
Äîìàøíåå çàäàíèå �12
Äèôôåðåíöèàëüíîå ýôôåêòèâíîå ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ

Âàðèàíò 1

1. Ïðè ðàññåÿíèè íà íåïîäâèæíîì öåíòðå ïîëÿ ÷àñòèöû, íàëåòàþùèå íà íåãî ñ ïðèöåëüíûì ïàðàìåòðîì ρ > 2,
îòêëîíÿþòñÿ íà óãîë χ = πρ2/(ρ2 + 4). Íàéäèòå äèôôåðåíöèàëüíîå ýôôåêòèâíîå ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ (ÄÝÑÐ) ÷à-
ñòèö.

2. ×àñòèöû, ëåòÿùèå èç áåñêîíå÷íîñòè ïàðàëëåëüíî îñè z, ðàññåèâàþòñÿ íà ãëàäêîé óïðóãîé ïîâåðõíîñòè
âðàùåíèÿ ρ(z) = 2 sin 3z, z > 0 (çäåñü ρ � ðàññòîÿíèå îò òî÷êè ïîâåðõíîñòè äî îñè z). Íàéäèòå ÄÝÑÐ ÷àñòèö.

3. Íàéäèòå ÄÝÑÐ ÷àñòèö ìàññîé m = 2, ëåòÿùèõ èç áåñêîíå÷íîñòè ñî ñêîðîñòüþ v = 3, íà öåíòðå ïîëÿ
U = 1/r + 3.

4. Ïó÷îê ÷àñòèö ìàññîé m = 2 íàëåòàåò èç áåñêîíå÷íîñòè ñî ñêîðîñòüþ v = 2 íà ïåðâîíà÷àëüíî ïîêîÿùèåñÿ
èäåíòè÷íûå ÷àñòèöû. Çàêîí âçàèìîäåéñòâèÿ èìååò âèä U = 3/r2 + 2. Ïîëó÷èòå ÄÝÑÐ äëÿ íàëåòàþùèõ è ïåðâî-
íà÷àëüíî ïîêîèâøèõñÿ ÷àñòèö, à òàêæå ïîëíîå äèôôåðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå äëÿ âñåõ ÷àñòèö â ë-ñèñòåìå.

5. Ïó÷îê ÷àñòèö ìàññîé m = 2, ëåòÿùèõ ñî ñêîðîñòüþ v = 2 ïàðàëëåëüíî îñè x, ðàññåèâàåòñÿ íà íåïîäâèæíîì
öåíòðå îòòàëêèâàíèÿ, U = 2/r. Âûðàçèòå ÄÝÑÐ ÷åðåç ïðîåêöèè èìïóëüñà ÷àñòèö ïîñëå ðàññåÿíèÿ íà íàïðàâëå-
íèå îñè x. Êàê èçìåíèòñÿ óãîë ðàññåÿíèÿ ïðè èçìåíåíèè ïîëÿ íà ìàëóþ âåëè÷èíó δU = ε/r2 (çäåñü ε � ìàëûé
ïàðàìåòð)? Êàê ïðè ýòîì èçìåíèòñÿ ÄÝÑÐ?

6. Â íåêîòîðûõ çàäà÷àõ ÄÝÑÐ ìîæåò èìåòü îñîáåííîñòè ïðè çíà÷åíèÿõ óãëîâ ðàññåÿíèÿ 0 < θ0 < π. Ïðè
ýòîì â ìàëûé èíòåðâàë óãëîâ âáëèçè θ0 ðàññåèâàåòñÿ çíà÷èòåëüíî áîëüøåå ÷èñëî ÷àñòèö, ÷åì â äðóãèå òàêèå æå
ïî âåëè÷èíå èíòåðâàëû. Åñëè çà öåíòðîì ðàññåÿíèÿ ïîñòàâèòü ýêðàí, íà ïîëó÷åííîé êàðòèíå áóäåò íàáëþäàòüñÿ
ðàäóæíûé îðåîë (ðàäóæíîå ðàññåÿíèå). Ïó÷îê ÷àñòèö ìàññîé m = 2 íàëåòàåò ñî ñêîðîñòüþ v = 6 íà ïîòåíöèàëüíóþ
ÿìó âèäà U = −2(9 − r2) ðàäèóñîì R = 3. Ïîëó÷èòå çàêîí äâèæåíèÿ ÷àñòèö. Íàéäèòå çíà÷åíèÿ ïðèöåëüíîãî
ïàðàìåòðà, ïðè êîòîðûõ ÷àñòèöà îòêëîíÿåòñÿ íà óãîë θ. Íàéäèòå ÄÝÑÐ. ×åìó ðàâíî ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå óãëà
ðàññåÿíèÿ θ0? Ïîëó÷èòå àñèìïòîòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ ÄÝÑÐ âáëèçè θ0.

