
Àêñèîìû, ðàñïðîñòðàíåíèå õàîñà,ñàìîîðãàíèçàöèÿ è óñòîé÷èâîñòü âêëàññè÷åñêîé ìàòåìàòè÷åñêîé �èçèêåÂ. À. Ìàëûøåâ (ìåõìàò Ì�Ó)



Íàóêà - ñòðàííàÿ ñðåäà,ãäå åñòü âñå è íè÷åãî íåâîçìîæíî âûêèíóòü:ýêñïåðèìåíòèíòóèöèÿìèñòèêàñëîâîáëóäèåêó÷êîâàíèå-ãðóïïîâùèíàâåðòèêàëè íàó÷íîé âëàñòèêîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèåòåîðèÿ è ëîãèêà ( â ò.÷. è ïðèñóùàÿ ìàòåìàòèêå)



ß íàçûâàþ ìàò�èçèêîé ïîïûòêè ïåðåâåñòè òåîð�èçèêóíà ìàòåìàòè÷åñêèé ÿçûê, è â ÷àñòíîñòè ïðîâåðèòü ëîãèêó .Ïðåæäå âñåãî ýòî íóæíî ñàìîé ìàòåìàòèêåòàê êàê ëþáèìîå çàíÿòèå ìàòåìàòèêîâ1. Âûäóìàòü èëè âçÿòü îòêóäà òî àêñèîìû2. Âûâåñòè èç íèõ âñå ÷òî ìîæíî3. Çàïèñàòü ýòè âûâîäû íà ñâîåì òàðàáàðñêîììàòåìàòè÷åñêîì ÿçûêå, êîòîðûé ìàòåìàòèêè íàçûâàþòÑÒ�Î�ÈÌ.Èáî ìàòåìàòèêà è åñòü ýòîò ñàìûé ÿçûê.



Òåîð�èçèêè ýòîò ÿçûê íå âñåãäà ïîíèìàþò, íå ëþáÿò,ïîýòîìó èñïîëüçóþò âìåñòî íåãî äîâîëüíî ñìåëûå, äàëåêîíå âñåãäà îïðàâäàííûå, ìàíèïóëÿöèè ñ �îðìóëàìè.À â ìàòåìàòèêàõ ÷àñòî õîòÿò âèäåòü ÿâíûõ ðåøàòåëåé èõóðàâíåíèé.Íî ÿâíûå ðåøåíèÿ äàëåêî íå ãëàâíàÿ ÷àñòü ìàòåìàòèêè.



Íî è ñàìà òåîð�èçèêà î÷åíü ðàçíàÿ. Ïðèìåðîì ìîãóòáûòü äâà �óíäàìåíòàëüíûõ êóðñà - îáà ïëîäûòèòàíè÷åñêîãî òðóäà, íî äâå êðàéíîñòè â èçëîæåíèè::1. Ëàíäàó-Ëè�øèöà. Êàê ñïðàâî÷íèê - ïðèíóäèòåëüíîêîíñòàòèðóåò íå îáñóæäàÿ2. Ôåéìàíîâñêèé êóðñ - ó÷èò óäèâëÿòüñÿ è ïðèâèâàåòñîìíåíèÿ.Âîò ïðèìåð îòòóäà îá ýëåêòðè÷åñêîì òîêå



