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2 Â.Â.Âàñüêèí, Í.Í. ÅðäàêîâàÂâåäåíèåÌåõàíèçì ïðèõîäà äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì ê ñîñòîÿíèþ òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿäî ñèõ ïîð îñòàåòñÿ íå äî êîíöà ïîíÿòûì. Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî òåîðåòè÷åñêèõ ïðåäïîëî-æåíèé î ìåõàíèçìàõ ðåëàêñàöèè ñèñòåì. Îäíî èç íèõ ñâÿçàíî ñ ãèïîòåçîé ýðãîäè÷íîñòè,óòâåðæäàþùåé, ÷òî âñå ñîñòîÿíèÿ ñ îäèíàêîâîé ýíåðãèåé ðàâíîâåðîÿòíû [8, 12℄, â ñâÿçèñ ÷åì äëÿ ïîäñèñòåì âûâîäèòñÿ êàíîíè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå �èááñà. Òåì íå ìåíåå, èçâåñò-íî, ÷òî ñóùåñòâóþò íå ýðãîäè÷åñêèå ñèñòåìû [9℄, ïîýòîìó ñâîéñòâî ýðãîäè÷íîñòè íå ÿâëÿåòñÿóíèâåðñàëüíûì äëÿ äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì. Äðóãîå ïðåäïîëîæåíèå ñâÿçàíî ñ ãèïîòåçîé ìî-ëåêóëÿðíîãî õàîñà, óòâåðæäàþùåé, ÷òî ïðèõîä ñèñòåìû ê òåðìîäèíàìè÷åñêîìó ðàâíîâåñèþñîïðîâîæäàåòñÿ ïîòåðåé äèíàìè÷åñêîé ïàìÿòè, íåîáðàòèìîñòüþ ñèñòåìû âî âðåìåíè [6℄.Íàèáîëåå ìàòåìàòè÷åñêè îáîñíîâàííûì ÿâëÿåòñÿ ïðåäïîëîæåíèå, ñâÿçàííîå ñ êîíöåïöèåéïðèõîäà ñèñòåì â ñîñòîÿíèå ñòàòèñòè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ â íåêîòîðîì ¾ñëàáîì ïåðåäåëå¿ [3℄,íî ñóùåñòâóþò ïðèìåðû, â êîòîðûõ ñòàòèñòè÷åñêîå ðàâíîâåñèå, óñòàíîâèâøååñÿ â ñèñòåìàõâ ¾ñëàáîì ïðåäåëå¿, íå ÿâëÿåòñÿ òåðìîäèíàìè÷åñêèì.Òàêæå ïî âîïðîñàì óñòàíîâëåíèÿ ñòàòèñòè÷åñêîãî è òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿâ äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåìàõ ñì. [14, 15℄.ßñíî, ÷òî çíà÷èòåëüíóþ ðîëü â ïðîöåññå ðåëàêñàöèè èãðàåò õàðàêòåð âçàèìîäåéñòâèÿìåæäó ÷àñòèöàìè ñèñòåìû. Áîëüöìàí ïîïûòàëñÿ îïèñàòü ïðîöåññ ïðèõîäà äèíàìè÷åñêèõñèñòåì â ñîñòîÿíèå òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ ñ ïîìîùüþ êèíåòè÷åñêîãî óðàâíå-íèÿ [10℄. Íî â ñâÿçè ñ ðÿäîì äîïóùåíèé ïðè âûâîäå, êàê ïîêàçàë Öåðìåëî [16℄, óðàâíåíèåóòðàòèëî îáðàòèìîñòü âî âðåìåíè, ñâîéñòâåííóþ äèíàìè÷åñêèì ïðîöåññàì.Êðîìå òîãî, â ñâÿçè ñ ýêñïîíåíöèàëüíîé çàâèñèìîñòüþ íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ îòêâàäðàòà ñêîðîñòè (ðàñïðåäåëåíèå �àóññà) ñîçäàåòñÿ âïå÷àòëåíèå, ÷òî â ïðîöåññå ðåëàêñà-öèè çíà÷èòåëüíóþ ðîëü èãðàåò öåíòðàëüíàÿ ïðåäåëüíàÿ òåîðåìà [2℄, çàèìñòâîâàííàÿ èçòåîðèè âåðîÿòíîñòåé è ïðèìåíÿåìàÿ â ñòàòèñòè÷åñêîé �èçèêå èç ñîîáðàæåíèé áîëüøîãî÷èñëà ÷àñòèö â ðàññìàòðèâàåìûõ ñèñòåìàõ.Â ïðåäûäóùåé ðàáîòå [1℄, ãäå ðàçëè÷íûå ìîäåëè îäíîìåðíîãî íåðåëÿòèâèñòñêîãî èäå-àëüíîãî ãàçà â îòðåçêå ðàññìàòðèâàëèñü ñ òî÷êè çðåíèÿ ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà, áûëîïîêàçàíî, ÷òî ñèñòåìà íåâçàèìîäåéñòâóþùèõ ÷àñòèö, óïðóãî îòðàæàþùèõñÿ îò êîíöîâ îò-ðåçêà, ïðèõîäèò òîëüêî â ñòàòèñòè÷åñêîå, íî íå òåïëîâîå ðàâíîâåñèå. Äîáàâëåíèå ê ñèñòå-ìå êîëåáëþùåéñÿ ñòåíêè, íà ïåðâûé âçãëÿä ÿâëÿþùåéñÿ ìîäåëüþ òåðìîñòàòà äëÿ ÷àñòèö,òàêæå íå ïðèâåëî ê óñòàíîâëåíèþ òåïëîâîãî ðàâíîâåñèÿ. Îäíàêî, ïðè ââåäåíèè â ñèñòåìóíåâçàèìîäåéñòâóþùèõ ÷àñòèö îäíîé ÷àñòèöû îòëè÷íîé ìàññû, ðàññåèâàþùåéñÿ ñ îñòàëü-íûìè ÷àñòèöàìè ãàçà ñîãëàñíî çàêîíàì ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè è èìïóëüñà, êîìïüþòåðíûéýêñïåðèìåíò ïîêàçàë, ÷òî ãàç â îòðåçêå ïðèõîäèò ê òåðìîäèíàìè÷åñêîìó ðàâíîâåñèþ, î÷åì íàì ãîâîðèò âèä îäíî÷àñòè÷íîé �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïî èìïóëüñàì, ñîâïàäàþùèéñ ðàñïðåäåëåíèåì Ìàêñâåëëà ρ = Ce
−

