåêòîðèé ñ äàííîé ïîë-

íîé ýíåðãèåé W.

h =
m~v2

2eE
+ y �

~v2

2g
+ y = const (4.1)

çäåñüg âåëè÷èíà óñêîðåíèÿ â çàäàííîì ïîëå. Äåéñòâèòåëüíî, äîêàæåì , ÷òî âåëè÷èíàh, îïðåäå-

ëÿåìàÿ ñîîòíîøåíèåì ( 4.1) ÿâëÿåòñÿ äèðåêòðèñîé ïàðàáîëè÷åñêîé òðàåêòîðèè. Çàïèøåì óðàâíå-

íèå òðàåêòîðèè â âèäå

y = ( x � x0) tg ' �
g

2v2
0 cos2 '

(x � x0)2 + y0 (4.2)

ãäå v0- ìîäóëü íà÷àëüíîé ñêîðîñòè, ' - óãîë íàêëîíà íà÷àëüíîé ñêîðîñòè ê îñè x, (x0;y0)-

íà÷àëüíûå êîîðäèíàòû ÷àñòèöû. Èçâåñòíî, ÷òî åñëè óðàâíåíèå ïàðàáîëû çàäàíî â âèäå y =

Ax 2 + Bx + C, òî ôîêóñ òàêîé ïàðàáîëû áóäåò ðàâåí

�
�

B
2A

;
1 � D

4A

�
=

�
x0 +

v2
0 sin 2'

2g
;y0 �

v2
0 cos 2'

2g

�
(4.3)

ãäåD = B 2 � 4AC. À çíà÷åíèå äèðåêòðèñû

�
1 + D

4A
=

v2
0

2g
+ y0 = const (4.4)

Èç ñâîéñòâ ïàðàáîëû ñëåäóåò, ÷òî âûðàæåíèå (4.4) äîëæíî áûòü âåðíûì â ëþáîé òî÷êå òðàåê-

òîðèè, à íå òîëüêî â íà÷àëüíûé ìîìåíò. Ïîýòîìó áåç îãðàíè÷åí èÿ îáùíîñòè ìîæåì çàìåíèòü

v2
0 ! ~v2 è y0 ! y, â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àÿ â òî÷íîñòè âûðàæåíèå (4.1).
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Ðèñóíîê 4.1.1: Ïîêàçàíî ïîëîæåíèå òðåóãîëüíîãî áèëëèàðäà è íàïðàâëåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî
ïîëÿ ~E â âûáðàííîé ñèñòåìå êîîðäèíàò. Òàêæå ïðèâåäåí ñåãìåíò áèëëèàðäíîé òðàåêòîðèè

ïàäàþùåé â òî÷êó 1, íîðìàëü â òî÷êå ïàäåíèÿ è ñåãìåíò îòðàæåí íîé òðàåêòîðèè.

Òàêèì îáðàçîì âåëè÷èíà äèðåêòðèñû îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿåòñÿ ïîëíîé ýíåðãèåé è âåëè÷è-

íîé ïîëÿ êàê h = W
eE . Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïîëîæåíèå äèðåêòðèñû ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííîé â åëè÷èíîé

äëÿ âñåõ ñåãìåíòîâ áèëëèàðäíîé òðàåêòîðèè. Òàêèì îáðàçîì ëþáîé ñåãìåíò òðàåêòîðèè ìåæäó

äâóìÿ ñòîëêíîâåíèÿìè îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿåòñÿ ïîëîæåíèåì ôî êóñà ïàðàáîëû. Îòîáðàæàÿ ïî-

ñëåäîâàòåëüíî ñåãìåíòû òðàåêòîðèè â ïîëîæåíèÿ ôîêóñîâ ìîæ íî ïîëó÷èòü äâèæåíèå ôîêóñîâ,

ñîîòâåòñòâóþùåé òðàåêòîðèè. Òàêèì îáðàçîì ôàçîâîå ïðîñòðàíñòâî ñîâïàäàåò ñ ïðîñòðàíñòâîì

ïîëîæåíèé ôîêóñîâ íà ïëîñêîñòè. Äàëåå ðàññìîòðèì äèíàìè÷å ñêîå îòîáðàæåíèå, îïðåäåëÿþùåå

äâèæåíèå òî÷êè â ýòîì ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå. Êàæäàÿ òî÷êà ââåäåííîãî ôàçîâîãî ïðîñòðàíñòâà

ñîîòâåòñòâóåò îïðåäåëåííîìó ñåãìåíòó áèëëèàðäíîé òðàåêòîðèè. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñåãìåíòîâ

è ñîîòâåòñòâåííî òî÷åê ôàçîâîãî ïðîñòðàíñòâà îïðåäåëÿåò áèëëèàðäíóþ òðàåêòîðèþ.

Òåïåðü èñõîäÿ èç ãåîìåòðè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé îïèøåì íåêîòî ðûå îáùèå ñâîéñòâà ââåäåí-

íîãî ôàçîâîãî ïðîñòðàíñòâà. Ðàññìîòðèì äâà ñåãìåíòà òðàåêòîðèè äî è ïîñëå îòðàæåíèÿ îò

òî÷êè ïàäåíèÿ, ëåæàùåé íà òðåóãîëüíîé ãðàíèöå. Íàïîìíèì, ÷ò î ñîãëàñíî ñâîéñòâ ïàðàáîë ñ

îäíîé è òîé æå äèðåêòðèñîé, ãåîìåòðè÷åñêîå ìåñòî òî÷åê ôîêóñîâ ïàðàáîë, ïðîõîäÿùèõ ÷åðåç

îäíó òî÷êó áóäåò îêðóæíîñòü ñ öåíòðîì â ýòîé òî÷êå è ðàäèóñîì ðàâíûì ðàññòîÿíèþ îò ýòîé

òî÷êè äî äèðåêòðèñûr = h � y0, ãäåy0 îðäèíàòà òî÷êè îòðàæåíèÿ. Íàçîâåì òàêóþ îêðóæíîñòü

õàðàêòåðèñòè÷åñêîé äëÿ äàííîé òî÷êè îòðàæåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì ôîêóñû ïàäàþùåãî è îòðàæåí-

íîãî ñåãìåíòîâ ðàñïîëàãàþòñÿ íà òàêîé îêðóæíîñòè. Ýòî ñâîé ñòâî îêàæåòñÿ âàæíûì ïðè âûâîäå

îòîáðàæåíèÿ, îïðåäåëÿþùåãî çàêîí äâèæåíèÿ ôîêóñîâ.

Èñõîäÿ èç âûøå ñêàçàííîãî, äëÿ ëþáîãî òðåóãîëüíîãî áèëëèàðä à ìîæíî ãåîìåòðè÷åñêè ïî-

ñòðîèòü îáëàñòü îïðåäåëåíèÿ âñåõ âîçìîæíûõ ñåãìåíòîâ òðàåêòîðèé è ñîîòâåòñòâåííî ôàçîâîå

ïðîñòðàíñòâî. Äëÿ ýòîãî íóæíî ïîñòðîèòü ãåîìåòðè÷åñêîå ìå ñòî ôîêóñîâ âñåõ âîçìîæíûõ
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Ðèñóíîê 4.1.2: Ñåðûì öâåòîì îáîçíà÷åíà îáëàñòü ñî âñåìè äîï óñòèìûìè òî÷êàìè ôàçîâîãî
ïðîñòðàíñòâà, ñîîòâåòñòâóþùèìè âñåì ñåãìåíòàì òðàåêòîðèé. Íà ôîíå ôàçîâîãî ïðîñòðàíñòâà
ïðèâåäåí ñîîòâåòñòâóþùèé òðåóãîëüíûé áèëüÿðäABC . Áåëàÿ îáëàñòü â îêðåñòíîñòè âåðøèíû

C � ëàêóíà.

ñåãìåíòîâ äëÿ çàäàííîé òðåóãîëüíîé ãðàíèöû. Òîãäà ôàçîâîå ïðîñòðàíñòâî áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ

òî÷êàìè âñåõ îêðóæíîñòåé ñ öåíòðàìè íà ãðàíèöå áèëëèàðäà è êàñàòåëüíûìè ê äèðåêòðèñå (ñì.

Ðèñ.4.1.2). Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ïîäîáíûì îáðàçîì ìîæíî òàêæå ââåñòè ô àçîâîå ïðîñòðàíñòâî

è äëÿ áèëëèàðäîâ â ìíîãîóãîëüíèêàõ âî âíåøíåì ïîñòîÿííîì ïîëå .

Ëåãêî çàìåòèòü, ÷òî â ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå ìîæåò ïðèñóòñòâóåò îáëàñòü, òî÷êè êîòîðîé íå

ìîãóò ñëóæèòü ñåãìåíòàìè òðàåêòîðèé, ñîîòâåòñòâóþùåãî òðåóãîëüíîãî áèëëèàðäà. Òàêàÿ îá-

ëàñòü îáðàçîâàíà ïåðåñå÷åíèåì òðåõ êðóãîâ ñ öåíòðàìè â âåðøèíàõ òðåóãîëüíèêà è êàñàþùèõñÿ

äèðåêòðèñû (ñì. Ðèñ.4.1.2). Äàëåå òàêèå îáëàñòè áóäåì íàçûâàòü ëàêóíàìè. Åñëè ïåðåñå÷åíèÿ

òðåõ ýòèõ êðóãîâ îòñóòñòâóåò, òî îòñóòñòâóåò è ëàêóíà. Íèæåïðèâåäåì óñëîâèå âîçíèêíîâåíèÿ

ëàêóí. Ãåîìåòðè÷åñêè ýòî îçíà÷àåò, ÷òî âñå ïàðàáîëû ïðèíàäëåæàùèå ëàêóíå áóäóò ïîëíîñòüþ

ñîäåðæàòü òðåóãîëüíèê âíóòðè ñåáÿ (ò.å. áåç ïåðåñå÷åíèé). Èíòåðåñíî òàêæå îòìåòèòü, ÷òî ïðè

èçìåíåíèè äèðåêòðèñû, îáðàçîâàíèå ëàêóíû âñåãäà íà÷èíàåòñÿ ñ òî÷êè. È ïàðàáîëà, ñîîòâåò-

ñòâóþùàÿ ýòîé òî÷êå, â çàâèñèìîñòè îò ðàñïîëîæåíèÿ òðåóãîëüíèêà, ïðîõîäèò ëèáî ÷åðåç äâå,

ëèáî ÷åðåç òðè åãî âåðøèíû (ñì. Ðèñ.4.1.3).

Â îáîèõ ñëó÷àÿõ ñîîòâåòñòâóþùóþ êðèòè÷åñêóþ âåëè÷èíó äèðåêòðèñûhc ìîæíî ëåãêî íàé-

òè. Â ïåðâîì ñëó÷àå

hc =
1
2

�
yB + yC �

p
(xB � xC )2 + ( yB � yC )2

�

à âî âòîðîì

hc =
x2

B x2
C (xB � xC )2 + ( x2

CyB � x2
B yC )2

4xB xC (xB � xC )(xB yC � xCyB )

Çäåñü(xA ; yA ) êîîðäèíàòû ñîîòâåòñòâóþùåé âåðøèíû òðåóãîëüíèêà, íàïðèì åð,A. Òîãäà êðèòå-

ðèåì âîçíèêíîâåíèÿ ëàêóíû â ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå ÿâëÿåòñÿ óñ ëîâèå

h > h c (4.5)
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Ðèñóíîê 4.1.3: Äâà òèïà íà÷àëüíûõ ýòàïîâ îáðàçîâàíèÿ ëàêóí ïðè èçìåíåíèè ïàðàìåòðîâ.
Îáëàñòü âíóòðè ñïëîøíîé ëèíèè � ôàçîâîå ïðîñòðàíñòâî. Äëÿ ïð èâåäåííûõ ñëó÷àåâ èç

ôàçîâîãî ïðîñòðàíñòâà âûêàëûâàåòñÿ îäíà òî÷êàP, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïîëîæåíèþ ôîêóñà îäíîé
èç ïàðàáîë, êîòîðûå ïîêàçàíû ïóíêòèðíîé ëèíèåé

Ïðè ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ íàáëþäàåòñÿ, ÷òî ïåðåõîä ÷åðåç ýòî çíà÷åíèå äèðåêòðèñû ïðè-

âîäèò ê êà÷åñòâåííûì èçìåíåíèÿì ôàçîâîãî ïîðòðåòà. Ïðè ñóùå ñòâåííî óäàëåíèè h îò hc è

ñîîòâåòñòâåííî h � hc ëàêóíà â ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå óâåëè÷èâàåòñÿ è îíî âûðîæäàåòñÿ â

êîëüöî ðàäèóñà ñ õàðàêòåðíîé òîëùèíîé ïîðÿäêà ëèíåéíûõ ðàçì åðîâ òðåóãîëüíèêà.

Òàêèì îáðàçîì ââåäåííîå ôàçîâîå ïðîñòðàíñòâî çàíèìàåò êîíå ÷íóþ îáëàñòü ïëîñêîñòè, îãðà-

íè÷åííóþ äóãàìè îêðóæíîñòåé è ïðÿìîëèíåéíûìè îòðåçêàìè. Ïð è âûïîëíåíèè óñëîâèÿ ( 4.5)

ýòà îáëàñòü ñîäåðæèò ëàêóíó. Ôîðìà ýòîé îáëàñòè çàâèñèò îò ôîðìû ãðàíèöû áèëëèàðäà è ïî-

ëîæåíèÿ äèðåêòðèñû.

4.2 Äèíàìè÷åñêîå îòîáðàæåíèå äëÿ òðåóãîëüíîãî áèëüÿðäà

Òåïåðü ïåðåéäåì ê âûâîäó äèíàìè÷åñêîãî îòîáðàæåíèÿ â ôàçîâî ì ïðîñòðàíñòâå, îïðåäåëÿ-

þùåãî ýâîëþöèþ áèëëèàðäíîé òðàåêòîðèè. Ó÷èòûâàÿ ñìûñë ôàçîâîãî ïðîñòðàíñòâà ÿñíî, ÷òî

íà÷àëüíàÿ òî÷êà ñîîòâåòñòâóåò ñåãìåíòó òðàåêòîðèè, êîòîðûé íà÷èíàåòñÿ ñ òî÷êè âûõîäà è ïðî-

äîëæàþùåãîñÿ äî òî÷êè ïàäåíèÿ. Ñëåäóþùàÿ òî÷êà áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü ñåãìåíòó íà÷èíàþùå-

ìóñÿ ñ òî÷êè ïàäåíèÿ, ïðåäûäóùåãî èëè òî÷êè îòðàæåíèÿ è ïðîäî ëæàþùåãîñÿ äî íîâîé òî÷êè

ïàäåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì ýòî îòîáðàæåíèå îòîáðàæàåò ïðåäûäóù èé ñåãìåíò â ïîñëåäóþùèé ñåã-

ìåíò. ßñíî, ÷òî äëÿ ïîëó÷åíèÿ áèëëèàðäíîãî îòîáðàæåíèÿ äëÿ ò ðåóãîëüíèêà íàì äîñòàòî÷íî

ïîëó÷èòü îòîáðàæåíèÿ, îïðåäåëÿþùèå îòðàæåíèÿ ñåãìåíòîâ îò ê àæäîé èç ñòîðîí òðåóãîëüíèêà.

Äëÿ ýòîãî ðàññìîòðèì çàäà÷ó îòîáðàæåíèÿ îò ïðÿìîé íàêëîíåíí îé ïîä óãëîì � ê îñè x êàê

èçîáðàæåíî íà Ðèñ.4.2.1. Âûáðàííàÿ ïðÿìàÿ ñîîòâåòñòâóåò íåêîòîðîé èç ñòîðîí òðåóãîë üíèêà.

Ìåíÿÿ óãîë è ñäâèãàÿ ïðÿìóþ ìîæíî íàëîæèòü åå íà ëþáóþ èç ñòîðîí ò ðåóãîëüíèêà. Äåéñòâè-

òåëüíî, ïóñòü òî÷êà îòðàæåíèÿ èìååò êîîðäèíàòû (x0; y0). Òîãäà, êàê áûëî óêàçàíî âûøå, ôî-

êóñF ïàäàþùåé ïàðàáîëû áóäåò ëåæàòü íà õàðàêòåðèñòè÷åñêîé îêðóæíîñòè ðàäèóñîì ðàâíûì

h � y0 è c öåíòðîì â (x0; y0), êîòîðûé ëåæèò íà îäíîé èç ñòîðîí òðåóãîëüíèêà. Çàïèøåì óðà âíå-

íèå ïàðàáîëû èç åå îïðåäåëåíèÿ êàê ãåîìåòðè÷åñêîãî ìåñòà òî÷åê ðàâíîóäàë¼ííîãî îò ôîêóñà è
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Ðèñóíîê 4.2.1: Ïîêàçàíî ÷àñòü òðàåêòîðèè ÷àñòèöû äåìîíñòðèðóþùåé îòðàæåíèå îò ïðÿìîé,
ñîîòâåòñòâóþùåé íåêîòîðîé ñòîðîíå òðåóãîëüíèêà. Ãåîìåòð èÿ ðàñïîëîæåíèÿ ôîêóñîâ

ïàðàáîëè÷åñêèõ ñåãìåíòîâ äî è ïîñëå îòðàæåíèÿ è õàðàêòåðíûå ïðÿìûå òàêæå ïðèâåäåíû íà
ðèñóíêå. Âèäíî, ÷òî ôîêóñû ðàñïîëàãàþòñÿ íà îêðóæíîñòè ñ öåí òðîì â òî÷êå îòðàæåíèÿ è

êàñàþùåéñÿ äèðåêòðèñûy = h.

äèðåêòðèñû:

(X � x)2 + ( Y � y)2 = ( h � y)2 (4.6)

Çäåñü(X;Y ) � êîîðäèíàòû ôîêóñà, à (x;y) êîîðäèíàòû òî÷åê ïàðàáîëû. Îòñþäà, ìîæåì íàéòè

òàíãåíñ óãëà íàêëîíà êàñàòåëüíîé ê ëþáîé òî÷êå ïàðàáîëû.

dy
dx

=
x � X
Y � h

(4.7)

Ñîîòâåòñòâåííî, ìîæåì ïåðåïèñàòü äàííîå âûðàæåíèå äëÿ ïàäàþ ùåé è îòðàæåííîé ïàðàáîë â

òî÷êå (x0; y0) ó÷èòûâàÿ, ÷òî îòðàæåíèå ÿâëÿåòñÿ óïðóãèì è ïîäñòàâëÿÿ âìåñòî(X;Y ) ñîîòâåò-

ñòâóþùèå êîîðäèíàòû ôîêóñîâ:

x0 � xF

yF � h
= tan

� �
2

+ � � �
�

;
x0 � �xF

�yF � h
= tan

� �
2

+ � + �
�

(4.8)

Ãäå � � óãîë ïàäåíèÿ ÷àñòèöû íà ñòåíêó. Îáîçíà÷èì êîîðäèíàòû ôîêó ñà ïàäàþùåãî ñåãìåíòà

(xF ; yF ) à ôîêóñà îòðàæåííîãî (�xF ; �yF ). Â ïðèíöèïå, ýòè ñîîòíîøåíèÿ ïîçâîëÿþò óñòàíîâèòü

êîîðäèíàòû òî÷êè ïàäåíèÿ è óãîë ïàäåíèÿ ïî ïîëîæåíèÿì ôîêóñî â äî è ïîñëå îòðàæåíèÿ. Òå-

ïåðü, ïîäñòàâëÿÿ ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ ôîêóñîâ â óðàâíåíèå (4.6) è ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå

ñîîòíîøåíèÿ ( 4.8) ïîëó÷èì ñëåäóþùåå ñîîòíîøåíèå äëÿ ôîêóñîâ äâóõ ïîñëåäîâà òåëüíûõ ïàðà-

áîëè÷åñêèõ ñåãìåíòîâ áèëëèàðäíîé òðàåêòîðèè:

yF � �yF

xF � �xF
= tan 2 � (4.9)

Ýòî ñîîòíîøåíèå îçíà÷àåò, ÷òî ïðè ëþáîì îòðàæåíèè îò îäíîé è ç ñòåíîê áèëüÿðäà ñëåäóþùàÿ

òî÷êà ôàçîâîãî ïîðòðåòà áóäåò ëåæàòü íà ïðÿìîé ïðîõîäÿùåé ÷åð åç ïðåäûäóùåå ïîëîæåíèå ôî-
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êóñà ïîä óãëîì 2� ê îñè x (ñì. Ðèñ.4.2.1). Ýòî ÿâëÿåòñÿ ïðÿìûì ñëåäñòâèåì àáñîëþòíî óïðóãîãî

õàðàêòåðà îòðàæåíèÿ. Ïîýòîìó, ñîîòâåòñòâóþùåå îòîáðàæåíèå ìîæíî ëåãêî ïîñòðîèòü è ãåîìåò-

ðè÷åñêè, êàê ïîêàçàíî íà Ðèñ.4.2.1. Êðîìå ýòîãî çàïèñûâàÿ ýòî ñîîòíîøåíèå â âèäå

�xF = xF � (yF � �yF ) cot 2�

ïîëó÷àåì îäíó èç êîìïîíåíò äèíàìè÷åñêîãî îòîáðàæåíèÿ.

Çàïèøåì óðàâíåíèå ïðÿìîé êàê y = x tan� + b, ãäåb � ïàðàìåòð îïðåäåëÿþùèé ïîëîæåíèå

ñòîðîíû. Òîãäà äëÿ êîîðäèíàòû (x0; y0) èìååò ìåñòî

y0 = x 0 tan� + b (4.10)

Ðåøàÿ òåïåðü ñîâìåñòíî äâà óðàâíåíèÿ (4.6) äëÿ êàæäîãî ôîêóñà ñîâìåñòíî ñ óðàâíåíèÿìè

(4.9) è (4.10), ïîëó÷èì îêîí÷àòåëüíî èñêîìîå äèíàìè÷åñêîå îòîáðàæåíèå :

�xF = xF � (yF � �yF ) cot 2�;

�yF =
8k3xF + (1 � 2k2 + 5k4) yF + 8k2b

(1 + k2)2 +
4k

1 + k2

�
� hk �

p
D

�
(4.11)

Ãäå ôóíêöèÿ D, âõîäÿùàÿ â ýòî îòîáðàæåíèå, îïðåäåëÿåòñÿ ÿâíî ñîîòíîøåíèåì

D = ( h � yF )
�
� 2b+ h

�
1 + k2

�
+

�
1 � k2

�
yF � 2k xF

�

ãäåk = tan � . Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî âåëè÷èíàD âõîäèò â îòîáðàæåíèå â âèäå
p

D. Ýòî îçíà÷àåò,

÷òî ôèçè÷åñêèé ñìûñë èìååò òîëüêî D > 0. Çíà÷åíèå D < 0 îçíà÷àåò, ÷òî ïàðàáîëè÷åñêàÿ

òðàåêòîðèÿ íå ïåðåñåêàåò ñòîðîíó íè â îäíîé òî÷êå, à ïðè D = 0, òðàåêòîðèÿ êàñàåòñÿ ñòîðîíû

è â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ñòîëêíîâåíèÿ ñ äàííîé ñòåí êîé òàêæå íå ïðîèñõîäèò. Êðîìå

ýòîãî ïîÿâëÿåòñÿ åñòåñòâåííàÿ íåîïðåäåëåííîñòü â âûáîðå çíàêà ýòîãî êîðíÿ. Ýòî ñâÿçàíî ñ

òåì, ÷òî ïàðàáîëà ñ D > 0 è êîíêðåòíûì ôîêóñîì âñåãäà ïåðåñåêàåò ïðÿìóþ â 2-õ òî÷êàõ.

Ïîýòîìó âûáîð çíàêà îïðåäåëÿåò êàêàÿ èìåííî òî÷êà, èç ýòèõ äâó õ, ÿâëÿåòñÿ òî÷êîé ïàäåíèÿ

(ñì. Ðèñ.4.2.2). Òàêèì îáðàçîì, îòîáðàæåíèÿ ( 4.11) ñîîòâåòñòâóþò äâóì îòîáðàæåíèÿ

�~xF = T+ (~xF )

�~xF = T� (~xF )

îòëè÷àþùèõñÿ âûáîðîì çíàêà ïðè
p

D. Ëåãêî çàìåòèòü, ÷òî âûáîð îòîáðàæåíèÿ ôàêòè÷åñêè

ñîîòâåòñòâóåò âûáîðó íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ ÷àñòèöû èëè íàïðàâëåíèþ âðåìåíè. Åñëè âûáðàòü

íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ ÷àñòèöû ñî âðåìåíåì íà ïðàâî, òî ïîëîæåí èå ôîêóñà ~xF îòîáðàæåíèåì

T+ îòîáðàæàåòñÿ â ïîëîæåíèå ôîêóñà, ñîîòâåòñòâóþùåìó ñåãìåíòó ñïðàâà íà Ðèñ.4.2.2. Åñëè
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Ðèñóíîê 4.2.2: Ïîêàçàí ïðèìåð îòðàæåíèÿ îò ëèíèè ïðîõîäÿùåé ÷åðåç âåðøèíû òðåóãîëüíèêà
A è C. Çàêîí îòðàæåíèÿ óãîë ïàäåíèÿ ðàâåí óãëó îòðàæåíèÿ âûïîëíåí äëÿ ïðèâåäåííûõ

ñåãìåíòîâ. Íà÷àëüíûé ñåãìåíò òðàåêòîðèè ¾0¿ èìååò äâà ïåðåñå÷åíèÿ ñ ýòîé ïðÿìîé. Åñëè
âûáðàíî íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ íàïðàâî, òî îòðàæåííûé ñåãìåíò ïîêàçàí ñïðàâà. Ïîëîæåíèå

åãî ôîêóñà ñîâïàäàåò ñ�~xF = T+ (~xF ) è ðàñïîëîæåíî ïðàâåå ïîëîæåíèÿ ôîêóñà íà÷àëüíîãî
ñåãìåíòà. Åñëè âûáðàòü ïðîòèâîïîëîæíîå íàïðàâëåíèå äâèæåíè ÿ, ïî îòðàæåííûé ñåãìåíò

ïîêàçàí ñëåâà. Ïîëîæåíèå åãî ôîêóñà ëåâåå ïîëîæåíèÿ íà÷àëü íîãî è ñîâïàäàåò ñ �~xF = T� (~xF ).