�... Ñèëà òîëêàåò ýëåêòðîíû âäîëü ïðîâîëîêè. Íî ïî÷åìóæå ïðè ýòîì ïðèõîäèò â äâèæåíèå ñòðåëêà ãàëüâàíîìåòðà,êîòîðûé ðàñïîëîæåí òàê äàëåêî îò ýòîé ñèëû ? Äà ïîòîìó,÷òî ýëåêòðîíû, èñïûòûâàþùèå ìàãíèòíóþ ñèëó, íà÷èíàþòäâèãàòüñÿ è òîëêàþò (çà ñ÷åò ýëåêòðè÷åñêîãîîòòàëêèâàíèÿ) äðóãèå ýëåêòðîíû, íàõîäÿùèåñÿ ÷óòüäàëüøå ïî ïðîâîëîêå, à òå, â ñâîþ î÷åðåäü, îòòàëêèâàþòåùå áîëåå óäàëåííûå ýëåêòðîíû è òàê äàëåå íà áîëüøîåðàññòîÿíèå. Ëþáîïûòíàÿ øòóêà. Ýòî òàê óäèâèëî �àóññà èÂåáåðà, ïîñòðîèâøåãî âïåðâûå ãàëüâàíîìåòð, ÷òî îíèïîïûòàëèñü îïðåäåëèòü, êàê äàëåêî ðàñïðîñòðàíÿþòñÿñèëû ïî ïðîâîëîêå. Îíè ïðîòÿíóëè ïðîâîëîêó ïîïåðåêâñåãî ãîðîäà è îäèí åå êîíåö �àóññ ïðèñîåäèíèë ê áàòàðåå(áàòàðåè áûëè èçâåñòíû ðàíüøå ãåíåðàòîðîâ), à Âåáåðíàáëþäàë êàê ñäâèãàåòñÿ ñòðåëêà ãàëüâàíîìåòðà ... �



Òàê ïèñàë Ôåéíìàí â ñâîèõ ëåêöèÿõ ïî �èçèêå (òîì 6,ñòð. 34). Îäíàêî âïîñëåäñòâèè, ýòà �ëþáîïûòíàÿ øòóêà��èçèêàìè èãíîðèðîâàëàñü, à ìàòåìàòèêè î íåé è íåïîäîçðåâàëè. È äî ñèõ ïîð âî âñåõ êóðñàõ îáñóæäàåòñÿìîäåëü Äðóäå-Ëîðåíöà 1900 ãîäà, ãäå ýëåêòðîí äâèæåòñÿïîä âëèÿíèåì ïîñòîÿííîé óñêîðÿþùåé ñèëû F ,ñòàëêèâàÿñü ñ àòîìàìè, êîòîðûå åãî òîðìîçÿò. Âðåçóëüòàòå êîíå÷íî óñòàíàâëèâàåòñÿ ïîñòîÿííàÿ ñêîðîñòü èçíà÷èò êàê áû �äîêàçàí� çàêîí Îìà.



Òàê ÷òî îñíîâíîé âîïðîñ - îòêóäà âçÿëàñü ñèëà Fíà âñåì ïðîòÿæåíèè ïðîâîäà ?Âåäü âíåøíÿÿ ñèëà äåéñòâóåò òîëüêî íà íåñêîëüêèõìåòðàõ, à òîê òå÷åò íà ñîòíè êèëîìåòðîâ. Îòâåò êîíå÷íîòàêîé - ñèëà ñîçäàåòñÿ ïîëåì. Íî êàêèì è êàê ? Íàäîîáúÿñíèòü, íî îáúÿñíèòü èñõîäÿ èç êàêèõ àêñèîì ?Îòâåò - ñèëà âîçíèêàåò èç çà ñàìîîðãàíèçàöèè ýëåêòðîíîâêóëîíîâñêîé ñèëîé îòòàëêèâàíèÿ.



Öåïî÷êà ÷àñòèö, îòòàëêèâàþùèõ äðóã äðóãà íà îêðóæíîñòè(îäíîìåðíàÿ ìîäåëü)
... < xk−1 < xk < xk+1 < ...Ñèëà íà ÷àñòèöó k áóäåò íàïðàâëåíà íàïðàâî, åñëè ååðàññòîÿíèå äî ëåâîé ÷àñòèöû áóäåò ÌÅÍÜØÅ ÷åì äîïðàâîé, òîãäà ëåâàÿ ÷àñòèöà áóäåò áëèæå è áóäåò ñèëüíååîòòàëêèâàòü, òî åñòü ðàññòîÿíèÿ rk = xk − xk−1 ñâÿçàíûíåðàâåíñòâàìè rk < rk+1 ⇐⇒ rk+1 − rk > 0,è áóäåò ïîñòîÿííîé, åñëè1r 2k −

1r 2k+1 = onstÇäåñü ÿ äëÿ ïðîñòîòû ïðåäïîëàãàþ âçàèìîäåéñòâèå ñáëèæàéøèìè ñîñåäÿìè.



