
1 Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàáîòû
Àêòóàëüíîñòü òåìû
Âî ìíîãèõ îáëàñòÿõ ôèçèêè âîçíèêàþò çàäà÷è, â êîòîðûõ äèíàìè÷åñêèå ïå-
ðåìåííûå ìîæíî ðàçäåëèòü íà "áûñòðûå" è "ìåäëåííûå". Äëÿ èõ èññëåäî-
âàíèÿ ÷àñòî ïðèìåíÿåòñÿ ìåòîä óñðåäíåíèÿ. Ìåòîä óñðåäíåíèÿ � ýòî îáùåå
íàçâàíèå äëÿ ìåòîäîâ òåîðèè âîçìóùåíèé, îñíîâàííûõ íà èäåå ðàçäåëåíèÿ
äâèæåíèé íà ïëàâíûé äðåéô è áûñòðûå îñöèëëÿöèè. Îäíèì èç êëþ÷åâûõ
ïîíÿòèé, èñïîëüçóåìûõ ïðè èññëåäîâàíèè ñèñòåì ñ áûñòðûìè è ìåäëåííû-
ìè ïåðåìåííûìè, ÿâëÿåòñÿ ïîíÿòèå îá àäèàáàòè÷åñêîì èíâàðèàíòå (ÀÈ) �
âåëè÷èíå, ïðèáëèæåííî ñîõðàíÿþùåéñÿ â ïðîöåññå äâèæåíèÿ.

Ñðåäè ìíîãî÷èñëåííûõ ïðèëîæåíèé òåîðèè àäèàáàòè÷åñêèõ èíâàðèàí-
òîâ ìîæíî âûäåëèòü, íàïðèìåð, îïèñàíèå äâèæåíèÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â
ìàãíèòíûõ ëîâóøêàõ, äâèæåíèÿ êâàçè÷àñòèö â ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëÿõ â
òâåðäûõ òåëàõ, ðàñïðîñòðàíåíèå âîëí â âîëíîâîäàõ â ïðèáëèæåíèè ãåîìåò-
ðè÷åñêîé îïòèêè. Â ïîñëåäíèå äâà äåñÿòèëåòèÿ çíà÷èòåëüíî âîçðîñ èíòå-
ðåñ ê èññëåäîâàíèþ ñ ïîìîùüþ òåîðèè àäèàáàòè÷åñêèõ èíâàðèàíòîâ çàäà÷
àòîìíîé è ìîëåêóëÿðíîé ôèçèêè (êâàçèêëàññè÷åñêèé àòîì âîäîðîäà â ýëåê-
òðîìàãíèòíûõ ïîëÿõ ðàçëè÷íûõ êîíôèãóðàöèé, àòîì ãåëèÿ è äâóõàòîìíûå
ìîëåêóëû ïîä äåéñòâèåì âîçìóùåíèé è ò.ä.).

Â òåîðèè àäèàáàòè÷åñêèõ èíâàðèàíòîâ â ïîñëåäíèå ãîäû áîëüøîå âíèìà-
íèå óäåëÿåòñÿ êàê ïîèñêó óñëîâèé "âå÷íîãî" ñîõðàíåíèÿ ÀÈ, òàê è óñëîâèé,
ïðè êîòîðûõ ñîõðàíåíèå ÀÈ íàðóøàåòñÿ [1, 2, 3]. Âàæíîñòü òàêîãî ðîäà èñ-
ñëåäîâàíèé ñâÿçàíà ñ òåì, ÷òî åñëè â ïðîöåññå äâèæåíèÿ ÀÈ ñîõðàíÿåòñÿ, òî
äâèæåíèå áëèçêî ê ðåãóëÿðíîìó, â òî âðåìÿ êàê ðàçðóøåíèå àäèàáàòè÷åñêîé
èíâàðèàíòíîñòè ïðèâîäèò ê õàîòè÷åñêîé äèíàìèêå.

Ñðåäè ïðè÷èí, ïðèâîäÿùèõ ê ñòîõàñòèçàöèè äâèæåíèÿ â ñèñòåìàõ, áëèç-
êèõ ê èíòåãðèðóåìûì, ìîæíî âûäåëèòü ðàñùåïëåíèå ñåïàðàòðèñ è, êàê ñëåä-
ñòâèå, îáðàçîâàíèå â èõ îêðåñòíîñòè ñòîõàñòè÷åñêîãî ñëîÿ [4, 5] (à â ìíî-
ãîìåðíîì ñëó÷àå - âîçíèêíîâåíèå äèôôóçèè Àðíîëüäà [6]), ïåðåêðûòèå ðå-
çîíàíñîâ è îáðàçîâàíèå ñòîõàñòè÷åñêîé ïàóòèíû [2, 7], à òàêæå ðàçðóøåíèå
àäèàáàòè÷åñêîé èíâàðèàíòíîñòè ïðè ïðîõîæäåíèè ÷åðåç ðåçîíàíñû è çàõâà-
òàõ â ðåçîíàíñ [8, 9, 10] è ïðè ïðîõîæäåíèè ÷åðåç ñåïàðàòðèñó [11, 12, 13, 14].
Ïðè ýòîì âàæíûì ÿâëÿåòñÿ òîò ôàêò, ÷òî ðàçðóøåíèå àäèàáàòè÷åñêîé èí-
âàðèàíòíîñòè âåäåò ê îáðàçîâàíèþ îáëàñòè õàîñà, ðàçìåð êîòîðîé âåëèê
ïðè ñêîëü óãîäíî ìàëîì âîçìóùåíèè (â òî âðåìÿ êàê îñòàëüíûå ïðè÷èíû

1



ïðèâîäÿò ê âîçíèêíîâåíèþ îáëàñòè õàîòè÷åñêîé äèíàìèêè, ðàçìåð êîòîðîé
ñòðåìèòñÿ ê íóëþ ïðè ñòðåìëåíèè ê íóëþ âåëè÷èíû âîçìóùåíèÿ).

Â íàñòîÿùåé äèññåðòàöèè èññëåäóåòñÿ ðàçðóøåíèå àäèàáàòè÷åñêîé èíâà-
ðèàíòíîñòè ïðè ïðîõîæäåíèè ÷åðåç ðåçîíàíñû è çàõâàòàõ â ðåçîíàíñ è ïðè
ïåðåõîäàõ ÷åðåç ñåïàðàòðèñó â ãàìèëüòîíîâûõ ñèñòåìàõ. Ðàññìàòðèâàþòñÿ
÷åòûðå êëàññà çàäà÷: íåëèíåéíàÿ äèíàìèêà ðåëÿòèâèñòñêîé çàðÿæåííîé ÷à-
ñòèöû ïîä äåéñòâèåì ïîñòîÿííîãî îäíîðîäíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ïëîñêîé
ýëåêòðîñòàòè÷åñêîé èëè ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû; äèíàìèêà ëèíèé òîêà â
ìîäåëè ïëàâíî-íåñòàöèîíàðíîãî êîíâåêòèâíîãî òå÷åíèÿ; äèíàìèêà ÷àñòèöû
â ïðÿìîóãîëüíîì è ýëëèïòè÷åñêîì áèëëèàðäàõ ñ ìåäëåííî èçìåíÿþùèìè-
ñÿ ãðàíèöàìè; äèíàìèêà ïëîñêîé êóëîíîâñêîé çàäà÷è òðåõ òåë, ÿâëÿþùåéñÿ
êëàññè÷åñêîé ìîäåëüþ ìîëåêóëÿðíûõ ñèñòåì òèïà ìîëåêóëÿðíîãî èîíà âî-
äîðîäà.

