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БИФУРКАЦИОННЫЕ ИЗМЕНЕНИЯ СТРУКТУРЫ ПРЕЦЕССИРУЮЩЕЙ ЭЛЛИПТИЧЕСКОЙ ТРАЕКТОРИИ ЧАСТИЦЫ В КУЛОНОВСКОМ ПОЛЕ ПОД ДЕЙСТВИЕМ 

МАЛЫХ  ВОЗМУЩЕНИЙ

Задача о движении частицы в кулоновском поле рассматривалась во многих работах, в частности [1; 2]. Однако проведенный нами численный анализ решения уравнения движения позволил получить неожиданные результаты, которые применимы к описанию движения заряженных частиц в электронных приборах и ловушках, а также планет в гравитационном поле звезды. 

Рассмотрим финитное движение частицы в центральном финитном поле 
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где ( ( 0.


Уравнение траектории частицы в полярных координатах [1]
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где 
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 – момент импульса частицы.


Подставив (1) в (2), после элементарного интегрирования получим уравнение траектории в следующем виде [1]:
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Здесь
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Траектория  движения (3) замкнута и представляет собой эллипс. Сделанный выбор начала отсчета полярного угла ( заключается в том, что точка с ( = 0 является перигелием орбиты – точкой, ближайшей к силовому центру.

При добавлении к потенциальной энергии (1) малой добавки  (U(r) эллиптическая траектория движения частицы начинает прецессировать. Прецессия (вращение) эллиптической орбиты означает, что при каждом обороте перигелий орбиты смещается на малую величину ((.

Можно показать [2], что прецессия орбиты будет происходить при любом виде малого возмущения  (U(r). Поэтому без потери общности выберем малое возмущение в виде


[image: image6.wmf]2

)

(

r

r

U

b

=

d

,                                                   (5)

где ( может быть как больше, так и меньше нуля.


Подставив  в (2) выражение для потенциальной энергии 
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получим 


[image: image8.wmf]ò

a

+

-

=

j

,

2

2

~

2

2

~

~

r

mr

L

E

r

dr

L

,                                        (7)

где
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Произведем элементарное интегрирование и переобозначим параметры р и (. В результате получим уравнение траектории в виде, аналогичном (3):  
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где                                  
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Уравнение (9) описывает прецессию (вращение) эллиптической орбиты. Траектория движения частицы в этом случае представляет собой розетку.

Если параметр ( — иррациональное число, то траектория частицы незамкнута и при достаточно большом числе оборотов частицы вокруг силового центра полностью заполняет площадь кольца.

Если параметр ( выражен в виде рациональной дроби —
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где m, n — целые числа, траектория частицы замкнута и представляет собой периодическую розетку. При этом m — число лепестков розетки, а n — число обходов частицы вокруг силового центра.

Интересно отметить, что при пренебрежимо малом изменении возмущающей добавки (U(r)  происходит бифуркация траектории частицы — резкое изменение структуры замкнутой периодической розетки.

Если при малом изменении возмущения параметр ( выразим в виде рациональной дроби — 
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где р,  q — целые числа, то даже при  

     (1 << n;      (2 << m                                     (14)

происходит резкое изменение структуры розетки: скачкообразно изменяется число лепестков и обходов частицы вокруг силового центра, после которых траектория становится замкнутой.

Например, если 
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, то периодическая розетка состоит из 3 лепестков и замыкается после 2 обходов частицы вокруг силового притягиваю-
щего центра (рис. 1).
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Пусть малое изменение воз-мущения (U(r) приводит к тому, что значение n в выражении (13) получает малую добавку, напри-мер ( = 0,01.

Тогда 
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    Рис. 1
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осле 201 обхода частицы вокруг силового центра (рис. 2).

Таким образом, если ма-лая возмущающая кулоновское поле добавка (U(r,t) даже очень медленно изменяется со време-нем, структура финитной траек-тории частицы при этом испы-тывает резкие (бифуркацион-ные) изменения.  

                 Рис. 2
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