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Î ÒÎ×ÍÎÑÒÈ ÓÑ�ÅÄÍÅÍÍÎ�Î ÎÏÈÑÀÍÈß ÄÂÈÆÅÍÈßÇÀ�ßÆÅÍÍÛÕ ×ÀÑÒÈÖ Â ÂÛÑÎÊÎ×ÀÑÒÎÒÍÛÕ ÏÎËßÕÂ. È. �åéêî *, �. Ì. ÔðàéìàíÈíñòèòóò ïðèêëàäíîé �èçèêè �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê603950, Íèæíèé Íîâãîðîä, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 1 èþëÿ 2008 ã.�àññìîòðåí âîïðîñ î òî÷íîñòè óñðåäíåííîãî ïîíäåðîìîòîðíîãî îïèñàíèÿ äâèæåíèÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèöâ âûñîêî÷àñòîòíûõ ïëàâíî íåîäíîðîäíûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëÿõ â íåðåëÿòèâèñòñêîì ïðèáëèæåíèè.Ïðèâåäåí âûâîä óñðåäíåííûõ óðàâíåíèé â ðàìêàõ ãàìèëüòîíîâîé òåîðèè âîçìóùåíèé ñ ïîìîùüþ òåõ-íèêè êàíîíè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé. Íàéäåíû ïîïðàâêè ê ïîíäåðîìîòîðíîìó ïîòåíöèàëó, â òîì ÷èñëåèíåðöèîííûå, ò. å. çàâèñÿùèå îò äðåé�îâîãî èìïóëüñà. Ïîêàçàíî, ÷òî èçìåíåíèå ýíåðãèè ÷àñòèöû ïîñëåâçàèìîäåéñòâèÿ ñ ïîëåì ýêñïîíåíöèàëüíî ìàëî ïî ïàðàìåòðó àäèàáàòè÷íîñòè v=!L.PACS: 45.50.Dd, 52.20.DqÂ ýòîì ãîäó èñïîëíÿåòñÿ 50 ëåò ñ ìîìåíòà îïóá�ëèêîâàíèÿ çíàìåíèòîé ðàáîòû �àïîíîâà è Ìèëëå�ðà [1℄ îá óñðåäíåííîì îïèñàíèè äâèæåíèÿ çàðÿæåí�íûõ ÷àñòèö â ñèëüíûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëÿõ. Ñî�ãëàñíî óñðåäíåííîìó îïèñàíèþ, äðåé�îâîå äâèæå�íèå ÿâëÿåòñÿ ïîòåíöèàëüíûì, à ýíåðãîîáìåí ñ ïî�ëåì â ñðåäíåì îòñóòñòâóåò. Ñ ìîìåíòà ïîÿâëåíèÿðàáîòû [1℄ äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè ìíîãèìè àâòîðà�ìè ïðåäïðèíèìàëèñü íåîäíîêðàòíûå ïîïûòêè âû�ÿñíèòü ïðåäåëû ïðèìåíèìîñòè ýòîãî ïðèáëèæåíèÿ(íàïðèìåð, [2; 3℄). Ê ñîæàëåíèþ, îòâåò íà ýòîò âî�ïðîñ òàê è íå áûë ïîëó÷åí. Äàëüøå âòîðîãî-òðåòüåãîïðèáëèæåíèÿ â �îðìóëèðîâêå, îñíîâàííîé íà ðå�øåíèè äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, ïðîáèòüñÿ íåóäàâàëîñü, ïðåæäå âñåãî, èç-çà èñêëþ÷èòåëüíîé ãðî�ìîçäêîñòè âîçíèêàþùèõ âûðàæåíèé.Èäåÿ, ïîëîæåííàÿ â îñíîâó íàñòîÿùåé ðàáîòû,äîâîëüíî ïðîñòà. Ïîñêîëüêó èñõîäíàÿ çàäà÷à ÿâëÿ�åòñÿ ãàìèëüòîíîâîé, òåîðèþ óñðåäíåíèÿ íóæíî ðàç�âèâàòü êàíîíè÷åñêóþ, ò. å. ñîõðàíÿþùóþ ãàìèëüòî�íîâîñòü â êàæäîì ïîðÿäêå. Îêàçàëîñü, ÷òî èäåÿ âîñ�õîäèò åùå ê Ïóàíêàðå, à êîíêðåòíûå ìåòîäû áûëèðàçâèòû ñðàâíèòåëüíî íåäàâíî ó÷åíèêàìè Êîëìîãî�ðîâà è Àðíîëüäà [4℄.Êðàòêî íàïîìíèì îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáî�òû [1℄. Äâèæåíèå êëàññè÷åñêîé íåðåëÿòèâèñòñêîéçàðÿæåííîé ÷àñòèöû â ýëåêòðîìàãíèòíîì ïîëå*E-mail: koleso1v�gmail.om, gigorvas�mail.ru