7. Íàëè÷èå îñîáåííîñòè ÄÝÑÐ ïðè ðàññåÿíèè â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè (ò.å. θ0 = π) ïðèâîäèò ê �ñèÿíèþ�
öåíòðà ðàññåÿíèÿ. Ðàññìîòðèì ðàññåÿíèå â ïîëå ïðèòÿæåíèÿ U = −2/r2 ÷àñòèö ñ ýíåðãèåé E = 3. Íàéäèòå
çíà÷åíèÿ ïðèöåëüíîãî ïàðàìåòðà, ïðè êîòîðûõ ÷àñòèöû îòêëîíÿþòñÿ íà îïðåäåëåííûé óãîë θ. Íàéäèòå ÄÝÑÐ.
Ïîëó÷èòå äëÿ íåãî àñèìïòîòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ óãëîâ, áëèçêèõ ê θ0 = π.

8. Ñòàëêèâàþòñÿ äâà ïó÷êà îäèíàêîâîãî ñå÷åíèÿ ïëîùàäüþ S ëåòÿùèõ íàâñòðå÷ó ñî ñêîðîñòÿìè v è 2v îäè-
íàêîâûõ ãëàäêèõ øàðèêîâ ìàññîé m. Êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö â ïó÷êàõ ðàâíû n1 è n2, ôðîíòû ïó÷êîâ ïåðïåíäèêó-
ëÿðíû íàïðàâëåíèþ äâèæåíèÿ. Íàéäèòå ÷èñëî øàðèêîâ, ëåòÿùèõ â èíòåðâàëå óãëîâ (θ, θ + dθ) ÷åðåç ïðîìåæóòîê
âðåìåíè t ïîñëå íà÷àëà âçàèìîäåéñòâèÿ. Ïó÷êè ñ÷èòàéòå äîñòàòî÷íî ðàçðåæåííûìè, òàê ÷òî ìîæíî ïðåíåáðå÷ü
ïîâòîðíûìè ðàññåÿíèÿìè.

9. Ïàðàëëåëüíûé ïó÷îê îäíîðîäíûõ, íå âðàùàþùèõñÿ øàðèêîâ ðàññåèâàåòñÿ íà øåðîõîâàòîé ïîâåðõíîñòè
âðàùåíèÿ. ÄÝÑÐ, âûðàæåííîå ÷åðåç óãëû θ, ïîä êîòîðûìè íàëåòàþò íà ïîâåðõíîñòü ÷àñòèöû, îïðåäåëÿåòñÿ âûðà-
æåíèåì dσ = a2/ cos2 θ dθ (çäåñü a � èçâåñòíàÿ êîíñòàíòà). Âîññòàíîâèòå ïðîôèëü ïîâåðõíîñòè. Âûðàçèòå ÄÝÑÐ
÷åðåç óãëû îòêëîíåíèÿ ÷àñòèö.

10. Èçâåñòíî, ÷òî ïðè ðàññåÿíèè ïó÷êà ÷àñòèö ñ ýíåðãèåé E = 2 è ìàññîé m = 2 íà íåïîäâèæíîì öåíòðå ïðè-
òÿæåíèÿ ÄÝÑÐ îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì dσ = 2/θ2 dθ. Íàéäèòå ïîëå U(r), ñ÷èòàÿ U(r) óáûâàþùåé ôóíêöèåé
ðàññòîÿíèÿ äî öåíòðà. Ïîëó÷èòå àñèìïòîòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ U(r) ïðè ìàëûõ è áîëüøèõ r.
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Äîìàøíåå çàäàíèå �12
Äèôôåðåíöèàëüíîå ýôôåêòèâíîå ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ

Âàðèàíò 2

1. Ïðè ðàññåÿíèè íà íåïîäâèæíîì öåíòðå ïîëÿ ÷àñòèöû, íàëåòàþùèå íà íåãî ñ ïðèöåëüíûì ïàðàìåòðîì ρ > 1,
îòêëîíÿþòñÿ íà óãîë χ = π(ρ + 4/ρ)/5ρ3. Íàéäèòå äèôôåðåíöèàëüíîå ýôôåêòèâíîå ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ (ÄÝÑÐ)
÷àñòèö.