ïîìåíÿòü íàïðàâëåíèå âðåìåíè èëè íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ ÷àñòèö û íà îáðàòíîå, òî îòðàæåí-

íîìó ñåãìåíòó ñëåâà, ñîîòâåòñòâóåò ïîëîæåíèå ôîêóñà T� (~xF ) ïîêàçàíîìó íà Ðèñ. 4.2.2 ñëåâà.

Òàêèì îáðàçîì âûáîð îòîáðàæåíèÿ äèêòóåòñÿ âûáîðîì íàïðàâëåí èÿ äâèæåíèÿ èëè íàïðàâëåíè-

åì èñõîäíîãî ñåãìåíòà òðàåêòîðèè. Óæå èñõîäÿ èç ýòèõ ïðîñòûõ ñîîáðàæåíèé ìîæíî ïîíÿòü, ÷òî

ïîñòðîåííûå îòîáðàæåíèÿ îáëàäàþò î÷åíü ñïåöèàëüíûì ñâîéñ òâîì

T+ � T� = T� � T+ = I

êîòîðîå îçíà÷àåò, ÷òî êîìïîçèöèÿ ýòèõ îòîáðàæåíèé ñîâïàäàå ò ñ åäèíè÷íûì èëè òîæäåñòâåííûì

îòîáðàæåíèåì.

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî åñëè ãîâîðèòü îáî âñåé áèëëèàðäíîé òðàåêòîðèè, òî îíà ìîæåò ïðî-

äîëæàòüñÿ êàê â ïîëîæèòåëüíîì íàïðàâëåíèè âðåìåíè òàê è â îáðàòíîì íà÷èíàÿ ñ èñõîäíîãî

ñåãìåíòà. Îáúåäèíåíèå ýòèõ òðàåêòîðèé è äàñò ïîëíóþ áèëëèàðäíóþ òðàåêòîðèþ.

Îáñóäèì íåêîòîðûå ñâîéñòâà è îñîáåííîñòè äèíàìè÷åñêîãî îò îáðàæåíèÿ. Äëÿ ýòîãî íåñêîëü-

êî ïðåîáðàçóåì íàøå îòîáðàæåíèå, ó÷èòûâàÿ óñëîâèå (4.9). Òîãäà ìû ìîæåì ïåðåïèñàòü ( 4.11) â

óäîáíîì âèäå

�xF = xF + t � cos 2�; �yF = yF + t � sin 2� (4.12)

Ëåãêî çàìåòèòü, ÷òî ýòî ïàðàìåòðè÷åñêîå óðàâíåíèå ïðÿìîé ïðè ïåðåìåííîì ïàðàìåòðå t � . Ñëå-

äîâàòåëüíî, âûáèðàÿt � â ñîîòâåòñòâèè ñ äëèíîé îòðåçêàF �F ïîëó÷èì äðóãóþ ôîðìó äèíàìè÷å-

ñêîãî îòîáðàæåíèÿ. Âåëè÷èíó t � ìîæíî íàéòè

t � = 2
�

� hk +
2k (b+ kxF ) + k (� 1 + k2) yF

1 + k2
�

p
D

�
(4.13)



86

Ðèñóíîê 4.2.3: Ñëåâà ïðèìåð òèïè÷íîãî òðåóãîëüíèêà ñî ñìåøà ííûì ôàçîâûì ïðîñòðàíñòâîì â
êîòîðîì íàáëþäàþòñÿ õàîòè÷åñêèå è ðåãóëÿðíûå ðåæèìû. Õàðàêòåðíàÿ ñòðóêòóðà ôàçîâîãî

ïðîñòðàíñòâà ñ îñòðîâêàìè óñòîé÷èâîñòè ïîêàçàíà ñïðàâà.

Ãäå çíàê ïåðåä
p

D èìååò òîò æå ñìûñë, ÷òî è â ñîîòíîøåíèè ( 4.11). Èç óðàâíåíèÿ (4.12) ëåãêî

çàìåòèòü, ÷òî ïðè t � = 0, ïàäàþùèé ñåãìåíò ïåðåõîäèò â ñîâïàäàþùèé ñ íèì, îòðàæåííûé

ñåãìåíò. Ìîæíî ãîâîðèòü î ëîêàëüíîé íåïîäâèæíîé òî÷êå äèíàì è÷åñêîãî îòîáðàæåíèÿ. Ëîêàëü-

íîé, ïîñêîëüêó, ïîñëå îòîáðàæåíèÿ (à ôàêòè÷åñêè îòðàæåíèÿ îò ñòåíêè) íàì ïðèäåòñÿ èçìåíèòü

çíàê ïåðåä
p

D, òàê êàê íóæíî áóäåò áðàòü ñëåäóþùóþ òî÷êó ïåðåñå÷åíèÿ ïàðàáîëû ñ ïðÿìîé,

ñîîòâåòñòâóþùåé äðóãîé ñòîðîíå òðåóãîëüíèêà. Â ýòîì ñîñòîèò íåêîòîðîå îòëè÷èå óðàâíåíèé,

îïðåäåëÿþùèõ íåïîäâèæíûå òî÷êè îòîáðàæåíèÿ.

Ðåøàÿ óðàâíåíèå äëÿt � = 0 ïîëó÷èì äâà ðåøåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ óðàâíåíèÿì íåêîòîðûõ

ïðÿìûõ:

y =
� 2b+ h (1 + k2) � 2k x

� 1 + k2
; y =

h (1 + k2) + 2 k2 (b+ k x)
1 + 3k2

(4.14)

Ïåðâîå óðàâíåíèå ñîîòâåòñòâóåò êàñàòåëüíûì òðàåêòîðèÿì. Âòîðîå - ëîêàëüíûì ñòàöèîíàðíûì

òî÷êàì. Îíè ïðåäñòàâëÿþò íàèáîëüøèé èíòåðåñ (ñì. Ðèñ. 4.2.1). Çåëåíûì è êðàñíûì øòðèõ ïóíê-

òèðîì îáîçíà÷åíû, ñîîòâåòñòâåííî ïåðâûé è âòîðîé òèïû òðàåê òîðèé. Ïðè÷åì, ëåãêî çàìåòèòü,

÷òî óãîë íàêëîíà ïðÿìîé, îòâå÷àþùåé çà êàñàòåëüíûå òðàåêòîðèè ðàâåí 2k
1� k2 = 2 tan �

1� tan 2 � = tan 2 �

è òàêæå ÿâëÿåòñÿ êàñàòåëüíîé ê õàðàêòåðèñòè÷åñêîé îêðóæíîñòè òî÷êè îòðàæåíèÿ. Êðîìå òîãî,

îáå ýòè ïðÿìûå � íàçîâåì èõ ñòàöèîíàðíîé è êàñàòåëüíîé � ïåðåñ åêàþòñÿ â òî÷êå ïåðåñå÷åíèÿ

ñòîðîíîîáðàçóþùåé ïðÿìîé è äèðåêòðèñû (Ðèñ. 4.2.1). Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî ïåðåñå÷åíèå

ñòàöèîíàðíûõ ïðÿìûõ õàðàêòåðèçóåò îñîáûå òî÷êè ôàçîâîãî ïî ðòðåòà, êàê áóäåò ïîêàçàíî äàëåå.

Âîçâðàùàÿñü ê äèíàìè÷åñêîìó îòîáðàæåíèþ â òðåóãîëüíîì áèëëèà ðäå ëåãêî ïîëó÷èòü îòîá-

ðàæåíèÿ äëÿ òî÷êè ïàäåíèÿ ëåæàùåé íà ëþáîé èç òðåõ ñòîðîí òðåóãîëüíèêà. Äëÿ ýòîãî äî-

ñòàòî÷íî èçìåíèòü ïàðàìåòðû ïðÿìîé, âõîäÿùèå â îòîáðàæåíèå ( 4.11). Òàê ïðèâåäåííûå âûøå

îòîáðàæåíèÿ T� äàåò ñëåäóþùèé îòðàæåííûé ñåãìåíò òðàåêòîðèè åñëè òî÷êà îòðàæåíèÿ ëå-

æèò íà ñòîðîíå AC. Óäîáíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ýòèõ îòîáðàæåíèé îáîçíà÷åíèå, ñî âïàäàþùåå ñ

îáîçíà÷åíèåì îäíîé èç âåðøèí ýòîé ñòîðîíû. Òàê áóäåì îáîçíà ÷àòüT� êàê A � . Ìåíÿÿ ïàðà-

ìåòðû (tan �; b ) ïðÿìîé â îòîáðàæåíèè T� íà ñîîòâåòñòâóþùèå ñòîðîíå CB ïîëó÷èì îòîáðà-
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æåíèå C� äëÿ òî÷åê îòðàæåíèÿ îò ñòîðîíû CB. Àíàëîãè÷íî ïîñëå ïîäñòàíîâêè ïàðàìåòðîâ

ñòîðîíû BA â îòîáðàæåíèå T� ïîëó÷èì îòîáðàæåíèå B � äëÿ îòðàæåíèé îò ñòîðîíû BA . Êîì-

ïîçèöèÿ ýòèõ îòîáðàæåíèé ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåò äèíàìèêó òðà åêòîðèé â òðåóãîëüíîì áèëëè-

àðäå â ïîñòîÿííîì ïîëå. Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî âñþ òðàåêòîð èþ è çàêîí äâèæåíèÿ ìîæíî

îäíîçíà÷íî îõàðàêòåðèçîâàòü ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ øåñòè ñèìâîëîâ f A+ ; A � ; B+ ; B � ; C+ ; C� g,

îáîçíà÷àþùèõ, îïèñàííûå âûøå, îòîáðàæåíèÿ. Ðàçóìååòñÿ, ïîäï îñëåäîâàòåëüíîñòè òèïàA+ A �

èñêëþ÷àþòñÿ. Òîãäà êàæäàÿ òðàåêòîðèÿ îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿåòñÿ áåñêîíå÷íîé ïîñëåäîâàòåëü-

íîñòüþ øåñòè ñèìâîëîâ, ÷òî ýêâèâàëåíòíî îïðåäåëåííîìó ÷èñëó , çàïèñàííîìó â øåñòèðè÷îé

ñèñòåìå èñ÷èñëåíèÿ. Â ïðèíöèïå ýòî ÷èñëî ìîæíî ðàñïîëîæèòü í à åäèíè÷íîì èíòåðâàëå. Óæå

ýòî ïðåäñòàâëåíèå ïîçâîëÿåò ââåñòè, àíàëîãè÷íî êàê â ðàáîòå [125], âåëè÷èíó õàðàêòåðèçóþ-

ùóþ ñëîæíîñòü çàêîíà äâèæåíèÿ ÷àñòèöû. Â ñâîþ î÷åðåäü ìîæíî î æèäàòü ðåàëèçàöèè çàêîíîâ

äâèæåíèÿ ðàçíîé ñëîæíîñòè [125], [126], [127]. Òîãäà ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì ïîÿâëåíèå õàîòè-

÷åñêèõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé â ñìûñëå êîëìîãîðîâñêîé ñëîæí îñòè [126]. Ýòî îçíà÷àåò ïîÿâëåíèÿ

òàêîãî òèïà õàîñà ïðè êîòîðîì õàîòè÷íûì ÿâëÿåòñÿ çàêîí äâèæåíè ÿ ÷àñòèöû. Òàêîé òèï õàîñà

áûë ïðåäëîæåí â ðàáîòå [125] äëÿ áîëåå ñëîæíûõ áèëëèàðäíûõ ñèñòåì. Èíòåðåñíûì îòêðûòû ì

âîïðîñîì, äëÿ ðàññìîòðåííûõ òðåóãîëüíûõ áèëëèàðäîâ, ÿâëÿåòñ ÿ ïåðå÷èñëåíèå äîïóñòèìûõ ïî-

ñëåäîâàòåëüíîñòåé. Ìîæíî äîêàçàòü, ÷òî íå âñå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñîâïàäàþò ñ ðåàëèçóåìûìè

çàêîíàìè äâèæåíèÿ. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íåäîïóñòèìîé òðàåêòîðèè â òðåóãîëüíîì áèëëèàðäå

ìîæíî ïðèâåñòè ïîñëåäîâàòåëüíîñòü A+ A+ A+ : : : A+ : : :. Òàêèì îáðàçîì, èíòåðåñíîé ïðîáëå-

ìîé ÿâëÿåòñÿ óñòàíîâëåíèå äåòåðìèíèðîâàííîé õàîòè÷íîñòè çà êîíîâ äâèæåíèÿ â òðåóãîëüíîì

áèëëèàðäå â ïîñòîÿííîì ïîëå. Äëÿ ëþáîé âûáðàííîé òðàåêòîðèè ý òó ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ëåãêî

ïîëó÷èòü èñïîëüçóÿ áèëëèàðäíîå îòîáðàæåíèå (4.11). Äåéñòâèòåëüíî, ó÷èòûâàÿ, ÷òî ïîëîæåíèå

äèðåêòðèñû (ôèêñèðîâàííîå) è ôîêóñà îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿåò ïàðàáîëó è ñëåäîâàòåëüíî òî÷êè

ïàäåíèÿ è îòðàæåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåãî ïàðàáîëè÷åñêîãî ñåãìåíòà ñ òðåóãîëüíîé ãðàíèöåé. Òî-

ãäà îïðåäåëÿÿ ïî ïîëîæåíèþ ôîêóñà íà êàêîé ñòîðîíå òðåóãîëüí èêà ðàñïîëàãàåòñÿ ñëåäóþùàÿ

òî÷êà ïàäåíèÿ äîïîëíÿåì ïîñëåäîâàòåëüíîñòü, ñîîòâåòñòâóþ ùèì ñèìâîëîì. Ïðîäîëæàÿ äàëåå

àíàëîãè÷íî ñòðîèì ñêîëü óãîäíî äëèííóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñò ü ýòèõ øåñòè ñèìâîëîâ.

Â ïðèíöèïå ëåãêî ïîëó÷èò ãåîìåòðè÷åñêèå êðèòåðèè, îïðåäåëÿþùèå âûáîð íóæíîãî îòîá-

ðàæåíèÿ. Êàê îòìå÷àëîñü ðàíåå ÷èñòî ãåîìåòðè÷åñêè ïðè çàäàííîé òî÷êå îòðàæåíèÿ O, ôîêóñ

îòðàæåííîãî ñåãìåíòà ëåæèò íà îêðóæíîñòè ñ öåíòðîì â òî÷êå î òðàæåíèÿ è êàñàþùåéñÿ äè-

ðåêòðèñû. ÎòîáðàæåíèåA+ ïåðåâîäèò ôîêóñû, ëåæàùèå íà ñåãìåíòå îêðóæíîñòè ïîêàçàíí îì

ïóíêòèðîì íà Ðèñ. 4.2.4 â ôîêóñû, ïðèíàäëåæàùèå âåðõíåìó ñåãìåíòó ðàñïîëîæåííîìó ìåæäó

äâóõ òî÷åê êàñàíèÿ ïðÿìûõ íàïðàâëåííûõ ïîä óãëîì 2� . Ãåîìåòðè÷åñêèé ñìûñë îòîáðàæåíèÿ

A+ èñêëþ÷èòåëüíî ïðîñò. Ýòî îòðàæåíèå îòíîñèòåëüíî ïðÿìîé ñîå äèíÿþùåé óêàçàííûå âûøå

òî÷êè êàñàíèÿ~x0 è ~x1. Ñëåäóþùåå îòîáðàæåíèå îïðåäåëÿåòñÿ ïîëîæåíèåì òî÷êè ïàäåí èÿ òðàåê-

òîðèè. Ïîýòîìó íóæíî ïîëó÷èòü êðèòåðèé îïðåäåëÿþùèé íà êàêó þ ñòîðîíó ïàäàåò òðàåêòîðèÿ ñ

ôîêóñîì �F . Êðèòè÷åñêèå ñåãìåíòû òðàåêòîðèè, îïðåäåëÿþùèå âûáîð îòîáðàæåíèé èç èçâåñòíî-

ãî íàáîðà, ïðîõîäÿò òî÷íî ÷åðåç âåðøèíû òðåóãîëüíèêà. Çàìåò èì, ÷òî êàê è â äðóãèõ áèëëèàðäàõ
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Ðèñóíîê 4.2.4: Ãåîìåòðè÷åñêîå ïîñòðîåíèå êðèòåðèåâ âûáîðàñîîòâåòñòâóþùèõ îòîáðàæåíèé.
Æèðíûé ó÷àñòîê îêðóæíîñòè ìåæäó òî÷êàìè ~x1 è ~x0 ýòî îáëàñòü ïîëîæåíèÿ ôîêóñîâ ïîñëå
ïðèìåíåíèÿ A+ . O òî÷êà îòðàæåíèÿ ïàäàþùåãî ñåãìåíòà ñ ôîêóñîì â òî÷êå F . Ïîëîæåíèå

îòðàæåííîãî ñåãìåíòà �F . Ïðÿìûå, êàñàþùèåñÿ îêðóæíîñòè, íàïðàâëåíû ïîä óãëîì 2� ê
ãîðèçîíòàëüíîé îñè. Ñòîðîíà AC íàïðàâëåíà ïîä óãëîì � ê ãîðèçîíòàëüíîé îñè. Ôîêóñ

ëåæàùèé íà ñåãìåíòå îêðóæíîñòè, ïîêàçàííîì ïóíêòèðîì, ïîä äåéñòâèåì îòîáðàæåíèÿA+

ïåðåõîäèò â ïîëîæåíèå ôîêóñà îòðàæåííîé òðàåêòîðèè. Îòîáð àæåíèå ñîîòâåòñòâóåò îòðàæåíèþ
îòíîñèòåëüíî ïðÿìîé ñîåäèíÿþùåé äâå òî÷êè êàñàíèÿ ~x0 è ~x1.

ñ èçëîìàìè, òðàåêòîðèè ïîïàäàþùèå â èçëîì îòáðàñûâàþòñÿ èç -çà íåîïðåäåëåííîñòè îòðàæåíèÿ

îò òàêèõ òî÷åê. Â íàøåì ñëó÷àå ôîêóñû òàêèõ òðàåêòîðèé ëåæàòíà îêðóæíîñòÿõ ñ öåíòðîì â

ñîîòâåòñòâóþùåé âåðøèíå òðåóãîëüíèêà è êàñàþùåéñÿ äèðåêòðèñû. Òàêèå îêðóæíîñòè, ïåðåñå-

êàÿñü ñ îêðóæíîñòüþ îòðàæåííûõ ôîêóñîâ, îïðåäåëÿþò îáëàñòè äîïóñòèìûõ ïîëîæåíèé ôîêóñà

îòðàæåííîãî ñåãìåíòà ïðè èñïîëüçîâàíèè îïðåäåëåííîãî îòî áðàæåíèÿ. Íà Ðèñ.4.2.4ïðèâåäåíû

ñîîòâåòñòâóþùèå ãåîìåòðè÷åñêèå ïîñòðîåíèÿ. Èç êîòîðûõ ëåãêî ïîëó÷èòü íóæíûå êðèòåðèè.

Íàïðèìåð äëÿ îòîáðàæåíèÿ A+ ïðè âûïîëíåíèè íåðàâåíñòâà

y0F < �yF < y CF

òî÷êà ïàäåíèÿ ðàñïîëàãàåòñÿ íà ñòîðîíå AC. Çäåñüy0F è y1F ýòî y-êîîðäèíàòû òî÷åê êàñàíèÿ,

ïðÿìûõ íàïðàâëåííûõ ïîä óãëîì 2� ê ãîðèçîíòàëüíîé îñè ñ îêðóæíîñòüþ ïîëîæåíèÿ ôîêóñîâ ñ

öåíòðîì â òî÷êå ïàäåíèÿ O. �yF ýòî y-êîîðäèíàòà ôîêóñà îòðàæåííîãî ñåãìåíòà �yF , ïîëó÷åííîãî

ïîä äåéñòâèåì îòîáðàæåíèÿ �~xF = A+ (~xF ), yCF � y-êîîðäèíàòà òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ îêðóæíîñòè,

îòðàæåííûõ ôîêóñîâ ñ îêðóæíîñòüþ ñ öåíòðîì â òî÷êå C, êàñàþùåéñÿ äèðåêòðèñû. Äëÿ çàäàí-

íîãî òðåóãîëüíèêà âåëè÷èíó yCF ëåãêî îïðåäåëèòü àíàëèòè÷åñêè, êàê èy0F . Åñëè íåðàâåíñòâî

âûïîëíåíî, òî ïåðåõîä ôîêóñà ~xF ïðîèñõîäèò äåéñòâèåì îòîáðàæåíèÿ A+ è òî÷êà ïàäåíèÿ ëåæèò

íà ñòîðîíå A. Ñîîòâåòñòâåííî ñëåäóþùåå îòîáðàæåíèå ñîâïàäàåò ñA+ . Ñîâåðøåííî àíàëîãè÷íî

ëåãêî ïîëó÷èòü êðèòåðèè ïîëîæåíèÿ òî÷êè ïàäåíèÿ íà ñòîðîíà BA è CB.

Òåïåðü èñïîëüçóÿ ïîëó÷åííîå äèíàìè÷åñêîå îòîáðàæåíèå ìîæ íî èññëåäîâàòü òðàåêòîðèè â

ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå.
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Ðèñóíîê 4.3.1: Ïðèìåð òðåóãîëüíèêà-ñëåâà ñ ôàçîâûì ïðîñòðàíñòâîì çàïîëíåííûì
õàîòè÷åñêèìè òðàåêòîðèÿìè-ñïðàâà. Ïî-êðàéíåé íà íåì íå óäà ëîñü îáíàðóæèòü îñòðîâêîâ

óñòîé÷èâîñòè.

4.3 Ðåæèìû äâèæåíèÿ â òðåóãîëüíîì áèëüÿðäå

Ðàññìîòðèì õàðàêòåðíûå ðåæèìû äâèæåíèÿ, êîòîðûå âîçìîæíû â ò ðåóãîëüíîì áèëüÿðäå ïðè

íàëè÷èè ïîñòîÿííîãî ïîëÿ. Ïðåæäå âñåãî, êàê ïîêàçûâàþò ÷èñëå ííûå ýêñïåðèìåíòû, â ñëó÷àå

îáùåãî ïîëîæåíèÿ, íà ôàçîâûõ ïîðòðåòàõ ïðèñóòñòâóþò êàê îáëà ñòè ñ ñèëüíûì õàîñîì, òàê

è îáëàñòè ñ ëàìèíàðíûì äâèæåíèåì (ñì. Ðèñ. 4.2.3). Ïîä õàîòè÷íîñòüþ íèæå áóäåì ïîíèìàòü

îáû÷íûå ñâîéñòâà òðàåêòîðèé äâèæåíèÿ â ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå, â ÷àñòíîñòè ïîëîæèòåëüíîñòü

ïîêàçàòåëÿ Ëÿïóíîâà äëÿ ýòîé òðàåêòîðèè. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñóùåñòâóþò îïðåäåëåííûå òðå-

óãîëüíèêè, ó êîòîðûõ ôàçîâîå ïðîñòðàíñòâî ÿâëÿåòñÿ ïîëíîñòü þ õàîòè÷åñêèì ëèáî ïîëíîñòüþ

ëàìèíàðíûì â çàâèñèìîñòè îò ïîëîæåíèÿ äèðåêòðèñû, à çíà÷èò î ò âåëè÷èíû ýëåêòðè÷åñêîãî

ïîëÿ. Íà Ðèñ. 4.2.3 ïðèâåäåí òðåóãîëüíèê (a) è ñòðóêòóðà ôàçîâîãî ïðîñòðàíñòâà ïðè ðàçíûõ

çíà÷åíèÿõ äèðåêòðèñû â îáëàñòè ïàðàìåòðîâ âáëèçè ïîÿâëåíèÿ ëàêóíû. Ýòî ôàçîâûå ïîðòðå-

òû ñ ÿðêî âûðàæåííûìè îáëàñòÿìè õàîñà è ëàìèíàðíîãî äâèæåíèÿ. Ïðè ýòîì äî ïîÿâëåíèÿ

ëàêóíû (Ðèñ.4.2.3(b) ) íåêîòîðûå ñòàöèîíàðíûå òî÷êè ÿâëÿþòñÿ ýëëèïòè÷åñêèìè, à c ïîÿâëåíè-

åì ñòàíîâÿòñÿ óæå ãèïåðáîëè÷åñêèìè Ðèñ.4.2.3(c). Äðóãèìè ñëîâàìè ïðîèñõîäèò ñâîåîáðàçíàÿ

áèôóðêàöèÿ íåïîäâèæíûõ òî÷åê.