E(r; t) = E(r)ei!t, H(r; t) = H(r)ei!t îïèñûâàåòñÿñëåäóþùèì óðàâíåíèåì:�r = emE(r; t) + em [ _r�H(r; t)℄ : (1)Óñðåäíåííîå îïèñàíèå áàçèðîâàëîñü íà ïðåäïî�ëîæåíèè, ÷òî ðåøåíèå ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå ñóì�ìû äâóõ �óíêöèé: ìåäëåííî ìåíÿþùåéñÿ íà ìàñ�øòàáå ïåðèîäà êîëåáàíèé âíåøíåãî ïîëÿ �óíêöèèrd(t) (äðåé�îâàÿ êîîðäèíàòà) è îñöèëëèðóþùåé íà÷àñòîòå ! �óíêöèè r�(t). Â ðàáîòå [1℄ â ïðåäïîëîæå�íèè, ÷òî jr�(t)j � L è j _rd(t)j � !L (ãäå L � õàðàê�òåðíûé ìàñøòàá èçìåíåíèÿ àìïëèòóäû ïîëÿ) ïîñëåóñðåäíåíèÿ ïî ïåðèîäó âûñîêî÷àñòîòíîãî ïîëÿ, äëÿäðåé�îâîãî äâèæåíèÿ áûëî ïîëó÷åíî óðàâíåíèå�rd = �r�; � = e24m2!2 jEj2; (2)èëè èíòåãðàë äâèæåíèÿ_r2d2 + � = onst: (3)Âèäíî, ÷òî äðåé�îâîå äâèæåíèå íîñèò ïîòåíöè�àëüíûé õàðàêòåð, ò. å. êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ èìååòñòàíäàðòíûé âèä, à âëèÿíèå ïîëÿ ñâîäèòñÿ ê ïîÿâ�ëåíèþ óñðåäíåííîãî ïîòåíöèàëà âî âòîðîì ïîðÿäêåïî ïîëþ. Îäíàêî íå ÿñíî, áóäåò ëè îíî ïîòåíöèàëü�íûì â ñëåäóþùèõ ïîðÿäêàõ òåîðèè âîçìóùåíèé.1125



Â. È. �åéêî, �. Ì. Ôðàéìàí ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 6 (12), 2008×òîáû îòâåòèòü íà ýòîò âîïðîñ, ïðîâåäåì óñðåä�íåíèå â ðàìêàõ ãàìèëüòîíîâîãî ïîäõîäà. Äåéñòâè�òåëüíî, çàäà÷à (1) ÿâëÿåòñÿ ãàìèëüòîíîâîé ñ ãàìèëü�òîíèàíîì [5℄ H = 12m �p� eA(r; t)�2 ; (4)ãäå A(r; t) � âåêòîð-ïîòåíöèàë ïîëÿ èE = �1 �A�t ; H = rotA:Ïðèâåäåì çàäà÷ó ê áåçðàçìåðíîìó âèäó, äëÿ ÷åãîââåäåì íîâûå ïåðåìåííûå:� = !t; ~r = rL; P = pm!L;" = ejAmaxjL!m = r�L � 1;a = AjAmaxj ; ~H = Hm(L!)2 ; (5)â êîòîðûõ ãàìèëüòîíèàí çàïèñûâàåòñÿ êàê~H = 12 (P� "a(~r) os �)2 ; (6)à " � ìàëûé ïàðàìåòð çàäà÷è. Çäåñü ìû ïîëàãà�åì, ÷òî ïîëå ÿâëÿåòñÿ ëîêàëèçîâàííûì â ïðîñòðàí�ñòâå è óìåíüøàåòñÿ äî íóëÿ íà áåñêîíå÷íîñòè, ïî�ýòîìó ñóùåñòâóåò ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ïîëÿ, ðàâ�íîå