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Kroétki opis problemu

Do opisu uktadéw wielu czastek uzywa sie¢ miedzy innymi jednowymiarowego modelu, ktérego atuorem jest Morikazu
Toda [1]. Model sktada sie z kulek o jednakowych masach, m, lezacych na prostej i oddzialujacych jedynie z najblizszymi
sasiadkami za posrednictwem specjalnych sprezynek. Sity miedzy sasiednimi kulkami od tych sprezynek sa zachowawcze
i dane przez potencjal

U(r) = Uge "=/ L Ug(r —d)/ro + const, (1)

gdzie r > 0 oznacza odlegto$¢ miedzy sasiednimi masami, d > 0 oznacza naturalna dlugosé swobodnych sprezynek, a stale
Up > 0, rg > 01 const mozna dobiera¢ w zaleznosci od zastosowan (np. w granicy rg — 0 model opisuje gaz sztywnych
pretéw). Dla mas numer k i k — 1 mozemy napisaé, ze r = xy — xx_1, gdzie x oznacza wspdlrzedna polozenia masy numer
k, a w przypadku k = 1 (lub k — 1 = 0) mozemy przyjaé, ze xo = 0 lub zy = —oc0.

Warsztaty maja na celu zbadanie wybranych przez uczestnikow przyktadow zachowania sie modelu Toda ztozonego
z N mas, zwanego siecia Toda. ROwnania matematyczne w tym modelu majg wiele rozwigzan. Posta¢ tych réwnan jest
podobna do postaci réwnan, ktére mozna stosowaé do opisu oddzialywan miedzy czastkami w réznych uktadach w fizyce
atomowej, jadrowej i czastek elementarnych.

Zadanie kwalifikacyjne

Krok 1. Réwnania Newtona
Rozwaz uklad skladajacy sie z N mas, ktére w chwili poczatkowej maja polozenia x1(0), ..., 25 (0) i predkosei 1(0), . .., Zn(0).
Kropka oznacza pochodna po czasie. Napisz uklad réwnan Newtona opisujacy zachowanie tych mas.
Krok 2. Zamiana zmiennych
Zdefiniujmy nowe zmienne: ®
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W przypadku by mozna rozwazyé¢ xyi1 = 0o. Zapisz uklad réwnan na ay(t) i Bk(t) za pomoca ag(t) oraz by (t) uzywajac
réwnan Newtona z Kroku 1.
Krok 3. R6wnania w postaci macierzowej
Zapisz nowo otrzymane réwnania z Kroku 2 w postaci macierzowej. W tym celu znajdz pewne dwie kwadratowe macierze
N x N, ktorych elementy macierzowe wyrazaja sie przez ag(t) i b (t). Jedna z nich powinna by¢ symetryczna. Oznaczmy
ja L(t). Druga powinna by¢ antysymetryczna. Te oznaczmy B(t). Macierze te powinny spelniaé réwnanie
d

~L=B-L-L B
i : (3)

gdzie - oznacza mnozenie macierzy wedlug regulty wiersz razy kolumna.

Krok 4. Przypadek n=2
Dla przypadku dwuwymiarowej macierzy (N = 2), zbadaj jak uklad dwéch czastek zachowuje sie dla czaséw dazacych do
nieskonczonosci, t — oo. Mozna wykonaé¢ obliczenia Sciste reka na papierze lub numerycznie za pomoca komputera, ale
w obu przypadkach nalezy przedstawié¢ rozwigzania za pomoca czytelnych wykreséw. Co mozna powiedzie¢ o macierzy
L(c0)?
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