Ïåðâûé êëàññ çàäà÷ ïðîäîëæàåò ïðèâëåêàòü âíèìàíèå èññëåäîâàòåëåé
â ñâÿçè ñ èçó÷åíèåì óñêîðåíèÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â êîñìè÷åñêèõ ëó÷àõ è
èññëåäîâàíèåì íåëèíåéíîé äèíàìèêè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â ëàçåðíûõ óñêî-
ðèòåëÿõ [15, 16, 17].

Çàäà÷à î äèíàìèêå ëèíèé òîêà â ìîäåëè ïëàâíî-íåñòàöèîíàðíîãî êîí-
âåêòèâíîãî òå÷åíèÿ, ðàññìàòðèâàåìàÿ â ðàáîòå, ñõîæà ñ çàäà÷åé, êîòîðàÿ
èçó÷àëàñü òåîðåòè÷åñêè è ýêñïåðèìåíòàëüíî â ðàáîòàõ Ò.Ñîëîìîíà [18]. Ìî-
äåëü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðÿä êîíâåêòèâíûõ âàëîâ, êîòîðûé ïîä äåéñòâè-
åì âîçìóùåíèÿ ìåäëåííî îñöèëëèðóåò â íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì ê
îñÿì âàëîâ. Ðàíåå òàêîå òå÷åíèå èññëåäîâàëîñü ëèøü äëÿ ñëó÷àÿ âûñîêî÷à-
ñòîòíûõ îñöèëëÿöèé ñïåöèàëüíîãî âèäà, à âîïðîñ î äèíàìèêå ñèñòåìû ïîä
âëèÿíèåì ìåäëåííîãî âîçìóùåíèÿ îáùåãî âèäà îñòàâàëñÿ îòêðûòûì.

Òðåòèé êëàññ çàäà÷ � äèíàìèêà ÷àñòèöû â ïðÿìîóãîëüíîì è ýëëèïòè÷å-
ñêîì áèëëèàðäàõ ñ ìåäëåííî èçìåíÿþùèìèñÿ ãðàíèöàìè � ÿâëÿåòñÿ àêòó-
àëüíûì â ñâÿçè ñ âîçìîæíîñòüþ ïðèìåíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ äëÿ òåîðåòè÷å-
ñêîãî èññëåäîâàíèÿ äâèæåíèÿ àòîìîâ â ýëåêòðîìàãíèòíûõ ëîâóøêàõ [19],
ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí â âîëíîâîäàõ â ïðèáëèæåíèè ãåîìåòðè÷åñêîé îïòè-
êè. Êðîìå òîãî, îñòàâàëñÿ îòêðûòûì âîïðîñ î ïðèìåíèìîñòè îáùåé òåîðèè,
ðàçâèòîé äëÿ ãëàäêèõ ñèñòåì [20, 21], ê ýòèì áèëëèàðäàì.

"Çàäà÷à òðåõ òåë" [22] ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç ñàìûõ çíàìåíèòûõ çàäà÷ êëàñ-
ñè÷åñêîé ìåõàíèêè è èññëåäóåòñÿ íà ïðîòÿæåíèè óæå áîëåå ÷åì 240 ëåò [23].
Îíà âîçíèêàåò ïðè ðàññìîòðåíèè ïðîáëåì íåáåñíîé ìåõàíèêè [24], îäíî-
ýëåêòðîííûõ ìîëåêóëÿðíûõ èîíîâ [25, 26], âûñîêîâîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé
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â àòîìàõ [27], ýêçîòè÷åñêèõ ìîëåêóëÿðíûõ ñèñòåìàõ [28]. Â çàäà÷àõ òðåõ òåë
ìàññû âçàèìîäåéñòâóþùèõ ÷àñòèö ÷àñòî ðàçëè÷àþòñÿ íà ïîðÿäêè (òî åñòü
ìàññà íåêîòîðîé ÷àñòèöû ãîðàçäî áîëüøå îñòàëüíûõ, èëè íàîáîðîò). Â ãðà-
âèòàöèîííîé çàäà÷å òðåõ òåë (ÃÇÒÒ) ñèëû ïðèòÿæåíèÿ ìåæäó ÷àñòèöàìè
çàâèñÿò îò èõ ìàññ, â òî âðåìÿ êàê â êóëîíîâñêîé çàäà÷å òðåõ òåë (ÊÇÒÒ)
ñèëû âçàèìîäåéñòâèÿ çàâèñÿò îò çàðÿäîâ ÷àñòèö, êîòîðûå îáû÷íî ÿâëÿþò-
ñÿ âåëè÷èíàìè îäíîãî ïîðÿäêà. Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèå ÊÇÒÒ ñ òî÷êè
çðåíèÿ òåîðèè âîçìóùåíèé ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò èññëåäîâàíèÿ ÃÇÒÒ
â íåáåñíîé ìåõàíèêå. Ïîëíîå îïèñàíèå äèíàìèêè â çàäà÷å òðåõ òåë äàæå
â ñëó÷àå óïðîùàþùèõ ïðåäïîëîæåíèé (áîëüøîå ðàçëè÷èå ìàññ) ÿâëÿåòñÿ
îòêðûòîé ïðîáëåìîé.

Îñíîâíûå öåëè ðàáîòû:
Ïðè èññëåäîâàíèè ïîâåäåíèÿ ðåëÿòèâèñòñêîé çàðÿæåííîé ÷àñòèöû ïîä äåé-
ñòâèåì ïîñòîÿííîãî îäíîðîäíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ïëîñêîé ýëåêòðîñòàòè-
÷åñêîé èëè ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû îñíîâíûìè öåëÿìè ÿâëÿþòñÿ:

• îïèñàíèå ñòðóêòóðû ôàçîâîãî ïðîñòðàíñòâà ñèñòåìû è âîçìîæíûõ òè-
ïîâ äâèæåíèÿ ÷àñòèöû;

• âûâîä óñëîâèé âîçìîæíîñòè çàõâàòà â ðåçîíàíñ è íåîãðàíè÷åííîãî
óñêîðåíèÿ ÷àñòèöû;

• èññëåäîâàíèå äèôôóçèè àäèàáàòè÷åñêîãî èíâàðèàíòà âñëåäñòâèå ìíî-
ãîêðàòíûõ ïåðåõîäîâ ÷åðåç ðåçîíàíñ.