Amax. Äëÿ óäîáñòâà çàïèñè áóäåì â äàëüíåé�øåì îïóñêàòü òèëüäó íàä ïåðåìåííûìè. Íàçîâåì îñ�öèëëÿòîðíûì ãàìèëüòîíèàíîì òàêîé ãàìèëüòîíèàí,ñðåäíåå îò êîòîðîãî ïî ïåðèîäó ïðè ïîñòîÿííûõ êà�íîíè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ åñòü íóëü. Òîãäà âûðàæå�íèå (6) ïðåîáðàçóåòñÿ ê âèäóH = P22 + "2 a2(r)4 + "H�(P; r; �; "); (7)ãäå H� = �a �P os � + "a2 os(2�)=4:Âèäíî, ÷òî êîîðäèíàòíàÿ ÷àñòü âõîäèò â ãàìèëü�òîíèàí êàê âîçìóùåíèå, ò. å. èìååò â êà÷åñòâå ìíî�æèòåëÿ ", ïîýòîìó íàèáîëåå èíòåðåñåí äëÿ ðàññìîò�ðåíèÿ ñëó÷àé ìàëûõ jPj, òàêèõ ÷òî jPj � ". Èìåí�íî â ýòîì ñëó÷àå âîçìîæíî îòðàæåíèå ÷àñòèöû ïîí�äåðîìîòîðíûì ïîòåíöèàëîì. Âïîñëåäñòâèè äëÿ ïî�ëó÷åíèÿ íàãëÿäíûõ ðåçóëüòàòîâ íàì ïðèäåòñÿ ÿâíîèñïîëüçîâàòü ìàëîñòü jPj. Çàìåòèì, ÷òî äëÿ ïðîëåò�íûõ ÷àñòèö (jPj > ") çàäà÷à ñóùåñòâåííî ïðîùå [6℄.Äëÿ òîãî ÷òîáû îñëàáèòü âëèÿíèå ìàëûõ îñöèë�ëÿòîðíûõ ïîïðàâîê, ìîæíî ñäåëàòü çàìåíó ïåðåìåí�íûõ, ïðèâîäÿùóþ ê èñ÷åçíîâåíèþ ïîñëåäíåãî ñëàãà�åìîãî â ïðàâîé ÷àñòè (7). Ýòî ìîæíî ñäåëàòü ïóòåì

ïåðåõîäà ê íîâûì îáîáùåííûì êîîðäèíàòàì è èì�ïóëüñàì ñ ïîìîùüþ òåõíèêè êàíîíè÷åñêèõ ïðåîáðà�çîâàíèé [7℄. Íàïîìíèì, ÷òî êàíîíè÷åñêîå ïðåîáðàçî�âàíèå ìîæåò áûòü îïðåäåëåíî ñâîåé ïðîèçâîäÿùåé�óíêöèåé F , à ñâÿçü íîâûõ è ñòàðûõ îáîáùåííûõïåðåìåííûõ âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì:r = ��F (P; r1; �)�P ; P1 = ��F (P; r1; �)�r1 ;H1 = H + �F�� : (8)Çäåñü èíäåêñ ¾1¿ îçíà÷àåò íîâûå ïåðåìåííûå. Áó�äåì èñêàòü ïðîèçâîäÿùóþ �óíêöèþ â âèäåF = �r1 �P+ "S(P; r1; �): (9)Ïîñëå ïîäñòàíîâêè íîâûõ êîîðäèíàò è èìïóëüñîâ íî�âûé ãàìèëüòîíèàí â ïîðÿäêå äî "2 âêëþ÷èòåëüíî çà�ïèñûâàåòñÿ êàêH = P212 + "H1 + "2H2 +O("3); (10)ãäåH1(P; r1; �) = �P � �S�r1�P � a(r1) os �+�S�� � ; (11)H2(P; r1; �) =  � �S�P � r (a(r1) �P)� os � ++ a2(r1)4 + a2(r1)4 os(2�) � 12 � �S�r1�2! : (12)Äëÿ íîâîãî ãàìèëüòîíèàíà ïîòðåáóåì îòñóòñòâèå îñ�öèëëÿòîðíûõ ñëàãàåìûõ ïðè ïåðâîé ñòåïåíè ìàëîãîïàðàìåòðà (H1 = 0). Â èòîãå äëÿ S(P1; r; �) ïîëó÷à�åì óðàâíåíèåH1 = P� �S�r1 � a(r1) os �� + �S�� = 0; (13)ðåøåíèå êîòîðîãî èìååò âèä1)S(r1;P; �) = P �Z�1 a (r1 +P(t� �)) os t dt: (14)Íîâûé ãàìèëüòîíèàí óæå íå áóäåò ñîäåðæàòü÷ëåíû ïîðÿäêà " (ïî ïîñòðîåíèþ). Â ñëåäóþùåì ïî�ðÿäêå ìàëîñòè ("2) â âûðàæåíèè äëÿ ãàìèëüòîíèàíàáóäóò êàê îñöèëëÿòîðíûå, òàê è ìåäëåííûå ÷ëåíû,1) Õàðàêòåðèñòèêè óðàâíåíèÿ (13) ÿâëÿþòñÿ äðåé�îâûìèòðàåêòîðèÿìè íóëåâîãî ïðèáëèæåíèÿ.1126



ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 6 (12), 2008 Î òî÷íîñòè óñðåäíåííîãî îïèñàíèÿ äâèæåíèÿ : : :êîòîðûå è äàþò ïîïðàâêè ê äðåé�îâîìó ãàìèëüòî�íèàíó. Ïîëíûé ãàìèëüòîíèàí èìååò âèäH1 = P212 + "2hH2i� + "2H�; (15)ãäå H� = H2 � hH2i� ; (16)à óãëîâûå ñêîáêè îçíà÷àþò óñðåäíåíèå ïî âðåìåíè� ïðè ïðî÷èõ ïîñòîÿííûõ îáîáùåííûõ ïåðåìåííûõ.Èç �îðìóë (12) è (14) âèäíî, ÷òî â ïîðÿäêå "2 ïî�ïðàâêè ê äðåé�îâîìó ãàìèëüòîíèàíó áóäóò çàâèñåòüè îò äðåé�îâîãî èìïóëüñà P1. Ýòî ìîæíî ðàññìàò�ðèâàòü êàê ïîïðàâêó ê ïîíäåðîìîòîðíîìó ïîòåíöè�àëó ëèáî êàê íåêèé àíàëîã ý��åêòèâíîé ìàññû, ïî�ÿâëÿþùèéñÿ â âûñîêî÷àñòîòíîì ïîëå. Äðóãèìè ñëî�âàìè, ýòî èíåðöèîííàÿ ïîïðàâêà. Íàéäåì åå, îãðà�íè÷èâàÿñü òîëüêî ÷ëåíàìè ïîðÿäêà P21, äëÿ ýòîãîðàçëîæèì (14) â ðÿä ïî ìàëîìó jP1j è ó÷òåì òîëüêî÷ëåíû ïîðÿäêà P21. Â èòîãå èìååìH1d = P212 +"24 ha2+3 ((P1 � r) a)2+ [P1 � rota℄2 ++ 4 (P1 � r) a � [P1 � rota℄ i (17)èëè â ðàçìåðíîì âèäåH1d = P2d2m+ e24m2 �A2+ 1m2!2 n3 ((Pd � r)A)2 ++ [Pd � rotA℄2+4 (Pd � r)A � [Pd � rotA℄o� : (18)Ïîïðàâêà çàâèñèò îò íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ ÷àñòè�öû ïî îòíîøåíèþ ê âåêòîð-ïîòåíöèàëó. Ýòî îñîáåí�íî ÿñíî, ïîñêîëüêó âûðàæåíèå (17) ìîæåò áûòü ïðå�îáðàçîâàíî ê ñëåäóþùåìó:H1d = P212 + "24 �� �a2 +r(P1 � a) (r(P1 � a) + 2(P1 � r)a)� ; (19)èç êîòîðîãî âèäíî, ÷òî ýòà ïîïðàâêà èñ÷åçàåò, åñëèãðàäèåíò ïðîäîëüíîé êîìïîíåíòû âåêòîð-ïîòåíöèà-ëà (âäîëü äðåé�îâîãî èìïóëüñà P1) ðàâåí íóëþ. Îò�ìåòèì, ÷òî ÷ëåí Pd�rotA â ïðàâîé ÷àñòè (18) èìååòñìûñë ÷àñòè ñèëû Ëîðåíöà, ñâÿçàííîé ñ ìàãíèòíûìïîëåì. Î÷åâèäíî, ÷òî â ýòîì æå ïîðÿäêå âîçíèêà�þò ðåëÿòèâèñòñêèå ïîïðàâêè [2℄, îäíàêî ìîæíî ïî�êàçàòü, ÷òî èõ âëèÿíèå íåñóùåñòâåííî, åñëè�Hrel�Hd / �!L �2 � 1; (20)ãäå �Hd � ïîïðàâêà ê äðåé�îâîìó ãàìèëüòîíèàíóèç (18), �Hrel � ïîïðàâêà ê äðåé�îâîìó ãàìèëüòî�íèàíó, îáóñëîâëåííàÿ ðåëÿòèâèçìîì [2℄.