p2

2〈ε〉 ïðè ñîîòâåòñòâóþùåì çíà÷åíèè ñðåäíåé ýíåðãèè
〈ε〉 = T , è íóëåâûå çíà÷åíèÿ âûñøèõ íåïðèâîäèìûõ ìîìåíòîâ ñèñòåìû (1.1).Äîáàâëåíèå ê òàêîé ñèñòåìå îäíîðîäíîãî ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ ïðèâåëî ê óñòàíîâëå-íèþ ðàñïðåäåëåíèÿ Áîëüöìàíà ïî êîîðäèíàòàì ρ = Ce

−
mgh

T , ïðè óñëîâèè, ÷òî ïî÷òè âñå÷àñòèöû ó÷àñòâóþò â ñòîëêíîâåíèÿõ ñ ïîðøíåì (â ïåðåðàñïðåäåëåíèè ýíåðãèè è èìïóëüñà).Êðîìå òîãî, äëÿ ýòîé ñèñòåìû áûë ïðîâåäåí ýêñïåðèìåíò, ñâÿçàííûé ñ âîïðîñîì îá-ðàòèìîñòè ñèñòåìû âî âðåìåíè. Ìíîãèå äèíàìè÷åñêèå ñèñòåìû, çàâåäîìî îáðàòèìûå âîâðåìåíè, ïðè ÷èñëåííîì èíòåãðèðîâàíèè ìîãóò òåðÿòü ñâîéñòâî îáðàòèìîñòè çà ñ÷åò íà-êàïëèâàíèÿ îøèáîê äëÿ õàîòè÷åñêèõ òðàåêòîðèé. Êîìïüþòåðíûé ýêñïåðèìåíò ïîêàçàë, ÷òîÍÅËÈÍÅÉÍÀß ÄÈÍÀÌÈÊÀ, 2009, Ò. 5, �4, ñ. 561�567