Ïðè èññëåäîâàíèè ïîâåäåíèÿ ëèíèé òîêà (òðàåêòîðèé ïðîáíûõ ÷àñòèö) â
ìîäåëè ïëàâíî-íåñòàöèîíàðíîãî êîíâåêòèâíîãî òå÷åíèÿ îñíîâíûìè öåëÿìè
ÿâëÿþòñÿ:

• âûâîä óñëîâèé âîçìîæíîñòè êâàçèðåãóëÿðíîãî ïîâåäåíèÿ ëèíèé òîêà
è òðàíñïîðòà (äðåéôà) ÷àñòèö ïðèìåñè âñëåäñòâèå ýòîãî;

• èññëåäîâàíèå äèôôóçèè àäèàáàòè÷åñêîãî èíâàðèàíòà âñëåäñòâèå ìíî-
ãîêðàòíûõ ïåðåõîäîâ ÷åðåç ñåïàðàòðèñó;

• îïðåäåëåíèå õàðàêòåðíîãî âðåìåíè ðàçâèòèÿ õàîòè÷åñêîé àäâåêöèè.
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Ïðè èññëåäîâàíèè äâèæåíèÿ ÷àñòèöû â ïðÿìîóãîëüíîì è ýëëèïòè÷åñêîì
áèëëèàðäàõ ñ ìåäëåííî èçìåíÿþùèìèñÿ ãðàíèöàìè îñíîâíûìè öåëÿìè ÿâ-
ëÿþòñÿ:

• èññëåäîâàíèå ïîâåäåíèÿ àäèàáàòè÷åñêèõ èíâàðèàíòîâ ïðè ïðîõîæäå-
íèè ÷åðåç ðåçîíàíñ; îöåíêà èçìåíåíèÿ àäèàáàòè÷åñêèõ èíâàðèàíòîâ â
ðåçîíàíñíîé îáëàñòè;

• èññëåäîâàíèå äèôôóçèè àäèàáàòè÷åñêîãî èíâàðèàíòà âñëåäñòâèå ìíî-
ãîêðàòíûõ ïåðåõîäîâ ÷åðåç ðåçîíàíñû;

• èññëåäîâàíèå âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ îáùåé òåîðèè [20], ðàçâèòîé
äëÿ ãëàäêèõ ñèñòåì, ê ñèñòåìàì ñ óäàðàìè.

Ïðè èññëåäîâàíèè ðåçîíàíñíûõ ÿâëåíèé â êóëîíîâñêîé çàäà÷å òðåõ òåë
îñíîâíûìè öåëÿìè ÿâëÿþòñÿ:

• ïðèâåäåíèå ãàìèëüòîíèàíà ñèñòåìû ïóòåì êàíîíè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâà-
íèé ê âèäó, äîïóñêàþùåìó âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ îáùåé òåîðèè [20];

• èññëåäîâàíèå ïîâåäåíèÿ àäèàáàòè÷åñêèõ èíâàðèàíòîâ ïðè ïðîõîæäå-
íèè ÷åðåç ðåçîíàíñ; îöåíêà èçìåíåíèÿ àäèàáàòè÷åñêèõ èíâàðèàíòîâ â
ðåçîíàíñíîé îáëàñòè;

• èññëåäîâàíèå âîïðîñà î âîçìîæíîñòè çàõâàòà â ðåçîíàíñ â ýòîé ñèñòå-
ìå.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà
Ðàçðàáîòàííûå â ïîñëåäíèå ãîäû ìåòîäû [20, 21] ïîçâîëÿþò ïðîâåñòè ïîë-
íîå îïèñàíèå äèíàìèêè â ðÿäå çàäà÷, äëÿ êîòîðûõ ðàíåå èìåëîñü îïèñàíèå
ëèøü ñïåöèàëüíûõ ðåæèìîâ. Â ðàáîòå ïðîâåäåíî ïîëíîå îïèñàíèå äèíàìèêè
ðåëÿòèâèñòñêîé çàðÿæåííîé ÷àñòèöû ïîä âëèÿíèåì îäíîðîäíîãî ìàãíèòíî-
ãî ïîëÿ è ïîëÿ âûñîêî÷àñòîòíîé ýëåêòðîìàãíèòíîé è/èëè ýëåêòðîñòàòè÷å-
ñêîé âîëíû. Èññëåäîâàíà ñòðóêòóðà ôàçîâîãî ïðîñòðàíñòâà ñèñòåìû; ïî-
ëó÷åíà ôîðìóëà äëÿ ñêà÷êà àäèàáàòè÷åñêîãî èíâàðèàíòà ïðè ïåðåñå÷åíèè
ðåçîíàíñíîé ïîâåðõíîñòè; óñëîâèå äëÿ íåîãðàíè÷åííîãî óñêîðåíèÿ ÷àñòè-
öû, çàõâà÷åííîé â ðåçîíàíñ, â ñëó÷àå íàêëîííîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû.
Ïîêàçàíî, ÷òî íàêîïëåíèå ñêà÷êîâ àäèàáàòè÷åñêîãî èíâàðèàíòà ïðè ìíî-
ãîêðàòíûõ ïåðåñå÷åíèÿõ ðåçîíàíñà ïðèâîäèò ê äèôôóçèè àäèàáàòè÷åñêîãî
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èíâàðèàíòà; ïðîâåäåí àíàëèç ñòàòèñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè
ñêà÷êîâ àäèàáàòè÷åñêîãî èíâàðèàíòà ïðè ïåðåñå÷åíèè ðåçîíàíñà. Èññëåäî-
âàíà äèíàìèêà ëèíèé òîêà â ìîäåëè ïëàâíî-íåñòàöèîíàðíîãî êîíâåêòèâíî-
ãî òå÷åíèÿ. Ìîäåëü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðÿä êîíâåêòèâíûõ âàëîâ, êîòîðûé
ïîä äåéñòâèåì âîçìóùåíèÿ ìåäëåííî îñöèëëèðóåò â íàïðàâëåíèè, ïåðïåí-
äèêóëÿðíîì ê îñÿì âàëîâ. Òàêîå òå÷åíèå ðàíåå èññëåäîâàëîñü ëèøü äëÿ
ñëó÷àÿ âûñîêî÷àñòîòíûõ îñöèëëÿöèé ñïåöèàëüíîãî âèäà. Ñ ïîìîùüþ ôîð-
ìóëû äëÿ ñêà÷êà àäèàáàòè÷åñêîãî èíâàðèàíòà ïðè ïåðåñå÷åíèè ñåïàðàòðè-
ñû äàíà îöåíêà âðåìåíè ðàçâèòèÿ õàîòè÷åñêîé àäâåêöèè. Íàéäåíû óñëîâèÿ,
ïðè êîòîðûõ â ñèñòåìå âîçìîæåí ïî÷òè ðåãóëÿðíûé òðàíñïîðò. Èññëåäîâà-
íà íåëèíåéíàÿ äèíàìèêà ÷àñòèöû â ïðÿìîóãîëüíîì è ýëëèïòè÷åñêîì áèë-
ëèàðäàõ ñ ìåäëåííî èçìåíÿþùèìèñÿ ãðàíèöàìè. Ïðîäåìîíñòðèðîâàíà âîç-
ìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ îáùåé òåîðèè, ðàçâèòîé äëÿ ãëàäêèõ äèíàìè÷åñêèõ
ñèñòåì, ê ýòèì áèëëèàðäàì. Èññëåäîâàíà íåëèíåéíàÿ äèíàìèêà ÷àñòèö â
ïëîñêîé êóëîíîâñêîé çàäà÷å òðåõ òåë, ÿâëÿþùåéñÿ êëàññè÷åñêîé ìîäåëüþ
ìîëåêóëÿðíûõ ñèñòåì òèïà ìîëåêóëÿðíîãî èîíà âîäîðîäà. Íàéäåíû ÷èñëåí-
íî è îáúÿñíåíû àíàëèòè÷åñêè õàðàêòåðíûå îñîáåííîñòè ÿâëåíèÿ çàõâàòà
â ðåçîíàíñ è ðàññåÿíèÿ íà ðåçîíàíñå. Ïîêàçàíî, ÷òî íàêîïëåíèå ñêà÷êîâ
àäèàáàòè÷åñêèõ èíâàðèàíòîâ ïðè ìíîãîêðàòíûõ ïåðåñå÷åíèÿõ ðåçîíàíñíûõ
ïîâåðõíîñòåé ïðèâîäèò ê äèôôóçèè àäèàáàòè÷åñêèõ èíâàðèàíòîâ.