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Çàâèñèìîñòè îò " ðàçíîñòè ðàññòîÿíèé, ïðîéäåííûõ÷àñòèöåé ïîñëå ïðîëåòà îáëàñòè ëîêàëèçàöèè ïîëÿ,ìåæäó ðåøåíèÿìè òî÷íîé çàäà÷è (1) è ïðèáëèæåí-íûìè (3) (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ) è (18) (ñïëîøíàÿ ëè-íèÿ)Ïðåæäå ÷åì îáñóæäàòü ïîëó÷åííûå ðåçóëüòà�òû, îòìåòèì, ÷òî ñàìà ïðîöåäóðà âûâîäà âûðàæå�íèÿ (19) çàâèñèò îò âèäà ïðîèçâîäÿùåé �óíêöèè.Ìû ìîãëè áû âûáðàòü è äðóãîé, îòëè÷íûé îò (9),âèä. Íàïðèìåð, ïðîèçâîäÿùàÿ �óíêöèÿ ìîãëà áû çà�âèñåòü îò íîâîãî èìïóëüñà è ñòàðîé êîîðäèíàòû [7℄.Â ýòîì ñëó÷àå ìû áû ïîëó÷èëè äðóãîé âèä èíåð�öèîííîé ïîïðàâêè. Ýòî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî ðàçëè�÷èå ïðîèçâîäÿùèõ �óíêöèé � â ïîðÿäêå "2, ò. å. âòîì æå ïîðÿäêå, êàêîé èìååò ïîïðàâêà ê äðåé�îâî�ìó ãàìèëüòîíèàíó. Êà÷åñòâåííî ýòî ðàçëè÷èå ñâÿçà�íî ñ íåîäíîçíà÷íîñòüþ îïðåäåëåíèÿ äðåé�îâûõ ïå�ðåìåííûõ. Âîîáùå ãîâîðÿ, ñóùåñòâóåò áåñêîíå÷íîåìíîæåñòâî ïðåîáðàçîâàíèé, óíè÷òîæàþùèõ îñöèë�ëÿòîðíóþ ÷àñòü â ïîðÿäêå ", ðàçëè÷àþùèõñÿ íà âå�ëè÷èíó áîëåå âûñîêèõ ïîðÿäêîâ ïî ", â ÷àñòíîñòè,"2. Â äàííîì ñëó÷àå, êàê è â ñëó÷àå îäíîðîäíîãîïîëÿ, ñòàðûå êîîðäèíàòû îòëè÷àþòñÿ îò íîâûõ íà�ëè÷èåì îñöèëëÿòîðíîé ÷àñòè. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî âíîâûõ ìåäëåííûõ êîîðäèíàòàõ è èìïóëüñàõ ñòàðàÿêîîðäèíàòà ïðåäñòàâëÿåòñÿ êàê ñóììà äðåé�îâîé èîñöèëëÿòîðíîé, ò. å. àíàëîãè÷íî òîìó, êàê ýòî áûëîñäåëàíî â ðàáîòå [1℄. Êðîìå òîãî, òî÷íî òàêîé æå âèäïîïðàâîê ê ãàìèëüòîíèàíó ïîëó÷àåòñÿ, åñëè âû÷èñ�ëÿòü àäèàáàòè÷åñêèé èíâàðèàíò â ïåðåìåííûõ ýíåð�ãèÿ�âðåìÿ [6℄ â îäíîìåðíîì ñëó÷àå.Äëÿ ñðàâíåíèÿ òî÷íîñòè äðåé�îâûõ ïðèáëèæå�íèé (3) è (18) áûë ïðîâåäåí ÷èñëåííûé ðàñ÷åò â1127