Äîêàçûâàåòñÿ1. Î÷åíü áûñòðàÿ ñàìîîðãàíèçàöèÿ - óñòàíîâëåíèåïîñòîÿííîãî òå÷åíèÿ,2. ïðè êîòîðîì áóäåò ïîñòîÿííàÿ è ìåäëåííàÿ ñêîðîñòü1-10 ìì/ñåê,3. à òàêæå ïîñòîÿííàÿ ïëîòíîñòü ýëåêòðîíîâ. Íî ýòîìîæåò áûòü, òîëüêî åñëè rk+1 − rk íàìíîãî ìåíüøå ñàìèõrk . Íàïðèìåð rk =
DN , rk+1 − rk ≈

1N2ãäå N - ÷èñëî ÷àñòèö, D - äëèíà ïðîâîäà. Îòñþäà åùåîäèí âûâîä -4. Ïîÿâëåíèå ÑÓÁÌÈÊ�Î øêàëû



Ìàëûøåâ Â.À. Ïî÷åìó òå÷åò òîê: ìíîãî÷àñòè÷íàÿîäíîìåðíàÿ ìîäåëü. Òåîð. è ìàò. �èçèêà, 2008, ò. 155, �2, 301-311Ìàëûøåâ Â.À. Òîíêàÿ ñòðóêòóðà îäíîìåðíîé äèñêðåòíîéñèñòåìû òî÷åê. Ïðîáëåìû ïåðåäà÷è èí�îðìàöèè, 2012, ò.48, � 3, ñ. 57-71Ìàëûøåâ Â.À. Àíàëèòè÷åñêàÿ äèíàìèêà îäíîìåðíîéñèñòåìû ÷àñòèö ñ ñèëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì.Ìàòåìàòè÷åñêèå çàìåòêè, 2013, 92, � 1-2, 237-248Malyshev V.A. Self-organized irular �ow of lassial pointpartiles, Journal of Mathematial Physis, Amerian Instituteof Physis (United States), 2013, v. 54



Àêñèîìû íåðåëÿòèâèñòêîé êëàññè÷åñêîé �èçèêè - íàèíòóèòèâíîì óðîâíå èõ âñåãî äâå1. Ñèëû èëè ïîëÿ äâèãàþò ÷àñòèöû - Óðàâíåíèå Íüþòîíàäëÿ òðàåêòîðèé xi(t) ÷àñòèö i = 1, ...,Nmi d2xi(t)dt2 = Fiñ íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè xi(0), vi(0) = dxidt (0).2. Êàæäàÿ èç ýòèõ ÷àñòèö ñîçäàåò (èçëó÷àåò) ïîëåñîãëàñíî óðàâíåíèÿì Ìàêñâåëëà



Îñíîâíîé âîïðîñ - êàêèå ñèëû Fi ðàçðåøåíû. Åñëè ëþáûå,òî òàê ìîæíî îáúÿñíèòü âñå ÷òî óãîäíî. Ïîëó÷èòñÿíåèíòåðåñíàÿ íàóêà, ãäå íà êàæäîå ÿâëåíèå ñâîåóðàâíåíèå. È ýòà ÿçâà ìàëî ñâÿçàííûõ ìåæäó ñîáîéóðàâíåíèé ðàçðàñòàåòñÿ.Îäíà èç öåëåé (ïîêà íåäîñòèæèìàÿ) ìàò�èçèêè -ïðèáëèçèòüñÿ ê äðóãîé êðàéíîñòè. Èìåííî, âûâåñòè êàêìîæíî áîëüøå �èçè÷åñêèõ ÿâëåíèé èç êàê ìîæíîìåíüøåãî ÷èñëà óðàâíåíèé.