Ñòàòèñòè÷åñêàÿ ìåõàíèêà ðåëÿòèâèñòñêîãî ãàçà â îòðåçêå 3äàííàÿ ñèñòåìà îáðàòèìà íà äîñòàòî÷íî áîëüøèõ âðåìåíàõ, â òîì ÷èñëå ïîñëå óñòàíîâ-ëåíèÿ òåïëîâîãî ðàâíîâåñèÿ.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû õîòèì îáîáùèòü ðåçóëüòàòû ïðåäûäóùåãî èññëåäîâàíèÿ íàñëó÷àé ðåëÿòèâèñòñêîãî ãàçà è ïîêàçàòü, ÷òî ïðè ñîõðàíåíèè îáðàòèìîñòè ñèñòåìà ïðèõî-äèò â ñîñòîÿíèå òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ, îïðåäåëÿåìîãî ðåëÿòèâèñòñêîé ýíåðãèåé÷àñòèö ñèñòåìû.Îòìåòèì, ÷òî èññëåäîâàíèå äîñòèæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ â ðåëÿòèâèñòñêîì ãàçå ñ òî÷êè çðå-íèÿ áðîóíîâñêîãî äâèæåíèÿ âûïîëíåíî â ðàáîòå [11℄ (ñì. òàêæå ññûëêè â ýòîé ðàáîòå).1. Ìîäåëü è ñòàòèñòè÷åñêîå îïèñàíèå îäíîìåðíîãî ãàçà�àññìîòðèì ñèñòåìó ìíîãèõ ÷àñòèö íà îòðåçêå, êîòîðûå íå ñòàëêèâàþòñÿ ìåæäó ñîáîéè óïðóãî îòðàæàþòñÿ îò êîíöîâ îòðåçêà (îäíîìåðíûé ãàç â îòðåçêå). Äîïîëíèì ñèñòåìó,ðàçäåëèâ ãàç ÷àñòèöåé (ïîðøíåì) êîíå÷íîé ìàññû M , ñðàâíèìîé ïî âåëè÷èíå ñ ìàññîé mîòäåëüíîé ÷àñòèöû, ñîóäàðÿþùåéñÿ ñ îñòàëüíûìè ÷àñòèöàìè ñîãëàñíî ðåëÿòèâèñòñêèìçàêîíàì ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè è èìïóëüñà:
p1 + p2 = p′1 + p′2,

√

p2
1
c2 + m2c4 +

√

p2
2
c2 + M2c4 =

√

p′2
1
c2 + m2c4 +

√

p′2
2
c2 + M2c4,ãäå p1, p

′
1,m � èìïóëüñ (äî è ïîñëå ðàññåÿíèÿ) è ìàññà ÷àñòèöû, p2, p

′
2,M � èìïóëüñ (äîè ïîñëå ðàññåÿíèÿ) è ìàññà ïîðøíÿ.Çàìå÷àíèå 1. Âïåðâûå ìîäåëü îäíîìåðíîãî ãàçà áåç ïîðøíÿ ðàññìîòðåë Ïóàíêàðå [7℄, â äàëü-íåéøåì áîëåå ïîëíîå èññëåäîâàíèå áûëî ïðîâåäåíî Êîçëîâûì [4℄.Â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè ñîñòîÿíèå ñèñòåìû îïèñûâàåòñÿ êîîðäèíàòàìè è èìïóëüñàìè

xi(t), pi(t), i = 1, .., N , êîòîðûå ðàññ÷èòûâàþòñÿ íà îñíîâàíèè óðàâíåíèé äâèæåíèÿ (áåçêàêèõ-ëèáî äîïîëíèòåëüíûõ äîïóùåíèé) è óïðóãîãî ñîóäàðåíèÿ ÷àñòèö è ïîðøíÿ. Èñïîëü-çîâàíèå àíàëèòè÷åñêèõ çàêîíîâ äâèæåíèÿ äëÿ ÷àñòèö è ïîðøíÿ ìåæäó ñîóäàðåíèÿìè ïîç-âîëÿåò ïðîâîäèòü âû÷èñëåíèÿ òðàåêòîðèé äâèæåíèÿ ñ ïðîèçâîëüíî çàäàííîé òî÷íîñòüþ.Äëÿ ñòàòèñòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ðåëÿòèâèñòñêîãî ãàçà ìû èñïîëüçóåì ïîäõîä Áîëüöìàíà,îñíîâàííûé íà ïîñòðîåíèè îäíî÷àñòè÷íîé �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ wt(x, p). Äëÿ ýòîãî âñÿïëîñêîñòü ïåðåìåííûõ (x, p) ðàçáèâàåòñÿ íà ÿ÷åéêè, â äàííîì ñëó÷àå ïðÿìîóãîëüíèêè ñîñòîðîíàìè ∆x, ∆p, òàê ÷òî âåëè÷èíà
N(∆x,∆p) = Nwt(x, p)∆x∆pîïðåäåëÿåò ÷èñëî ÷àñòèö, ïîïàâøèõ â ñîîòâåòñòâóþùóþ ÿ÷åéêó â ìîìåíò âðåìåíè t. Êðîìåòîãî, ðàññìàòðèâàþòñÿ îòäåëüíî ðàñïðåäåëåíèÿ ïî êîîðäèíàòàì è èìïóëüñàì