2. ×àñòèöû, ëåòÿùèå èç áåñêîíå÷íîñòè ïàðàëëåëüíî îñè z, ðàññåèâàþòñÿ íà ãëàäêîé óïðóãîé ïîâåðõíîñòè
âðàùåíèÿ ρ(z) = 3 sin2 2z, z > 0 (çäåñü ρ � ðàññòîÿíèå îò òî÷êè ïîâåðõíîñòè äî îñè z). Íàéäèòå ÄÝÑÐ ÷àñòèö.

3. Íàéäèòå ÄÝÑÐ ÷àñòèö ìàññîé m = 2, ëåòÿùèõ èç áåñêîíå÷íîñòè ñî ñêîðîñòüþ v = 2, íà öåíòðå ïîëÿ
U = 3/r2 + 2.

4. Ïó÷îê ÷àñòèö ìàññîé m = 2 íàëåòàåò èç áåñêîíå÷íîñòè ñî ñêîðîñòüþ v = 2 íà ïåðâîíà÷àëüíî ïîêîÿùèåñÿ
èäåíòè÷íûå ÷àñòèöû. Çàêîí âçàèìîäåéñòâèÿ èìååò âèä U = 3/r− 6. Ïîëó÷èòå ÄÝÑÐ äëÿ íàëåòàþùèõ è ïåðâîíà-
÷àëüíî ïîêîèâøèõñÿ ÷àñòèö, à òàêæå ïîëíîå äèôôåðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå äëÿ âñåõ ÷àñòèö â ë-ñèñòåìå.

5. Ïó÷îê ÷àñòèö ìàññîé m = 2, ëåòÿùèõ ñî ñêîðîñòüþ v = 1 ïàðàëëåëüíî îñè x, ðàññåèâàåòñÿ íà íåïîäâèæíîì
öåíòðå îòòàëêèâàíèÿ, U = 3/r. Âûðàçèòå ÄÝÑÐ ÷åðåç ïðîåêöèè èìïóëüñà ÷àñòèö ïîñëå ðàññåÿíèÿ íà íàïðàâëå-
íèå îñè x. Êàê èçìåíèòñÿ óãîë ðàññåÿíèÿ ïðè èçìåíåíèè ïîëÿ íà ìàëóþ âåëè÷èíó δU = ε/r3 (çäåñü ε � ìàëûé
ïàðàìåòð)? Êàê ïðè ýòîì èçìåíèòñÿ ÄÝÑÐ?

6. Â íåêîòîðûõ çàäà÷àõ ÄÝÑÐ ìîæåò èìåòü îñîáåííîñòè ïðè çíà÷åíèÿõ óãëîâ ðàññåÿíèÿ 0 < θ0 < π. Ïðè
ýòîì â ìàëûé èíòåðâàë óãëîâ âáëèçè θ0 ðàññåèâàåòñÿ çíà÷èòåëüíî áîëüøåå ÷èñëî ÷àñòèö, ÷åì â äðóãèå òàêèå æå
ïî âåëè÷èíå èíòåðâàëû. Åñëè çà öåíòðîì ðàññåÿíèÿ ïîñòàâèòü ýêðàí, íà ïîëó÷åííîé êàðòèíå áóäåò íàáëþäàòüñÿ
ðàäóæíûé îðåîë (ðàäóæíîå ðàññåÿíèå). Ïó÷îê ÷àñòèö ìàññîé m = 2 íàëåòàåò ñî ñêîðîñòüþ v = 5 íà ïîòåíöèàëüíóþ
ÿìó âèäà U = −3(4 − r2) ðàäèóñîì R = 2. Ïîëó÷èòå çàêîí äâèæåíèÿ ÷àñòèö. Íàéäèòå çíà÷åíèÿ ïðèöåëüíîãî
ïàðàìåòðà, ïðè êîòîðûõ ÷àñòèöà îòêëîíÿåòñÿ íà óãîë θ. Íàéäèòå ÄÝÑÐ. ×åìó ðàâíî ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå óãëà
ðàññåÿíèÿ θ0? Ïîëó÷èòå àñèìïòîòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ ÄÝÑÐ âáëèçè θ0.