Ïðèìåì - ðàçðåøåíû òîëüêî ñèëû, êîòîðûå èçëó÷àþò ñàìè÷àñòèöû, â íåðåëÿòèâèñòêîì ñëó÷àå (ðåëÿòèâèñòñêèéãîðàçäî ñëîæíåå, íèæå) ýòî -êàæäàÿ ÷àñòèöà ñîçäàåò ñâîå ýëåêòðè÷åñêîå èãðàâèòàöèîííîå ïîëå (çàêîí Êóëîíà è çàêîíâñåìèðíîãî òÿãîòåíèÿ). Îíè âûãëÿäÿò îäèíàêîâîF =


|x1 − x2|2òîëüêî êîíñòàíòû ðàçíûå. Èìåííî â ñèñòåìå ÑÈ(kg,m,s,C=êóëîí)



Â ãðàâèòàöèè äâå ÷àñòèöû ñ ìàññàìè mi ,m2 äåéñòâóþòäðóã íà äðóãà ñèëîé F = G mim2
|x1 − x2|2Â ýëåêòðîäèíàìèêå äâå ÷àñòèöû ñ çàðÿäàìè qi , q2äåéñòâóþò äðóã íà äðóãà ñèëîéF = ǫ−10 qiq2
|x1 − x2|2Ïðè ýòîì G , ǫ0 = 10−11, äà è ìàññà ýëåêòðîíà ìíîãîìåíüøå åãî çàðÿäà, ÷òî â íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõãðàâèòàöèåé ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.



Òîãäà àêñèîìîé áóäåò ñèñòåìà N óðàâíåíèÿ äëÿ N÷àñòèö, îòêóäà íàäî íàéòè xi(t)mi d2xi(t)dt2 = ǫ−10 ∑j :j 6=i q1q2
|xi − xj |3 (xi − xj), i = 1, ...,NÝòî è åñòü åäèíàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé èç êîòîðîé ìîæíîî÷åíü ìíîãî âûâåñòè. Åäèíñòâåííàÿ ïðîáëåìà - ýòîÎ×ÅÍÜ è Î×ÅÍÜ ñëîæíî. Ïîýòîìó íóæíû óïðîùåííûåìîäåëè è ïðèáëèæåíèÿ, íî ñ ÷åòêî �îðìóëèðóåìûìèîãðàíè÷åíèÿìè.



Ïðîñòåéøàÿ ìîäåëü ñóáìèêðîøêàëû â êóëîíîâñêîéñðåäåN + 1 ÷àñòèö ñ êóëîíîâñêèì îòòàëêèâàíèåì áëèæàéøèõñîñåäåé íà îòðåçêå [0, 1]0 = x0 < x1 < ... < xN = 1Óñòîé÷èâàÿ êîí�èãóðàöèÿ îäíà, ãäå ÷àñòèöû íà â òî÷íîðàâíûõ ðàññòîÿíèÿõ äðóã îò äðóãà, òî åñòüxk − xk−1 =
1NÇäåñü äâå øêàëû - ìàêðî (ïîðÿäêà 1) è ìèêðî (ïîðÿäêàN−1)



Ïóñòü íà ÷àñòèöû äåéñòâóåò åùå âíåøíÿÿ ìàêðîñèëà F (x)ïîðÿäêà 1, òî åñòü íà ÌÀÊ�ÎØÊÀËÅ. Òîãäà òåîðåìà -óñòîé÷èâàÿ êîí�èãóðàöèÿ ñíîâà îäíà íî
|xk − xk−1 − 1N | = O(

1N2 )òî åñòü èçìåíåíèå áóäåò íå íà ÌÈÊ�ÎØÊÀËÅ (ïîðÿäêàN−1) êàê îæèäàëîñü à íà ÑÓÁÌÈÊ�ÎØÊÀËÅ (ïîðÿäêàN−2).Malyshev V.A. Fixed points for one-dimensional partilesystems with strong interation. Mosow MathematialJournal, v. 12, � 1.Ìàëûøåâ Â.À. Òîíêàÿ ñòðóêòóðà îäíîìåðíîé äèñêðåòíîéñèñòåìû òî÷åê. Ïðîáëåìû ïåðåäà÷è èí�îðìàöèè, òîì 48,� 3, ñ. 57-71(â ïîñëåäíåé ñòàòüå åñòü è áîëåå íèçêèå øêàëû).