ŵt(x) =

∫

wt(x, p) dp, ŵt(p) =

∫

wt(x, p) dx.Âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ äëÿ êîíòðîëÿ çà ïðèõîäîì ñèñòåìû ê ñîñòîÿíèþ ðàâíîâåñèÿ óäîáíîèñïîëüçîâàòü íåïðèâîäèìûå ìîìåíòû Kn ñèñòåìû, îïðåäåëÿåìûå êàê:
K1 = M1 = 〈x〉, K2 = M2 − M2

1 = 〈x2〉 − 〈x〉2 . . . (1.1)ÍÅËÈÍÅÉÍÀß ÄÈÍÀÌÈÊÀ, 2009, Ò. 5, �4, ñ. 561�567



4 Â.Â.Âàñüêèí, Í.Í. Åðäàêîâàè âûðàæàåìûå ÷åðåç ìîìåíòû êîîðäèíàò è èìïóëüñîâ Mn =

∫

xnωt(x) dx. Ñèñòåìà äîñòè-ãàåò ñòàòèñòè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ, êîãäà ìîìåíòû ïåðåñòàþò ìåíÿòüñÿ ñî âðåìåíåì. Â ÷àñò-íîñòè, äëÿ íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ îòëè÷íû îò íóëÿ òîëüêî ïåðâûå äâà íåïðèâîäèìûõìîìåíòà (Kn>2 = 0). Òàêèì îáðàçîì, âû÷èñëåíèå íåïðèâîäèìûõ ìîìåíòîâ ðàâíîâåñíîãîñîñòîÿíèÿ ïîçâîëÿåò ñóäèòü î áëèçîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ê íîðìàëüíîìó.Çàìå÷àíèå 2. Â òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ è àíàëèòè÷åñêèõ îöåíêàõ èñïîëüçóåòñÿ ïîäõîä�èááñà, îñíîâàííûé íà �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïî êîîðäèíàòàì è èìïóëüñàì âñåõ ÷àñòèö
ρt(x,p) = ρt(x1, p1 . . . xN , pN );
óùåñòâóþùèå êîìïüþòåðû íå ïîçâîëÿþò âûïîëíèòü ïðÿìîå ìîäåëèðîâàíèå äèíàìèêè ýòîãî ðàñ-ïðåäåëåíèÿ ñ ïðèåìëåìûì ÷èñëîì ÷àñòèö.2. �åçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàÏðîâåäÿ êîìïüþòåðíûé ýêñïåðèìåíò íàä ñèñòåìîé ÷àñòèö ðåëÿòèâèñòñêîãî ãàçà, ìûïîëó÷èëè ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû.1. Äàííàÿ äèíàìè÷åñêàÿ ñèñòåìà àñèìïòîòè÷åñêè (t → ∞) ïðèõîäèò ê ñîñòîÿíèþòåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ. Ñîñòîÿíèå ðàâíîâåñèÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ ðàâíîìåð-íûì ðàñïðåäåëåíèåì ÷àñòèö ïî êîîðäèíàòàì è ðåëÿòèâèñòñêîé �óíêöèåé ðàñïðåäå-ëåíèÿ Áîëüöìàíà (�èááñà) ïî èìïóëüñàì:

wB(p) = CB e
−

√
p2ñ2+m2c4

TB . (2.1)Çäåñü CB =







∞
∫

−∞

e
−

√
p2ñ2+m2c4

TB dp







−1 � íîðìèðîâî÷íàÿ êîíñòàíòà ðàâíîâåñíîãî ðàñ-ïðåäåëåíèÿ, TB � òåìïåðàòóðà ñèñòåìû, íàéäåííàÿ èç ðàâåíñòâà ýíåðãèé íà÷àëüíîãîè ðàâíîâåñíîãî ñîñòîÿíèé:
∞
∫