Íàó÷íîå è ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå ðàáîòû
Ðåçóëüòàòû ðàáîòû èçëîæåíû â ÷åòûðåõ ãëàâàõ äèññåðòàöèè. Ïîëó÷åííûå â
ïåðâîé ãëàâå äèññåðòàöèè ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè èññëå-
äîâàíèè íåëèíåéíîé äèíàìèêè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â ëàçåðíûõ óñêîðèòåëÿõ
è óñêîðåíèÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â êîñìè÷åñêèõ ëó÷àõ; ðåçóëüòàòû âòîðîé
ãëàâû äèññåðòàöèè ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè èññëåäîâàíèè õàîòè÷å-
ñêîãî ðàçìåøèâàíèÿ ïðèìåñåé è òðàíñïîðòà â ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ òå÷åíèÿõ;
ðåçóëüòàòû òðåòüåé ãëàâû � ïðè èññëåäîâàíèå äâèæåíèÿ àòîìîâ â ýëåêòðî-
ìàãíèòíûõ ëîâóøêàõ [19], ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí â âîëíîâîäàõ â ïðèáëèæå-
íèè ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè è ò.ä; ðåçóëüòàòû ÷åòâåðòîé ãëàâû � ïðè èññëå-
äîâàíèè àòîìíûõ è ìîëåêóëÿðíûõ ñèñòåì â êâàçèêëàññè÷åñêîé îáëàñòè.
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Îáúåì è ñòðóêòóðà äèññåðòàöèè
Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ÷åòûðåõ ãëàâ, ââåäåíèÿ è çàêëþ÷åíèÿ, èçëîæåíà íà
163 ñòðàíèöàõ ìàøèíîïèñíîãî òåêñòà è ñîäåðæèò 58 ðèñóíêîâ è 95 íàèìå-
íîâàíèé â ñïèñêå öèòèðóåìîé ëèòåðàòóðû.

Àïðîáàöèÿ ðåçóëüòàòîâ
Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû îïóáëèêîâàíû, îíè äîêëàäûâàëèñü è îáñóæäà-
ëèñü íà ìåæäóíàðîäíûõ êîíôåðåíöèÿõ Equadi� -99 (Áåðëèí, 1999), "Ñîâðå-
ìåííàÿ òåîðèÿ äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì è åå ïðèëîæåíèÿ â íåáåñíîé ìåõàíèêå"
(Ìîñêâà, 2002), íàó÷íûõ ñåìèíàðàõ â ÐÍÖ "Êóð÷àòîâñêèé èíñòèòóò", â
ÌÃÓ, â Èíñòèòóòå Ì.Ïëàíêà ôèçèêè ñëîæíûõ ñèñòåì (Ãåðìàíèÿ), ÈÊÈ ÐÀÍ.

Ïî òåìå äèññåðòàöèè îïóáëèêîâàíî 6 ðàáîò, ñïèñîê êîòîðûõ ïðèâåäåí â
êîíöå àâòîðåôåðàòà.

2 Ñîäåðæàíèå ðàáîòû
Â ïåðâîé ãëàâå â ðàìêàõ òåîðèè âîçìóùåíèé ðàññìàòðèâàþòñÿ çàäà÷è î
äèíàìèêå çàðÿæåííîé ÷àñòèöû ïîä äåéñòâèåì ïîñòîÿííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ
è ïëîñêîé ýëåêòðîñòàòè÷åñêîé âîëíû, èëè êîìáèíàöèè èç ïëîñêîé ýëåêòðî-
ñòàòè÷åñêîé è ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû. Âîëíû ïðåäïîëàãàþòñÿ âûñîêî÷à-
ñòîòíûìè. Äâèæåíèå îïèñûâàåòñÿ ãàìèëüòîíèàíîì ñ 2 ñòåïåíÿìè ñâîáîäû
(â áåçðàçìåðíûõ ïåðåìåííûõ):

H = −vI + [1 + I2 + p2 + q2 + 2Iq sin α− 2ε(qκ2 cos α cos kφ + pκ1 sin kφ) +

+O(ε2)]
1/2

+ εµ cos kφ,

ãäå (p, ε−1q) è (φ, I) � ïàðû êàíîíè÷åñêè ñîïðÿæåííûõ ïåðåìåííûõ, α -
óãîë ìåæäó íàïðàâëåíèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ è âîëíîâûì âåêòîðîì ïëîñêîé
âîëíû, ε � ìàëûé ïàðàìåòð.