Â. È. �åéêî, �. Ì. Ôðàéìàí ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 6 (12), 2008îäíîìåðíîì ñëó÷àå. �àññìàòðèâàëñÿ ñëó÷àé ïðîëåò�íûõ ÷àñòèö, òàêîé ÷òî äëÿ êàæäîãî çíà÷åíèÿ " âû�áèðàëñÿ èìïóëüñ âëåòà, òîæå ðàâíûé ". Ïîñêîëüêó âîáîèõ ïðèáëèæåíèÿõ èìïóëüñ ïîñëå ïðîëåòà ñîõðà�íÿåòñÿ, îêàçàëîñü âîçìîæíûì ñðàâíèâàòü ëèøü âðå�ìåíà ïðîëåòà. Íà ðèñóíêå ïðèâåäåíû äâå êðèâûå, õà�ðàêòåðèçóþùèå ðàçíîñòü êîíå÷íûõ ðàññòîÿíèé ïðè�èêñèðîâàííîì âðåìåíè, ïðîéäåííûõ ÷àñòèöåé ïî�ñëå ïðîëåòà îáëàñòè ëîêàëèçàöèè ïîëÿ, ìåæäó ðåøå�íèåì òî÷íîãî óðàâíåíèÿ (1) è ïðèáëèæåííûìè ðå�øåíèÿìè, ïîëó÷àåìûìè èç óðàâíåíèé (3) è (18). Âå�ëè÷èíà �x, ïîäåëåííàÿ íà èìïóëüñ âûëåòà, è åñòüðàçíîñòü âðåìåí ïðîëåòà. Êàê âèäíî, ïðèáëèæåíèåñ ó÷åòîì èíåðöèîííûõ ïîïðàâîê (18) òî÷íåå îïèñû�âàåò äâèæåíèå ÷àñòèöû.Â äàííîé çàäà÷å ìîæíî ðåàëèçîâàòü ïðîöåäó�ðó ñâåðõñõîäèìîñòè, ðàçâèòóþ Àðíîëüäîì (ñì., íà�ïðèìåð, [4℄). Äåéñòâèòåëüíî, èñõîäíàÿ çàäà÷à èìåëàâèä (4): H = Hd(P; r) + "H�(P; r; �; "): (21)Ïîñëå îäíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ïîëó÷àåìH1 = Hd1(P1; r1) + "2H�1(P1; r1; �; "); (22)íà ñëåäóþùåì øàãå �H2 = Hd2(P2; r2) + "4H�2(P2; r2; �; "): (23)Òàêèì îáðàçîì, íà êàæäîì øàãå ìû óìåíüøàåìàìïëèòóäó îñöèëëÿöèé. ßñíî, ÷òî çà n øàãîâ óäàåò�ñÿ óìåíüøèòü îñöèëëÿòîðíûé ãàìèëüòîíèàí äî ïî�ðÿäêà "2n . Â ýòîì è çàêëþ÷àåòñÿ èäåÿ ìåòîäà ñâåðõ�ñõîäèìîñòè. Îáðàòèì âíèìàíèå, ÷òî ïðèâåäåííàÿâ ðàáîòå ïðîöåäóðà îòëè÷àåòñÿ îò äàííîé ñõåìû.Âî-ïåðâûõ, ñîãëàñíî �îðìóëàì (21)�(23), íàäî áûëîóíè÷òîæàòü âåñü îñöèëëÿòîðíûé ãàìèëüòîíèàí, à íåòîëüêî ÷ëåí â ïîðÿäêå ", íî ýòî íå ïðåäñòàâëÿåò îñî�áûõ ñëîæíîñòåé, ïîñêîëüêó ñâîäèòñÿ ëèøü ê àääè�òèâíîé äîáàâêå åùå îäíîãî ñëàãàåìîãî. Âî-âòîðûõ,â êà÷åñòâå õàðàêòåðèñòèê óðàâíåíèÿ (13) ñëåäîâà�ëî èñïîëüçîâàòü ðåøåíèÿ äðåé�îâîãî ãàìèëüòîíèà�íà (7), ò. å. ñîäåðæàùåãî ïîíäåðîìîòîðíûé ïîòåíöè�àë, â òî âðåìÿ êàê ìû èñïîëüçîâàëè õàðàêòåðèñòè�êè íóëåâîãî ïðèáëèæåíèÿ, êîãäà äðåé�îâûå òðàåê�òîðèè ÿâëÿþòñÿ ïðÿìûìè. Îäíàêî ìîæíî ïîêàçàòü,÷òî ýòî íå âëèÿåò íà ïîïðàâêè ê äðåé�îâîìó ãàìèëü�òîíèàíó â ïîðÿäêå "2.