7. Íàëè÷èå îñîáåííîñòè ÄÝÑÐ ïðè ðàññåÿíèè â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè (ò.å. θ0 = π) ïðèâîäèò ê �ñèÿíèþ�
öåíòðà ðàññåÿíèÿ. Ðàññìîòðèì ðàññåÿíèå â ïîëå ïðèòÿæåíèÿ U = −4/r2 ÷àñòèö ñ ýíåðãèåé E = 1. Íàéäèòå
çíà÷åíèÿ ïðèöåëüíîãî ïàðàìåòðà, ïðè êîòîðûõ ÷àñòèöû îòêëîíÿþòñÿ íà îïðåäåëåííûé óãîë θ. Íàéäèòå ÄÝÑÐ.
Ïîëó÷èòå äëÿ íåãî àñèìïòîòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ óãëîâ, áëèçêèõ ê θ0 = π.

8. Ñòàëêèâàþòñÿ äâà ïó÷êà îäèíàêîâîãî ñå÷åíèÿ ïëîùàäüþ S ëåòÿùèõ íàâñòðå÷ó ñî ñêîðîñòÿìè v è 3v îäè-
íàêîâûõ ãëàäêèõ øàðèêîâ ìàññîé m. Êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö â ïó÷êàõ ðàâíû n1 è n2, ôðîíòû ïó÷êîâ ïåðïåíäèêó-
ëÿðíû íàïðàâëåíèþ äâèæåíèÿ. Íàéäèòå ÷èñëî øàðèêîâ, ëåòÿùèõ â èíòåðâàëå óãëîâ (θ, θ + dθ) ÷åðåç ïðîìåæóòîê
âðåìåíè t ïîñëå íà÷àëà âçàèìîäåéñòâèÿ. Ïó÷êè ñ÷èòàéòå äîñòàòî÷íî ðàçðåæåííûìè, òàê ÷òî ìîæíî ïðåíåáðå÷ü
ïîâòîðíûìè ðàññåÿíèÿìè.

9. Ïàðàëëåëüíûé ïó÷îê îäíîðîäíûõ, íå âðàùàþùèõñÿ øàðèêîâ ðàññåèâàåòñÿ íà øåðîõîâàòîé ïîâåðõíîñòè
âðàùåíèÿ. ÄÝÑÐ, âûðàæåííîå ÷åðåç óãëû θ, ïîä êîòîðûìè íàëåòàþò íà ïîâåðõíîñòü ÷àñòèöû, îïðåäåëÿåòñÿ âû-
ðàæåíèåì dσ = a2 cos θ/ sin3 θ dθ, θ > 30◦ (çäåñü a � èçâåñòíàÿ êîíñòàíòà). Âîññòàíîâèòå ïðîôèëü ïîâåðõíîñòè.
Âûðàçèòå ÄÝÑÐ ÷åðåç óãëû îòêëîíåíèÿ ÷àñòèö.

10. Èçâåñòíî, ÷òî ïðè ðàññåÿíèè ïó÷êà ÷àñòèö ñ ýíåðãèåé E = 3 è ìàññîé m = 2 íà íåïîäâèæíîì öåíòðå ïðè-
òÿæåíèÿ ÄÝÑÐ îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì dσ = 1/θ3 dθ. Íàéäèòå ïîëå U(r), ñ÷èòàÿ U(r) óáûâàþùåé ôóíêöèåé
ðàññòîÿíèÿ äî öåíòðà. Ïîëó÷èòå àñèìïòîòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ U(r) ïðè ìàëûõ è áîëüøèõ r.
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Äîìàøíåå çàäàíèå �12
Äèôôåðåíöèàëüíîå ýôôåêòèâíîå ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ

Âàðèàíò 3

1. Ïðè ðàññåÿíèè íà íåïîäâèæíîì öåíòðå ïîëÿ ÷àñòèöû, íàëåòàþùèå íà íåãî ñ ïðèöåëüíûì ïàðàìåò-
ðîì ρ <

√
π/2, îòêëîíÿþòñÿ íà óãîë χ = π sin(ρ2). Íàéäèòå äèôôåðåíöèàëüíîå ýôôåêòèâíîå ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ

(ÄÝÑÐ) ÷àñòèö.
2. ×àñòèöû, ëåòÿùèå èç áåñêîíå÷íîñòè ïàðàëëåëüíî îñè z, ðàññåèâàþòñÿ íà ãëàäêîé óïðóãîé ïîâåðõíîñòè