Ãàìèëüòîíèàí ñèñòåìû ìîæíî ðàçäåëèòü íà íåâîçìóùåííóþ ÷àñòü

H0 = −vI +
√

1 + I2 + p2 + q2 + 2Iq sin α (1)

è âîçìóùåíèå εH1 = H−H0, êîòîðîå ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå

εH1 = −ε
qκ2 cos α cos kφ + pκ1 sin kφ√
1 + I2 + q2 + p2 + 2Iq sin α

+ εµ cos kφ + O(ε2). (2)
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Â ïðîñòðàíñòâå (I, p, q) óðàâíåíèå H0 = const îïðåäåëÿåò èçîýíåðãå-
òè÷åñêóþ ïîâåðõíîñòü (ïðè äâèæåíèè ÷àñòèöà âñå âðåìÿ íàõîäèòñÿ â ε-
îêðåñòíîñòè ýòîé ïîâåðõíîñòè). Â çàâèñèìîñòè îò ñîîòíîøåíèé ìåæäó H0,
v, è α ýòà ïîâåðõíîñòü âòîðîãî ïîðÿäêà ïðèíèìàåò ðàçëè÷íûé âèä.

Ëåãêî çàìåòèòü, ÷òî ñèñòåìà èìååò äâà âðåìåííûõ ìàñøòàáà: ïåðåìåí-
íàÿ φ ÿâëÿåòñÿ áûñòðîé, îñòàëüíûå ïåðåìåííûå � ìåäëåííûå. Ñëåäîâàòåëü-
íî, åñëè φ̇ 6= 0, äèíàìèêó ñèñòåìû ìîæíî èçó÷àòü ñ ïîìîùüþ ìåòîäà óñðåä-
íåíèÿ.

Óñðåäíÿÿ óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ñèñòåìû (1) ïî áûñòðîé ïåðåìåííîé φ, ïî-
ëó÷àåì I =const. Ñëåäîâàòåëüíî, â ýòîì ïðèáëèæåíèè òðàåêòîðèÿ ÷àñòèöû
â êîîðäèíàòàõ (I, p, q) ÿâëÿåòñÿ ïåðåñå÷åíèåì èçoýíåðãåòè÷åñêîé ïîâåðõ-
íîñòè H0 =const è ïëîñêîñòè I =const. Íàçîâåì ýòó òðàåêòîðèþ àäèàáà-
òè÷åñêîé (îíà ÿâëÿåòñÿ ëàðìîðîâñêîé îêðóæíîñòüþ). Â äåéñòâèòåëüíîñòè
çíà÷åíèå I ñîõðàíÿåòñÿ âäîëü òðàåêòîðèè âäàëè îò ðåçîíàíñà ñ òî÷íîñòüþ
ïîðÿäêà ε íà âðåìåííûõ èíòåðâàëàõ ïîðÿäêà 1/ε.

Ìåòîä óñðåäíåíèÿ íåïðèìåíèì â îêðåñòíîñòè ðåçîíàíñà, ãäå ∂H0/∂I =
0. Âäîëü òðàåêòîðèè, êîòîðàÿ ïåðåñåêàåò ðåçîíàíñ, çíà÷åíèå I ìîæåò èçìå-
íèòüñÿ çíà÷èòåëüíî âñëåäñòâèå ÿâëåíèé çàõâàòà â ðåçîíàíñ è ðàññåÿíèÿ íà
ðåçîíàíñå. Ïðè çàõâàòå â ðåçîíàíñ ôàçîâàÿ òî÷êà ïîêèäàåò îêðåñòíîñòü
àäèàáàòè÷åñêîé òðàåêòîðèè è äâèæåòñÿ âäîëü ðåçîíàíñíîé ïîâåðõíîñòè.
Ïðè ýòîì â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû ôàçîâàÿ òî÷êà ìîæåò ëèáî
îñòàòüñÿ çàõâà÷åííîé â ðåçîíàíñ âå÷íî (÷òî ïðèâîäèò ê íåîãðàíè÷åííîìó
óñêîðåíèþ), ëèáî ïîêèíåò ðåçîíàíñ ïî ïðîøåñòâèè íåêîòîðîãî âðåìåíè è
ïðîäîëæèò ñâîå äâèæåíèå âäîëü äðóãîé àäèàáàòè÷åñêîé òðàåêòîðèè.

Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ äëÿ òðàåêòîðèé ñ çàõâàòîì â ðåçîíàíñ è òðàåêòîðèé,
ïåðåñåêàþùèõ ðåçîíàíñíóþ îáëàñòü áåç çàõâàòà â ðåçîíàíñ, ïåðåìåøàíû â
ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå ñèñòåìû, åñëè ε ìàëî. Ìàëîå, ïîðÿäêà ε, èçìåíå-
íèå íà÷àëüíûõ óñëîâèé òðàåêòîðèè ìîæåò ñóùåñòâåííî èçìåíèòü õàðàêòåð
äâèæåíèÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, èìååò cìûñë ðàññìàòðèâàòü çàõâàò êàê ñëó÷àé-
íîå ñîáûòèå è èññëåäîâàòü åãî âåðîÿòíîñòü. Ýòîò ïîäõîä äëÿ ñèñòåì ñ ïå-
ðåõîäàìè ÷åðåç ñåïàðàòðèñó áûë ïðåäëîæåí â ñòàòüå [29]. Â äèññåðòàöèè
ïîêàçàíî, ÷òî ïðè âûïîëíåíèè îïðåäåëåííîãî óñëîâèÿ çàõâà÷åííàÿ â ðåçî-
íàíñ ôàçîâàÿ òî÷êà îñòàåòñÿ çàõâà÷åííîé âå÷íî (ðåæèì íåîãðàíè÷åííîãî
óñêîðåíèÿ).

Ôàçîâàÿ òî÷êà, ïåðåñåêàþùàÿ ðåçîíàíñíóþ ïîâåðõíîñòü áåç çàõâàòà â
ðåçîíàíñ, èñïûòûâàåò ñêà÷îê àäèàáàòè÷åñêîãî èíâàðèàíòà ïîðÿäêà √ε. Ïî-
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ëó÷åíà ôîðìóëà äëÿ ýòîãî ñêà÷êà, êîòîðàÿ ïðîâåðåíà ÷èñëåííî (äëÿ ñëó÷àÿ
÷èñòî ýëåêòðîñòàòè÷åñêîé âîëíû). Ìíîãîêðàòíûå ïåðåõîäû ÷åðåç ðåçîíàíñ
ïðèâîäÿò ê äèôôóçèè àäèàáàòè÷åñêîãî èíâàðèàíòà. Èññëåäîâàíû ñòàòèñòè-
÷åñêèå ñâîéñòâà ýòîãî ïðîöåññà, ïîëó÷åíû îöåíêè äëÿ êîýôôèöèåíòà äèô-
ôóçèè.

Âî âòîðîé ãëàâå òåîðèÿ àäèàáàòè÷åñêèõ èíâàðèàíòîâ ïðèìåíÿåòñÿ ïðè
èññëåäîâàíèè äâóìåðíîãî íåñòàöèîíàðíîãî òå÷åíèÿ, ÿâëÿþùåãîñÿ ìîäåëüþ
òå÷åíèÿ â ýêñïåðèìåíòàõ Ò.Ñîëîìîíà [18] ïî ðàçìåøèâàíèþ ïðèìåñåé. Ðàñ-
ñìàòðèâàåòñÿ òå÷åíèå, ïðåäñòàâëÿþùåå ñîáîé ðÿä êîíâåêòèâíûõ âàëîâ, êî-
òîðûé ìåäëåííî îñöèëëèðóåò â íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì ê îñÿì âà-
ëîâ.