Íàéäåì èçìåíåíèå ýíåðãèè ÷àñòèöû ïîñëå âçà�èìîäåéñòâèÿ ñ ëîêàëèçîâàííûì â ïðîñòðàíñòâå ïî�ëåì. �àññìîòðèì äëÿ ïðîñòîòû îäíîìåðíóþ ñèòóà�öèþ. Ïóñòü ÷àñòèöà íàëåòàåò íà îáëàñòü ëîêàëèçî�âàííîãî ïîëÿ ñ íà÷àëüíûì èìïóëüñîì P0. Èìïóëüñ

ïîñëå âçàèìîäåéñòâèÿ íàçîâåì P1. Èçìåíåíèå ýíåð�ãèè ðàâíî �H = P 212 � P 202 : (24)Áóäåì èíòåðåñîâàòüñÿ èçìåíåíèåì ýíåðãèè â ãëàâ�íîì ïîðÿäêå ïî ". Çàìåòèì, ÷òî íîâûé ãàìèëüòîíèàííå ñîäåðæèò ÷ëåíîâ â ïîðÿäêå ". Ýòî îçíà÷àåò, ÷òîèçìåíåíèå íîâîãî èìïóëüñà âîçìîæíî òîëüêî â ñòàð�øèõ ïîðÿäêàõ, ïîýòîìó ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî íîâàÿýíåðãèÿ â ãëàâíîì ïîðÿäêå ñîõðàíÿåòñÿ. Îäíàêî âñèëó íåëîêàëüíîñòè êàíîíè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ(14) ñòàðûé è íîâûé èìïóëüñû ðàçëè÷àþòñÿ íà âå�ëè÷èíó ïîðÿäêà ":P1 = P1 + " �S�x ����1 == P1 + " 1Z�1 a(P1t) sin t dt: (25)Ïîäñòàâëÿÿ ñâÿçü èìïóëüñîâ â (24), ïîëó÷èì, ÷òî âñëó÷àå ïëàâíîãî ïðî�èëÿ èçìåíåíèå ýíåðãèè ýêñïî�íåíöèàëüíî ìàëî:�H / "P exp�� 1P � // eAmax!L exp��!Lv � : (26)Îöåíêà (26) îòîáðàæàåò ëèøü õàðàêòåð çàâèñè�ìîñòè èçìåíåíèÿ ýíåðãèè îò ìàëîãî P , ÷òî æå êàñà�åòñÿ âåëè÷èíû ïðåäýêñïîíåíöèàëüíîãî ìíîæèòåëÿ,òî åå ïîëó÷èòü ñëîæíåå [8; 9℄.Òàêèì îáðàçîì, ìû ïîêàçàëè, ÷òî óñðåäíåííîåîïèñàíèå ïðèìåíèìî, êîãäà íåàäèàáàòè÷åñêèå ïî�ïðàâêè ìàëû: ��� pm!L ���� 1; (27)ò. å. êîãäà ïóòü, ïðîõîäèìûé ÷àñòèöåé çà ïåðèîä,ìàë ïî ñðàâíåíèþ ñ õàðàêòåðíûì ìàñøòàáîì íåîä�íîðîäíîñòè ïîëÿ. Ïðè ýòîì äëÿ óñðåäíåííîãî îïèñà�íèÿ âìåñòî �îðìóëû (17) ìîæíî èñïîëüçîâàòü ñòàí�äàðòíîå âûðàæåíèå (3), ïîñêîëüêó èíåðöèîííàÿ ïî�ïðàâêà ìàëà è âõîäèò â ãàìèëüòîíèàí ïî ïîðÿäêóâåëè÷èíû, êàê "2jP j2. Òåì íå ìåíåå, äàæå â îäíî�ìåðíîì ñëó÷àå èíåðöèîííûå ïîïðàâêè âàæíû, åñëèèíòåðåñîâàòüñÿ �àçîâûìè