Òðåóãîëüíèê ñ ïîëíîñòüþ õàîòè÷åñêèì ôàçîâûì ïîðòðåòîì áåç î ñòðîâêîâ óñòîé÷èâîñòè ïî-

êàçàí íà Ðèñ.4.3.1.

Êðîìå ýòîãî, â ðåçóëüòàòå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ áûëè îáí àðóæåíû ðåæèìû, êîòîðûå

ñîîòâåòñòâóþò õàîòè÷åñêèì ïåðåìåæàåìûì ðåæèìàì (Ðèñ.4.3.2). Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî òàêîé

ðåæèì íàéäåí â ñëó÷àå ñèììåòðè÷íîãî ïîëîæåíèÿ òðåóãîëüíèê à â ïîëå ñ äèðåêòðèñîé ðàñïî-

ëîæåííîé ïîëíîñòüþ íèæå îäíîé èç ñòîðîí. Ôàêòè÷åñêè ýòî ñîî òâåòñòâóåò áèëüÿðäó â óãëå,

êîòîðûé ðàññìîòðåí íàìè â ñëåäóþùåì ðàçäåëå. Ïðè ïåðåìåæàå ìîì ðåæèìå äâèæåíèÿ, îäíà è

òà æå òðàåêòîðèÿ ìíîãî ðàç ìîæåò çàõîäèòü èç õàîòè÷åñêîé â ëàìèíàðíóþ îáëàñòü è íàîáîðîò.

Åñëè ïðîàíàëèçèðîâàòü õàðàêòåð ïîâåäåíèÿ íà ëàìèíàðíîé ñòàäèè, òî ìîæíî îáíàðóæèòü,

÷òî ïåðåìåæàåìîñòü ñîîòâåòñòâóåò ïåðåìåæàåìîñòè 3-ãî ðîäà [128]. Ïðè òàêîì òèïå ïåðåìå-
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Ðèñóíîê 4.3.2: Ñëåâà ïðèìåð òðåóãîëüíèêà ñ ÷àñòüþ áèëëèàðäíîé òðàåêòîðèè â êîòîðîì
ðåàëèçóåòñÿ ïåðåìåæàåìûé ðåæèì äâèæåíèÿ. Ñïðàâà ñòðóêòóðà òðàåêòîðèè â ôàçîâîì

ïðîñòðàíñòâå ïðè ïåðåìåæàåìîì ðåæèìå äâèæåíèÿ.

æàåìîñòè, ïðè ïðèáëèæåíèè ê õàîòè÷åñêîé îáëàñòè ¾àìïëèòóäà¿ ìåæäó, ñêàæåì, ÷åòíûìè è

íå÷åòíûìè èòåðàöèÿìè ðàñòåò, à ìåæäó íå÷åòíûìè è ÷åòíûìè ïàä àåò.

Â ñëåäóþùåì ðàçäåëå àíàëèòè÷åñêè áóäóò íàéäåíû óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ íàáëþäàåòñÿ ïåðå-

ìåæàåìûé ðåæèì äâèæåíèÿ.

Ïåðåéäåì òåïåðü ê ñëó÷àþ ñèëüíîãî ïîëÿ. Ïî ìåðå âîçðàñòàíèÿ ï îëÿ äèðåêòðèñà ìîæåò

îïóñòèòüñÿ íèæå îäíîé èç ñòîðîí òðåóãîëüíèêà h < min (yB ; yC ) êàê ïîêàçàíî, íàïðèìåð, íà

Ðèñ.4.3.3. Òîãäà òðàåêòîðèè áèëüÿðäà áóäóò ðàñïîëàãàòüñÿ â îáëàñòè, îãðàíè÷åííîé óãëîì è äè-

ðåêòðèñîé. Äðóãèìè ñëîâàìè, îòðàæåíèå òðàåêòîðèè ñòàíîâèòüñÿ âîçìîæíûì òîëüêî îò äâóõ

ñòîðîí òðåóãîëüíèêà. Ýòî ïðèâîäèò ê áîëåå ïðîñòîìó ñëó÷àþ á èëëèàðäà â óãëå. Ðàçóìååòñÿ ïðè

íàëè÷èè ïîñòîÿííîãî ïîëÿ. ×àñòíûå ñëó÷àè óãëîâîãî áèëëèàðäà â äðóãîì ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå

áûëè ðàññìîòðåíû â ðàáîòàõ [6,8,9]. Áåç ïîòåðè îáùíîñòè, äëÿ óäîáñòâà ðàñïîëîæèì âåðøèíó

ýòîãî óãëà â íà÷àëå êîîðäèíàò. Îáîçíà÷èì óãîë ïðè ýòîé âåðøè íå êàê 2� , à ÷åðåç� � îòêëîíåíèå

îò âåðòèêàëüíîé îñè Oy áèññåêòðèñû ýòîãî óãëà (ñì. Ðèñ.4.3.3). Áóäåì òàêæå ïðåäïîëàãàòü, ÷òî

� �
4 � � � �

4 (Ýòî óñëîâèå ìîæíî è íå èñïîëüçîâàòü, íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû ñ îõðàíÿòñÿ è äî

j� j � �
2 ), ïðè ýòîì j� j � j � j.

Çàïèøåì îòîáðàæåíèå â íîâûõ ïåðåìåííûõ äëÿ êàæäîé èç ñòîðîí è ñõîäÿ èç ñîîòíîøåíèé

(4.12) è (4.13)

xn+1 = xn � cos (2 (� � � )) t (xn ;yn ) ;

yn+1 = yn � sin (2 (� � � )) t (xn ;yn ) (4.15)

ãäå

t(x; y) = (2 cos(� � � )(1 � y cos 2(� � � ) + x sin 2(� � � )) �

�
p

(1 � y)(1 � y cos 2(� � � ) + x sin 2(� � � ))
�

=sin(� � � ) (4.16)

À òàêæå óðàâíåíèÿ ñòàöèîíàðíûõ ïðÿìûõ äëÿ êàæäîé ñòîðîíû, ïîê àçàííûå íà Ðèñ.4.3.3
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Ðèñóíîê 4.3.3: Ïîêàçàíî ðàñïîëîæåíèå ñòîðîí òðåóãîëüíèêà è äèðåêòðèñû â ñëó÷àå ñèëüíûõ
ïîëåé. Êðîìå ýòîãî ïîêàçàíà òî÷å÷íîé ëèíèåé áèññåêòðèñà óãë à.

y =
� 4x cos3 (� � � ) + 2 sin ( � � � )

3 sin (� � � ) + sin 3 ( � � � )
(4.17)

Çäåñü âûáîð çíàêà� îçíà÷àåò âûáîð ñòîðîíû áèëüÿðäà (ëåâàÿ è ïðàâàÿ, ñîîòâåòñòâåííî), çíàê

ïåðåä êîðíåì òàê æå âûáèðàåòñÿ êàê â ñîîòíîøåíèè (4.13). Áåç îãðàíè÷åíèÿ îáùíîñòè âûáåðåì

h ðàâíûì åäèíèöå.

Ïåðåñå÷åíèå ïðÿìûõ ( 4.17) ñîîòâåòñòâóåò ãëîáàëüíîé ñòàöèîíàðíîé òî÷êåS (Ðèñ.4.3.3). Íà-

÷àëüíàÿ òî÷êà, ñ òàêèìè êîîðäèíàòàìè â ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâ å, íèêîãäà åå íå ïîêèíåò. Îíà

ñîîòâåòñòâóåò åäèíñòâåííîé 2-ïåðèîäè÷åñêîé ïàðàáîëè÷åñêîé òðàåêòîðèè â óãëå, ïðè êîòîðîé

óãîë ïàäåíèÿ ÷àñòèöû íà êàæäóþ èç ñòîðîí òðåóãîëüíèêà ðàâåííóëþ. Ñîîòâåòñòâåííî, ìîæíî

îæèäàòü, ÷òî òðàåêòîðèè â ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå, ðàñïîëîæåííûå âáëèçè òî÷êè S, òàêæå äîëæíû

áûòü, ¾ëàìèíàðíûìè¿ èëè êâàçèïåðèîäè÷åñêèìè òðàåêòîðèÿìè. Äðóãèìè ñëîâàìè òî÷êè áëèçêîé

òðàåêòîðèè äîëæíû ëåæàòü íà íåêîòîðîé èíâàðèàíòíîé êðèâîé , îäíîãî èç äâóõ òèïîâ. Ýòî ýë-

ëèïñ èëè ãèïåðáîëà. Äåéñòâèòåëüíî, ÷èñëåííûé ýêñïåðèìåíò ï îäòâåðæäàþò ýòî ïðåäïîëîæåíèå.

Âûÿñíèì õàðàêòåðíûå ïàðàìåòðû ýòèõ èíâàðèàíòíûõ êðèâûõ.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî èíâàðèàíòíàÿ êðèâàÿ, êîòîðóþ ìû èùåì, ÿâëÿåò ñÿ ýëëèïñîì. Òîãäà, ïî-

ñêîëüêó âñå îòðåçêè, ñîåäèíÿþùèå òî÷êè òðàåêòîðèè íàêëîíåíû ïîä óãëàìè � � 2 (� � � ) (4.9), òî

ÿâëÿþòñÿ õîðäàìè èñêîìîãî ýëëèïñà. Èçâåñòíî, ÷òî ñåðåäèííûå äèàìåòðû òàêèõ ïàðàëëåëüíûõ

õîðä ñîñòàâëÿþò äèàìåòð ñîïðÿæåííûé ýòèì õîðäàì. Â äàííîì ñëó ÷àå, ó íàñ èìååòñÿ äâà íàáîðà

õîðä è äâà íàáîðà ñîïðÿæåííûõ äèàìåòðîâ [3]. Ïðè ýòîì, êàê ïîê àçûâàþò ðàñ÷åòû, â íóëåâîì

ïîðÿäêå ïðèáëèæåíèÿ íà ðàññòîÿíèÿõ áëèçêèõ ê ñòàöèîíàðíîé òî÷êå, ñîïðÿæåííûå äèàìåòðû

ñîîòâåòñòâóþò íàïðàâëåíèÿì ïàðå ñòàöèîíàðíûõ ïðÿìûõ ( 4.17).
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Ðèñóíîê 4.3.4: Íà âåðõíèõ ðèñóíêàõ èçîáðàæåíî ñìåùåíèå è äåôîðìàöèÿ õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ
ýëëèïñîâ ïðè íàðóøåíèè ñèììåòðè÷íîñòè, à íà íèæíèõ èçîáðàæ åí âåñü ôàçîâûé ïîðòðåò ïðè

òåõ æå ïàðàìåòðàõ. Õîðîøî çàìåòíà êîððåëÿöèÿ ìåæäó äåôîðìàöèåé õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ
ýëëèïñîâ è ôîðìîé îñòðîâêîâ óñòîé÷èâîñòè.

Ðàññìîòðèì ñëó÷àé � = 0. Â ýòîì ñëó÷àå ìû èìååì ñèììåòðè÷íûé ñëó÷àé 1, äëÿ êîòîðîãî

íàïðàâëåíèå ãëàâíîé îñè ýëëèïñà íàïðàâëåíî âäîëü îñè Oy. Ïîýòîìó çàäà÷à íàõîæäåíèÿ ïà-

ðàìåòðîâ ýëëèïñà ñâîäèòñÿ ê íàõîæäåíèþ åãî ýêñöåíòðèñèòåòà. Ñîãëàñíî ñîîòíîøåíèþ, óãîë

íàêëîíà õîðäû è óãîë íàêëîíà ñîïðÿæåííîãî äèàìåòðà ñ ýêñöåíò ðèñèòåòîì (ñì. íàïðèìåð [ 124])

èìååò âèä

e =
p

1 + tan � tan � (4.18)

ãäå� � óãîë íàêëîíà õîðäû, à � � óãîë íàêëîíà ñîïðÿæåííîãî äèàìåòðà. Äàëåå, ñîãëàñíî ñî-

îòíîøåíèé ( 4.15) è (4.16), ïîäñòàâëÿåì tan � = � cot 2� è tan � = � 3 sin � + sin 3 �
4 cos3� . Òîãäà õîðäà,

ñîîòâåòñòâóþùàÿ îòðàæåíèþ îò îäíîé ñòîðîíû ñîïðÿæåíà ñî ¾ñò àöèîíàðíûì¿ íàïðàâëåíèåì

äðóãîé ñòîðîíû. Çàìå÷àåì ïðè ýòîì, ÷òî çíàê ïðè óìíîæåíèè óõ îäèò è îáà ýòè çíà÷åíèÿ ïðè

ïîäñòàíîâêå â ( 4.18) äàþò îäèíàêîâîå çíà÷åíèå ýêñöåíòðèñèòåòà. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåì

e =
1

1 + cos 2�
(4.19)

Èç ïîëó÷åííîé ïðîñòîé çàâèñèìîñòè ýêñöåíòðèñèòåòà ñëåäóåò, ÷òî ïðè � ! 0 ýêñöåíòðè-

ñèòåòe = 1=2, à ïðè � = �
4 � ýêñöåíòðèñèòåò e = 1, ò.å. ýëëèïñ ïðåâðàùàåòñÿ â îêðóæíîñòü.

Íî ýòî íå åäèíñòâåííûå îñîáûå çíà÷åíèÿ. Èíòåðåñ òàêæå ïðåäñò àâëÿåò, ÷åìó ðàâåí ýêñöåíòðè-

1Â ðàáîòå [6] óæå áûëè ðàññìîòðåíû íåêîòîðûå àñïåêòû äèíàìèêè â ÷àñòíîì ñ ëó÷àå ñèììåòðè÷íîãî óãëà, íàø
ïîäõîä îòêðûâàåò íåêîòîðûå àíàëèòè÷åñêèå îñîáåííîñòè, êîòî ðûå íå áûëè çàòðîíóòû ðàíåå. Ýòî ñâÿçàíî ñ âûáîðîì
ãåîìåòðè÷åñêè áîëåå íàãëÿäíîãî ôàçîâîãî ïðîñòðàíñòâà.
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ñèòåò ïðè çíà÷åíèè � , êîãäà äâå ïàðû ñîïðÿæåííûõ íàïðàâëåíèé ïðåâðàùàþòñÿ â îäíó ï àðó.

Äëÿ ýòîãî äîñòàòî÷íî ïðèðàâíÿòü òàíãåíñû óãëîâ ñîïðÿæåííûõ íà ïðàâëåíèé, î êîòîðûõ ìû

óïîìèíàëè âûøå. Ïðè ýòîì, âûáèðàÿ çíàê, ñîîòâåòñòâóþùèé ðàçí ûì ñòîðîíàì òðåóãîëüíèêà,

ò.å. � 3sin� +sin3 �
4cos3 � = � ctg2� . Îòêóäà tg� =

p p
5 � 2 èëè � � 25:91� . Ïîäñòàâëÿÿ â ñîîòíîøåíèå

(4.19), ïîëó÷èì e = 1
2

�
� 1 +

p
5
�
, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò îáðàòíîé âåëè÷èíå òàê íàçûâàåìîãî ¾çîëî-

òîãî ñå÷åíèÿ¿ (íàïîìíèì, ÷òî ¾çîëîòîå ñå÷åíèå¿ ' = 1+
p

5
2 ). Îäíàêî, êàê ïîêàçûâàåò ÷èñëåííûé

ýêñïåðèìåíò (ñì. Ðèñ.4.3.2) äàííàÿ ñòàöèîíàðíàÿ òî÷êà îêàçûâàåòñÿ ãèïåðáîëè÷åñêîé èõàðàêòå-

ðèñòè÷åñêèå êðèâûå îêàçûâàþòñÿ óæå ãèïåðáîëàìè. Êðîìå ýòîãîïðè ëþáîì ñêîëü óãîäíî ìàëîì

èçìåíåíèè óãëà � , êàê â ñòîðîíó óìåíüøåíèÿ, òàê è â ñòîðîíó óâåëè÷åíèÿ â ÷èñëåííîì ýêñïåðè-

ìåíòå íàáëþäàåòñÿ ïåðåõîä ñòàöèîíàðíîé òî÷êè ñíîâà ýëëèïò è÷åñêóþ.

Êàê îêàçàëîñü, òàêèõ ãèïåðáîëè÷åñêèõ òî÷åê îêàçûâàåòñÿ ñ÷åòíîå áåñêîíå÷íîå ìíîæåñòâî.

Â [116] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî èõ ìîæíî íàéòè ïî ôîðìóëå cos 2� n = � 1
2+ 1

2

q
5 + 4 cos2�

n . Ïðè n = 4

òî÷êà ñîîòâåòñòâóåò ÷àñòíîìó ñëó÷àþ, ðàññìîòðåííîìó âûøå. Âñå ýòè òî÷êè àñèìïòîòè÷åñêè

ñîîòâåòñòâóþò êâàçèïåðèîäè÷åñêèì òðàåêòîðèÿì âáëèçè íåïîäâèæíîé òî÷êè. Âîñïîëüçîâàâøèñü

ýòèì ñîîòíîøåíèåì ìîæíî íàéòè òåïåðü è ñîîòíîøåíèå ìåæäó äë ÿ óãëîì íàêëîíà õîðäû è óãëîì

ñîïðÿæåííîãî äèàìåòðà.

tg � n = tg 2 �
n

tg � n (4.20)

ãäå� n è � n ñîîòâåòñòâåííî óãîë íàêëîíà õîðä (ò.å. ïîñòîÿííûé óãîë îòîá ðàæåíèÿ â (4.15)) è óãîë

íàêëîíà ñîïðÿæåííîãî äèàìåòðà äëÿ ñîîòâåòñòâóþùåé êâàçèïå ðèîäè÷åñêîé òðàåêòîðèè.

Êîñíåìñÿ èçìåíåíèé, âîçíèêàþùèõ ïðè îòêëîíåíèè îò ñèììåòð è÷íîñòè. Ïðè ìàëûõ îòêëî-

íåíèÿõ óãëà îò ñèììåòðè÷íîñòè � � 1, ò.å. ïðè � 6= 0, áóäåò íå òîëüêî ñìåùàòüñÿ ñòàöèîíàðíàÿ

òî÷êà S, íî è ìåíÿòüñÿ óãîë íàêëîíà îñåé õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî ýëëèïñà (Ðèñ.4.3.4). Ïðè óäàëå-

íèè íà÷àëüíîé òî÷êè îò ñòàöèîíàðíîé, õàðàêòåðèñòè÷åñêàÿ êðèâàÿ âñå áîëüøå äåôîðìèðóåòñÿ

è îòêëîíÿåòñÿ îò ýëëèïñà (ñì. Ðèñ.4.3.4). Òàêèì îáðàçîì â èñïîëüçóåìûõ ïåðåìåííûõ ëåãêî

ïðåäñêàçàòü ïîëîæåíèå îñòðîâêîâ óñòîé÷èâîñòè è èçìåíåíèå ôîðìû èíâàðèàíòíûõ êðèâûõ â

îêðåñòíîñòè íåïîäâèæíûõ òî÷åê.

4.4 Èçëó÷åíèå çàðÿæåííîé êîìïîçèòíîé ÷àñòèöû.

Ðàññìîòðèì èçëó÷åíèå, âîçíèêàþùåå ïðè äâèæåíèè çàðÿæåííîé êîìïîçèòíîé ÷àñòèöû â ïî-

ñòîÿííîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå. Ïîä çàðÿæåííîé êîìïîçèòíîé ÷àñ òèöåé ìû ïîíèìàåì ÷àñòèöó,

ñîñòîÿùóþ èç íåéòðàëüíîé îáîëî÷êè è çàðÿæåííîé âíóòðåííåé ÷àñ òèöû [12] (ñì. ðèñ.4.4.1).

Âíóòðåííÿÿ ÷àñòèöà äâèæåòñÿ ñâîáîäíî, ñòàëêèâàÿñü àáñîëþòíî óïðóãî ñ îáîëî÷êîé. Íåñìîòðÿ

íà ïðîñòîòó óñòðîéñòâà òàêîé ÷àñòèöû, ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü ëåãêî îáîáùåíû íà áîëåå ñëîæ-

íûå ñëó÷àè.

Äâèæåíèå êîìïîçèòíîé ÷àñòèöû ñ çàðÿæåííîé îáîëî÷êîé â ïîñòîÿí íîì ïîëå ïîäðîáíî èñ-

ñëåäîâàëîñü â ðàáîòå [12]. Óñòàíîâëåíî, ÷òî òàêèå ÷àñòèöû ìîãóò íàõîäèòñÿ â äâóõ ðàçëè÷íûõ
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Ðèñóíîê 4.4.1: Ñõåìàòè÷åñêîå óñòðîéñòâî êîìïîçèòíîé ÷àñòèöû, äâèæóùåéñÿ â ïîñòîÿííîì
ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå E. Âíóòðåííÿÿ ÷àñòèöà ñ çàðÿäîì q èìååò ìàññó m. Îáîëî÷êà íåéòðàëüíà ñ

ìàññîé M . Ñêîðîñòü îáîëî÷êè îáîçíà÷åíà U, à âíóòðåííåé ÷àñòèöûV.

Ðèñóíîê 4.4.2: Òèïè÷íûé ïðèìåð çàâèñèìîñòè ñêîðîñòåé îáîëî ÷êèU è çàðÿæåííîé âíóòðåííåé
÷àñòèöûV îò âðåìåíè. Ëåâûé ãðàôèê ñîîòâåòñòâóåò ðåæèìó äâèæåíèÿ â êîòîðîì âíóòðåííÿÿ
÷àñòèöà ñòàëêèâàåòñÿ ñ îáîèìè ñòåíêàìè îáîëî÷êè. Ïðàâûé - ðåæèìó, â êîòîðîì âíóòðåííÿÿ
÷àñòèöà ñòàëêèâàåòñÿ ëèøü îäíîé ñòåíêîé îáîëî÷êè. Ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ äåìîíñòðèðóåò äëÿ

ñðàâíåíèÿ äâèæåíèå áåññòðóêòóðíîé ÷àñòèöû ñ ìàññîéM + m è çàðÿäîì q.

ðåæèìàõ äâèæåíèÿ. Â ïåðâîì ðåæèìå âíóòðåííÿÿ ÷àñòèöà ïåðèîäè÷åñêè ñòàëêèâàåòñÿ ëèøü îä-

íîé ñòåíêîé îáîëî÷êè, âî âòîðîì ðåæèìå - ïîïåðåìåííî ñ îáîèì è ñòåíêàìè îáîëî÷êè. Âàæíî

îòìåòèòü, ÷òî â îáîèõ ñëó÷àÿõ, äâèæåíèå ÿâëÿåòñÿ ïåðèîäè÷åñêèì. Â ïåðâîì ñëó÷àå ñêîðîñòü

âíóòðåííåé ÷àñòèöû â ìîìåíòû ñòîëêíîâåíèÿ ñ îáîëî÷êîé tn îïèñûâàåòñÿ ïðîñòîé ôîðìóëîé:

Vn = n
2m

m + M
(U0 � V0) + V0

Òèïè÷íûé ãðàôèê çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè îáîëî÷êè è âíóòðåííåé ÷ àñòèöû îò âðåìåíè ïðåäñòàâ-

ëåí íà Ðèñ. 4.4.2. Ïåðèîä êîëåáàíèé îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì ( ñì. ðàáîòó [ 12])

� =
2m
qE

(U � V) (4.21)

ÇäåñüU � V ðàçíîñòü ñêîðîñòåé îáîëî÷êè è âíóòðåííåé ÷àñòèöû â ìîìåíò èõ ñòîëêíîâåíèÿ, à

E - íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ.

Äåòàëüíî ðàññìàòðèâàÿ äâèæåíèå çàðÿæåííîé âíóòðåííåé ÷àñòèöû ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî îíî

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîìïîçèöèþ ðàâíîóñêîðåííîãî äâèæåíèÿ è ïå ðèîäè÷åñêèõ ñòîëêíîâåíèé ñ

íåéòðàëüíîé îáîëî÷êîé. Ñîîòâåòñòâåííî, ñóììàðíîå èçëó÷åí èå êîìïîçèòíîé ÷àñòèöû ñîñòîèò èç
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òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ è èçëó÷åíèÿ ðàâíîóñêîðåííîãî ðàçðÿäà. Èíòåðôåðåíöèÿ ýòèõ êîìïîíåíò

áóäåò ïðèâîäèòü ê âîçíèêíîâåíèþ èçëó÷åíèÿ, îáëàäàþùåãî ñïå öèôè÷åñêèì ñïåêòðîì.