Ïîñëå ïåðåõîäà ê äâèæóùåéñÿ ñèñòåìå êîîðäèíàò ãàìèëüòîíèàí ñèñòåìû
ïðèíèìàåò âèä

H(y, x, τ) = sin x sin y + εyG(τ), τ = εt, (3)
ãäå G(τ) � íåêîòîðàÿ âîçìóùàþùàÿ ôóíêöèÿ.
Â ñëó÷àå ìàëûõ ε çàäà÷à ìîæåò áûòü ðàññìîòðåíà â òåðìèíàõ ñîõðà-

íåíèÿ àäèàáàòè÷åñêîãî èíâàðèàíòà. Êîãäà âîçìóùåííàÿ ôàçîâàÿ òðàåêòî-
ðèÿ (ëèíèÿ òîêà) ïåðåñåêàåò ñåïàðàòðèñó íåâîçìóùåííîé ñèñòåìû, çíà÷å-
íèå àäèàáàòè÷åñêîãî èíâàðèàíòà èñïûòûâàåò ñêà÷îê. Ïîêàçàíî, ÷òî òàêèå
ñêà÷êè àäèàáàòè÷åñêîãî èíâàðèàíòà ïðè ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïåðåõîäàõ ÷åðåç
ñåïàðàòðèñó êîððåëèðîâàíû.

Ýòà êîððåëÿöèÿ ðàçðóøàåòñÿ òîëüêî òîãäà, êîãäà çíà÷åíèå ôàçû, îïè-
ñûâàþùåé ïåðåõîä ÷åðåç ñåïàðàòðèñó, ïîïàäàåò â íåêîòîðûé îïðåäåëåííûé
ìàëûé èíòåðâàë. Òàêàÿ êîððåëÿöèÿ çàìåäëÿåò äèôôóçèþ àäèàáàòè÷åñêîãî
èíâàðèàíòà. Åñëè áû àäèàáàòè÷åñêèé èíâàðèàíò ñîõðàíÿëñÿ âå÷íî âäîëü
ôàçîâûõ òðàåêòîðèé ñèñòåìû, òðàíñïîðò â ñèñòåìå áûë áû ðåãóëÿðíûì
(òî åñòü òðàåêòîðèè ïðîáíûõ ÷àñòèö â ðàñøèðåííîì ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå
ëåæàëè áû íà èíâàðèàíòíûõ òîðàõ). Õîðîøåå (õîòÿ íå âå÷íîå) ñîõðàíå-
íèå àäèàáàòè÷åñêîãî èíâàðèàíòà â ñèñòåìå ïðèâîäèò ê ïî÷òè ðåãóëÿðíîìó
òðàíñïîðòó íà áîëüøèõ âðåìåíàõ (ïîðÿäêà ε−3lnε). Â ñëó÷àå âîçìóùåíèÿ îá-
ùåãî âèäà êàïëÿ ïàññèâíîé ïðèìåñè (íàïðèìåð, êðàñêè), ïîìåùåííîé ïåð-
âîíà÷àëüíî â íåêîòîðóþ êîíâåêòèâíóþ ÿ÷åéêó, ðàñïëûâàåòñÿ íà ðàñcòîÿíèå
ïîðÿäêà ε−3. Ýòî ðàñïëûâàíèå ñèëüíî îòëè÷àåòñÿ îò îáû÷íîé äèôôóçèè.
Â ÷àñòíîñòè, äèàìåòð îáëàñòè, îêðàøåííîé êðàñêîé, ðàñòåò ïî÷òè ëèíåéíî
ñî âðåìåíåì. Â ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷å ñ ïîìîùüþ ôîðìóëû äëÿ ñêà÷-
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êà àäèàáàòè÷åñêîãî èíâàðèàíòà ïðè ïåðåñå÷åíèè ñåïàðàòðèñû äàíà îöåíêà
âðåìåíè ðàçâèòèÿ õàîòè÷åñêîé àäâåêöèè. Íàéäåíû óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ â
ñèñòåìå âîçìîæåí ïî÷òè ðåãóëÿðíûé òðàíñïîðò.

Â òðåòüåé ãëàâå ðàññìàòðèâàþòñÿ äâå çàäà÷è î äèíàìèêå ÷àñòèöû
â ïðÿìîóãîëüíîì è ýëëèïòè÷åñêîì áèëëèàðäàõ ñ ìåäëåííî äâèæóùèìèñÿ
ñòåíêàìè.

Ðàññìîòðèì ÷àñòèöó, äâèæóùóþñÿ â äâóìåðíîì ïðÿìîóãîëüíîì áèëëè-
àðäå, êîòîðûé ìåäëåííî âðàùàåòñÿ ñ ïîñòîÿííîé óãëîâîé ñêîðîñòüþ ω > 0.
Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ÷àñòèöà âçàèìîäåéñòâóåò ñî ñòåíêàìè ïî çàêîíó óïðóãîãî îò-
ðàæåíèÿ. Ãàìèëüòîíèàí ñèñòåìû âî âðàùàþùåéñÿ ñèñòåìå êîîðäèíàò èìååò
âèä

H =
1

2
(p2

1 + p2
2) + ω(p1q2 − p2q1) + U(q1, q2), (4)

ãäå pi, qi � êàíîíè÷åñêè ñîïðÿæåííûå èìïóëüñû è êîîðäèíàòû ñîîòâåòñòâåí-
íî, à U(q1, q2) � ïîòåíöèàë, îïèñûâàþùèé âîçäåéñòâèå òâåðäûõ ñòåíîê:

U(q1, q2) =




∞, åñëè |q1| > d1 èëè |q2| > d2,

0, åñëè |q1| < d1, |q2| < d2,
(5)

ãäå 2di � äëèíû ñòîðîí áèëëèàðäà. Äëèíû ñòîðîí áèëëèàðäà ÿâëÿþòñÿ ìåä-
ëåííûìè ôóíêöèÿìè âðåìåíè: di = di(εt), ãäå ε ∼ ω ¿ 1 ÿâëÿåòñÿ ìàëûì
ïàðàìåòðîì.

Äëÿ íåâîçìóùåííîé ñèñòåìû (áåç âðàùåíèÿ è äâèæåíèÿ ñòåíîê) ìîæíî
ñ ïîìîùüþ êàíîíè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ââåñòè ïåðåìåííûå äåéñòâèå -
óãîë (Ii, φi), i = 1, 2.