ý��åêòàìè, íàïðèìåð, âçàäà÷å î êîëåáàíèÿõ ÷àñòèöû â âûñîêî÷àñòîòíîé ïî�òåíöèàëüíîé ÿìå. Êðîìå òîãî, â òðåõìåðíîì ñëó÷àåýòè ïîïðàâêè ïðèâîäÿò ê äîïîëíèòåëüíûì äðåé�àìâ íàïðàâëåíèÿõ, îïðåäåëÿåìûõ íå òîëüêî êâàäðàòîìïîëÿ, íî è åãî ïîëÿðèçàöèåé, à òàêæå äâèæåíèåì ñà�ìîé ÷àñòèöû. Â òî æå âðåìÿ, îáÿçàòåëüíûì îñòàåòñÿóñëîâèå1128



ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 6 (12), 2008 Î òî÷íîñòè óñðåäíåííîãî îïèñàíèÿ äâèæåíèÿ : : :" = r�L � 1;èíà÷å ðàçâèòèå òåîðèè âîçìóùåíèé îêàçûâàåòñÿíåâîçìîæíûì è, ñëåäîâàòåëüíî, íåëüçÿ îãðàíè÷èòü�ñÿ �îðìàëüíûìè ñîîòíîøåíèÿìè, ïîëó÷àåìûìè èçåå ïåðâûõ ïîðÿäêîâ.Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî ñëîæíîñòü â ðåàëè�çàöèè äàííîãî ìåòîäà ñâÿçàíà ñ ðàçëîæåíèåì â ðÿ�äû è íàêîïëåíèåì ÷ëåíîâ âñåõ ïîðÿäêîâ, äëÿ êîòî�ðûõ èùåì ïîïðàâêè ê Hd. Îäíàêî ðåãóëÿðíàÿ ñõîäÿ�ùàÿñÿ ñõåìà ïîñòðîåíèÿ äðåé�îâîãî ãàìèëüòîíèàíàïîêàçûâàåò, ÷òî óñðåäíåííîå îïèñàíèå îñòàåòñÿ ãà�ìèëüòîíîâûì âî âñåõ ïîðÿäêàõ òåîðèè âîçìóùåíèé,à äâèæåíèå íîñèò êîíñåðâàòèâíûé õàðàêòåð. Èìååòñìûñë ãîâîðèòü íå î ïîòåíöèàëüíîñòè, à î ãàìèëü�òîíîâîñòè óñðåäíåííîãî äâèæåíèÿ, ïîñêîëüêó, êàêñëåäóåò èç �îðìóëû (17), óñðåäíåííûé ãàìèëüòîíè�àí, íà÷èíàÿ ñî âòîðîãî ïîðÿäêà òåîðèè âîçìóùåíèé,çàâèñèò êàê îò äðåé�îâûõ êîîðäèíàò, òàê è îò èì�ïóëüñîâ.Îáðàòèì òàêæå âíèìàíèå, ÷òî âûðàæåíèå (19)áûëî ïîëó÷åíî â óñëîâèÿõ ðàçëîæåíèÿ (14) ïî ìàëî�ìó jP1j. Íà ñàìîì äåëå, â (14) åùå ñîäåðæàòñÿ ìàëûåïîïðàâêè, êîòîðûå ïðèíöèïèàëüíû è îòâåòñòâåííûçà óñëîâèå ÷åðåíêîâñêîãî ñèíõðîíèçìà è ñâÿçàííîå ñýòèì èçìåíåíèå ýíåðãèè. Êðîìå òîãî, ïðåäëîæåííàÿïðîöåäóðà âñòðå÷àåò ñóùåñòâåííûå òðóäíîñòè âáëè�çè ñåïàðàòðèñíîé ïîâåðõíîñòè, îòäåëÿþùåé ïðîëåò�íûå ÷àñòèöû îò îòðàæåííûõ (çàõâà÷åííûõ). �àñ�ñìîòðåíèå ýòèõ âîïðîñîâ âûõîäèò çà ðàìêè äàííîéðàáîòû.
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