−∞

√

p2ñ2 + m2c4 w0(p) dp = CB

∞
∫

−∞

√

p2ñ2 + m2c4 e
−

√
p2ñ2+m2c4

TB dp.Íà ðèñóíêàõ (ðèñ. 1 è ðèñ. 2) ïðèâåäåíû ïîëó÷åííûå îäíî÷àñòè÷íûå �óíêöèè ðàñ-ïðåäåëåíèÿ wt(p) ïðè ðàçëè÷íûõ íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ è ñîîòâåòñòâóþùèå �óíêöèè�àóññà wG(p) = CG e
−

p2

2TG è Áîëüöìàíà wB(p) = CB e
−

√
p2ñ2+m2c4

TB , ãäå CG è TG � íîð-ìèðîâî÷íàÿ êîíñòàíòà è òåìïåðàòóðà ñèñòåìû, âû÷èñëåííûå èç ïðåäïîëîæåíèÿ, ÷òîðàâíîâåñíîå ðàñïðåäåëåíèå ãàóññîâî. Âèäíî, ÷òî ïîëó÷åííîå â õîäå ìîäåëèðîâàíèÿîäíî÷àñòè÷íîå ðàñïðåäåëåíèå wt(p)|t→∞ ñîâïàäàåò ñ ðàñïðåäåëåíèåì Áîëüöìàíà (2.1)è íå ñîâïàäàåò ñ ðàñïðåäåëåíèåì �àóññà wG(p).2. Äëÿ ñèñòåìû ÷àñòèö ðåëÿòèâèñòñêîãî ãàçà áûë ïðîâåäåí êîìïüþòåðíûé ýêñïåðèìåíò,èëëþñòðèðóþùèé îáðàòèìîñòü äàííîé ñèñòåìû âî âðåìåíè 
 ëþáîé çàäàííîé òî÷íî-ñòüþ. Â íåêîòîðûé ìîìåíò âðåìåíè t ýâîëþöèè ñèñòåìû (â òîì ÷èñëå ïîñëå óñòàíîâëå-íèÿ òåïëîâîãî ðàâíîâåñèÿ) ñêîðîñòè ÷àñòèö ñèñòåìû çàìåíÿëèñü íà îáðàòíûå vi(t) = −
−vi(t). Ýêñïåðèìåíò ïîêàçàë, ÷òî ãàç ñîáèðàåòñÿ â èñõîäíîå (íà÷àëüíîå) ñîñòîÿíèå.ÍÅËÈÍÅÉÍÀß ÄÈÍÀÌÈÊÀ, 2009, Ò. 5, �4, ñ. 561�567
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�èñ. 1. Ïîëó÷åííîå îäíî÷àñòè÷íîå ðàñïðåäåëåíèå ïî èìïóëüñàì wt(p). Ïóíêòèðîì èçîáðàæåíû íà-÷àëüíîå ðàñïðåäåëåíèå w0(p), ðàâíîìåðíîå íà îòðåçêå [−1, 1], è �óíêöèÿ �àóññà ïðè ñîîòâåòñòâó-þùåì çíà÷åíèè ñðåäíåé ýíåðãèè 〈ε〉 = TG. ×åðíûì èçîáðàæåíà �óíêöèÿ Áîëüöìàíà ïðè ñîîòâåò-ñòâóþùåì çíà÷åíèè ñðåäíåé ýíåðãèè ðåëÿòèâèñòñêîãî ãàçà wB(p) = CB e
−

√
p2ñ2+m2c4

TB .

�èñ. 2. Ïîëó÷åííîå îäíî÷àñòè÷íîå ðàñïðåäåëåíèå ïî èìïóëüñàì wt(p). Ïóíêòèðîì èçîáðàæåíû íà-÷àëüíîå ðàñïðåäåëåíèå w0(p), ðàâíîìåðíîå íà îòðåçêàõ [−5,−3] ∪ [3, 5], è �óíêöèÿ �àóññà ïðè ñî-îòâåòñòâóþùåì çíà÷åíèè ñðåäíåé ýíåðãèè 〈ε〉 = TG. ×åðíûì èçîáðàæåíà �óíêöèÿ Áîëüöìàíà ïðèñîîòâåòñòâóþùåì çíà÷åíèè ýíåðãèè ðåëÿòèâèñòñêîãî ãàçà wB(p) = CB e
−

√
p2ñ2+m2c4

TB .Òàêèì îáðàçîì, îáðàòèìîñòü ñèñòåìû âî âðåìåíè íå ïðîòèâîðå÷èò âîçìîæíîñòèäîñòèæåíèÿ òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ.ÍÅËÈÍÅÉÍÀß ÄÈÍÀÌÈÊÀ, 2009, Ò. 5, �4, ñ. 561�567



