
обусловливающие эти полосы, аналогичны. Известно, что Zn Является 
эффективным центром безызлучательной оже-рекомбинации и умень-
шает время жизни неравновесных носителей [5]. Поэтому приблизи-
тельное совпадение №крит для этих полос дает основание предполо-
жить, что акцептор Zn, будучи источником добавочных свободных ды-
рок, дополнительно стабилизирует дырочную плазму. Более низко-
энергетичное положение полосы HP также свидетельствует в пользу 
этого предположения. 

Таким образом, в работе показано, что в исследованном диапазо-
не концентраций азота полоса HP обусловлена рекомбинацией в ды-
рочной плазме. Показано также, что спектральное положение и харак-
тер поведения полос U* и HP в зависимости от уровня возбуждения 
и температуры согласуются с предложенными для их объяснения ме-
ханизмами рекомбинации экситонов, связанных на комплексах NN*— 
Zn°, и рекомбинации в дырочной плазме. Вопрос об идентификации 
механизмов рекомбинации в GaP:N, Zn при малых уровнях возбужде-
ния и Г ^ 200 К требует дальнейших исследований. 

Авторы глубоко благодарны А. Э. Юновичу за предложенную тему, 
Э. Ю. Бариновой и М. В. Чукичеву за помощь в работе. 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 

[1] P o k r o v s k i i Ya. Condensation of non-equilibrium charge carriers in semi-
conductors.—Phys. St. Sol. (a), 1972, 11, N 2, p. 385—410. [2] H u l i n D , C o m b e s -
c o t M., B o n t e m p s N., M y s y r o w i c z A. Electron-hole liquid in GaP.— Phys. 
Lett., 1977, 61A, N 5,p. 349—351. [3] S c h w a b e R., T h u s e l t F., B i n d e m a n n R., 
S e i f e r t W., J a c o b s K. Radiative recombination from electron-hole drops in N-doped 
GaP.—Phys. Lett., 1977, 64A, N 2, p. 226—229. [4] C o m b e s c o t M , B e n o i t a la 
G u i 11 a u m e C. Two critical points for an electron-hole system.— Phys. Rev. Lett., 
1980, 44, N 3, p. 182—185. [5] Y u n o v i c h A. E. Strahlende Rekombination und 
optische Eigenschaften von GaP. — Fortschritte der Physik, 1975, 23, N 6, p. 317—396. 
[6] P y s h k i n S. L„ Z i f u d i n L. Z. — J . Lumin., 1974,9, p. 302. [7] S t r e e t R. A, 
W i e s n e r P. J . Optical investigation of the undulation spectrum of GaP:N:Zn.— 
Phys. Rev. B, 1976, 14, N 2, p. 632—643. 

Поступила в редакцию 
10.03.81 

BECTH. MOCK. УН-ТА. СЕР. 3. ФИЗИКА. АСТРОНОМИЯ. 1981, Т. 22, № 6 

УДК 530.18;534.2'22.2 

КАНОНИЧЕСКИЕ ПРЕОБРАЗОВАНИЯ ПРИ ОПИСАНИИ ВОЛНОВЫХ 
ДВИЖЕНИЙ В СРЕДАХ СО СВОБОДНЫМИ ГРАНИЦАМИ 

В. И. Павлов, Ю. Слабейциус (ЧССР) 

(кафедра акустики) 

Многие прикладные задачи физики, не говоря уже о проблемах, 
связанных с взаимодействием океана и атмосферы, требуют рассмот-
рения систем гидродинамического типа, ограниченных подвижными по-
верхностями. Имея в виду использование гамильтоновских методов [1, 
2] для исследования волновых процессов в таких средах, сформулиру-
ем один из возможных подходов, позволяющих включить системы со 
свободными границами в рамки подобного описания. Цель настояще-
го сообщения — обобщить положения, сформулированные в [3] и раз-
витые затем в [4, 5]. 