âðàùåíèÿ ρ(z) = 2
√

z, z > 0 (çäåñü ρ � ðàññòîÿíèå îò òî÷êè ïîâåðõíîñòè äî îñè z). Íàéäèòå ÄÝÑÐ ÷àñòèö.
3. Íàéäèòå ÄÝÑÐ ÷àñòèö ìàññîé m = 2, ëåòÿùèõ èç áåñêîíå÷íîñòè ñî ñêîðîñòüþ v = 2, íà öåíòðå ïîëÿ

U = 3/r − 6.
4. Ïó÷îê ÷àñòèö ìàññîé m = 2 íàëåòàåò èç áåñêîíå÷íîñòè ñî ñêîðîñòüþ v = 4 íà ïåðâîíà÷àëüíî ïîêîÿùèåñÿ

èäåíòè÷íûå ÷àñòèöû. Çàêîí âçàèìîäåéñòâèÿ èìååò âèä U = 2/r2 + 2. Ïîëó÷èòå ÄÝÑÐ äëÿ íàëåòàþùèõ è ïåðâî-
íà÷àëüíî ïîêîèâøèõñÿ ÷àñòèö, à òàêæå ïîëíîå äèôôåðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå äëÿ âñåõ ÷àñòèö â ë-ñèñòåìå.

5. Ïó÷îê ÷àñòèö ìàññîé m = 2, ëåòÿùèõ ñî ñêîðîñòüþ v = 2 ïàðàëëåëüíî îñè x, ðàññåèâàåòñÿ íà íåïîäâèæíîì
öåíòðå îòòàëêèâàíèÿ, U = 2/r2. Âûðàçèòå ÄÝÑÐ ÷åðåç ïðîåêöèè èìïóëüñà ÷àñòèö ïîñëå ðàññåÿíèÿ íà íàïðàâëå-
íèå îñè x. Êàê èçìåíèòñÿ óãîë ðàññåÿíèÿ ïðè èçìåíåíèè ïîëÿ íà ìàëóþ âåëè÷èíó δU = ε/r3 (çäåñü ε � ìàëûé
ïàðàìåòð)? Êàê ïðè ýòîì èçìåíèòñÿ ÄÝÑÐ?

6. Â íåêîòîðûõ çàäà÷àõ ÄÝÑÐ ìîæåò èìåòü îñîáåííîñòè ïðè çíà÷åíèÿõ óãëîâ ðàññåÿíèÿ 0 < θ0 < π. Ïðè
ýòîì â ìàëûé èíòåðâàë óãëîâ âáëèçè θ0 ðàññåèâàåòñÿ çíà÷èòåëüíî áîëüøåå ÷èñëî ÷àñòèö, ÷åì â äðóãèå òàêèå æå
ïî âåëè÷èíå èíòåðâàëû. Åñëè çà öåíòðîì ðàññåÿíèÿ ïîñòàâèòü ýêðàí, íà ïîëó÷åííîé êàðòèíå áóäåò íàáëþäàòüñÿ
ðàäóæíûé îðåîë (ðàäóæíîå ðàññåÿíèå). Ïó÷îê ÷àñòèö ìàññîé m = 2 íàëåòàåò ñî ñêîðîñòüþ v = 6 íà ïîòåíöèàëüíóþ
ÿìó âèäà U = −4(4 − r2) ðàäèóñîì R = 2. Ïîëó÷èòå çàêîí äâèæåíèÿ ÷àñòèö. Íàéäèòå çíà÷åíèÿ ïðèöåëüíîãî
ïàðàìåòðà, ïðè êîòîðûõ ÷àñòèöà îòêëîíÿåòñÿ íà óãîë θ. Íàéäèòå ÄÝÑÐ. ×åìó ðàâíî ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå óãëà
ðàññåÿíèÿ θ0? Ïîëó÷èòå àñèìïòîòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ ÄÝÑÐ âáëèçè θ0.

7. Íàëè÷èå îñîáåííîñòè ÄÝÑÐ ïðè ðàññåÿíèè â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè (ò.å. θ0 = π) ïðèâîäèò ê �ñèÿíèþ�
öåíòðà ðàññåÿíèÿ. Ðàññìîòðèì ðàññåÿíèå â ïîëå ïðèòÿæåíèÿ U = −6/r2 ÷àñòèö ñ ýíåðãèåé E = 3. Íàéäèòå
çíà÷åíèÿ ïðèöåëüíîãî ïàðàìåòðà, ïðè êîòîðûõ ÷àñòèöû îòêëîíÿþòñÿ íà îïðåäåëåííûé óãîë θ. Íàéäèòå ÄÝÑÐ.
Ïîëó÷èòå äëÿ íåãî àñèìïòîòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ óãëîâ, áëèçêèõ ê θ0 = π.