Îòêóäà ïîÿâëÿþòñÿ äðóãèå ñèëû êðîìåêóëîíîâñêèõÎíè ïîëó÷àþòñÿ êîãäà êàæäàÿ èç äâóõâçàèìîäåéñòâóþùèõ ÷àñòèö ñîñòîèò èç íåñêîëüêèõòî÷å÷íûõ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö. Èçâåñòíî ÷òî òàê ìîæíîïîëó÷èòü äèïîëè (çàäà÷à äâóõ òåë). Íåèçâåñòíî, ìîæíî ëèïîëó÷èòü äîñòàòî÷íî ñëîæíûå ñîñòàâíûå ÷àñòèöû áåçââåäåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ àêñèîì.Äîïîëíèòåëüíàÿ àêñèîìà - ýòî óðàâíåíèå Øðåäèíãåðà íîîïÿòü æå ñ êóëîíîâñêèì ïîòåíöèàëîì. Ýòî îáåñïå÷èâàåòñâÿçàííîå ñîñòîÿíèå äâóõ è áîëåå òî÷å÷íûõ çàðÿæåííûõ÷àñòèö. . È ìåæäó òàêèìè ñâÿçàííûìè ñîñòîÿíèÿìè áóäóòñèëû òèïà Ëåííàðäà-Äæîíñà.Â.À. Ìàëûøåâ, �.À. Ìèíëîñ. Îá îöåíêàõ ïîòåíöèàëàâçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó äâóìÿ àòîìàìè. Òåîðåòè÷åñêàÿ èìàòåìàòè÷åñêàÿ �èçèêà, 2010, òîì 162, 3, 381-396.



Îñíîâíàÿ äîãìà ñòàòèñòè÷åñêîé �èçèêè (Áîëüöìàíè äðóãèå) - èçîëèðîâàííàÿ ñèñòåìà ñõîäèòñÿ ê ðàâíîâåñèþ.Íî ÷òî òàêîå èçîëèðîâàííàÿ ñèñòåìà. Èäåàëüíîèçîëèðîâàííóþ íåâîçìîæíî ïðåñòàâèòü - òàêèõ íåò. Òàêñèñòåìà, �èçîëèðîâàííàÿ� ñòåíêàìè â äåéñòâèòåëüíîñòèäàæå ÷åðåç ñòåíêè èìååò ñëàáûé êîíòàêò ñ âíåøíèììèðîì. Áîëüöìàí íå áûë ìàòåìàòèêîì, è ÷òî îí èìåë ââèäó ïîä èçîëèðîâàííîñòüþ íèêòî íå çíàåò. Íîìàòåìàòèêè âñå ïîíèìàþò ïî ñâîåìó, òðåáóÿ êðàéíåéòî÷íîñòè.Èìåííî, ÷òî èçîëèðîâàííîñòü îçíà÷àåò â ÷àñòíîñòè, ÷òî âóðàâíåíèÿõ, îïèñûâàþùèõ ñèñòåìó, íåò ñëó÷àéíîñòè è ÷òîóðàâíåíèÿ ãàìèëüòîíîâû.



È âîçíèêëè ïðîáëåìû îÑõîäèìîñòè ê ðàâíîâåñèþ äëÿ ãàìèëüòîíîâîéñèñòåìûíàïðèìåð òàêîé ñ ïðîèçâîëüíûìè ñèëàìèmi d2xi(t)dt2 =
∑j :j 6=i F (xi , xj), i = 1, ...,NÝòèì ïðîáëåìàì áîëüøå 100 ëåò. Âîêðóã âîçíèêëî ìíîãîíàóêè (ýðãîäè÷åñêàÿ òåîðèÿ äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì,...) íîíåò äàæå íè îäíîãî ïðèìåðà. Äî ñèõ ïîð êòî òî ãîâîðèò,÷òî åñëè âñå òàêè ñèñòåìà äîñòàòî÷íî íåëèíåéíà(íåëèíåéíîñòü êàê ïðèìåð �åòèøà â íàóêå), òîñõîäèìîñòü âñå òàêè áóäåò



Îäíàêî, íàîáîðîò - ìíîãî ïðèìåðîâ, ãäå ñõîäèìîñòè íåò1, ëèíåéíûå ñèñòåìû, ñàìûé ïëîõîé â ñìûñëå ñõîäèìîñòè2. èíòåãðèðóåìûå3. áëèçêèå ê íèì (òåîðèÿ ÊÀÌ -Êîëìîãîðîâà-Àðíîëüäà-Ìîçåðà)Îäíàêî äîêàçàíî, ÷òî, äàæå äëÿ ëèíåéíîé ñèñòåìû, åñëèâûäåëèòü ÎÄÍÓ ÷àñòèöó è äåéñòâîâàòü íà íåå âíåøíåéñëó÷àéíîé ñèëîé, òî áóäåò ñõîäèìîñòü ê ðàâíîâåñèþ.