Ñèñòåìà íàõîäèòñÿ â ðåçîíàíñå (m:n), åñëè âûïîëíÿåòñÿ ñëåäóþùåå ðå-
çîíàíñíîå óñëîâèå :

mI1

d2
1
− nI2

d2
2

= 0,

ãäå m,n - öåëûå ÷èñëà.
Ïðè íàëè÷èè âîçìóùåíèÿ ïåðåìåííûå Ii ÿâëÿþòñÿ ïðèáëèæåííûìè àäèà-

áàòè÷åñêèìè èíâàðèàíòàìè: îíè õîðîøî ñîõðàíÿþòñÿ âñþäó, êðîìå îêðåñò-
íîñòåé ðåçîíàíñîâ ìàëîãî ïîðÿäêà (ïîðÿäîê ðåçîíàíñà k = |m|+ |n|).

Ñ èçìåíåíèåì âðåìåíè èçìåíÿþòñÿ çíà÷åíèÿ di, è ÷àñòèöà, ïåðâîíà÷àëü-
íî äàëåêàÿ îò ðåçîíàíñà, ìîæåò ïðèáëèçèòüñÿ ê íåìó. Â ðåçóëüòàòå â ñèñòå-
ìå íàáëþäàþòñÿ ýôôåêòû ðàññåÿíèÿ íà ðåçîíàíñàõ è çàõâàòà â ðåçîíàíñ.
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Ïðîäåìîíñòðèðîâàíî, ÷òî îáùàÿ òåîðèÿ, ðàçâèòàÿ äëÿ ãëàäêèõ ñèñòåì, õî-
ðîøî îïèñûâàåò ÿâëåíèÿ, ïðîèñõîäÿùèå â äàííîé ñèñòåìå.

Àíàëîãè÷íàÿ ñèòóàöèÿ èìååò ìåñòî è äëÿ ýëëèïòè÷åñêîãî áèëëèàðäà.
Ãàìèëüòîíèàí íåâîçìóùåííîé ñèñòåìû â ýëëèïòè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ ξ =
r1 + r2, η = r1 − r2 (r1, r2 � ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ÷àñòèöåé è ôîêóñàìè
áèëëèàðäà, ðàññòîÿíèå ìåæäó ôîêóñàìè � 2c) èìååò ñëåäóþùèé âèä:

H0 = 2p2
ξ

ξ2 − 4c2

ξ2 − η2 + 2p2
η

4c2 − η2

ξ2 − η2 + U(ξ, a), (6)

ãäå a - áîëüøàÿ ïîëóîñü, à U(ξ, a) - ïîòåíöèàë òâåðäîé ñòåíêè áèëëèàðäà:

U(ξ, a) =




∞, åñëè ξ > 2a,

0, åñëè ξ < 2a.
(7)

Íåâîçìóùåííóþ ñèñòåìó ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê äâà íåñâÿçàííûõ ìåæäó
ñîáîé íåëèíåéíûõ îñöèëëÿòîðà. Êàê è â ñëó÷àå ïðÿìîóãîëüíîãî áèëëèàðäà,
ââîäÿòñÿ ïåðåìåííûå äåéñòâèå - óãîë. Â âîçìóùåííîé ñèñòåìå ïåðåìåííûå
"äåéñòâèå" õîðîøî ñîõðàíÿþòñÿ âäàëè îò ðåçîíàíñíûõ ïîâåðõíîñòåé, ïðè
ïðîõîæäåíèè ÷åðåç ðåçîíàíñ íàáëþäàþòñÿ ýôôåêòû çàõâàòà â ðåçîíàíñ è
ðàññåÿíèÿ íà ðåçîíàíñå.

Â ÷åòâåðòîé ãëàâå äèññåðòàöèè èññëåäóþòñÿ ðåçîíàíñíûå ÿâëåíèÿ
(çàõâàò â ðåçîíàíñ è ðàññåÿíèå íà ðåçîíàíñå) â êóëîíîâñêîé çàäà÷å òðåõ òåë.
Â çàäà÷àõ òðåõ òåë ìàññû âçàèìîäåéñòâóþùèõ ÷àñòèö ÷àñòî ðàçëè÷àþòñÿ
íà ïîðÿäêè (òî åñòü ìàññà íåêîòîðîé ÷àñòèöû ãîðàçäî áîëüøå îñòàëüíûõ,
èëè íàîáîðîò). Â ãðàâèòàöèîííîé çàäà÷å òðåõ òåë (ÃÇÒÒ) ñèëû ïðèòÿæå-
íèÿ ìåæäó ÷àñòèöàìè çàâèñÿò îò èõ ìàññ, â òî âðåìÿ êàê â êóëîíîâñêîé
çàäà÷å òðåõ òåë (ÊÇÒÒ) ñèëû âçàèìîäåéñòâèÿ çàâèñÿò îò çàðÿäîâ ÷àñòèö,
êîòîðûå îáû÷íî ÿâëÿþòñÿ âåëè÷èíàìè îäíîãî ïîðÿäêà. Â íàñòîÿùåé äèñ-
ñåðòàöèè ðàññìàòðèâàåòñÿ êëàññè÷åñêàÿ äèíàìèêà ïëîñêîé ÊÇÒÒ, ÿâëÿþ-
ùåéñÿ ìîäåëüþ ñèñòåì òèïà ìîëåêóëÿðíîãî èîíà âîäîðîäà H+

2 : äâå òÿæåëûå
çàðÿæåííûå ÷àñòèöû (ìàññîé M ) è îäíà ëåãêàÿ (ìàññîé m).

Ïîñëå êàíîíè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé, ïðèâåäåííûõ â ÷åòâåðòîé ãëàâå äèñ-
ñåðòàöèè, ñèñòåìà îïèñûâàåòñÿ ãàìèëüòîíèàíîì ñ òðåìÿ ñòåïåíÿìè ñâîáî-
äû ñ áûñòðûìè è ìåäëåííûìè ïåðåìåííûìè:

H =
1

4


P 2

R +
P 2

Θ

R2 +
m

R
−mE


 (cosh 2v − cos 2u) +

P 2
v + P 2

u

R2 − 2m

R
cosh v

+ ε
PR

2R
(Pu sin 2u− Pv sinh 2v) + ε

PΘ

2R2 (Pu sinh 2v + Pv sin 2u) (8)
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+
ε2

4R2

(
P 2

v + P 2
u

)
(2 + cosh 2v + cos 2u) = F0 + εF1 + O(ε2) ≡ 0,

ãäå m,M - ìàññû ëåãêîé è òÿæåëûõ ÷àñòèö ñîîòâåòñòâåííî, E - çíà÷åíèå ãà-
ìèëüòîíèàíà ñèñòåìû â èñõîäíûõ äåêàðòîâûõ êîîðäèíàòàõ, ìàëûé ïàðàìåòð
ε =

√
m/M . Ïðè çàìîðîæåííûõ ìåäëåííûõ ïåðåìåííûõ (PR, R) è â ïðå-

íåáðåæåíèè ÷ëåíàìè O(ε) ñèñòåìà èíòåãðèðóåìà, äîïóñêàåò âîçìîæíîñòü
ââåäåíèÿ ïåðåìåííûõ äåéñòâèå - óãîë. Â âîçìóùåííîé ñèñòåìå ïåðåìåííûå
"äåéñòâèå"õîðîøî ñîõðàíÿþòñÿ âäàëè îò ðåçîíàíñíûõ ïîâåðõíîñòåé, ïðè
ïðîõîæäåíèè ÷åðåç ðåçîíàíñ íàáëþäàþòñÿ ýôôåêòû çàõâàòà â ðåçîíàíñ è
ðàññåÿíèÿ íà ðåçîíàíñå.