Â íåðåëÿòèâèñòñêîì ñëó÷àå èçëó÷åíèå óñêîðåííî äâèæóùåãîñÿ çàðÿäà â òåëåñíûé óãîë íà

îïðåäåëåííîé ÷àñòîòå îïèñûâàåòñÿ ïðîñòîé ôîðìóëîé:

dI (! )
d


=
e2

4� 2c2
sin2 �

�
�
�
�

Z
_vei!t dt

�
�
�
�

2

Óãîë � îòñ÷èòûâàåòñÿ îò íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ çàðÿäà. Óãëîâàÿ çàâèñèìîñòü sin2 � ÿâëÿåòñÿ õà-

ðàêòåðíîé äëÿ èçëó÷åíèÿ çàðÿäà äâèæóùåãîñÿ ñ íåðåëÿòèâèñòñêîéñêîðîñòüþ. Òàêàÿ çàâèñèìîñòü

îçíà÷àåò, ÷òî èçëó÷åíèå â îñíîâíîì ïðîèñõîäèò â ïëîñêîñòü, ê îòîðàÿ ïåðïåíäèêóëÿðíà ê íàïðàâ-

ëåíèþ äâèæåíèÿ ÷àñòèöû. Ïîñêîëüêó ìû îãðàíè÷èâàåìñÿ ñëó÷àåì íåðåëÿòèâèñòñêèõ ñêîðîñòåé,

òî äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñïåêòðàëüíîé çàâèñèìîñòè äîñòàòî÷íî îñóùå ñòâèòü ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå

óñêîðåíèÿ ÷àñòèöû_v(t).

Ðàññìîòðèì ñïåêòðàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå èçëó÷åíèÿ êîìïîçè òíîé ÷àñòèöû äâèæóùåéñÿ â ïî-

ñòîÿííîì ïîëå â òå÷åíèè âðåìåíè T. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî óñêîðåíèå âíóòðåííåé ÷àñòèöû èìååò ïå-

ðèîäè÷åñêóþ êîìïîíåíòó ñ ïåðèîäîì � , óäîáíî âûáðàòü îáùåå âðåìÿ äâèæåíèÿ, êðàòíîå äëè-

òåëüíîñòè ýòîãî ïåðèîäà T = N� . Äâèæåíèå âíóòðåííåé ÷àñòèöû ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñåáå, êàê

ðàâíîóñêîðåííîå äâèæåíèå ñ ïîñëåäîâàòåëüíûìè óäàðàìè. Ïîýò îìó çàâèñèìîñòü óñêîðåíèÿ îò

âðåìåíè èìååò òàêîé âèä:

_v(t) = a +
NX

n=0

� v� (t � tn )

Ãäå� v ñêà÷îê ñêîðîñòè âíóòðåííåé ÷àñòèöû ïîñëå ñòîëêíîâåíèÿ ñ îáî ëî÷êîé. Èñïîëüçóÿ Ôóðüå

ïðåîáðàçîâàíèå a(t) = _v(t) ïîëó÷èì ñïåêòð èçëó÷åíèÿ êîìïîçèòíîé ÷àñòèöû:

dI (! )
d


=
e2

4� 2c2
sin2 �

�
�
�
�
�
�

TZ

0

aei!t dt + � v
NX

n=0

ei!t n

�
�
�
�
�
�

2

Ïåðâîå ñëàãàåìîå ñîîòâåòñòâóåò èçëó÷åíèþ ÷àñòèöû äâèæóùåéñÿ ðàâíîóñêîðåííî. Êàê îáñóæ-

äàëîñü, íàïðèìåð â [ 129], òàêîå èçëó÷åíèå ÿâëÿåòñÿ òðóäíî íàáëþäàåìûì. Äåéñòâèòåëüíî, ïðè

T ! 1 ñïåêòð èçëó÷åíèÿ ðàâíîìåðíî óñêîðåííîé ÷àñòèöû ïåðåõîäèò â � -ôóíêöèþ. Èíûìè ñëî-

âàìè, òàêîå èçëó÷åíèå áóäåò ñêîíöåíòðèðîâàíî íà î÷åíü íèçê èõ ÷àñòîòàõ. Ñîîòâåòñòâåííî, ýòó

êîìïîíåíòó ìîæíî èñêëþ÷èòü èç ðàññìîòðåíèÿ. Ñóììèðîâàíèå âê ëàäîâ îò îòäåëüíûõ ñòîëêíî-

âåíèé âíóòðåííåé ÷àñòèöû ñ îáîëî÷êîé ëåãêî âûïîëíÿåòñÿ, ïîñêîë üêó ñòîëêíîâåíèÿ ïðîèñõîäÿò

÷åðåç ðàâíûå ïðîìåæóòêè âðåìåíè tn = n� . Â ðåçóëüòàòå ñïåêòð èçëó÷åíèÿ ïðèîáðåòàåò òàêîé

âèä:
dI (! )

d

=

e2 sin2 �
4� 2c3

� v2 sin2 N!�= 2
sin2 !�= 2

Ãðàôèê òèïè÷íîãî ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ ïðåäñòàâëåí íà ðèñ.4.4.3. Ëåãêî óáåäèòüñÿ, ÷òî ìàêñè-

ìàëüíîå çíà÷åíèå ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ äîñòèãàåòñÿ íà ÷àñòîò àõ êðàòíûõ 
 0
2 = �

� è ïðè ýòèõ
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Ðèñóíîê 4.4.3: Òèïè÷íûé ñïåêòð ìîùíîñòè èçëó÷åíèå çàðÿæåíí îé êîìïîçèòíîé ÷àñòèöû. Çäåñü

 0 = 2�

� - ÷àñòîòà ñîóäàðåíèÿ âíóòðåííåé ÷àñòèöû ñ îáîëî÷êîé.

÷àñòîòàõ äîñòèãàåò âåëè÷èíûe
2 sin2 �
4� 2c2 N 2. Õàðàêòåðíóþ øèðèíó ïèêîâ � ! òàêæå ëåãêî îöåíèòü è

îíà ñîâïàäàåò ñ � ! � �
�N .

Òàêèì îáðàçîì ñïåêòð îêàçûâàåòñÿ ñêîíöåíòðèðîâàííûì íà îñ íîâíîé ÷àñòîòå ñòîëêíîâåíèé

âíóòðåííåé ÷àñòèöû ñ îáîëî÷êîé è íà êðàòíûõ åé ÷àñòîòàõ. Â ïîë ó÷åííîé ôîðìóëå àìïëèòóäà

ïèêîâ íà êðàòíûõ ãàðìîíèêàõ îñòàåòñÿ ïîñòîÿííîé ñ óâåëè÷åíè åì ÷àñòîòû. Ïîäîáíàÿ ïðîáëåìà

íàáëþäàåòñÿ è ïðè ïîëó÷åíèè ñïåêòðà òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ î ò îòäåëüíîãî ñòîëêíîâåíèÿ. Ðåøå-

íèå ýòîé ïðîáëåìû ëåæèò â îáðåçàíèè ñïåêòðà íà íåêîòîðîé ÷àñ òîòå. Äëÿ îäèíî÷íîãî ñòîëêíîâå-

íèÿ çíà÷åíèå ýòîé ÷àñòîòû îïðåäåëÿåòñÿ õàðàêòåðíûì âðåìåíåì ñîóäàðåíèÿ îáîëî÷êè è âíóòðåí-

íåé ÷àñòèöû� coll [130]. Ñîîòâåòñòâåííî, è â ñëó÷àå çàðÿæåííîé êîìïîçèòíîé ÷àñòèöû ëèíåé÷à-

òûé ñïåêòð èçëó÷åíèÿ áóäåò îáðåçàòüñÿ ïî òàêèì æå ïðè÷èíàì íà ÷àñòîòå! max � 1=�coll . Îáëàäàÿ

èíôîðìàöèåé î ñïåêòðàëüíîì èçëó÷åíèè êîìïîçèòíîé ÷àñòèöû âû÷èñëèì ñðåäíþþ ìîùíîñòü

èçëó÷åíèÿ êîìïîçèòíîé ÷àñòèöû:

Pcomp =
2e2

3�c 3

�
� v
� col

� 2 � col

�
=

2e2

3�c 3
(acol)2 � col

�

Ãäå acol - óñêîðåíèå âíóòðåííåé ÷àñòèöû ïðè ñòîëêíîâåíèè ñ îáîëî÷êîé . ×òîáû ñðàâíèòü âî

ñêîëüêî ðàç êîìïîçèòíàÿ ÷àñòèöà ÿâëÿåòñÿ áîëåå ýôôåêòèâíûì èçëó÷àòåëåì, ÷åì áåññòðóêòóðíàÿ

÷àñòèöû, äîñòàòî÷íî ñðàâíèòü ïîëó÷åííóþ ìîùíîñòü ñ ïîëíîé ì îùíîñòüþ èçëó÷àåìîé áåññòóê-

òóðíîé ÷àñòèöåé ìàññûm+ M è çàðÿäàe â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå E. Ýòó ìîùíîñòü ëåãêî ïîëó÷èòü

ñ ïîìîùüþ èçâåñòíîé ôîðìóëû Ëàðìîðà [ 130]:

Psolid =
2e2

3c3
_v2 =

2e2

3c3

�
eE

m + M

� 2

Ñðàâíèâàÿ ïîëó÷åííûå ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ ìîæíî îöåíèòü ýôôåê òèâíîñòü èçëó÷åíèÿ êîìïî-

çèòíîé ÷àñòèöû ïî ñðàâíåíèþ ñ áåññòðóêòóðíîé. Äåéñòâèòåëüíî, èõ îòíîøåíèå îïðåäåëÿåòñÿ

êàê

� =
Pcomp

Psolid
=

a2
col�

� _v2� col
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Áîëåå òîãî ó÷èòûâàÿ, ÷òî èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè âíóòðåííåé ÷àñòèöû çà âðåìÿ óäàðà ñîïîñòàâèìî ñ

åå èçìåíåíèåì çà âðåìÿ ìåæäó óäàðàìè ýôôåêòèâíîñòü ìîæíî îöåí èòü ïðîñòûì ñîîòíîøåíèåì

� �
�

� col

Ïîñêîëüêó âðåìÿ ñòîëêíîâåíèÿ ÷àñòèö îáû÷íî î÷åíü ìàëî, êîìï îçèòíàÿ ÷àñòèöà êàê èçëó÷àòåëü

ìîæåò îêàçàòüñÿ íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ ýôôåêòèâíåå áåññòðóêòóðíîé ÷àñòèöû.

Âîçâðàùàÿñü ê çàâèñèìîñòè ïåðèîäà îò õàðàêòåðíûõ ïàðàìåòðîâ êîìïîçèòíîé ÷àñòèöû ( 4.21)

ñëåäóåò îòìåòèòü ëåãêîñòü óïðàâëåíèÿ ñïåêòðîì èçëó÷åíèÿ êîìïîçèòíîé ÷àñòèöû ïóòåì èçìå-

íåíèÿ âåëè÷èíû ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Â ñâîþ î÷åðåäü ýòî äàåò âîçìîæíîñòü ïåðåäà÷è áîëåå

ñëîæíîé èíôîðìàöèè ñ èñïîëüçîâàíèåì ÷àñòîòíîé ìîäóëÿöèè. Êð îìå ýòîãî òàêóþ ÷àñòèöó ìîæ-

íî èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå äåòåêòèðóþùåãî óñòðîéñòâà, ïîñòîÿííûõ ýëåêòðè÷åñêè ïîëåé.

Â áîëåå ñëîæíîì ñëó÷àå, ñòîëêíîâåíèÿ âíóòðåííåé ÷àñòèöû ïîï åðåìåííî ñ îáîèìè ñòåíêàìè

îáîëî÷êè â ðåçóëüòèðóþùóþ ôîðìóëó äëÿ ñïåêòðà ìîùíîñòè äîá àâëÿåòñÿ ìíîæèòåëü, ñîîòâåò-

ñòâóþùèé èíòåðôåðåíöèè ìåæäó ñòîëêíîâåíèÿìè ñ ïåðåäíåé è çà äíåé ñòåíêàìè. Åñòåñòâåííî,

÷òî ýòîò ìíîæèòåëü íå çàâèñèò îò ÷àñòîòû. Òàêèì îáðàçîì, âèä ñïåêòðà ìîùíîñòè îñòàåòñÿ

ïðåæíèì è â áîëåå ñëîæíîì ñëó÷àå.

Ðàññìîòðèì äâèæåíèå çàðÿæåííîé êîìïîçèòíîé ÷àñòèöû â ñðåäå. Ïóñòü ñðàçó ïîñëå n-ãî

ñòîëêíîâåíèÿ âíóòðåííåé ÷àñòèöû ñ ïðàâûì êðàåì îáîëî÷êè tn + 0, åå ñêîðîñòü ñòàíîâèòñÿ

� Vn , à ñêîðîñòü îáîëî÷êè Un . Ïîëîæåíèå òî÷êè ñòîëêíîâåíèÿ îáîçíà÷èì xn . Çàïèøåì óðàâíåíèÿ

äâèæåíèÿ çàðÿæåííîé âíóòðåííåé ÷àñòèöû

m•x = eE

Çäåñüm � ìàññà âíóòðåííåé ÷àñòèöû, e > 0 åå çàðÿä èE � âíåøíåå ïîñòîÿííîå ýëåêòðè÷åñêîå

ïîëå. Óðàâíåíèå äâèæåíèÿ îáîëî÷êè, äâèæóùåéñÿ â ñðåäå èìååò âèä

m0•xv = � � _xv

Ãäåxv-ïîëîæåíèå öåíòðà îáîëî÷êè äëèíû L, m0 � åå ìàññà, à� êîýôôèöèåíò òðåíèÿ ñðåäû. Èí-

òåãðèðóÿ ýòè óðàâíåíèÿ ïîëó÷èì ñîîòíîøåíèÿ îïðåäåëÿþùèå èçì åíåíèå ñêîðîñòåé âíóòðåííåé

÷àñòèöû è îáîëî÷êè ñî âðåìåíåì

_x =
eE
m

t + Vn

_xv = Une� �
m 0

t

ãäåt � âðåìÿ ïîñëå n-ãî ñòîëêíîâåíèÿ âíóòðåííåé ÷àñòèöû ñ ïðàâûì êðàåì îáîëî÷êè è ó÷òå-

íû íà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ ñêîðîñòåé ñðàçó ïîñëå ñòîëêíîâåíèÿ. Ä ëÿ ïðîñòîòû äàëåå îãðàíè÷èìñÿ

ðåæèìîì ïðè êîòîðîì âíóòðåííÿÿ ÷àñòèöà ñòàëêèâàåòñÿ òîëüêî ñ ïðàâîé ãðàíèöåé îáîëî÷êè.

Ñíîâà èíòåãðèðóÿ ýòè óðàâíåíèÿ ïîëó÷èì ñîîòíîøåíèÿ îïðåäåëÿþ ùèå èçìåíåíèå êîîðäèíàò ñî
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t

x

n+1

x n

0 T t

Ðèñóíîê 4.4.4: Ãðàôè÷åñêîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (4.22). Ëåâàÿ ÷àñòü ýòîãî óðàâíåíèÿ ïîêàçàíà
÷àñòüþ ïàðàáîëû, à ïðàâàÿ èçîáðàæåíà ìîíîòîííî âîçðàñòàþù åé êðèâîé. Òî÷êà ïåðåñå÷åíèé
ýòèõ êðèâûõ � ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (4.22). Â íåäèññèïàòèâíîì ñëó÷àå ýòà êðèâàÿ äîëæíà áûòü

çàìåíåíà ïðÿìîé êàñàòåëüíîé ê êðèâîé â íà÷àëå êîîðäèíàò, ïîê àçàííîé ïóíêòèðîì.

âðåìåíåì. Ó÷èòûâàÿ íà÷àëüíûå óñëîâèÿ xj t=0 = xn è xv j t=0 = xn � L=2 ïîëó÷èì

x =
eE
2m

t2 + Vn t + xn

xv = xn �
L
2

+
Unm0

�

�
1 � e� �

m 0
t
�

Èñïîëüçóÿ ýòè óðàâíåíèÿ îïðåäåëèì âðåìÿ tn+1 ìåæäó n è ñëåäóþùèì n+1 ñòîëêíîâåíèåì. Äëÿ

ýòîãî íóæíî ñîâïàäåíèå êîîðäèíàò ïîëîæåíèÿ âíóòðåííåé ÷àñòè öû è ïðàâîé ãðàíèöû îáîëî÷êè

eE
2m

t2
n+1 � Vn tn+1 =

Unm0

�

�
1 � e� �

m 0
tn +1

�
(4.22)

Ýòî ñîîòíîøåíèå îïðåäåëÿåò çàâèñèìîñòü âðåìåíè ñòîëêíîâåíèé îò ñêîðîñòåé íà n ñòîëêíîâå-

íèè tn+1 = � (Vn ; Un ). Èñïîëüçóÿ ãåîìåòðè÷åñêèå ñîîáðàæåíèÿ ëåãêî óáåäèòüñÿ â åäèíñòâåííîñòè

òàêîãî ðåøåíèÿ (ñì. Ðèñ.4.4.4). Çíàÿ ýòî âðåìÿ ìîæíî îïðåäåëèòü ñêîðîñòè âíóòðåííåé ÷àñòèö û

è îáîëî÷êè íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä n + 1 ñòîëêíîâåíèåì. Îáîçíà÷èâ èõ ~Vn+1 è ~Un+1 ïîëó÷èì

~Vn+1 =
eE
m

� (Vn ; Un ) + Vn (4.23)

~Un+1 = Une� �
m 0

� (Vn ;Un ) (4.24)

Òåïåðü îñòàåòñÿ ïîëó÷èòü ñêîðîñòè âíóòðåííåé ÷àñòèöû è îáîëî÷êè ñðàçó ïîñëå n + 1 ñòîëê-

íîâåíèÿ. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçóåì çàêîí ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà è íü þòîíîâñêèé çàêîí ñòîëêíîâåíèÿ

àáñîëþòíî óïðóãèõ òåë

m ~Vn+1 + m0
~Un+1 = mVn+1 m0Un+1

( ~Vn+1 � ~Un+1 ) = � (Vn+1 � Un+1 )
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Èñïîëüçóÿ ýòè óðàâíåíèÿ ëåãêî ïîëó÷èòü ñêîðîñòè ïîñëå ñòîëêíîâåíèÿ

Vn+1 =
1

m + m0

�
2m0

~Un+1 + ( m � m0) ~Vn+1

�
(4.25)

Un+1 =
1

m + m0

�
2m ~Vn+1 � (m � m0) ~Un+1

�
(4.26)

Ó÷èòûâàÿ óðàâíåíèå (4.24) è (4.25) ïîëó÷èì îòîáðàæåíèå, îïðåäåëÿþùåå èçìåíåíèÿ ñêîðîñòåé

âíóòðåííåé ÷àñòèöû è îáîëî÷êè ïîñëå ñòîëêíîâåíèé

Vn+1 =
1

m + m0

�
2m0Une� �

m 0
� (Vn ;Un ) + ( m � m0)

�
eE
m

� (Vn ; Un ) + Vn

��
(4.27)

Un+1 =
1

m + m0

�
2m

�
eE
m

� (Vn ; Un ) + Vn

�
� (m � m0)Une� �

m 0
� (Vn ;Un )

�
(4.28)

Ñîîòíîøåíèå, îïðåäåëÿþùåå ñïåêòð âðåìåí tn ñòîëêíîâåíèé, ïðè çíàíèè ñïåêòðà ñêîðîñòåé Un

è Vn , ñîâïàäàåò ñ óðàâíåíèåì (4.22). Ðàçóìååòñÿ òî÷íîå ðåøåíèå ýòîãî òðàíñöåíäåíòíîãî óðàâ-

íåíèÿ íàéòè íåëüçÿ. Îäíàêî, ïðåäïîëàãàÿ ìàëîñòü òðåíèÿ ìîæí î íàéòè ïðèáëèæåííîå ðåøåíèå

äåéñòâèòåëüíî ðàçëàãàÿ ýêñïîíåíòó â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (4.22) äî âòîðîãî ïîðÿäêà âêëþ-

÷èòåëüíî ïîëó÷èì �
eE
2m

+
Un �
2m0

�
t2
n+1 + ( Vn � Un )tn+1 = 0 (4.29)

Îòêóäà ëåãêî ïîëó÷èòü ñïåêòð âðåìåí ñòîëêíîâåíèé â âèäå

tn+1 � 2
Un � Vn
eE
m + Un �

m0

Ïðè ïðåíåáðåæåíèè òðåíèåì ýòî ñîîòíîøåíèå ïåðåõîäè â ïåðèî ä êîëåáàíèé â ñëó÷àå îòñóòñòâèè

òðåíèÿ. Òàêæå èç ýòîãî ñîîòíîøåíèÿ ñëåäóåò óìåíüøåíèå âðåìåí è ìåæäó ñòîëêíîâåíèÿìè ïî

ñðàâíåíèþ ñ íåäèññèïàòèâíûìè ñëó÷àåì. Ýòî ñâîéñòâî ñîõðàíÿåò ñÿ è äëÿ òî÷íîãî ðåøåíèÿ â

÷åì ìîæíî óáåäèòüñÿ èñïîëüçóÿ ãåîìåòðè÷åñêèå ïîñòðîåíèÿ ê àê íà Ðèñ.4.4.4. Äàëåå áóäåì èñ-

ïîëüçîâàòü èìåííî òàêîå îáîçíà÷åíèå. Òåïåðü îñòàåòñÿ âûÿñíè òü êàê ìåíÿåòñÿ ñïåêòð ñêîðîñòåé

ñ ðîñòîì n. Äëÿ ýòîãî ñëåäóåò íàéòè íåïîäâèæíûå òî÷êè íåëèíåéíîãî îòîá ðàæåíèÿ (4.27), (4.28)

è óñòàíîâèòü èõ òèï. Ñèñòåìà óðàâíåíèé äëÿ ïîèñêà íåïîäâèæíûõ òî ÷åê(Vs; Us) èìååò âèä

Vs =
1

m + m0

�
2m0Use

� �
m 0

� (Vs ;Us ) + ( m � m0)
�

eE
m

� (Vs; Us) + Vs

��
(4.30)

Us =
1

m + m0

�
2m

�
eE
m

� (Vs; Us) + Vs

�
� (m � m0)Use

� �
m 0

� (Vs ;Us )
�

(4.31)

Ïðåîáðàçóåì ýòó ñèñòåìó óðàâíåíèé ê áîëåå óäîáíîìó âèäó

Vs =
eE
m0

 
� (Vs; Us)e

� �
m 0

� (Vs ;Us )

1 � e� �
m 0

� (Vs ;Us )
+

m � m0

2m
� (Vs; Us)

!
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Us =
eE
m0

� (Vs; Us)�
1 � e� �

m 0
� (Vs ;Us )

� (4.32)

Òàêèì îáðàçîì çíà÷åíèÿ ñêîðîñòåé â íåïîäâèæíîé òî÷êå îïðåäå ëÿþòñÿ âðåìåíåì ìåæäó

ñòîëêíîâåíèÿì. Ýòî ñîîòíîøåíèå ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ôèçè ÷åñêèå ñîîáðàæåíèÿ. Äåéñòâè-

òåëüíî, êàæåòñÿ åñòåñòâåííî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â ñëåäñòâèå äèññèïàöèè âðåìÿ ìåæäó ñòîëêíî-

âåíèÿìè ñòðåìèòñÿ ê íóëþ ( � ! 0 ), òîãäà èç ïðèâåäåííûõ âûøå ñîîòíîøåíèé ìîæíî ïîëó÷èòü

ñòàöèîíàðíîå çíà÷åíèå ñêîðîñòåé

Vs = Us =
eE
�

(4.33)

Ëåãêî ïîíÿòü, ÷òî â ýòîì ðåæèìå ñèëà òðåíèÿ óðàâíîâåøèâàåòñÿ äåéñòâèåì ýëåêòðè÷åñêîãî

ïîëÿ íà âíóòðåííþþ ÷àñòèöó, ïðèæàòóþ ê ïðàâîìó êðàþ îáîëî÷êè . Òàêèì îáðàçîì óñòàíàâëèâà-

åòñÿ ðåæèì ïîñòîÿíñòâà ñêîðîñòè äâèæåíèÿ âñåõ êîìïîíåíò ÷àñòèöû ñ çàðÿæåííîé âíóòðåííåé

ñòåïåíüþ ñâîáîäû â ïîñòîÿííîì ïîëå. Ïðåäïîëîæåíèå îá � ! 0 ãåîìåòðè÷åñêè ëåãêî ñòðîãî

äîêàçàòü.