Ñèëû òèïà Ëåííàðäà Äæîíñà óæå î÷åíü áîãàòûé îáúåêò,ãäå ìîæíî ìíîãî ñäåëàòü. Ïðåæäå âñåãî îíè èìåþòìèíèìóì, à çíà÷èò ñòàöèîíàðíûå òî÷êè, îêîëî êîòîðûõïîòåíöèàë êâàäðàòè÷åíH(ψ) =

N∑k=1 p2k2 + U(q),U(q) =
12(q,Vq)è óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ äëÿ N ÷àñòèö â �àçîâîìïðîñòðàíñòâå R3N × R3N òî÷åê ψ = (q1, p1, ..., q3N , p3N)ëèíåéíû dqkdt = pk , dpkdt = −

N∑l=1 Vklqläëÿ íåêîòîðîé ïîëîæèòåëüíî îïðåäåëåííîé ìàòðèöûV = (Vij).



Ê îäíîìó óðàâíåíèþ äîáàâëÿåì âíåøíþþ ñèëódp1dt = −
N∑l≥2 V1lql + F (t)Îñòàëüíûå îñòàâëÿåì äåòåðìèíèðîâàííûìè. Äâà òèïàðåçóëüòàòîâ1. F (t) - áåëûé øóì ñî ñíîñîì â íîëü. Òîãäà äëÿ ïî÷òèâñåõ V (òî åñòü äëÿ âñåõ êðîìå ìåðû íîëü â ïðîñòðàíñòâåâñåõ ìàòðèîö V ) èìååò ìåñòî ñõîäèìîñòü ê ðàñïðåäåëåíèþ�èááñà



2. ñòîëêíîâåíèÿ ÷àñòèöû 1 ñî ñëó÷àéíûìè âíåøíèìè÷àñòèöàìè, ìåíÿþùèå çíàê åå ñêîðîñòèÒîãäà áóäåò ñõîäèìîñòü ê ìåðå Ëèóâèëëÿ íà ïîâåðõíîñòè
Mh = {ψ ∈ L : H(ψ) = h}ïîñòîÿííîé ýíåðãèè.



Îòñþäà íîâàÿ ãèïîòåçàÏîëíîñòüþ èçîëèðîâàííûõ ñèñòåì íåò, íî äàæå ïðèìèíèìàëüíîì êîíòàêòå ñ âíåøíèì ìèðîì áóäåòñõîäèìîñòü ê ðàâíîâåñèþ.



Lykov A.A., Malyshev V.A. Liouville ergodiity of linearmulti-partile hamiltonian system with one-marked partileveloity �ips,. arxiv:1503.04531Ëûêîâ À.À., Ìàëûøåâ Â.À. Î íîâîì ïîäõîäå êýðãîäè÷åñêîé ãèïîòåçå Áîëüöìàíà. Äîêëàäû �ÀÍ, 2015 (âïå÷àòè).Lykov A.A., Malyshev V.A. Convergene to Gibbs equilibrium -unveiling the mystery, Markov Proesses and Related Fields,2013, v. 19, � 4Ëûêîâ À.À., Ìàëûøåâ Â.À. �îëü ïàìÿòè â ñõîäèìîñòè êèíâàðèàíòíîé ìåðå �èááñà. Äîêëàäû �ÀÍ, ñåðèÿÌàòåìàòèêà, 2013, òîì 452, � 1, 17-20.Ëûêîâ À.À., Ìàëûøåâ Â.À., Ìóçû÷êà Ñ.À. Ëèíåéíûåãàìèëüòîíîâû ñèñòåìû ñ ìèêðîñêîïè÷åñêèì ñëó÷àéíûìâîçäåéñòâèåì. Òåîðèÿ âåðîÿòíîñòåé è åå ïðèìåíåíèÿ,2012, òîì 57, � 4.