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû è âûâîäû
1. Íà îñíîâå àíàëèçà íåëèíåéíîé çàäà÷è èññëåäîâàíû ïðîõîæäåíèÿ ÷å-

ðåç ðåçîíàíñû è çàõâàòû â ðåçîíàíñ â äèíàìèêå ðåëÿòèâèñòñêîé çàðÿ-
æåííîé ÷àñòèöû ïîä âëèÿíèåì îäíîðîäíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ïîëÿ
ýëåêòðîìàãíèòíîé è/èëè ýëåêòðîñòàòè÷åñêîé âîëíû. Ïîëó÷åíà ôîðìó-
ëà äëÿ ñêà÷êà àäèàáàòè÷åñêîãî èíâàðèàíòà ïðè ïåðåñå÷åíèè ðåçîíàíñ-
íîé ïîâåðõíîñòè, óñëîâèå íåîãðàíè÷åííîãî óñêîðåíèÿ ÷àñòèöû, çàõâà-
÷åííîé â ðåçîíàíñ, â ñëó÷àå íàêëîííîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû. Ïîêà-
çàíî, ÷òî íàêîïëåíèå ñêà÷êîâ àäèàáàòè÷åñêîãî èíâàðèàíòà ïðè ìíîãî-
êðàòíûõ ïåðåñå÷åíèÿõ ðåçîíàíñà ïðèâîäèò ê äèôôóçèè àäèàáàòè÷åñêî-
ãî èíâàðèàíòà. Ïðîâåðåíû ñòàòèñòè÷åñêèå ñâîéñòâà ïîñëåäîâàòåëüíî-
ñòè ñêà÷êîâ àäèàáàòè÷åñêîãî èíâàðèàíòà ïðè ïåðåñå÷åíèè ðåçîíàíñà.

2. Èññëåäîâàíà íåëèíåéíàÿ äèíàìèêà ëèíèé òîêà â ìîäåëè ïëàâíî - íåñòà-
öèîíàðíîãî êîíâåêòèâíîãî òå÷åíèÿ. Ñ ïîìîùüþ ôîðìóëû äëÿ ñêà÷êà
àäèàáàòè÷åñêîãî èíâàðèàíòà ïðè ïåðåñå÷åíèè ñåïàðàòðèñû äàíà îöåí-
êà âðåìåíè ðàçâèòèÿ õàîòè÷åñêîé àäâåêöèè. Íàéäåíû óñëîâèÿ, ïðè êî-
òîðûõ â ñèñòåìå âîçìîæåí ïî÷òè ðåãóëÿðíûé òðàíñïîðò.

3. Èññëåäîâàíà íåëèíåéíàÿ äèíàìèêà ÷àñòèöû â ïðÿìîóãîëüíîì è ýëëèï-
òè÷åñêîì áèëëèàðäàõ ñ ìåäëåííî èçìåíÿþùèìèñÿ ãðàíèöàìè. Ïðîäå-
ìîíñòðèðîâàíà âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ îáùåé òåîðèè, ðàçâèòîé äëÿ
ãëàäêèõ äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì, ê ýòèì áèëëèàðäàì. Íàéäåíû ÷èñëåí-
íî è îáúÿñíåíû àíàëèòè÷åñêè ÿâëåíèÿ çàõâàòà ÷àñòèö â ðåçîíàíñ è
ðàññåÿíèÿ íà ðåçîíàíñå.
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4. Èññëåäîâàíà íåëèíåéíàÿ äèíàìèêà ÷àñòèö â ïëîñêîé êóëîíîâñêîé çàäà-
÷å òðåõ òåë, ÿâëÿþùåéñÿ êëàññè÷åñêîé ìîäåëüþ ìîëåêóëÿðíûõ ñèñòåì
òèïà ìîëåêóëÿðíîãî èîíà âîäîðîäà. Íàéäåíû ÷èñëåííî è îáúÿñíåíû
àíàëèòè÷åñêè õàðàêòåðíûå îñîáåííîñòè ÿâëåíèÿ çàõâàòà â ðåçîíàíñ è
ðàññåÿíèÿ íà ðåçîíàíñå. Ïîêàçàíî, ÷òî íàêîïëåíèå ñêà÷êîâ àäèàáàòè-
÷åñêèõ èíâàðèàíòîâ ïðè ìíîãîêðàòíûõ ïåðåñå÷åíèÿõ ðåçîíàíñíûõ ïî-
âåðõíîñòåé ïðèâîäèò ê äèôôóçèè àäèàáàòè÷åñêèõ èíâàðèàíòîâ.

Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ íàñòîÿùåé äèññåðòàöèè îïóáëèêîâàíû â
ðàáîòàõ:
1. Itin A.P., Neishtadt A.I., Vasiliev A.A. Captures into resonance and scattering

on resonance in dynamics of a charged relativistic particle in magnetic �eld
and electrostatic wave // Physica D. 2000. V. 141 P. 281.

2. Èòèí À.Ï. Çàõâàòû â ðåçîíàíñ è ðàññåÿíèå íà ðåçîíàíñå â äèíàìèêå
ðåëÿòèâèñòñêîé çàðÿæåííîé ÷àñòèöû â ìàãíèòíîì ïîëå è ýëåêòðîìàã-
íèòíîé âîëíå // Ôèçèêà ïëàçìû. 2002. Ò. 28. C. 639.

3. Itin A.P., Llave R.L., Neishtadt A.I., Vasiliev A.A. Transport in slowly
perturbed convective cell �ow // Chaos. 2002. V. 12. P. 1043.

4. Itin A.P., Neishtadt A.I., Vasiliev A.A. Resonant phenomena in slowly perturbed
rectangular billiards// Phys. Lett. A. 2001. V. 291. P. 133.

5. Itin A.P. Resonant phenomena in classical dynamics of three-body Coulomb
systems // Phys. Rev. E. 2003. V. 67. P. 026601.

6. Itin A.P., Neishtadt A.I. Resonant phenomena in slowly perturbed elliptic
billiards // Regular and Chaotic Dynamics. 2003. V. 8. P. 59.
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