Âîçâðàùàÿñü ê ñîîòíîøåíèÿì, îïðåäåëÿþùèì ïîëîæåíèå íåïîäâèæíîé òî÷êè (4.32), ëåãêî

çàìåòèòü, ÷òî äëÿ ïîëó÷åíèÿ êîîðäèíàò íåïîäâèæíûõ òî÷åê äîñ òàòî÷íî íàéòè çàìêíóòîå óðàâ-

íåíèå, îïðåäåëÿþùåå � . Èñêëþ÷àÿ èç óðàâíåíèÿ (4.22) Vs è Us ïîëó÷èì çàìêíóòîå óðàâíåíèå

äëÿ � âèäà
eE
2m

� +
eE
m0

�e � �
m 0

�

1 � e� �
m 0

� +
m � m0

2m0

eE�
m

=
eE
�

Ýòî óðàâíåíèå óäîáíî çàïèñàòü â áåçðàçìåðíîì âèäå � = �
m0

� . Òîãäà óðàâíåíèå ïðèíèìàåò ïðî-

ñòîé âèä

�
�

1
2

+
e� �

1 � e� �

�
= 1

Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî ýòî óðàâíåíèå íå ñîäåðæèò íèêàêèõ ïàðàìåòðîâ. Åäèíñòâåííîå ðåøå-

íèå ýòîãî óðàâíåíèÿ � = 0 ëåãêî ïîëó÷èòü ãðàôè÷åñêè. Òåïåðü çíàÿ êîîðäèíàòû íåïîäâèæíîé

òî÷êè (4.33) ìîæíî ïðîâåðèòü åå óñòîé÷èâîñòü.

Ïîêàæåì, ÷òî ðàçíîñòü ñêîðîñòåé Un � Vn ! 0 ïðè n ! 1 . Îáîçíà÷èì ðàçíîñòü ñêîðîñòåé

îáîëî÷êè è âíóòðåííåé ÷àñòèöû ïîñëå n-ãî ñòîëêíîâåíèÿ ÷åðåç � n . Èç (4.27) è (4.28) ïîëó÷èì

� n+1 = Un+1 � Vn+1 =
Ee
m

� (Un ;Vn ) � Une� �
m 0

� (Un ;Vn ) + Vn (4.34)

Ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøèõ n, â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ïî � èìååì

� (Un ;Vn ) � 2
Un � Vn

e E
m m0

m + m0
=

2�
e E

� n ; Un �
e E
�

; Vn �
e E
�

� � n (4.35)

Ãäå� = m m 0
m+ m0

� ïðèâåäåííàÿ ìàññà. Ïîäñòàâëÿÿ â ( 4.34) è îãðàíè÷èâàÿñü âòîðûì ïîðÿäêîì

ìàëîñòè ïî � ïîëó÷èì:

� n+1 � � n

�
1 �

2� m m 0

e E(m + m0)2 � n

�
= � n

�
1 �

2 �
Vs (m + m0)

� n

�
(4.36)
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Ïîñêîëüêó äëÿ ëþáûõ n ïîñëå ñòîëêíîâåíèÿ âíóòðåííåé ÷àñòèöû ñ îáîëî÷êîé � n > 0, òî âûðà-

æåíèå â ñêîáêàõ áóäåò ìåíüøå åäèíèöû, ÷òî åñòü óñëîâèåì òîãî,÷òî ðàçíîñòü ñêîðîñòåé ÷àñòèöû

è îáîëî÷êè ïîñëå êàæäîãî ïîñëåäóþùåãî ñòîëêíîâåíèÿ áóäåò ì åíüøå ïðåäûäóùåé è ñîîòâåò-

ñòâåííî ñòðåìèòüñÿ ê íóëþ ïðè n ! 1 . ×òî è òðåáîâàëîñü äîêàçàòü.

Ïåðåéäåì òåïåðü ê áåçðàçìåðíûì ïåðåìåííûì:

� =
�

m0
� ; Vn = VsV n =

eE
�

V n ; Un = UsUn =
eE
�

Un (4.37)

Òîãäà èìååì:

Un+1 =
1

1 + �

"

Une� � n (Un ;V n ) (1 � � ) + 2 �

 

V n +
� n

�
Un ;V n

�

�

!#

;

V n+1 =
1

1 + �

"

2Une� � n (Un ;V n ) � (1 � � )

 

V n +
� n

�
Un ;V n

�

�

!#

(4.38)

Ãäå� = m
m0

. Ïðè ýòîì, óðàâíåíèå äëÿ � ïðèíèìàåò ñëåäóþùèé âèä

Un
�
1 � e� � n

�
=

� n
2

2�
+ � nV n (4.39)

Êàê âèäèì, â áåçðàçìåðíûõ ïåðåìåííûõ îòîáðàæåíèå ñòàíîâèòñÿ îäíîïàðàìåòðè÷åñêèì ñ ïàðà-

ìåòðîì � . Ïîëå è êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ íå âîøëè â îòîáðàæåíèå. Ï ðè òàêîì îòîáðàæåíèè

ñòàöèîíàðíîé òî÷êîé áóäåò V s = Us = 1.

Ðàññìîòðèì òåïåðü ÷àñòíûé ñëó÷àé, êîãäà� � 1 (ò.å. âíóòðåííÿÿ ÷àñòèöà íàìíîãî òÿæåëåå

îáîëî÷êè ). Òîãäà ìîæåì çàïèñàòü (4.38) êàê

Un+1 = � Une� � n (Un ;V n ) + 2
�
� V n + � n

�
Un ;V n

��
;

V n+1 =
1
�

�
2Une� � n (Un ;V n ) + � V n + � n

�
Un ;V n

� �
(4.40)

È ïóñòü íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòüU0 = 0. Òîãäà èç (4.39) íàõîäèì � 0 = � 2� V 0, à èç (4.38)

U1 = � 2V 0; V 1 = � V 0;

è ïîäñòàâëÿÿ òåïåðü â óðàâíåíèå äëÿ� 1, ïîëó÷èì:

� 2V 0
�
1 � e� � 1

�
=

� 1
2

2�
� � 1V 0 (4.41)

Ïîëîæèì òåïåðü � íàñòîëüêî áîëüøèì, ÷òî ïåðâûì ñëàãàåìûì â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíå íèÿ

(4.41) ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, ò.å. � 1
� �

�
�V 0

�
� . Òîãäà óðàâíåíèå ïðèíèìàåò ñëåäóþùèé âèä:

2
�
1 � e� � 1

�
= � 1 (4.42)
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Êàê âèäèì, â ýòîì ñëó÷àå, çàâèñèìîñòü îòV 0 óõîäèò. Ðåøåíèåì ýòîãî óðàâíåíèÿ áóäåò

� 1 = 2 + W
�

�
2
e2

�
� 1:5936 (4.43)

ÃäåW (x) � òàê íàçûâàåìàÿ ôóíêöèÿ Ëàìáåðòà [131], êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ êàê óäîâëåòâîðÿþ-

ùàÿ ñëåäóþùåìó óðàâíåíèþ: W (x) exp(W (x)) = x. Òîãäà, ïîäñòàâëÿÿ â (4.40) âûðàæåíèå (4.43)

ïîëó÷èì

U2 = � V 0� 1 = � V 0

�
2 + W

�
�

2
e2

��
;

V 2 = � V 0; (4.44)

Êàê âèäèì, â íàøåì ïðèáëèæåíèè óñëîâèå � n
� �

�
�V 0

�
� áóäåò òåïåðü âûïîëíÿòñÿ äëÿ ëþáûõ n.

Ïîýòîìó, ïîëàãàÿ V 0 = 1; ìû ìîæåì íàéòè ðåêóððåíòíîå ñîîòíîøåíèå äëÿ � n

� n+1 = f (� n ) + W
�
� f (� n ) e� f (� n )

�
; (4.45)

ãäåf (� ) = 2 � �
e� � 1 . Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî lim n!1 � n = 0 ,

à) á)

Ðèñóíîê 4.4.5: Íà ðèñóíêå ïðèâåäåí ïðèáëèæåííûé àñèìïòîòè ÷åñêèé ñïåêòð à) è òî÷íûé á) ïðè
êîëè÷åñòâå èòåðàöèén = 200.

Ñïåêòð èçëó÷åíèÿ ïðåäñòàâëåí íà Ðèñ.4.4.5. Êàê âèäèì, êà÷åñòâåííî ýòè ñïåêòðû âåñüìà

ïîõîæè, ÷òî ïîäòâåðæäàåò ïðàâèëüíîñòü íàøèõ ðàññóæäåíèé.
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Âûâîäû ê Ãëàâå 4

Â ýòîé ãëàâå, ââåäåíî ôàçîâîå ïðîñòðàíñòâî, â êîòîðîì ïàðàáî ëè÷åñêîìó ñåãìåíòó òðàåê-

òîðèè ñîïîñòàâëÿåòñÿ îäíà òî÷êà ôàçîâîãî ïðîñòðàíñòâà. Ýòî ôàçîâîå ïðîñòðàíñòâî îêàçàëîñü

óäîáíûì äëÿ èññëåäîâàíèÿ òðàåêòîðèé äâèæåíèÿ çàðÿæåííîé ÷àñòèöû âî âíåøíåì ïîëå â òðå-

óãîëüíîé îáëàñòè. Àíàëèòè÷åñêè ïîëó÷åíî òî÷íîå äèíàìè÷åñ êîå îòîáðàæåíèå, îïðåäåëÿþùåå

äâèæåíèå ÷àñòèöû â ýòîì ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå. Ýòî â ñâîþ î÷åð åäü ïîçâîëèëî óñòàíîâèòü îá-

ùèå ñâîéñòâà êàê òðàåêòîðèé òàê è ôàçîâûõ ïîðòðåòîâ òàêèõ äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì. Èñïîëüçóÿ

òî÷íîå äèíàìè÷åñêîå îòîáðàæåíèå óñòàíîâëåíû ðåæèìû äâèæåí èÿ. Ïîêàçàíî íàëè÷èå ïåðåìå-

æàåìîãî õàîñà íàðÿäó è ñ îáû÷íûì õàîñîì òèïè÷íûì äëÿ ãàìèëüòî íîâûõ ñèñòåì. Ïîëó÷åí-

íûå ðåçóëüòàòû ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ îïèñàíèÿ áàëëèñòè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè â ïîëîñòÿõ

òðåóãîëüíîé ôîðìû, êâàíòîâûõ òî÷êàõ è áîëåå ñëîæíûõ ïåðèîäè ÷åñêèõ ñòðóêòóð (ñì. íàïðè-

ìåð [ 7], [10]). Äëÿ òàêèõ ñèñòåì ïîÿâëåíèå õàîòè÷åñêèõ ðåæèìîâ è èõ ñìåíàïðèâîäèò ê èíòå-

ðåñíûì ýôôåêòàì. Â ýòîé ãëàâå ïîëó÷åí ñïåêòð èçëó÷åíèÿ êîìï îçèòíîé ÷àñòèöû ñ îäíîé çàðÿ-

æåííîé âíóòðåííåé ñòåïåíüþ ñâîáîäû â ïîñòîÿííîì ýëåêòðè÷åñê îì ïîëå. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå

ýôôåêòèâíîñòè èçëó÷åíèÿ òàêîé ÷àñòèöåé ñ áåññòðóêòóðíîé, îáëàäàþùåé òàêèìè æå ïàðàìåòðà-

ìè. Äîêàçàíî, ÷òî ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ êîìïîçèòíîé ÷àñòèöû ï ðåâûøàåò íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ

ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ áåññòðóêòóðíîé. Óñòàíîâëåíà çàâèñèìîñ òü îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê ñïåê-

òðà èçëó÷åíèÿ îò ïàðàìåòðîâ êîìïîçèòíîé ÷àñòèöû. Ïîêàçàíî , ÷òî âëèÿíèå òðåíèÿ ñòðóêòóðíî-

ñëîæíîé î âíåøíþþ ñðåäó ïðèâîäèò ê óíèâåðñàëüíîìó ðåæèìó äâèæ åíèÿ è ñîîòâåòñòâåííî âëè-

ÿåò íà ñïåêòð èçëó÷åíèÿ. Óñòàíîâëåí ÷èñëåííî ñïåêòð èçëó÷åíèÿ ñòðóêòóðíî-ñëîæíîé ÷àñòèöû

â ñðåäå ñ òðåíèåì.
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Ãëàâà 5

×àñòèöû ñ âíóòðåííèìè ñòåïåíÿìè

ñâîáîäû â òðåõìåðíîì ïðîñòðàíñòâå

Â ýòîé ãëàâå ìîäåëü ñòðóêòóðíî-ñëîæíîé ÷àñòèöû îáîáùåíà íà ñëó÷àé òðåõìåðíîé ÷àñòè-

öû ñ âíóòðåííèìè ñòåïåíÿìè ñâîáîäû, êîòîðûå âçàèìîäåéñòâóþò ä ðóã ñ äðóãîì. Ðàññìîòðåíû

òèïè÷íûå êèíåìàòè÷åñêèå ðåæèìû äâèæåíèÿ òàêîé ÷àñòèöû ñ íåáîëüøèì ÷èñëîì âíóòðåííèõ

ñòåïåíåé ñâîáîäû. Àíàëèòè÷åñêè èññëåäîâàíû âñå ðåæèìû äâèæåíèÿ ïðè îäíîé âíóòðåííåé

ñòåïåíüþ ñâîáîäû. Ñ óâåëè÷åíèåì ÷èñëà âíóòðåííèõ ñòåïåíåé ñâîáîäû âîçíèêàåò ðåæèì ñïåöè-

ôè÷åñêîãî äèôôóçèîííîãî áëóæäàíèÿ ÷àñòèöû. Ïîêàçàíî, ÷òî óæå íà÷èíàÿ ñ äâóõ âíóòðåííèõ

ñòåïåíÿõ ñâîáîäû òèïè÷íî ïîÿâëåíèå õàîòè÷åñêèõ ðåæèìîâ è óñò àíîâëåí ìåõàíèçì õàîòèçàöèè.

Âûÿñíåíû çàêîíîìåðíîñòè ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè ïî âíóòðå ííèì ñòåïåíÿì ñâîáîäû.

5.1 ×àñòèöû ñ âíóòðåííèìè ñòåïåíÿìè ñâîáîäû

Â ýòîì ðàçäåëå ââåäåì áîëåå îáùèå êîìïîçèòíûå ÷àñòèöû, ÷åì áû ëè ðàññìîòðåíû â ðàáî-

òàõ [11], [12], [132]. Ïóñòü âíóòðè ñôåðè÷åñêîé îáîëî÷êè íàõîäèòñÿ N øàðîâ, êîòîðûå ìîãóò

óïðóãî ñòàëêèâàòüñÿ êàê ñ äðóã äðóãîì òàê è îáîëî÷êîé (ñì. Ðèñ.5.1.1). ×àñòèöû, çàêëþ÷åííûå

â îáîëî÷êó èãðàþò ðîëü âíóòðåííèõ ñòåïåíåé ñâîáîäû. Äëÿ ïðîñ òîòû áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî

ñôåðè÷åñêàÿ îáîëî÷êà ðàäèóñàR0 è ìàññû m0 èìååò íóëåâóþ òîëùèíó. Âíóòðåííèå ÷àñòèöû

ðàäèóñîâRi � R0 îáëàäàþò ìàññàìè mi . Èíäåêñ i = 1; : : : ; N íóìåðóåò âíóòðåííèå ÷àñòèöû.

Îáñóäèì âîçìîæíîñòü îïèñàíèÿ êèíåìàòèêè è äèíàìèêè òàêèõ ê îìïîçèòíûõ ñ ïîìîùüþ áèëëè-

àðäíîãî ïîäõîäà [ 109], [11]. Â ðàìêàõ òàêîãî ïîäõîäà îïèñàíèå äâèæåíèÿ êîìïîçèòíîé ÷àñ òèöû

è èõ ñòîëêíîâåíèé îïðåäåëÿåòñÿ äâèæåíèåì îäíîé òî÷å÷íîé ÷àñò èöû â ìíîãîìåðíîì áèëëèàðäå

ñïåöèàëüíîé ôîðìû. Ïîëíîå îïèñàíèå ïîëîæåíèé âñåõ, ñîñòàâ ëÿþùèõ êîìïîçèòíóþ ÷àñòèöó,

ýëåìåíòîâ äîñòèãàåòñÿ îïðåäåëåíèåì ïîëîæåíèé öåíòðà îáîë î÷êè ~r0 è öåíòðîâ âñåõ âíóòðåííèõ

øàðîâ ~ri . Äàëåå óäîáíî ââåñòè åäèíîå îáîçíà÷åíèå äëÿ âñåõ ýòèõ âåêòîðîâ

~r = ( ~r0;~r1; : : : ; ~rN )
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Ðèñóíîê 5.1.1: Ïîêàçàíî ñå÷åíèå êîìïîçèòíîé ÷àñòèöû ñ íåñê îëüêèìè âíóòðåííèìè ÷àñòèöàìè
ðàçëè÷íûõ ðàäèóñîâ è ìàññ.

Ðàçóìååòñÿ êàæäûé ýëåìåíò êîìïîçèòíîé ÷àñòèöû ìîæåò äâèãàòüñÿ ñ íåêîòîðîé ñêîðîñòüþ. Òàê

ñêîðîñòü îáîëî÷êè áóäåì îáîçíà÷àòü êàê _~r0, à ñêîðîñòè âíóòðåííèõ ÷àñòèö êàê_~ri . Òàêæå åñòå-

ñòâåííî ââåñòè åäèíîå îáîçíà÷åíèå äëÿ ýòèõ ñêîðîñòåé â âèäå

~u = ( _~r0; _~r1; : : : ; _~rN )

Òàêèì îáðàçîì ïîëîæåíèå âñåõ ýëåìåíòîâ êîìïîçèòíîé ÷àñòèö û îïèñûâàåòñÿ òî÷êîé â åâêëè-

äîâîì ïðîñòðàíñòâå R3(N +1) . Îäíàêî íå ëþáàÿ òî÷êà R3(N +1) ñîîòâåòñòâóåò âîçìîæíûì ïîëîæå-

íèÿì ýëåìåíòîâ êîìïîçèòíîé ÷àñòèöû. Ïîýòîìó ïåðåéäåì ê îáñó æäåíèþ åå êîíôèãóðàöèîííîãî

ïðîñòðàíñòâà. Êîíôèãóðàöèîííîå ïðîñòðàíñòâî ýòî ïðîñòðà íñòâî âñåõ âîçìîæíûõ ïîëîæåíèé

ýëåìåíòîâ êîìïîçèòíîé ÷àñòèöû. Îñíîâíîå îãðàíè÷åíèå êîíôè ãóðàöèîííîãî ïðîñòðàíñòâà ñâÿ-

çàíî ñ íåâîçìîæíîñòüþ ïðîíèêíîâåíèÿ òâåðäûõ øàðîâ äðóã â äð óãà è ñêâîçü îáîëî÷êó êîìïî-

çèòíîé ÷àñòèöû. Óñëîâèå íåâîçìîæíîñòè i âíóòðåííåé ÷àñòèöû ïðîíèêíóòü â j âíóòðåííþþ

÷àñòèöó çàïèñûâàåòñÿ êàê [109]:

(~ri � ~rj )2 � (Ri + Rj )2; i;j = 1 : : : N: (5.1)

×èñëî òàêèõ óñëîâèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ íåâîçìîæíîñòè âçàèìîï ðîíèêíîâåíèÿ ëþáûõ ïàð âíóò-

ðåííèõ ÷àñòèö, ðàâíî N (N � 1)=2. Êàæäîå òàêîå íåðàâåíñòâî îïðåäåëÿåò ÷àñòüR3(N +1) ïðè-

íàäëåæàùóþ êîíôèãóðàöèîííîìó ïðîñòðàíñòâó. Ðàâåíñòâî îï ðåäåëÿåò ýëëèïòè÷åñêèé öèëèíäð

ñ äâóìåðíûì îñíîâàíèåì â âèäå ñôåðû S2 (ñì. íàïðèìåð [ 133]). Ôèçè÷åñêè ýòî ðàâåíñòâî îïðå-

äåëÿåò ãðàíèöó êîíôèãóðàöèîííîãî ïðîñòðàíñòâà, êîòîðàÿ ñî îòâåòñòâóåò ñòîëêíîâåíèþ ñòðîãî

îïðåäåëåííîé ïàðû âíóòðåííèõ ÷àñòèö. Òàêèì îáðàçîì êàæäîå í åðàâåíñòâî îïðåäåëÿåò âíåø-

íþþ ÷àñòü îïðåäåëåííîãî ýëëèïòè÷åñêîãî öèëèíäðà â R3(N +1) . Âñå ýòè íåðàâåíñòâà âûäåëÿþò

÷àñòüR3(N +1) ñîîòâåòñòâóþùóþ ïåðåñå÷åíèþ âñåõ âíåøíèõ ÷àñòåéN (N � 1)=2 öèëèíäðîâ.

Óñëîâèÿ çàïðåùàþùèå âûõîä âíóòðåííèõ ÷àñòèö çà ïðåäåëû îáîëî÷ êè èìåþò âèä:

(~r0 � ~ri )2 � (R0 � Ri )2; i = 1 : : : N: (5.2)
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è êàæäîå òàêîå óñëîâèå îïðåäåëÿåò âíóòðåííþþ ÷àñòü ýëëèïòè÷åñêîãî öèëèíäðà ñ îñíîâàíèåì â

âèäå ñôåðûS2 â ïðîñòðàíñòâåR3(N +1) . Ðàâåíñòâî îïðåäåëÿåò ýëëèïòè÷åñêèé öèëèíäð, êîòîðûé

ñîîòâåòñòâóåò ñòîëêíîâåíèþ îïðåäåëåííîé âíóòðåííåé ÷àñòè öû ñ îáîëî÷êîé. Òàêèõ óñëîâèé N .

Òàêèì îáðàçîì êîíôèãóðàöèîííîå ïðîñòðàíñòâî êîìïîçèòíîé ÷àñòèöû îïðåäåëÿåòñÿ ïåðåñå÷å-

íèåì âíåøíèõ ÷àñòåé N (N � 1)=2 öèëèíäðîâ è âíóòðåííèõ ÷àñòåé N öèëèíäðîâ.

Ðàññìîòðèì òåïåðü äâèæåíèå ýëåìåíòîâ ñîñòàâëÿþùèõ êîìïîçèò íóþ ÷àñòèöó. Äî ñòîëêíîâå-

íèÿ êàêèõ íèáóäü åå ýëåìåíòîâ èçìåíåíèå èõ êîîðäèíàò îïèñûâ àåòñÿ óðàâíåíèåì

~r(t) = ~rj t=0 + ~ut

â ýòîì óðàâíåíèè ëåãêî óçíàòü ïàðàìåòðè÷åñêè çàäàííóþ ïðÿìîë èíåéíóþ òðàåêòîðèþ äâèæåíèÿ

òî÷å÷íîé ÷àñòèöû â 3(N + 1) -ìåðíîì êîíôèãóðàöèîííîì ïðîñòðàíñòâå. Â ìîìåíò ñòîëêíîâ åíèÿ

ïàðû ñîñòàâëÿþùèõ êîìïîçèòíîé ÷àñòèöû ýòà ëèíèÿ äîñòèãàåò î ïðåäåëåííîé ãðàíèöû êîíôè-

ãóðàöèîííîãî ïðîñòðàíñòâà. Äàëåå îïðåäåëÿÿ ñêîðîñòè ýòèõ ýëåìåíòîâ ïîñëå ñòîëêíîâåíèé èç

çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ ìîæíî ïðîäîëæèòü òðàåêòîðèþ. Òàêîå åå ï ðîäîëæåíèå áóäåò âûãëÿäåòü â

êîíôèãóðàöèîííîì ïðîñòðàíñòâå êàê îòðàæåíèå åå îò åãî ãðàí èöû. Îñòàåòñÿ ïîçàáîòèòüñÿ îá

âûïîëíåíèè îáû÷íîãî äëÿ áèëëèàðäîâ çàêîíà îòðàæåíèÿ. Ïðè áèë ëèàðäíîì îòðàæåíèè êàñà-

òåëüíàÿ ñêîðîñòü â òî÷êå îòðàæåíèÿ ñîõðàíÿåòñÿ, à íîðìàëüíàÿìåíÿåò çíàê. Ëåãêî ïîíÿòü, ÷òî

â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå îí íå âûïîëíÿåòñÿ. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âûï îëíåíèÿ òàêîãî çàêîíà îòðà-

æåíèÿ ñëåäóÿ [109] ïåðåéäåì ê áèëëèàðäíûì êîîðäèíàòàì ~� i =
p

mi~ri èëè

~� = (
p

m0~r0;
p

m1~r1; : : : ;
p

mN ~rN )

Âåêòîð ñêîðîñòåé â áèëëèàðäíûõ êîîðäèíàòàõ çàïèñûâàåòñÿ êàê

~v =
� p

m0
_~r0;

p
m1

_~r1; : : : ;
p

mN
_~rN

�

Îäíî èç ïðåèìóùåñòâ íîâûõ êîîðäèíàò ñîñòîèò â òîì, ÷òî äëèíà â åêòîðà ñêîðîñòè~v = _~� îïðå-

äåëÿåòñÿ ïîëíîé êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèåé êîìïîçèòíîé ÷àñòèöû :

j~vj =

vu
u
t

N +1X

i =0

mi
_~ri

2
=

p
2E

Ñîîòâåòñòâåííî, çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè îáåñïå÷èâàåò ñîõðàíåíèå äëèíû âåêòîðà ñêîðîñòè

ïðè îòðàæåíèè ýôôåêòèâíîé òî÷å÷íîé ÷àñòèöû îò ãðàíèö êîíôèã óðàöèîííîãî ïðîñòðàíñòâà.