Óñòîé÷èâîñòü öåïî÷êè ìîëåêóë (àíàëîãè÷íî äëÿòâåðäîãî òåëà)Â. À. Ìàëûøåâ, Ñ. À. Ìóçû÷êà. Äèíàìè÷åñêèé �àçîâûéïåðåõîä â ïðîñòåéøåé ìîäåëè öåïî÷êè ìîëåêóë. Òåîð. èìàòåì. �èçèêà, 2014, 179, 1, 123-133.Îäíîìåðíàÿ ñèñòåìà N òî÷å÷íûõ ÷àñòèö (ìîëåêóë)îäèíàêîâîé ìàññû m, ïðè÷åì â íà÷àëüíûé ìîìåíò t = 00 = z0(0) < z1(0) = a < z2(0) = 2a < . . . < zN−1(0) = (N−1)a(1)äëÿ íåêîòîðîãî a > 0. Äèíàìèêà ýòîé ñèñòåìûîïðåäåëÿåòñÿ ãàìèëüòîíèàíîìH =

N−1∑k=1 p2k2m +

N−1∑k=1 V (zk − zk−1) − fzN−1èñêàòü îêðåñòíîñòü O(a) òî÷êè ìèíèìóìà òàêóþ, ÷òî ïðèíà÷àëüíûõ äàííûõ (1) òðàåêòîðèÿ íèêîãäà íå âûõîäèò èçO(a), ïðåäïîëàãàÿ äîïîëíèòåëüíî, ÷òî â íåêîòîðîéîêðåñòíîñòè òî÷êè a ïîòåíöèàë èìååò êâàäðàòè÷íûé âèä.



äèíàìèêó ñèñòåìû ÷àñòèö âî âðåìåíè è ïîëó÷èòü õîðîøèåîöåíêè äëÿ �óíêöèîíàëàA = A(N, l , f , κ,m) = max1≤k,k+l≤N−1 supt∈(0,∞)

|zk+l (t) − zk(t)|Íåñìîòðÿ íà î÷åâèäíóþ ïðîñòîòó ìîäåëè, îñíîâíîéðåçóëüòàò íàñòîÿùåé ñòàòüè - îöåíêà ìàêñèìóìà (ïî âñåìóáåñêîíå÷íîìó èíòåðâàëó âðåìåíè) îòêëîíåíèé îò èñõîäíîé¾êðèñòàëëè÷åñêîé¿ ñòðóêòóðû - íåòðèâèàëåí è èñïîëüçóåòòåîðåòèêî-÷èñëîâûå îöåíêè. Äåëî â òîì, ÷òî õîòÿ â íàøåéìîäåëè åñòü î÷åâèäíàÿ íåïîäâèæíàÿ òî÷êà, íî òàê êàêìîäåëü ãàìèëüòîíîâà, òî íèêàêîé ñõîäèìîñòè ê ýòîé òî÷êåíåò. Îòñþäà çàäà÷à - îöåíèòü íàñêîëüêî äàëåêî òðàåêòîðèÿîòõîäèò îò ýòîé íåïîäâèæíîé òî÷êè. Ìû íà÷èíàåì ñ�èêñèðîâàííîãî ÷èñëà N ÷àñòèö è íàõîäèì îêðåñòíîñòü,èç êîòîðîé ñèñòåìà ÍÈÊÎ�ÄÀ íå âûõîäèò. Çàòåì,óñòðåìëÿÿ N → ∞. è äåëàÿ ñêåéëèíã ïàðàìåòðîâ, ìûîáíàðóæèâàåì, ÷òî åñòü �àçîâûé ïåðåõîä, ðàçäåëÿþùèéîáëàñòü, ãäå êðèñòàëëè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà ìàëî ìåíÿåòñÿ íàïðîòÿæåíèè âñåãî áåñêîíå÷íîãî âðåìåíè, è îáëàñòü, ãäåñóïðåìóì ðàñòåò ñ ðîñòîì N.