6 Â.Â.Âàñüêèí, Í.Í. Åðäàêîâà3. Àíàëîãèÿ ñ áèëëèàðäîìËþáîïûòíî îòìåòèòü, ÷òî ñèñòåìó ìíîãèõ ÷àñòèö ñ ïîðøíåì â îòðåçêå ìîæíî ðàññìàò-ðèâàòü êàê ìíîãîìåðíûé áèëëèàðä ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè óñëîâèÿìè îòðàæåíèÿ îò ãðàíèöáèëëèàðäà. Íàïðèìåð, ñèñòåìà, ñîñòîÿùàÿ èç äâóõ íåâçàèìîäåéñòâóþùèõ ÷àñòèö, ðàçäåëåí-íûõ ïîðøíåì, ýêâèâàëåíòíà òðåõìåðíîìó áèëëèàðäó ñ îäíîé ÷àñòèöåé âíóòðè (ðèñ. 3). Ñî-îòâåòñòâóþùèå ïðîåêöèè ñêîðîñòè ýòîé âîîáðàæàåìîé ÷àñòèöû ðàâíû ñêîðîñòÿì ñîîòâåò-ñòâóþùèõ ÷àñòèö â îòðåçêå: ïåðâîé ÷àñòèöå ñîîòâåòñòâóåò ïðîåêöèÿ íà îñü OX1, âòîðîé �íà îñü OX2, ïîðøíþ � ïðîåêöèÿ íà îñü OX3. Â ýòîì ñëó÷àå îò äâóõ ãðàíåé (ïåðïåíäèêó-ëÿðíûõ îñÿì OX1 è OX2) ïðîèñõîäèò îáû÷íîå çåðêàëüíîå îòðàæåíèå p′τ = pτ , p′n = −pn (ãäå
pτ , p

′
τ , pn, p′n � òàíãåíöèàëüíàÿ è íîðìàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ èìïóëüñà äî è ïîñëå ñîóäàðå-íèÿ), à îò äâóõ äèàãîíàëüíûõ ãðàíåé � íåóïðóãîå îòðàæåíèå ñîãëàñíî çàêîíàì ñîõðàíåíèÿ:
• äëÿ íåðåëÿòèâèñòñêîãî óäàðà: p′τ = pτ , p′n = −pn − 2M − m

M + m
pτ (ñì. [5℄),

• äëÿ ðåëÿòèâèñòñêîãî óäàðà: p′τ = pτ , p′n = Y (pn, pτ ), ãäå ÿâíûé âèä �óíêöèè Yîïðåäåëÿåòñÿ èç ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ
√

(Y +pτ )
2c2

2
+m2c4+

√

(pτ−Y )2c2

2
+M2c4−

√

(pn+pτ )
2c2

2
+m2c4−

√

(pτ−pn)2c2

2
+M2c4 = 0.Äëÿ N ÷àñòèö ãàçà, ðàçäåëåííûõ ïîðøíåì, â îòðåçêå èìååì (N + 1)-ìåðíûé áèëëèàðä.Çàìåòèì, ÷òî àíàëîãèÿ ñ ìíîãîìåðíûì áèëëèàðäîì â ìíîãîãðàííèêå â íåêîòîðîé ñòå-ïåíè îáúÿñíÿåò îòñóòñòâèå ýêñïîíåíöèàëüíîãî ðàçáåãàíèÿ òðàåêòîðèé â ýòîé ñèñòåìå. Äåé-ñòâèòåëüíî, èçâåñòíî, ÷òî äëÿ áèëëèàðäîâ â ìíîãîóãîëüíèêàõ íå ñóùåñòâóåò õàîòè÷åñêèõòðàåêòîðèé [13℄.

�èñ. 3. Ñèñòåìà òðåõìåðíîãî áèëëèàðäà ñ îäíîé ÷àñòèöåé, ýêâèâàëåíòíàÿ ñèñòåìå äâóõ ÷àñòèö,ðàçäåëåííûõ ïîðøíåì, â îòðåçêå [0, 1].Àâòîðû áëàãîäàðÿò À.Â.Áîðèñîâà è È.Ñ.Ìàìàåâà çà ïîëåçíûå îáñóæäåíèÿ.ÍÅËÈÍÅÉÍÀß ÄÈÍÀÌÈÊÀ, 2009, Ò. 5, �4, ñ. 561�567
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