Âòîðûì íåîáõîäèìûì óñëîâèåì çåðêàëüíîãî îòðàæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ èç ìåíåíèå çíàêà íîðìàëüíîé

êîìïîíåíòû ñêîðîñòè. Äëÿ ãðàíèö êîíôèãóðàöèîííîãî ïðîñòð àíñòâà, ñîîòâåòñòâóþùèõ ñòîëêíî-

âåíèþ âíóòðåííèõ ÷àñòèö âûïîëíåíèå áèëëèàðäíîãî çàêîíà îòðà æåíèé áûëî äîêàçàíî â [ 109].

Ïîýòîìó íàì íóæíî ïðîâåðèòü âûïîëíåíèå òàêîãî çàêîíà îòðàæå íèé òîëüêî äëÿ ãðàíèö êîí-
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Ðèñóíîê 5.1.2: Ïîêàçàíû ñîîòâåòñòâóþùèå âåêòîðà â ìîìåíò ñ òîëêíîâåíèÿ îáîëî÷êè è i -é
âíóòðåííåé ÷àñòèöû. Âàæíî çàìåòèòü, ÷òî òî÷êà êàñàíèÿ ñôåð è èõ öåíòðû ëåæàò íà îäíîé

ïðÿìîé.

ôèãóðàöèîííîãî ïðîñòðàíñòâà, ñîîòâåòñòâóþùèõ ñòîëêíîâå íèþ âíóòðåííèõ ÷àñòèö ñ îáîëî÷êîé

êîìïîçèòíîé ÷àñòèöû.

Ðàññìîòðèì ñòîëêíîâåíèå îáîëî÷êè ñ i âíóòðåííåé ÷àñòèöåé. Ïóñòü òðàåêòîðèÿ òî÷å÷íîå

ýôôåêòèâíîé ÷àñòèöû äîñòèãàåò ãðàíèöû (5.2) êîíôèãóðàöèîííîãî ïðîñòðàíñòâà â òî÷êå ~� . Ðà-

çóìååòñÿ, óðàâíåíèå (5.2) ñëåäóåò çàïèñàòü â áèëëèàðäíûõ êîîðäèíàòàõ. Âû÷èñëèì íîðìàëü ê

ãðàíèöå â ýòîé òî÷êå. Âåêòîð íàïðàâëåííûé ïî íîðìàëè ê ýòîé ïî âåðõíîñòè ëåãêî íàéòè

~� =
�

2
p

m0

�
~� 0p
m0

�
~� ip
mi

�
; 0: : : ; 0; �

2
p

mi

�
~� 0p
m0

�
~� ip
mi

�
; 0: : : ; 0

�

íîðìèðóÿ åãî íà äëèíó ïîëó÷èì åäèíè÷íûé íîðìàëüíûé ê ãðàíèö å âåêòîð â òî÷êå~�

~n =
1

jR0 � Ri j
p

m0 + mi

�
p

mi

�
~� 0p
m0

�
~� ip
mi

�
; 0: : : ; 0; �

p
m0

�
~� 0p
m0

�
~� ip
mi

�
; 0: : : ; 0

�

Â òî÷êå ñòîëêíîâåíèé òðàåêòîðèè ñ ãðàíèöåé âåêòîðà~� 0p
m0

è ~� ip
m i

ñâÿçàíû îïðåäåëåííûì îáðàçîì

ñì. Ðèñ.5.1.2. Äðóãèìè ñëîâàìè ~� ip
m i

� ~� 0p
m0

= ~R0 � ~Ri , à íàïðàâëåíèå âåêòîðà ~Ri ñîâïàäàåò ñ

íàïðàâëåíèåì âåêòîðà ~R0. Âåêòîð ~R0 ñîåäèíÿåò òî÷êó êàñàíèÿ ñôåð ñ öåíòðîì îáîëî÷êè. Ýòî

ïîçâîëÿåò çàïèñàòü íîðìàëü êàê

~n =
1

jR0 � Ri j
p

m0 + mi

�
�

p
mi

�
~R0 � ~Ri

�
; 0: : : ; 0;

p
m0

�
~R0 � ~Ri

�
; 0: : : ; 0

�

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî äëèíà âåêòîðà~v ñîõðàíÿåòñÿ, òî äëÿ ïðîâåðêè áèëëèàðäíîãî çàêîíà îòðàæåíèÿ

äîñòàòî÷íî óáåäèòüñÿ, ÷òî ïðè îòðàæåíèè îò òî÷êè~� âûïîëíÿþòñÿ ðàâåíñòâî:

~v? = � ~v0
?
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Â êîîðäèíàòíîì âèäå ýòîò çàêîí ìîæíî çàïèñàòü, êàê

~v � ~n =
p

m0mi

jR0 � Ri j
p

m0 + mi
(~ui � ~u0) �

�
~R0 � ~Ri

�

Ñòîëêíîâåíèå îáîëî÷êè è âíóòðåííåé ÷àñòèöû àáñîëþòíî óïðóã îå, ñëåäîâàòåëüíî, âûïîëíÿåò-

ñÿ íüþòîíîâñêèé çàêîí äëÿ ñòîëêíîâåíèé. Äëÿ ñòàëêèâàþùèõñ ÿ ÷àñòèö ñôåðè÷åñêîé ôîðìû ýòî

îçíà÷àåò, ÷òî ïðîåêöèÿ ðàçíîñòè ñêîðîñòåé ~ui � ~u0 íà íàïðàâëåíèå ñîåäèíÿþùåå öåíòðû ÷à-

ñòèö ìåíÿåò çíàê. Ñîîòâåòñòâåííî, è íîðìàëüíàÿ êîìïîíåíòà ñê îðîñòè áèëëèàðäíîé ÷àñòèöû

èçìåíÿåò çíàê, ïðè îòðàæåíèè îò ãðàíèöû êîíôèãóðàöèîííîãî á èëëèàðäà. Àíàëîãè÷íûì îáðà-

çîì ìîæåò áûòü äîêàçàíà ñïðàâåäëèâîñòü áèëëèàðäíîãî çàêîí à îòðàæåíèÿ îò ãðàíèö êîíôèãó-

ðàöèîííîãî ïðîñòðàíñòâà, ñîîòâåòñòâóþùèõ ñòîëêíîâåíèþ ë þáûõ äâóõ êîìïîíåíò êîìïîçèòíîé

÷àñòèöû. Òàêèì îáðàçîì äîêàçàíî, ÷òî äâèæåíèå êîìïîçèòíîé ÷ àñòèöû ìîæåò áûòü îïèñàíî,

êàê äâèæåíèå ýôôåêòèâíîé ÷àñòèöû â ìíîãîìåðíîì áèëëèàðäå. Ôî ðìà ýòîãî áèëëèàðäà îïðåäå-

ëÿåòñÿ ðàçìåðàìè îòäåëüíûõ êîìïîíåíò êîìïîçèòíîé ÷àñòèöû è â îáùåì ñëó÷àå ïðåäñòàâëÿåò

ñîáîé ïåðåñå÷åíèå N (N + 1) öèëèíäðîâ. Ãðàíèöà áèëëèàðäà ñîäåðæèò, êàê íàðóæíûå, òàê è

âíóòðåííèå ñòåíêè öèëèíäðîâ, ñîîòâåòñòâåííî èìååò ó÷àñòêè ñïîëîæèòåëüíîé è îòðèöàòåëüíîé

êðèâèçíîé. Ýòî ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü ñóùåñòâîâàíèå õàîòè÷ åñêèõ ðåæèìîâ äâèæåíèÿ ñëîæ-

íûõ êîìïîçèòíîé ÷àñòèöû. Îäíàêî, â ñàìîì ïðîñòîì ñëó÷àå îäí îé âíóòðåííåé ÷àñòèöû, çàäà÷à

ñèëüíî óïðîùàåòñÿ. Ðàññìîòðèì ýòîò ñëó÷àé ïîäðîáíåå.

5.2 ×àñòèöà ñ îäíîé ñòåïåíüþ ñâîáîäû

Ðàññìîòðèì êèíåòè÷åñêèé ðåæèì äâèæåíèÿ êîìïîçèòíîé ÷àñòèö û ñ îäíîé âíóòðåííåé ñòå-

ïåíüþ ñâîáîäû. Êàê óæå îáñóæäàëîñü âûøå òàêàÿ ñèñòåìà ìîæåò áûòü ñâåäåíà ê áèëëèàðäó

â øåñòèìåðíîì ïðîñòðàíñòâå. Â ñèëó ïðèñóòñòâèÿ òîëüêî îäíîé âíóòðåííåé ÷àñòèöû ãðàíèöû

êîíôèãóðàöèîííîãî ïðîñòðàíñòâà îïðåäåëÿþòñÿ îäíèì óñëîâèå ì, íåâîçìîæíîñòè åå âûõîäà çà

ïðåäåëû îáîëî÷êè �
~� 0p
m0

�
~� 1p
m1

� 2

= ( R0 � R1)2

ÇäåñüR0 - ðàäèóñ îáîëî÷êè, à R1 - ðàäèóñ âíóòðåííåé ÷àñòèöû. Êàê îáñóæäàëîñü âûøå ýòî

öèëèíäð ñ îñíîâàíèåì S2 â øåñòèìåðíîì ïðîñòðàíñòâå (~� 0; ~� 1) 2 R6. Îáðàòèì âíèìàíèå, ÷òî

ñàìà ïî ñåáå êîìïîçèòíàÿ ÷àñòèöà ïðåäñòàâëÿåò çàìêíóòóþ ñèñòåìó. È ñëåäîâàòåëüíî åå öåíòð

ìàññ ïåðåìåùàåòñÿ ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ. Ñêîðîñòü åãî äâèæåí èÿ îïðåäåëÿåòñÿ ñóììàðíûì

èìïóëüñîì äåëåííûì íà ñóììàðíóþ ìàññó îáîëî÷êè è âíóòðåííåé ÷àñòèöû ~Vc = (
p

m0~v0 +
p

m1~v1)=(m0 + m1) . Äðóãèìè ñëîâàìè ïîëîæåíèå öåíòðà ìàññ ìåíÿåòñÿ ñîãëàñíî óð àâíåíèþ

p
m0~� 0 +

p
m1~� 1 = ( t ~Vc + ~rc)(m0 + m1) (5.3)
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Çäåñü~rc - íà÷àëüíîå ïîëîæåíèå öåíòðà ìàññ ïðè t = 0. Ñ ãåîìåòðè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ýòè

ñîîòíîøåíèÿ îïðåäåëÿþò òðåõìåðíóþ ãèïåðïëîñêîñòü â êîíôèã óðàöèîííîì ïðîñòðàíñòâå

p
m0� 01 +

p
m1� 11 = tVc1 + r c1

p
m0� 02 +

p
m1� 12 = tVc2 + r c2

p
m0� 03 +

p
m1� 13 = tVc3 + r c3

Îáëàñòü ïåðåñå÷åíèÿ ýòîé ãèïåðïëîñêîñòè ñ öèëèíäðè÷åñêèìáèëëèàðäîì â êîíôèãóðàöèîííîì

ïðîñòðàíñòâå ëåãêî óñòàíîâèòü. Ïðîåöèðóÿ áèëëèàðäíóþ òðàåêòîðèþ íà ýòî ïåðåñå÷åíèå ïåðåé-

äåì ê äâèæåíèþ òî÷å÷íîé ÷àñòèöû â òðåõìåðíîì áèëëèàðäå. Çàêîí îòðàæåíèÿ ïðîåêöèè òðàåê-

òîðèè îò ãðàíèö ýòîãî áèëëèàðäà ñîõðàíÿåò çåðêàëüíûé õàðàêòåð. Ïîýòîìó äîñòàòî÷íî èçó÷èòü

äâèæåíèå ýôôåêòèâíîé ÷àñòèöû â áèëëèàðäå òàêîãî ñå÷åíèÿ. Óðàâíåíèå îïðåäåëÿþùåå ãðàíèöó

ñå÷åíèÿ ëåãêî íàéòè �
~� 0 �

p
m0(t ~Vc + ~rc)

� 2
=

m0m2
1(R0 � R1)2

(m0 + m1)2
(5.4)

Â ýòîì óðàâíåíèè íåòðóäíî óçíàòü ñôåðó S2 â òðåõìåðíîì ïðîñòðàíñòâå R3 3 ~� 0. Öåíòð ýòîé

ñôåðû ðàñïîëîæåí â òî÷êå ~� 0 =
p

m0(t ~Vc + ~rc). Ó÷èòûâàÿ, ÷òî òðåõìåðíàÿ ãèïåðïîâåðõíîñòü ñî

âðåìåíåì ñìåùàåòñÿ ïàðàëëåëüíûì îáðàçîì â êà÷åñòâå óäîáíîã î ñå÷åíèÿ ìîæíî âûáðàòü ãèïåð-

ïëîñêîñòü, ïðîõîäÿùóþ ÷åðåç íà÷àëî êîîðäèíàò è ïðîåöèðîâàò ü áèëëèàðäíóþ òðàåêòîðèþ íà ñå-

÷åíèå öèëèíäðà ýòîé ãèïåðïëîñêîñòüþ. Òàêèì îáðàçîì, ýôôåê òèâíàÿ òî÷å÷íàÿ ÷àñòèöà äâèæåòñÿ

â ñôåðè÷åñêîì áèëëèàðäå ðàäèóñàRef =
p

m0m1 jR0 � R1 j
m0+ m1

. Ñâîéñòâà òðàåêòîðèé â òàêîì áèëëèàðäå

îïðåäåëÿþòñÿ ïðîñòûì ôàêòîì. Âåêòîðà ñêîðîñòè ïàäàþùåé è îòð àæåííîé òðàåêòîðèè ëåæàò â

ïëîñêîñòè, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç öåíòð ñôåðû. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî äâèæåíèå áèëëèàðäíîé òðàåêòî-

ðèè ïðîèñõîäèò òîëüêî â ýòîé ïëîñêîñòè. Òîãäà äîñòàòî÷íî ðà ññìîòðåòü äâèæåíèå ýôôåêòèâíîé

÷àñòèöû â ýòîé ïëîñêîñòè. Ýòî ñóùåñòâåííî óïðîùàåò âèä áèëëèàðäà. Áèëëèàðä, âîçíèêàþùèé

â ñå÷åíèè ñôåðû ýòîé ïëîñêîñòüþ ñîâïàäàåò ñ áèëëèàðäîì â êðóãå ðàäèóñàRef (ñì. Ðèñ.5.2.1

). Òèï òðàåêòîðèé â êðóãå õîðîøî èçó÷åí (ñì. íàïðèìåð [ 57]). Âñå îïðåäåëÿåòñÿ óãëîì ' , ïîêà-

çàííîì íà Ðèñ. 5.2.1. Åñëè ýòîò óãîë ñîèçìåðèì ñ � òî òðàåêòîðèÿ ïåðèîäè÷åñêàÿ. Òàê â ñëó÷àå

' = 2� n
m (n è m íåñîêðàòèìûå öåëûå ÷èñëà) òðàåêòîðèÿm- ïåðèîäè÷åñêàÿ è äåëàåòn îáîðî-

òîâ âîêðóã êðóãà. ×èñëî âðàùåíèé òàêîé òðàåêòîðèè ðàâíî� = n
m . Â ñëó÷àå íåñîèçìåðèìîñòè

' ñ � òî÷êè îòðàæåíèÿ òðàåêòîðèè çàïîëíÿþò îêðóæíîñòü âñþäó ïëîòíî. Òàêèì îáðàçîì ìîãóò

ñóùåñòâîâàòü òîëüêî äâà òèïà ïîïåðå÷íûõ äâèæåíèé. Ýòî ïåðèîäè÷åñêèå ëþáîãî ïåðèîäà è êâà-

çèïåðèîäè÷åñêèå. Ñîâìåùåíèå èõ ñ ïîñòîÿííûì ïðîäîëüíûì äâèæå íèåì ïðèâîäèò ê ïîëíîìó

îïèñàíèþ òèïîâ òðàåêòîðèé ýôôåêòèâíîé òî÷å÷íîé ÷àñòèöû â èñ õîäíîì áèëëèàðäå è ñëåäîâà-

òåëüíî ê îïèñàíèþ âñåõ âîçìîæíûõ ðåæèìîâ äâèæåíèÿ êîìïîçèòí îé ÷àñòèöû ñ îäíîé âíóòðåí-

íåé ñòåïåíüþ ñâîáîäû.Òàêîå ïðîñòîå óñòðîéñòâî êèíåòè÷åñêîãî ðåæèìà êîìïîçèòíîé ÷àñòèöû

ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ýâîëþöèÿ ÷àñòèöû ñîäåðæèò ïÿòü èíòåãðàëîâ äâèæåíèÿ íàõîäÿùèõñÿ â èíâî-
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j

Ðèñóíîê 5.2.1: Áèëëèàðä â ñå÷åíèè ãèïåðïëîñêîñòüþ, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç íà÷àëî êîîðäèíàò è
íà÷àëüíûé ñåãìåíò òðàåêòîðèè ïîïåðå÷íûõ äâèæåíèé. Ïîêàçàí û òðè ñåãìåíòà áèëëèàðäíîé

òðàåêòîðèè.

ëþöèè. Ýòî - òðè ïðîåêöèè ñóììàðíîãî èìïóëüñà, ïðîåêöèÿ ñóì ìàðíîãî ìîìåíòà èìïóëüñà íà

ïëîñêîñòü äâèæåíèÿ è âåëè÷èíà ïîëíîé ýíåðãèè êîìïîçèòíîé ÷à ñòèöû.

Ðàññìîòðèì òåïåðü, êàê äâèæåíèå ýôôåêòèâíîé áèëëèàðäíîé ÷àñòèöû èíòåðïðåòèðóåòñÿ â

òåðìèíàõ äâèæåíèÿ îòäåëüíûõ êîìïîíåíò êîìïîçèòíîé ÷àñòèöû . Ëåãêî çàìåòèòü, ÷òî ïðîåêöèÿ

òðàåêòîðèè ýôôåêòèâíîé ÷àñòèöû â áèëëèàðäå (5.4) èìååò ïðîñòîé ôèçè÷åñêèé ñìûñë äâèæåíèÿ

îáîëî÷êè. Èíûìè ñëîâàìè, îáîëî÷êà êîìïîçèòíîé ÷àñòèöû äâèæ åòñÿ òàê, êàê áóäòî îíà çåðêàëü-

íî îòðàæàåòñÿ îò ñòåíîê êðóãîâîãî áèëëèàðäà ñ ðàäèóñîì

Rs =
m1jR0 � R1j

m0 + m1
(5.5)

Öåíòð ýòîãî áèëëèàðäà äâèæåòñÿ ïî çàêîíó, ñîîòâåòñòâóþùåìóäâèæåíèþ öåíòðà ìàññ êîìïî-

çèòíîé ÷àñòèöût ~Vc+ ~rc. Òðàåêòîðèÿ â êðóãîâîì áèëëèàðäå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ëîìàííóþ ëèíèþ,

êàæäûé ñåãìåíò êîòîðîé ïîâåðíóò îòíîñèòåëüíî ïðåäûäóùåãî íà óãîë ' (Ðèñ.5.2.1). Ýòîò óãîë

îïðåäåëÿåòñÿ íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè:

' = 2arccos

r
((~r0 � ~rc )( ~u0 � ~Vc )) 2

(~u0 � ~Vc )2 + R2
s � (~r0 � ~rc)2

�
�
�
�(~r0 � ~rc) +

� r
((~r0 � ~rc )( ~u0 � ~Vc )) 2

(~u0 � ~Vc )2 + R2
s � (~r0 � ~rc)2 � (~r0 � ~rc )( ~u0 � ~Vc )

j~u0 � ~Vc j

�
~u0 � ~Vc

j~u0 � ~Vc j

�
�
�
�

Çäåñü~r0 è ~u0 îáîçíà÷àþò ïîëîæåíèå è ñêîðîñòü îáîëî÷êè â íà÷àëüíûé ìîìåí ò âðåìåíè t = 0.

Âåëè÷èíà ýòîãî óãëà îïðåäåëÿåò, áóäåò ëè òðàåêòîðèÿ ïåðèîäè÷åñêîé ëèáî êâàçèïåðèîäè÷åñêîé.

Òàêæå, ëåãêî îöåíèòü âðåìÿ, çà êîòîðîå îáîëî÷êà ñäåëàåò ïîëíûé îáîðîò âîêðóã öåíòðà ìàññ

êîìïîçèòíîé ÷àñòèöû:

T '
2�
'

� s;

Ãäå� s - âðåìÿ ìåæäó îòäåëüíûìè ñòîëêíîâåíèÿìè îáîëî÷êè ñ âíóòðåííåé ÷àñòèöåé. Åñòåñòâåí-

íî, ÷òî ýòî ðàâåíñòâî ÿâëÿåòñÿ òî÷íûì, ëèøü äëÿ òðàåêòîðèé çàìûêàþùèõñÿ çà îäèí îáîðîò

âîêðóã öåíòðà ìàññ. Âåëè÷èíà� s ëåãêî îïðåäåëÿåòñÿ áëàãîäàðÿ ñâîéñòâó ñîõðàíåíèÿ âåëè÷èíû
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ñêîðîñòè â áèëëèàðäå:

� s =
2Rssin '

2

j~u0j

Òàêèì îáðàçîì, îáîëî÷êà äâèæåòñÿ ïî ëîìàíîé ñïèðàëè ðàäèóñà Rs. Åå îñü íàïðàâëåíà âäîëü
~Vc. Âðåìÿ ïðîëåòà îòäåëüíîãî ñåãìåíòà ñïèðàëè - � s, âðåìÿ ïîëíîãî îáîðîòà - T. Øàã òàêîé

ñïèðàëè ðàâåís = TVc. Â êîìïîçèòíîé ÷àñòèöå ñ îäíîé ñòåïåíüþ ñâîáîäû ïîëîæåíèå âí óòðåí-

íåé ÷àñòèöû íàïðÿìóþ ñâÿçàíî ñ ïîëîæåíèåì îáîëî÷êè m0(~r0 � t ~Vc � ~rc) = � m1(~r1 � t ~Vc � ~rc)

(ñì. ñîîòíîøåíèå ( 5.3)). Ñîîòâåòñòâåííî, âíóòðåííÿÿ ÷àñòèöà â êèíåìàòè÷åñêîì ðåæèìå òàêæå

äâèæåòñÿ ïî ïîõîæåé ëîìàííîé ñïèðàëè, íî äðóãîãî ðàäèóñà - Ri = m0 jR0 � R1 j
m0+ m1

.

Ðàññìîòðèì êîëåáàíèÿ, êîòîðûå ñîâåðøàåò îáîëî÷êà â êèíåìàò è÷åñêîì ðåæèìå äâèæåíèÿ

êîìïîçèòíîé ÷àñòèöû. Îáîëî÷êà êîìïîçèòíîé ÷àñòèöû ñîâåðø àåò öèêëè÷åñêîå äâèæåíèå ðàäè-

óñàRs âîêðóã öåíòðà èíåðöèè â ïëîñêîñòè ñ íîðìàëüþ:

~N =
(~r0 � ~rc) � (~u0 � ~Vc)

j(~r0 � ~rc) � (~u0 � ~Vc)j

Îñü ñïèðàëè ñîñòàâëÿåò îïðåäåëåííûé óãîë  ñ íîðìàëüþ ê ïëîñêîñòè, â êîòîðîé ïðîèñõîäèò

¾âðàùåíèå¿ îáîëî÷êè âîêðóã öåíòðà èíåðöèè. Åãî âåëè÷èíà:

 = arccos
~Vc

~N

j~Vcjj ~N j

Ñîîòâåòñòâåííî, â ïðîåêöèè íà íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ öåíòðà ìà ññ àìïëèòóäà ïðîäîëüíûõ êî-

ëåáàíèé ñîñòàâèò:

al = 2Rssin 

Â ïëîñêîñòè, ïîïåðå÷íîé ê íàïðàâëåíèþ äâèæåíèÿ îáîëî÷êà áóä åò äâèãàòüñÿ ïî ëîìàííîé ëè-

íèè âïèñàííîé â ýëëèïñ. Áîëüøàÿ ïîëóîñü ýòîãî ýëëèïñà íàïðàâ ëåíà âäîëü íàïðàâëåíèÿ ~Vc � ~N .