Если среда допускает разбиение на области Gm с резкими грани-
цами т]т (рисунок), внутри которых свойства среды меняются достатОч-
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^ + (1) 

но гладко, то удобно ввести в рассмотрение обобщенную функцию 
Л т ( х ) , определенную следующим образом: значение этой функции рав-
но единице, если радиус-вектор х перечисляет частицы среды, принад-
лежащие указанной области Gm, и равно нулю в противоположном слу-
чае. При этом кинематическое условие на границе ц т области записы-
вается следующим образом: 

д 
dt 

Здесь vm — гидродинамическая скорость в области Gm. 
Удобно ввести величины ^m=!PmAm, где р т — плотность среды в 

области Gm. Величина qm удовлетворяет уравнению, которое автомати-
чески учитывает как условие непре-
рывности для р т , так и граничное ки-
нематическое условие (1) для ц т . Тог-
да описание рассматриваемой много-
связной системы эквивалентно описа-
нию многокомпонентной безграничной 
среды, причем плотность каждой ком-
поненты есть qm. 

Предполагая, что рассматривае-
мая система допускает каноническое 
описание, выбираем в качестве кано-

нической координаты величину <7т. Функцию, ей сопряженную, — кано-
нический импульс — обозначим через рт, причем рт связана со ско-
ростью хт соотношением 

бРт(х') V Л 
Индекс т отмечает здесь номер рассматриваемой области. В общем 
случае, который здесь мы не рассматриваем, не только плотность, но 
и другие параметры характеризуют состояние системы и могут играть 
роль канонических координат. Тогда для каждого фиксированного т 
число канонических координат увеличивается. Мы не имеем здесь воз-
можности рассмотреть вопрос определения явного вида гамильтониа-
на, что оказывается не всегда тривиальной задачей, как это может 
показаться на первый взгляд. Рассмотрим лишь возможность перехо-
да к другим каноническим координатам Qn и импульсам Рп. Напри-
мер, в ряде случаев удобно взять в качестве Qn форму поверхности 
цп. Для этого чтобы совершить подобный переход, необходимо вос-
пользоваться понятием производящего функционала, позволяющего 
найти новые канонические переменные, если известны старые [6]. Не 
останавливаясь подробно на этом вопросе, отметим лишь, что между 
старыми и новыми переменными существует соотношение 

6V[q, Q] = 2fdx{Prn6Qm-Pmi>qm} -{Ж[Р, Q]—3G[p, q]}6t (2) 
т 

Здесь {Р, Q} — новые, а {р, q} — старые канонические переменные, 
причём предполагается, что производящий функционал V[q, Q] зави-
сит от старых и новых координат (возможно, и от времени). Следует 
также иметь в виду, что в левой части (2) стоит полная дифференци-
альная форма, понимаемая в смысле [6]. 

Примем в качестве новой канонической координаты форму гра-
ничной поверхности: Qm^T}™. Поскольку в этом случае величина r]m 
определяет поведение тех величин qm и qm-\, которые она разграничи-
вает, т. е. функцией rjm является линейная комбинация <xqm-i+$Qm> то 



удобно выразить производящий функционал не через {q, Q}, а через 
{р, Q}. Переписывая (2) в виде 

bW [р, Q] = б {V [q (р), Q] + jdx £ pmqm (Q)} = 
m 

мы видим, что 

оPm 0 Qm dt 
Из выражений (3), (4) следует, что гамильтониан рассматривае-

мой системы, выраженный в новых переменных, совпадает со «старым» 
гамильтонианом, если производящий функционал от' времени явно не 
зависит. 

В некотором смысле производящий функционал может выбирать-
ся произвольно. Положим V[q, Q] = 0. Тогда сопряженный новой кано-
нической координате t]m импульс Рт выражается следующим обра-
зом: 

п 

+ РтЯт) = {ртРт ~ Pm-lPm-l}- (5) 
Формула (5) естественным образом обобщает результаты, полученные 
после достаточно трудоемких вычислений для систем, содержащих пло-
ские свободные границы [7—9]. Для однородных сред условие несжи-
маемости div vm_i=A/?m_i=0 является краевой задачей для определе-
ния потенциала рт-1 как функционала от величин г\т, Рт и Цт-и 
Р т -1 . На важность этого момента для получения замкнутой формули-
ровки задачи в рамках подхода обращалось должное внимание в ра-
боте [5]. Неоднородные среды были исследованы в работе [4]. Для 
описания сред гидродинамического типа со свободными границами в 
криволинейных координатах [3, 4] выражения (4), (5) играют важней-
шую роль. 
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