Ïðîáëåìû ñ îáúåäèíåíèåì óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà èËîðåíöàÅñòü ñèñòåìà óðàâíåíèé äëÿ ÷àñòèö - ñèëà ËîðåíöàF (x , t) = q(E (x , t) +
1 [
dxdt ,H(x , t)])ãäå q - çàðÿä ÷àñòèöû íà êîòîðóþ äåéñòâóþòýëåêòðè÷åñêàÿ è ìàãíèòíàÿ íàïðÿæåííîñòè E è H, è äëÿïîëåé - óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà â âàêóóìådivE = 4πρ, divH = 01 ∂H∂t + ∇× E = 0, 1 ∂E∂t + ∇× H = −

4π jÏðèìåì - ïëîòíîñòè çàðÿäîâ è òîêè òàêæå ñîçäàþòñÿçàðÿæåííûìè ÷àñòèöàìè ñ äàííûìè òðàåêòîðèÿìèxk(t), k = 1, 2, ..,N
ρ(x) =

N∑k=1 qkδ(x − xk(t)), j(x) =
N∑k=1 qkvk(t)δ(x − xk(t))



Îêàçûâàåòñÿ ÷òî ìàòåìàòè÷åñêè êîððåêòíîé òåîðèèêîððåêòíîé ñîâìåñòíîñòè ýòèõ óðàâíåíèé íå ñóùåñòâóåò,õîòÿ îíà åñòü è äîâîëüíî ïðîñòà äëÿ óðàâíåíèé Ëîðåíöà èÌàêñâåëëà â îòäåëüíîñòè.Ëåòÿò íåñêîëüêî ÷àñòèö, ñîçäàþò ïîëÿ, êîòîðûå äåéñòâóþòíà íèõ ñàìèõ. Êàçàëîñü áû ìîæíî òàê - ïî òðàåêòîðèÿì÷àñòèö íàéòè ïîëÿ, ïî ïîëÿì òðàåêòîðèè, è ò.ä. Ñõîäèòñÿëè ýòîò ïðîöåññ - àáñîëþòíî íå ÿñíî. Íàäî, êàê è âìàòåìàòèêå, ðåøàòü ÑÎÂÌÅÑÒÍÓÞ ñèñòåìó ÎÄÓ èÓð×Ï. Ê ñîæàëåíèþ, íèêòî íå ñìîã ýòîãî ñäåëàòü. Õîòÿìíîãèå ïðîáîâàëè - â ñâÿçè ñ ïðîáëåìîé ýëåêòðîìàãíèòíîéìàññû è äð.



Ýòî ñäåëàíî äëÿ îäíîìåðíîé ìîäåëè ñ âîëíîâûìóðàâíåíèåì äëÿ ïîëÿ è îäíîé ÷àñòèöåéÌàëûøåâ Â.À., Ïèðîãîâ Ñ.À. Îäíîìåðíàÿ ìîäåëüñàìîäåéñòâèÿ êëàññè÷åñêîé òî÷å÷íîé ÷àñòèöû Äîêëàäû�ÀÍ, Ìàòåìàòèêà, òîì 459, � 2.



ÌÎ�ÓÒ ëè áûòü ÀÊÑÈÎÌÛ â ÑÎÖÈÎËÎ�ÈÈ���Îòâåò - ìîãóò òîëüêî êîãäà ïîâåäåíèå ÷åëîâåêà áóäåòîïèñûâàòüñÿ ÄÅÒÅ�ÌÈÍÈ�ÎÂÀÍÍÛÌÈ çàêîíàìèÌíå èçâåñòíà òîëüêî îäíà ñèñòåìà â ïñèõîëîãèè, êîòîðàÿäâèãàëàñü â ýòîì íàïðàâëåíèè - äðåâíÿÿ íàóêà,íàçûâàåìàÿ ÝÍÅÀ��ÀÌÌÎÉ. Â �îññèþ, à ïîòîì â Åâðîïóîíà ïðîíèêëà â íà÷àëå 20 âåêà. Ëèòåðàòóðà ïî íåé íåìàëåíüêàÿ, íî ó óíèâåðñèòåòñêîé ïñèõîëîãèè äðóãèåèíòåðåñû..
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