Àìïëèòóäà ïîïåðå÷íûõ êîëåáàíèé â ýòîì íàïðàâëåíèè ðàâíà at max = 2Rs. Â îðòîãîíàëüíîì íà-

ïðàâëåíèè àìïëèòóäà ïîïåðå÷íûõ êîëåáàíèé ðàâíà at min = 2Rscos . Åñòåñòâåííî, ÷òî ÷àñòîòû

ýòèõ êîëåáàíèé îäèíàêîâû è ðàâíû 1=T. Íàïîìíèì, ÷òî óêàçàííûå êîëåáàíèÿ íå ÿâëÿþòñÿ ñè-

íóñîèäàëüíûìè, à ñîñòàâëåíû èç îòäåëüíûõ ó÷àñòêîâ ïðÿìîëèí åéíîãî äâèæåíèÿ. Êàæäûé òàêîé

ó÷àñòîê èìååò äëèòåëüíîñòü� s.

Ðàññìîòðèì åùå îäèí âàæíûé àñïåêò äâèæåíèÿ êîìïîçèòíîé ÷àñò èöû - ðàñïðåäåëåíèå ýíåð-

ãèè ìåæäó âíóòðåííåé ñòåïåíüþ ñâîáîäû è îáîëî÷êîé. Îòíîñèòå ëüíûå êîîðäèíàòû âíóòðåííåé

÷àñòèöû è îáîëî÷êè æåñòêî ñâÿçàíû :m0(~r0 � t ~Vc � ~rc) = � m1(~r1 � t ~Vc � ~rc). Ñîîòâåòñòâåííî,

òàêæå ñâÿçàíû è èõ îòíîñèòåëüíûå ñêîðîñòè :m0(~u0 � ~Vc) = � m1(~u1 � ~Vc). Ïîñêîëüêó è îáîëî÷êà

è âíóòðåííÿÿ ÷àñòèöà äâèæåòñÿ ïî áèëëèàðäíîìó çàêîíó îòíîñèòåëüíî öåíòðà èíåðöèè, òî âåëè-

÷èíû èõ îòíîñèòåëüíûõ ñêîðîñòåé ñî âðåìåíåì áóäóò ñîõðàíÿòñÿ. Ñîîòâåòñòâåííî, îòíîøåíèå
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èõ ýíåðãèè îòíîñèòåëüíîãî êèíåòè÷åñêîãî äâèæåíèÿ èìååò ïðî ñòîé âèä:

E0

E1
=

m1

m0
(5.6)

Èç ýòîãî ñîîòíîøåíèÿ ñëåäóåò, ÷òî â ñëó÷àå ëåãêîé âíóòðåííåé ÷àñòèöû è òÿæåëîé îáîëî÷êè,

ïî÷òè âñÿ êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ áóäåò ñîñðåäîòî÷åíà âî âíóòðåííåé

ñòåïåíè ñâîáîäû. Òàêèì îáðàçîì ìû ïîëíîñòüþ îïèñàëè õàðàêò åðèñòèêè êèíåòè÷åñêîãî ðåæèìà

äâèæåíèÿ êîìïîçèòíîé ÷àñòèöû.

Ðàññìîòðèì òåïåðü, êàêèå èç ýòèõ õàðàêòåðèñòèê ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû â ýêñïåðèìåíòå.

Åñòåñòâåííî, ÷òî íàáëþäàòü ìû ìîæåì ëèøü çà îáîëî÷êîé êîìïî çèòíîé ÷àñòèöû. Ïîýòîìó ïðåä-

ñòàâëÿåò èíòåðåñ âîïðîñ îïðåäåëåíèÿ âíóòðåííåãî ñîñòîÿíèè êî ìïîçèòíîé ÷àñòèöû ïî íàáëþäà-

åìûì äàííûì. Êàê îáñóæäàëîñü âûøå îáîëî÷êà êîìïîçèòíîé ÷àñò èöû ñîâåðøàåò êîëåáàòåëüíûå

äâèæåíèÿ â íåêîòîðîé ïëîñêîñòè âîêðóã öåíòðà èíåðöèè, äâèæóùåãî ðàâíîìåðíî è ïðÿìîëèíåé-

íî. Ñîîòâåòñòâåííî, íàáëþäàÿ çà îáîëî÷êîé ïðîäîëæèòåëüíîå âðåìÿ è óñðåäíèâ åå ïîëîæåíèå

ìîæíî îïðåäåëèòü ñêîðîñòü äâèæåíèÿ öåíòðà ìàññ êîìïîçèòíîé ÷àñòèöû~Vc. Áëàãîäàðÿ ýòîìó

ìîæíî îïðåäåëèòü îòíîñèòåëüíóþ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ îáîëî÷êè ~u0 � ~Vc, à òàêæå íàïðàâëåíèå îò-

íîñèòåëüíîé ñêîðîñòè âíóòðåííåé ÷àñòèöû, ïîñêîëüêó îíî ïðî òèâîïîëîæíî íàïðàâëåíèþ îòíî-

ñèòåëüíîé ñêîðîñòè îáîëî÷êè. Òàêæå ìîæíî îïðåäåëèòü âåêòî ð íîðìàëè ê ïëîñêîñòè, â êîòîðîé

îáîëî÷êà ñîâåðøàåò êîëåáàòåëüíûå äâèæåíèÿ~N . Â ýòîé ïëîñêîñòè îáîëî÷êà è âíóòðåííÿÿ ÷àñòè-

öà äâèæóòñÿ ïî ëîìàííîé ëèíèè âïèñàííîé â îêðóæíîñòü. Â ýêñïåð èìåíòå ìîæíî îïðåäåëèòü

ðàäèóñ ýòîé îêðóæíîñòè äëÿ îáîëî÷êè Rs. Åñëè ïî êîñâåííûì äàííûì ìû ìîæåì ïðåäïîëî-

æèòü, ÷òî ðàçìåð âíóòðåííåé ñâîáîäû R1 ìàë ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàçìåðîì îáîëî÷êè R0, òî ëåãêî

ïîëó÷èòü îöåíêè ìàññ âíóòðåííåé ÷àñòèöû è îáîëî÷êè:

m0 '
�

1 �
Rs

R0

�
M m 1 '

Rs

R0
M:

Ãäå M - ìàññà êîìïîçèòíîé ÷àñòèöû. Â ýòîì ñëó÷àå, èñïîëüçóÿ ñâÿçü ì åæäó ðàñïîëîæåíèåì

îáîëî÷êè è âíóòðåííåé ÷àñòèöû îòíîñèòåëüíî öåíòðà ìàññ, ïî ï îëîæåíèþ îáîëî÷êè ëåãêî îïðå-

äåëèòü ïîëîæåíèå âíóòðåííåé ÷àñòèöû. Èíûìè ñëîâàìè, íàáëþä àÿ çà äâèæåíèåì îáîëî÷êè êîì-

ïîçèòíîé ÷àñòèöû ñ âíóòðåííåé ñòåïåíüþ ìàëîé ìàññû ìîæíî óñò àíîâèòü ñâîéñòâà âíóòðåííåé

ñòåïåíè ñâîáîäû.

5.3 ×àñòèöà ñ äâóìÿ è áîëåå ñòåïåíÿìè ñâîáîäû

Ïåðåéäåì òåïåðü ê îáñóæäåíèþ ïîâåäåíèÿ êîìïîçèòíîé ÷àñòèö û ñ äâóìÿ âíóòðåííèìè ñòå-

ïåíÿìè ñâîáîäû. Ïðåæäå âñåãî ñëåäóåò îáñóäèòü ñòðóêòóðó áèëëèàðäà â êîòîðîì ïðîèñõîäèò

äâèæåíèå ýôôåêòèâíîé òî÷å÷íîé ÷àñòèöû. Ãðàíèöà ýòîãî áèëëèàðäà â 9-ìåðíîì ïðîñòðàíñòâå

~� 2 R 9 îïðåäåëÿåòñÿ òðåìÿ óñëîâèÿìè. Ýòî óñëîâèå íåâîçìîæíîñòè âçàèìí îãî ïðîíèêíîâåíèÿ
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âíóòðåííèõ ÷àñòèö ïðè ñòîëêíîâåíèè

�
~� 1p
m1

�
~� 2p
m2

� 2

= ( R1 + R2)2

êîòîðîå îïðåäåëÿåò ÷àñòü ãðàíèöû áèëëèàðäà ñ âîãíóòîé èëè ðàññåèâàþùåé ïîâåðõíîñòüþ. Áî-

ëåå òî÷íî ïîëóðàññåèâàþùèé áèëëèàðä [134], êîòîðûé èìåþò ó÷àñòêè ñ êðèâèçíîé îòëè÷íîé îò

íóëÿ òîëüêî â äâóõ íàïðàâëåíèÿõ. Ýòà ãðàíèöà ñîîòâåòñòâóåò ÷àñòè ýëëèïòè÷åñêîãî öèëèíäðà ñ

2-îñíîâàíèåì (îñíîâàíèå äâóìåðíûé ýëëèïñîèä) [ 133]. Êîíôèãóðàöèîííîå ïðîñòðàíñòâî ñîäåð-

æèòñÿ âî âíåøíåé ÷àñòè ýòîãî öèëèíäðà. Äâà äðóãèõ óñëîâèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå íåâîçìîæíîñòè

âíóòðåííèì ÷àñòèöàì ïîêèíóòü îáîëî÷êó èìåþò âèä

�
~� 0p
m0

�
~� 1

m1

� 2

= ( R0 + R1)2

�
~� 0p
m0

�
~� 2p
m2

� 2

= ( R0 + R2)2

Ýòè óñëîâèÿ îïðåäåëÿþò ÷àñòü âûïóêëîé èëè ôîêóñèðóþùåé ãðàíèöû áèëëèàðäà. Êàê è âûøå

ãðàíèöà ýòî ÷àñòü ïåðåñå÷åíèÿ äâóõ ýëëèïòè÷åñêèõ öèëèíäðîâ ñ 2-îñíîâàíèÿìè. Êîíôèãóðàöè-

îííîå ïðîñòðàíñòâî âíóòðåííÿÿ ÷àñòü ïåðåñå÷åíèÿ ýòèõ öèëèíä ðîâ. Òàêèì îáðàçîì äâèæåíèå

ýôôåêòèâíîé òî÷å÷íîé ÷àñòèöû ïðîèñõîäèò â áèëëèàðäå, èìåþù èì â ñëó÷àå îáùåãî ïîëîæå-

íèÿ, êàê ðàññåèâàþùèå òàê è ôîêóñèðóþùèå êîìïîíåíòû ãðàíèö. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ñîâðåìåí-

íûìè ïðåäñòàâëåíèÿìè äâèæåíèå ÷àñòèöû â òàêîì áèëëèàðäå áóäåò õàîòè÷åñêèì [135], [136].

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî âçàèìíîå ðàñïîëîæåíèå ýòèõ öèëèíäðîâ èãðàåò âàæíóþ ðîëü ïðè êëàññè-

ôèêàöèè âîçìîæíûõ ðåæèìîâ äâèæåíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, âàæíî ïðîâå ðèòü âîçìîæíî ëè âçàèìíîå

ðàñïîëîæåíèå öèëèíäðîâ ïðè êîòîðîì ãðàíèöû áèëëèàðäà ñîäå ðæàò òîëüêî ðàññåèâàþùèå ãðà-

íèöû. Ëåãêî ïîíÿòü, ÷òî òàêîé ñëó÷àé íå ðåàëèçóåòñÿ. Êàê íå ðåàëèçóåòñÿ è ñëó÷àé áèëëèàðäà

òîëüêî ñ ôîêóñèðóþùèìè ãðàíèöàìè. Óñëîâèå ñîâìåñòíîñòè ïðè âåäåííîé âûøå ñèñòåìû óðàâ-

íåíèé âñåãäà âûïîëíåíî. Òàêèì îáðàçîì äâèæåíèå ýôôåêòèâíîé ÷à ñòèöû ïðîèñõîäèò â áèë-

ëèàðäå ñ ôîêóñèðóþùèìè è ðàññåèâàþùèìè ãðàíèöàìè. Îäíàêî, ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî òàêîé

ìíîãîìåðíûé áèëëèàðä îòíîñèòñÿ ê îòêðûòûì áèëëèàðäàì. Ñóù åñòâóþò íàïðàâëåíèÿ, äâèãàÿñü

âäîëü êîòîðûõ òî÷å÷íàÿ ÷àñòèöà íèêîãäà íå ñòîëêíåòñÿ ñ ãðàíèöåé áèëëèàðäà. Âñå íàïðàâëåíèÿ

îáëàäàþùèå ýòèì ñâîéñòâîì íàòÿíóòû íà òðè îðòîãîíàëüíûõ âåê òîðà ~n1 = (1 ;0;0;1;0;0;1;0;0),

~n2 = (0 ;1;0;0;1;0;0;1;0) ~n3 = (0 ;0;1;0;0;1;0;0;1) (~ni � ~nj = 0 åñëèi 6= j i;j = 1;2;3). Ñîîòâåòñòâåííî,

òðàåêòîðèè äâèæóùèåñÿ â íàïðàâëåíèÿõ~k = a~n1 + b~n2 + c~n3 íèêîãäà íå ñòîëêíóòüñÿ ñ ãðàíèöåé

áèëëèàðäà. Çäåñüa, b è c ïðîèçâîëüíûå ÷èñëà. Äèíàìèêà ÷àñòèöû âäîëü ýòèõ íàïðàâëåíèé òðè-

âèàëüíà. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî òàêîå ïîäïðîñòðàíñòâî ìîæíî íå ðà ññìàòðèâàòü, à îñíîâíîå âíèìàíèå

óäåëèòü 6-ìåðíîìó ïðîñòðàíñòâó îðòîãîíàëüíûõ íàïðàâëåíè é.

Åùå îäíî èíòåðåñíîå ñëåäñòâèå èç àíàëèçà ñòðóêòóðû áèëëèàðäà, êàñàåòñÿ áèëëèàðäîâ ñ

íåñêîëüêèìè ÷àñòèöàìè, êîòîðûå ìîãóò ñòàëêèâàòüñÿ ïðè äâèæåíèè â áèëëèàðäå. Òàêèå áèë-
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ëèàðäû îòíîñèòåëüíî íåäàâíî ðàññìàòðèâàëèñü â ðàáîòå [137]. Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî òàêîé

áèëëèàðä â êðóãå ñ äâóìÿ ñòàëêèâàþùèìèñÿ äèñêàìè âíóòðè ñâîäèòñÿ ê ìíîãîìåðíîìó îáû÷-

íîìó áèëëèàðäó ñ îäíîé ýôôåêòèâíîé òî÷å÷íîé ÷àñòèöåé â ñïåöè àëüíîì áèëëèàðäå, îïèñàííîì

âûøå. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ðÿä ñâîéñòâ îáû÷íîãî áèëëèàðäà ïåðåíî ñèòñÿ íà ñâîéñòâà áèëëèàðäà ñ

ó÷åòîì ñòîëêíîâåíèé ìåæäó ÷àñòèöàìè. Â ÷àñòíîñòè, ãàç ñòàëêèâàþùèõñÿ ÷àñòèö â ñôåðè÷åñêîì

ñîñóäå, ñîîòâåòñòâóåò ðàññìîòðåííîé âûøå êîìïîçèòíîé ÷àñò èöå ñ ìàññîé îáîëî÷êè ñòðåìÿùåé-

ñÿ ê áåñêîíå÷íîñòè.

Âîçâðàùàÿñü ê êèíåìàòèêå êîìïîçèòíîé ÷àñòèöû èç îáùèõ ñîîáðàæ åíèé ÿñíî, ÷òî â òà-

êîì áèëëèàðäå ðåàëèçóåòñÿ õàîòè÷åñêîå äâèæåíèå òðàåêòîðèéñ ïîëîæèòåëüíûì ïîêàçàòåëåì

Ëÿïóíîâà. Äðóãèìè ñëîâàìè, ðåàëèçóåòñÿ ñèëüíûé õàîñ. Ðàçóìååòñÿ, â ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå

ïðèñóòñòâóåò è ñ÷åòíîå ÷èñëî ïåðèîäè÷åñêèõ òðàåêòîðèé. Â ñèëó ìíîãîìåðíîñòè ôàçîâîãî ïðî-

ñòðàíñòâà âû÷èñëåíèå ïîêàçàòåëÿ Ëÿïóíîâà è âèçóàëüíàÿ äåìîíñòðàöèÿ õàîòè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ

çàòðóäíåíî. Îäíàêî, ñ ôèçè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ èíòåðåñíî âûÿñ íèòü ïîâåäåíèå îáîëî÷êè òàêîé

ñòðóêòóðíî ñëîæíîé ÷àñòèöû. Ïðè÷èíà ýòîãî â òîì, ÷òî èìåííî ïîâåäåíèå îáîëî÷êè ÿâëÿåòñÿ íà-

áëþäàåìûì. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî îñíîâíîå âíèìàíèå íóæíî óäåëèòü ñòåïåíÿì ñâîáîäû ñâÿçàííûìè

ñ îáîëî÷êîé.

Ïîýòîìó îáñóäèì îòêëîíåíèå îáîëî÷êè îò ïîëîæåíèÿ öåíòðà ìà ññ ïðè ñòîëêíîâåíèè ñ âíóò-

ðåííèìè ÷àñòèöàìè. Äëÿ îöåíêè ñìåùåíèÿ îáîëî÷êè ñ N âíóòðåííèìè ñòåïåíÿìè ñâîáîäû ïðåä-

ïîëîæèì, äëÿ ïðîñòîòû, ÷òî èõ ìàññû áëèçêèìè ê íåêîòîðîé õàð àêòåðíîé ìàññå mi � m, à

ðàçìåðû âíóòðåííèõ ÷àñòèö Ri � R. Òîãäà ïåðåõîäÿ â ñèñòåìó îòñ÷åòà ñ öåíòðîì èíåðöèè â

íà÷àëå êîîðäèíàò, îöåíèì õàðàêòåðíîå ñìåùåíèå îáîëî÷êè çà ñ÷åò ñòîëêíîâåíèé ñ âíóòðåííè-

ìè ÷àñòèöàìè. Ëåãêî äîêàçàòü, ÷òî òàêîå îòêëîíåíèå îáîëî÷ê è îò ïîëîæåíèÿ öåíòðà èíåðöèè

îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì

� ~r0 = �
m

m0 + Nm

NX

i

� ~ri

ãäå � ~ri âåêòîð ðàññòîÿíèÿ ìåæäói âíóòðåííåé ÷àñòèöåé è îáîëî÷êîé. Äëèíà ýòîãî âåêòîðà

îãðàíè÷åíà ñâåðõó âåëè÷èíîé(R0 � R) â ñèñòåìå îòñ÷åòà öåíòðà èíåðöèè. Òîãäà ëåãêî îöåíèòü

ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå îáîëî÷êè êàê

� r0 � (R0 � R)

s
m2N

(m0 + Nm)2
(5.7)

Ïðè âûâîäå ýòîãî ñîîòíîøåíèÿ èñïîëüçîâàëîñü ïðåäïîëîæåíèå î õàîòè÷íîñòè íàïðàâëåíèé ïî-

ëîæåíèé âíóòðåííèõ ÷àñòèö è îáðàùåíèå â íóëü ñðåäíåãî âåêòîðà ïîëîæåíèé âíóòðåííèõ ÷àñòèö

â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ. Ëåãêî çàìåòèòü, ÷òî äëÿ îäíîé âíóòðåííåé ñòåïåíè ñâîáîäû ýòî ñîîòíî-

øåíèå ñîâïàäàåò ñ ïîëó÷åííûì ðàíåå ñîîòíîøåíèåì ( 5.5). Êðîìå ýòîãî âàæíî îòìåòèòü, ÷òî

âåëè÷èíà ñìåùåíèÿ ïàäàåò ñ óâåëè÷åíèåì ÷èñëà âíóòðåííèõ ñòåïåíåé ñâîáîäû � r0 � 1=
p

N è

ïîýòîìó äëÿ ìàêðîñêîïè÷åñêèõ òåë òàêîå ñìåùåíèå èñ÷åçàåò. Ýòîò ýôôåêò äîëæåí íàáëþäàòüñÿ

äëÿ ÷àñòèö òîëüêî ñ íåáîëüøèì ÷èñëîì âíóòðåííèõ ñòåïåíåé ñâî áîäû. Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî íà-
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ëè÷èå òàêîãî ñïåöèôè÷åñêîãî áëóæäàíèÿ äîëæíî ïðèâîäèòü ê êà÷åñòâåííîìó èçìåíåíèþ çàêîíîâ

ðàññåÿíèÿ ÷àñòèö. Êàê ñëåäñòâèå ýòîãî áëóæäàíèÿ äîëæíî íàáëþäàòüñÿ õàîòè÷åñêîå ðàññåÿíèå

÷àñòèö ñ âíóòðåííèìè ñòåïåíÿìè ñâîáîäû ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ.

Ðàçóìååòñÿ, õàðàêòåð ñìåùåíèÿ ñî âðåìåíåì, â ñèëó õàîòè÷íîñòè äâèæåíèÿ òàêîé ÷àñòèöû,

áóäåò èìåòü â ñëó÷àå îáùåãî ïîëîæåíèÿ âèä õàîòè÷åñêèõ áëóæäàíèé (ïðè N � 2). Ýòîò íåîáû÷-

íûé ïðîöåññ áëóæäàíèé îáîëî÷êè âîçíèêàåò ïîä âîçäåéñòâèåì ó äàðîâ âíóòðåííèõ ÷àñòèö îá

îáîëî÷êó. Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ïðè òàêîì áëóæäàíèè ïîëîæåí èå öåíòðà èíåðöèè ñèñòåìû âñå-

ãäà ðàñïîëîæåíî âíóòðè îáîëî÷êè. Â íàëè÷èè õàîòè÷åñêèõ äâèæåíèé çàêëþ÷àåòñÿ âàæíîå îòëè-

÷èå îò ïåðèîäè÷åñêîãî äâèæåíèÿ ÷àñòèöû ñ îäíîé âíóòðåííåé ñòåïåíüþ ñâîáîäû (ñì. ðàçäåë 3).

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â âûðîæäåííûõ ñëó÷àÿõ ìîæåò ðåàëèçîâàòüñÿ è ïåðèîäè÷åñêèå ðåæèìû

äâèæåíèÿ îáîëî÷êè è ïðè áîëüøåì ÷èñëå âíóòðåííèõ ñòåïåíåé ñâî áîäû. Íàëè÷èå ïåðèîäè÷å-

ñêèõ ðåæèìîâ ñëåäñòâèå ñóùåñòâîâàíèÿ ñ÷åòíîãî ÷èñëà íåóñòîé÷èâûõ îðáèò â õàîòè÷åñêîé îá-

ëàñòè ôàçîâîãî ïðîñòðàíñòâà. Â êà÷åñòâå ïðîñòîãî ïðèìåðà äâóïåðèîäè÷åñêîé òðàåêòîðèè, äëÿ

÷àñòèöû ñ äâóìÿ âíóòðåííèìè ñòåïåíÿìè ñâîáîäû m1 = m2 è R1 = R2, ìîæíî ïðèâåñòè òðàåê-

òîðèþ, êîòîðàÿ äî ñòîëêíîâåíèÿ ñ ãðàíèöåé äâèæåòñÿ âäîëü íàïðàâëåíèÿ~u = ( ~u0 = 0; ~u1; � ~u1)

âðåìÿ T = R0 � 2R1
u1

, çàòåì ñòàëêèâàÿñü ñ íåé îòðàæàåòñÿ â íàïðàâëåíèè~u = ( ~u0 = 0; � ~u1; ~u1) è

ñíîâà äâèæåòñÿ âðåìÿT = R0 � 2R1
u1

äî ñëåäóþùåãî ñòîëêíîâåíèÿ ñ ãðàíèöåé. Äàëåå öèêë ïîâòî-

ðÿåòñÿ. Ïåðèîä òàêîé òðàåêòîðèè ðàâåí2T. Äëÿ ýòîé òðàåêòîðèè íà÷àëüíûå ïîëîæåíèÿ âíóòðåí-

íèõ ÷àñòèö âûáðàíû ñèììåòðè÷íûìè îòíîñèòåëüíî îáîëî÷êè. Îá ñóäèì òåïåðü ðàñïðåäåëåíèå

ýíåðãèé ïî ñòåïåíÿì ñâîáîäû. Íàïîìíèì, ÷òî â ñèñòåìå öåíòðà è íåðöèè ñóììàðíûé èìïóëüñ

îáîëî÷êè è âíóòðåííèõ ÷àñòèö íóëåâîé. Ñîîòâåòñòâåííî âûïîëíÿå òñÿ ñëåäóþùåå óðàâíåíèå

m0v0 = �
NX

i =1

mi~vi � M in Vin

ÇäåñüM in ñóììàðíàÿ ìàññà âíóòðåííèõ ñòåïåíåé ñâîáîäû, à Vin -ñêîðîñòü öåíòðà èíåðöèè òîëüêî

âíóòðåííèõ ñòåïåíåé ñâîáîäû. Èñïîëüçóÿ ýòî ñîîòíîøåíèå ïîë ó÷èì ñîîòíîøåíèå ìåæäó ýíåð-

ãèåé îáîëî÷êè è âíóòðåííèõ ñòåïåíåé ñâîáîäû â ñèñòåìå öåíòðà èíåðöèè

E in

E0
�

m0

m
(5.8)

ãäåE0 ýíåðãèÿ îáîëî÷êè, à E in - ýíåðãèÿ âíóòðåííèõ ñòåïåíåé ñâîáîäû â ñèñòåìå îòñ÷åòà öåíòðà

ìàññ è m õàðàêòåðíàÿ ìàññà âíóòðåííåé ÷àñòèöû. Ýòî ñîîòíîøåíèå ïåðåõîäèò â ïîëó÷åííîå

ðàíåå óðàâíåíèå (5.6) äëÿ îäíîé ñòåïåíè ñâîáîäû. Ïðåäïîëàãàÿ ðàâíîðàñïðåäåëåíè å ýíåðãèè

ïî âíóòðåííèì ñòåïåíÿì ñâîáîäû èç ýòîãî ñîîòíîøåíèÿ ëåãêî ïîë ó÷èòü îòíîøåíèå ýíåðãèè

îáîëî÷êè ê ýíåðãèè E, ïðèõîäÿùåéñÿ íà îäíó âíóòðåííþþ ÷àñòèöó

E
E0

�
m0

M in
(5.9)
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Ðèñóíîê 5.4.1: Ïîêàçàíî èçìåíåíèå îòíîñèòåëüíîé ñðåäíåé ý íåðãèè âíóòðåííèõ ñòåïåíåé
ñâîáîäû ñî âðåìåíåì áåçðàçìåðíîãî âðåìåíè n. Ýòî ñëó÷àé äâóõ âíóòðåííèõ ñòåïåíåé ñâîáîäû.

Ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò îäíîé, à ñïëîøíàÿ âòîðîé âíó òðåííåé ÷àñòèöå.

Ðàçóìååòñÿ ýòè ñîîòíîøåíèÿ âûïîëíÿþòñÿ â ñèñòåìå îòñ÷åòà öåíòðà èíåðöèè âñåé ñèñòåìû.

Ïðè âûâîäå ýòèõ ñîîòíîøåíèé ïðåäïîëàãàëèñü áëèçêèìè ìàññû âí óòðåííèõ ñòåïåíåé ñâîáîäû.

Åñòåñòâåííî, âîçíèêàåò âîïðîñ î ðåàëèçàöèè ðàâíîðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè ìåæäó âíóòðåííèìè

ñòåïåíÿìè ñâîáîäû. Äëÿ íàáëþäåíèÿ çà ñâîéñòâàìè ÷àñòèö ñ äâóìÿ è áîëåå âíóòðåííèìè ñòåïå-

íÿìè ñâîáîäû èñïîëüçóåì ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå. Ñîáñòâåíí î ýòî íàèáîëåå ñëîæíûé ñëó÷àé

� ñðàâíèìûõ ìàññ âñåõ êîìïîíåíò.

5.4 ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå

Íà÷íåì ñ ìîäåëèðîâàíèÿ âûõîäà íà ðàâíîðàñïðåäåëåíèå ïî ýíåðã èÿì âíóòðåííèõ ñòåïåíåé

ñâîáîäû. Ó÷èòûâàÿ ïðåäïîëîæåíèå î áëèçîñòè ìàññ âíóòðåííèõ ñòåïåíåé ñâîáîäû èñïîëüçóåì

ïðè ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè âíóòðåííèå ÷àñòèöû ñ ðàâíûìè ìàñ ñàìè è ñóììàðíîé ìàññîé

M in = 1 è ìàññó îáîëî÷êè òàêæå âûáåðåì m0 = 5. Äðóãèìè ñëîâàìè ýòî ñëó÷àé ìàññèâíîé

îáîëî÷êè è ¾ëåãêèõ¿ âíóòðåííèõ ñòåïåíåé ñâîáîäû. Íà÷íåì ñ ïð îâåðêè ðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè

ïî ñòåïåíÿì ñâîáîäû ( 5.9). Äëÿ ýòîãî óäîáíî ïî ðåçóëüòàòàì ìîäåëèðîâàíèÿ ñòðîèòü çà âèñè-

ìîñòü ñðåäíåé ýíåðãèè âíóòðåííèõ ÷àñòèö îò âðåìåíè. Óñðåäíåíèå áóäåì âûïîëíÿòü ïî âðåìå-

íè îò íà÷àëüíîãî ìîìåíòà äî òåêóùåãî çíà÷åíèÿ t. Çíà÷åíèå ïðåäñêàçûâàåìîå ñîîòíîøåíèåì

(5.9) óäîáíî ïðèâîäèòü íà ðèñóíêàõ äëÿ ñðàâíåíèÿ ñ ðåçóëüòàòîì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.

Íà Ðèñ.5.4.1 ïðèâåäåí ðåçóëüòàò â ñëó÷àå äâóõ âíóòðåííèõ ñòåïåíåé ñâîáîäû. Íåòðóäíî çàìå-

òèòü, ÷òî ïîñëå íåêîòîðîãî âðåìåíè ðåëàêñàöèè íàáëþäàåòñÿ âûõîä íà ðàâíîðàñïðåäåëåíèå ïî

ýíåðãèè âíóòðåííèõ ñòåïåíåé ñâîáîäû. Çíà÷åíèå ýíåðãèè áëèçêî ê ïðåäñêàçàííîìó ñîîòíîøå-

íèåì ( 5.9) è ïîêàçàííîìó íà ðèñóíêå ïðÿìîé ëèíèåé. Óâåëè÷èâàÿ ÷èñëî âíó òðåííèõ ñòåïåíåé

ñâîáîäû è äëÿ ïðîñòîòû ñîõðàíÿÿ èõ ñóììàðíóþ ìàññó åäèíè÷íîé ïðèâåäåì ðåçóëüòàòû ìîäå-

ëèðîâàíèÿ íà Ðèñ.5.4.2. Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ÷àñòîòà ñòîëêíîâåíèé ñî ñòåíêàìè ïðè âûá ðàííûõ

óñëîâèÿõ ïðåâûøàåò ÷àñòîòó ñòîëêíîâåíèé âíóòðåííèõ ñòåïåíåé ñâîáîäû ïðèìåðíî â 7 ðàç.

Äðóãèìè ñëîâàìè, â ýòèõ óñëîâèÿõ äîìèíèðóåò îáìåí ýíåðãèåé ÷å ðåç ñòîëêíîâåíèÿ ñ îáîëî÷êîé
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Ðèñóíîê 5.4.2: Ñëåâà ïîêàçàíî èçìåíåíèå ñðåäíåé ýíåðãèè âíóòðåííèõ ñòåïåíåé ñâîáîäû
íîðìèðîâàííûå íà ýíåðãèþ îáîëî÷êè â ñëó÷àå òðåõ, à ñïðàâà â ñ ëó÷àå 4 âíóòðåííèõ ñòåïåíåé

ñâîáîäû. Ïðÿìûå ïî ïðåæíåìó ïðåäñêàçàííîå çíà÷åíèå ( 5.9).

èëè ñòîëêíîâåíèÿ áèëëèàðäíîé ÷àñòèöû ñ ôîêóñèðóþùèìè ó÷àñòêàìè ìíîãîìåðíîãî áèëëèàðäà.

Âî âñåõ ñëó÷àÿõ íàáëþäàåòñÿ òåíäåíöèÿ ê óñòàíîâëåíèþ ðàâíîðàñïðåäåëåíèÿ íà óðîâíå áëèç-

êîì ê ( 5.9). Îòëè÷èå ñîñòîèò òîëüêî óâåëè÷åíèè âðåìåíè ðåëàêñàöèè ñ óâåëè÷åíèåì ÷èñëà âíóò-

ðåííèõ ñòåïåíåé ñâîáîäû. Êðîìå ýòîãî çíà÷åíèå íàáëþäàåìîå â ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ îòëè-

÷àåòñÿ íà10% îò ïðåäñêàçûâàåìîãî ñîîòíîøåíèåì ( 5.9). Èç ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñëåäóåò

áîëåå ñëîæíàÿ çàâèñèìîñòü
E
E0

�
m0

M in

�
1 + N

M 2
in

m2
0

�

êîòîðàÿ õîðîøî ñîâïàäàåò ñ ÷èñëåííûìè ðåçóëüòàòàìè.

Ïðè ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè ÷àñòèö ñ áîëüøèì ÷èñëîì âíóòðåí íèõ ñòåïåíåé ñâîáîäû áû-

ëè îáíàðóæåíû íåîáû÷íûå ðåæèìû ñèíõðîíèçàöèè âíóòðåííèõ ñò åïåíåé ñâîáîäû. Ïðèìåð òà-

êèõ ðåæèìîâ ïîêàçàí íà Ðèñ.5.4.2. Òèïè÷íûì äëÿ òàêèõ ðåæèìîâ ÿâëÿåòñÿ âîçíèêíîâåíèå äâóõ

ãðóïï ÷àñòèö, êîòîðûå âåäóò â êàæäîé ãðóïïå ñèíõðîíèçèðîâàííûì îáðàçîì. Ýôôåêò è ïðèðîäà

òàêîé ñèíõðîíèçàöèè çàêëþ÷àåòñÿ â îáðàçîâàíèè îäíîé ãðóïï û âíóòðåííèõ ñòåïåíåé ñâîáîäû íå

ñòàëêèâàþùåéñÿ ñ îáîëî÷êîé, ïî-êðàéíåé ìåðå äîñòàòî÷íî äî ëãî. Äðóãèìè ñëîâàìè, ýòà ãðóïïà

íå îáìåíèâàåòñÿ ýíåðãèåé è èìïóëüñîì ñ îáîëî÷êîé. Âòîðàÿ ãðó ïïà ôîðìèðóåòñÿ âíóòðåííèìè

ñòåïåíÿìè ñâîáîäû, êîòîðûå ïðè ñòîëêíîâåíèè ñ îáîëî÷êîé â ñð åäíåì íå âëèÿþò íà åå ñêîðîñòü

äâèæåíèÿ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ñóììàðíûé èìïóëüñ ýòîé ãðóïïû â ñè ñòåìå îòñ÷åòà îáîëî÷êè íó-

ëåâîé. Îáìåí ýíåðãèåé ìåæäó ýòèìè ãðóïïàìè îòñóòñòâóåò èëè ñèëüíî ïîäàâëåí. ßñíî, ÷òî ïðè

ôîðìèðîâàíèè òàêèõ äâóõ ãðóïï ñîñòîÿíèå ñòðóêòóðíî-ñëîæíî é ÷àñòèöû íå ìåíÿåòñÿ äîñòàòî÷-

íî äîëãî. Íàðóøåíèå òàêîãî ñîñòîÿíèÿ ìîæåò áûòü âûçâàíî äîñòè æåíèåì ãðóïïîé âíóòðåííèõ

÷àñòèö, ïîêîÿùèõñÿ èëè îáëàäàþùèõ ìàëîé ñêîðîñòüþ îòíîñèòå ëüíî îáîëî÷êè, îáîëî÷êè. Ïðè

âîçíèêíîâåíèè òàêîãî ñèíõðîíèçìà ÿñíî, ÷òî â ñîîòíîøåíèå îï ðåäåëÿþùåå ðàâíîðàñïðåäåëåíèÿ

ïî ýíåðãèè áóäåò âõîäèòü íå ïîëíîå ÷èñëî âíóòðåííèõ ñòåïåíåé ñ âîáîäû, à ÷èñëî âíóòðåííèõ

÷àñòèö, âõîäÿùèõ â ãðóïïó, êîòîðàÿ îáìåíèâàåòñÿ ýíåðãèåé ñ îáîëî÷êîé.

×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå äâèæåíèÿ âíóòðåííèõ ÷àñòèö ïîçâîëÿå ò èçó÷èòü íå òîëüêî ïåðå-

ðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèè ïî âíóòðåííèì ñòåïåíÿì ñâîáîäû, íî è óñ òàíîâèòü íåêîòîðûå êà÷åñòâåí-
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Ðèñóíîê 5.4.3: Ñëåâà ïîêàçàíî èçìåíåíèå ýíåðãèé âíóòðåííèõ ÷ àñòèö ñî âðåìåíåì â òèïè÷íî
ñèëüíî õàîòè÷åñêîì ðåæèìå, ñïðàâà õàðàêòåðíûé ðåæèì ïåðåìåæàåìîñòè. ×èñëî âíóòðåííèõ

ñòåïåíåé ñâîáîäû ðàâíî 2. Ñïëîøíîé ëèíèåé ïîêàçàíà ýíåðãèÿ îá îëî÷êè.

íûå ñâîéñòâà èõ äâèæåíèé. Åñòåñòâåííî, ÷òî íà÷èíàÿ ñ äâóõ âíóòðåííèõ ñòåïåíåé ñâîáîäû òè-

ïè÷íûìè ÿâëÿþòñÿ õàîòè÷åñêèå ðåæèìû. Ïðè ýòîì ÷èñëåííîå ìîäå ëèðîâàíèå îáíàðóæèâàåò äâà

õàðàêòåðíûõ òèïà õàîòèçàöèè òðàåêòîðèé è ïîâåäåíèÿ ýíåðãèè ÷àñòèö ñî âðåìåíåì. Ýòî ñèëü-

íûé õàîñ, ïî-âèäèìîìó ñ îòëè÷íûì îò íóëÿ ïîêàçàòåëåì Ëÿïóíîâà , è ïåðåìåæàåìûé õàîñ (ñì.

Ðèñ.5.4.3). Ïðè÷èíó íàëè÷èÿ òàêèõ ðåæèìîâ ìîæíî ëåãêî ïîíÿòü èñõîäÿ èç óñòðîéñòâà ìíîãîìåð-

íîãî áèëëèàðäà. Âîçíèêíîâåíèå òàêèõ ðåæèìîâ ñâÿçàíî ñ äîìèíè ðîâàíèåì ëèáî ñòîëêíîâåíèé ñ

âûïóêëûìè - ðàññåèâàþùèìè ó÷àñòêàìè, ëèáî ñ âîãíóòûìè ôîêóñ èðóþùèìè ó÷àñòêàìè ãðàíè-

öû áèëëèàðäà. Êàê áûëî ïîêàçàíî âûøå ðåæèìîâ ñòîëêíîâåíèé òî ëüêî ñ îïðåäåëåííûì òèïîì

ãðàíèö íå ñóùåñòâóåò.

Âûâîäû ê Ãëàâå 5

Â ýòîé ãëàâå ìîäåëü ñòðóêòóðíî-ñëîæíûõ ÷àñòèö îáîáùåíà íà òðåõìåðíûé ñëó÷àé è óñòà-

íîâëåíû êèíåìàòè÷åñêèå ñâîéñòâà ÷àñòèö, îáëàäàþùèõ íåáîëüøèì ÷èñëîì âíóòðåííèõ ñòåïåíåé

ñâîáîäû. Îáíàðóæåí ñïåöèôè÷åñêèé ðåæèì áëóæäàíèé ÷àñòèö ñíåáîëüøèì ÷èñëîì âíóòðåííèõ

ñòåïåíåé ñâîáîäû, êîòîðûé ñîîòâåòñòâóåò ñïåöèôè÷åñêîìó áðîóíîâñêîìó äâèæåíèþ, âîçíèêàþ-

ùåìó ïîä âîçäåéñòâèåì ¾ñëó÷àéíûõ¿ òîë÷êîâ äåéñòâóþùèõ èçíóòðè ÷àñòèöû. Ñ óâåëè÷åíèåì

÷èñëà âíóòðåííèõ ñòåïåíåé ñâîáîäû äî ìàêðîñêîïè÷åñêîãî ÷èñ ëà ïðîèñõîäèò èñ÷åçíîâåíèå ýòî-

ãî áëóæäàíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî òèïè÷íûå ðåæèìû äâèæåíèÿ âíóòðåíí èõ ñòåïåíåé ñâîáîäû ÿâëÿ-

þòñÿ õàîòè÷åñêèìè. Ïðè ýòîì âîçìîæíû ðåæèìû êàê ñèëüíûì õàî ñîì ñ ïîëîæèòåëüíûì ëÿïó-

íîâñêèì ïîêàçàòåëåì, òàê è ïåðåìåæàåìûå ðåæèìû.

Óñòàíîâëåíû çàêîíîìåðíîñòè ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè ïî âíóòðåííèì ñòåïåíÿì ñâîáî-

äû. Äëÿ ÷àñòèö ñ áîëüøèì ÷èñëîì âíóòðåííèõ ñòåïåíåé ñâîáîäû á ûëè îáíàðóæåíû íåîáû÷íûå

ðåæèìû ñèíõðîíèçàöèè âíóòðåííèõ ñòåïåíåé ñâîáîäû. Ïîëó÷åí î ñîîòíîøåíèå ýíåðãèè âíóò-

ðåííèõ ÷àñòèö è îáîëî÷êè â ðåçóëüòàòå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. À òàêæå áûëè îáíàðóæåíû

äâà õàðàêòåðíûõ òèïà õàîòèçàöèè òðàåêòîðèé è ïîâåäåíèÿ ýíåðãèè ÷àñòèö ñî âðåìåíåì. Ñëåäóåò

ïîä÷åðêíóòü, ÷òî çàêîíîìåðíîñòè, îáíàðóæåííûå â ýòîé ïðîñ òîé ìîäåëè, äîëæíû íàáëþäàòüñÿ
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è â îáû÷íûõ íàíîðàçìåðíûõ òåëàõ äëÿ êîòîðûõ ÷èñëî âíóòðåííèõ ñòåïåíåé ñâîáîäû ñòàíîâèòñÿ

îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèì.



120

Âûâîäû

Â äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå ïðåäëîæåíû íîâûå ïîäõîäû ê îïèñàíè þ ñëîæíûõ ÷àñòèö ñ âíóò-

ðåííèìè ñòåïåíÿìè ñâîáîäû è âûÿâëåíû èõ íîâûå îáùèå è ôóíäàìåíòà ëüíûå ñâîéñòâà. Èññëå-

äîâàíû êèíåìàòè÷åñêèå è äèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà òàêèõ ÷àñòèö. Ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå ãëàâíûå

íàó÷íûå ðåçóëüòàòû:

Ïðåäëîæåíà îäíîìåðíàÿ ìîäåëü ñòðóêòóðíî-ñëîæíîé ÷àñòèöû ñ âíóòðåííèìè ñòåïåíÿìè ñâî-

áîäû. Ðàçâèò áèëëèàðäíûé ïîäõîä äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñâîéñòâ òàêèõ ñòðóêòóðíî-ñëîæíûõ ÷àñòèö.

Âûÿâëåíû âîçìîæíûå êèíåìàòè÷åñêèå ðåæèìû äâèæåíèÿ òàêèõ ÷àñòèö è èõ ñâîéñòâà. Â ñëó-

÷àå äâóõ âíóòðåííèõ ñòåïåíåé ñâîáîäû óñòàíîâëåíû âñå âîçìîæ íûå ðåæèìû äâèæåíèé òàêèõ

÷àñòèö.

Ïîñòðîåíà òåîðèÿ îòðàæåíèÿ ÷àñòèö ñ âíóòðåííèìè ñòåïåíÿìè ñâ îáîäû îò áàðüåðà. Îáíàðó-

æåí ýôôåêò ìíîãîêðàòíûõ ñòîëêíîâåíèé òàêîé ÷àñòèöû ñ áàðüåðîì äî åå îòðàæåíèÿ. Ïîëó÷åíû

çàêîíû îòðàæåíèÿ ÷àñòèö ñ âíóòðåííèìè ñòåïåíÿìè ñâîáîäû, êîò îðûå îòëè÷àþòñÿ îò çàêîíîâ

îòðàæåíèÿ áåññòðóêòóðíûõ ÷àñòèö. Ïîêàçàí àíîìàëüíûé õàðàêòåð çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåí-

òà âîññòàíîâëåíèÿ îò ñêîðîñòè ÷àñòèöû. Óñòàíîâëåíû âîçìîæ íûå ðåæèìû îòðàæåíèÿ ÷àñòèö

ñ âíóòðåííèìè ñòåïåíÿìè ñâîáîäû îò áàðüåðà. Äîêàçàíî ñóùåñòâ îâàíèå àíîìàëüíûõ ðåæèìîâ

îòðàæåíèå ñòðóêòóðíî-ñëîæíûõ ÷àñòèö îò áàðüåðà, â êîòîðûõñêîðîñòü ÷àñòèöû ïîñëå îòðàæåíèÿ

ïðåâûøàåò åå ñêîðîñòü äî ñòîëêíîâåíèÿ ñ áàðüåðîì.

Îáîáùåí áèëüÿðäíûé ïîäõîä äëÿ îïèñàíèþ äèíàìè÷åñêèõ ðåæèìî â äâèæåíèÿ ÷àñòèö ñ âíóò-

ðåííèìè ñòåïåíÿìè ñâîáîäû â ïîñòîÿííûõ âíåøíèõ ïîëÿõ. Ïðåäëîæå í íîâûé ïîäõîä ê îïèñà-

íèþ äèíàìèêè òàêèõ ÷àñòèö â ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå ôîêóñîâ ïà ðàáîëè÷åñêèõ ñåãìåíòîâ. Ïîëó-

÷åíî àíàëèòè÷åñêè äèíàìè÷åñêîå îòîáðàæåíèå äâèæåíèÿ ñòðóêòóðíî-ñëîæíîé ÷àñòèöû ñ äâóìÿ

âíóòðåííèìè ñòåïåíÿìè ñâîáîäû â ïîñòîÿííîì ïîëå. Óñòàíîâëåíû íîâûå ðåæèìû äâèæåíèÿ

òàêèõ ÷àñòèö ñ íåáîëüøèì êîëè÷åñòâîì âíóòðåííèõ ñòåïåíåé ñâîáîäû â ïîñòîÿííîì ýëåêòðè÷å-

ñêîì ïîëå è êðèòåðèè èõ ðåàëèçàöèè. Ïîêàçàíî âîçíèêíîâåíèå äâóõ òèïîâ õàîòè÷åñêèõ ðåæèìîâ:

ñèëüíûé õàîñ è ïåðåìåæàåìîñòü.

Óñòàíîâëåíû ñâîéñòâà èçëó÷åíèÿ ñòðóêòóðíî-ñëîæíîé ÷àñòèöû ñ îäíîé çàðÿæåííîé âíóò-

ðåííåé ñòåïåíüþ ñâîáîäû. Ïîëó÷åíû ñïåêòð èçëó÷åíèÿ è äîêàç àíî, ÷òî ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ

ïðåâûøàåò íà ïîðÿäêè ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ ýêâèâàëåíòíîé áåññòð óêòóðíîé ÷àñòèöû. Âûÿñíåíî

âëèÿíèå òðåíèÿ ñðåäû íà ñïåêòð èçëó÷åíèÿ òàêîé ñòðóêòóðíî-ñëîæíîé ÷àñòèöû.

Ïðåäëîæåíà òðåõìåðíàÿ ìîäåëü ñòðóêòóðíî-ñëîæíîé ÷àñòèöû ñ âíóòðåííèìè ñòåïåíÿìè ñâî-

áîäû è ñîîòâåòñòâóþùèé áèëüÿðäíûé ôîðìàëèçì. Óñòàíîâëåíû ñ âîéñòâà ýôôåêòèâíîãî ìíîãî-
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ìåðíîãî áèëëèàðä. Èññëåäîâàíû àíàëèòè÷åñêè ðåæèìû äâèæåíèÿ ñ îäíîé âíóòðåííåé ñòåïåíüþ

ñâîáîäû. Äîêàçàíî, ÷òî äëÿ ÷àñòèö ñ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì âíóò ðåííèõ ñòåïåíåé ñâîáîäû òè-

ïè÷íû õàîòè÷åñêèå ðåæèìû äâèæåíèÿ. Îáíàðóæåí ðåæèì íåîáû÷íî ãî õàîòè÷åñêîãî áëóæäàíèÿ

ñòðóêòóðíî-ñëîæíîé ÷àñòèöû. Óñòàíîâëåí çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè ïî âíóòðåííèì ñòåïåíÿì

ñâîáîäû.
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Â çàêëþ÷åíèå, õî÷ó âûðàçèòü ãëóáîêóþ áëàãîäàðíîñòü ìîåìó íàó÷íîìó ðóêîâîäèòåëþ ßíîâ-

ñêîìó Âëàäèìèðó Âëàäèìèðîâè÷ó çà ïðåäëîæåííûå òåìû èññëåäîâà íèé, ÷åé îãðîìíûé íàó÷íûé

îïûò îêàçàëè ðåøàþùåå âëèÿíèå íà âûïîëíåíèå äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû. Áîëüøóþ áëàãîäàð-

íîñòü õî÷ó âûðàçèòü äîêòîðó ôèç.-ìàò. íàóê Ôèëþ Ä.Â. çà ïîëåçí ûå çàìå÷àíèÿ ïî òåêñòó äèñ-

ñåðòàöèîííîé ðàáîòû, à òàêæå âñåì ñîòðóäíèêàì îòäåëà òåîðèè êîíäåíñèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ

ìàòåðèè Èíñòèòóòà ìîíîêðèñòàëëîâ ÍÀÍ Óêðàèíû çà ó÷àñòèå â î áñóæäåíèè ðåçóëüòàòîâ äèñ-

ñåðòàöèè.
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