8. Ñòàëêèâàþòñÿ äâà ïó÷êà îäèíàêîâîãî ñå÷åíèÿ ïëîùàäüþ S ëåòÿùèõ íàâñòðå÷ó ñî ñêîðîñòÿìè v è 4v îäè-
íàêîâûõ ãëàäêèõ øàðèêîâ ìàññîé m. Êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö â ïó÷êàõ ðàâíû n1 è n2, ôðîíòû ïó÷êîâ ïåðïåíäèêó-
ëÿðíû íàïðàâëåíèþ äâèæåíèÿ. Íàéäèòå ÷èñëî øàðèêîâ, ëåòÿùèõ â èíòåðâàëå óãëîâ (θ, θ + dθ) ÷åðåç ïðîìåæóòîê
âðåìåíè t ïîñëå íà÷àëà âçàèìîäåéñòâèÿ. Ïó÷êè ñ÷èòàéòå äîñòàòî÷íî ðàçðåæåííûìè, òàê ÷òî ìîæíî ïðåíåáðå÷ü
ïîâòîðíûìè ðàññåÿíèÿìè.

9. Ïàðàëëåëüíûé ïó÷îê îäíîðîäíûõ, íå âðàùàþùèõñÿ øàðèêîâ ðàññåèâàåòñÿ íà øåðîõîâàòîé ïîâåðõíîñòè
âðàùåíèÿ. ÄÝÑÐ, âûðàæåííîå ÷åðåç óãëû θ, ïîä êîòîðûìè íàëåòàþò íà ïîâåðõíîñòü ÷àñòèöû, îïðåäåëÿåòñÿ âûðà-
æåíèåì dσ = a2 3

√
ctg θ/ cos2 θ dθ (çäåñü a � èçâåñòíàÿ êîíñòàíòà). Âîññòàíîâèòå ïðîôèëü ïîâåðõíîñòè. Âûðàçèòå

ÄÝÑÐ ÷åðåç óãëû îòêëîíåíèÿ ÷àñòèö.
10. Èçâåñòíî, ÷òî ïðè ðàññåÿíèè ïó÷êà ÷àñòèö ñ ýíåðãèåé E = 3 è ìàññîé m = 2 íà íåïîäâèæíîì öåíòðå ïðè-

òÿæåíèÿ ÄÝÑÐ îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì dσ = 1/θ2 dθ. Íàéäèòå ïîëå U(r), ñ÷èòàÿ U(r) óáûâàþùåé ôóíêöèåé
ðàññòîÿíèÿ äî öåíòðà. Ïîëó÷èòå àñèìïòîòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ U(r) ïðè ìàëûõ è áîëüøèõ r.
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Äîìàøíåå çàäàíèå �12
Äèôôåðåíöèàëüíîå ýôôåêòèâíîå ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ

Âàðèàíò 4

1. Ïðè ðàññåÿíèè íà íåïîäâèæíîì öåíòðå ïîëÿ ÷àñòèöû, íàëåòàþùèå íà íåãî ñ ïðèöåëüíûì ïàðàìåòðîì
ρ < (π/2)1/4, îòêëîíÿþòñÿ íà óãîë χ = π cos(ρ4). Íàéäèòå äèôôåðåíöèàëüíîå ýôôåêòèâíîå ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ
(ÄÝÑÐ) ÷àñòèö.

2. ×àñòèöû, ëåòÿùèå èç áåñêîíå÷íîñòè ïàðàëëåëüíî îñè z, ðàññåèâàþòñÿ íà ãëàäêîé óïðóãîé ïîâåðõíîñòè
âðàùåíèÿ ρ(z) = 5z1/3, z > 0 (çäåñü ρ � ðàññòîÿíèå îò òî÷êè ïîâåðõíîñòè äî îñè z). Íàéäèòå ÄÝÑÐ ÷àñòèö.

3. Íàéäèòå ÄÝÑÐ ÷àñòèö ìàññîé m = 2, ëåòÿùèõ èç áåñêîíå÷íîñòè ñî ñêîðîñòüþ v = 4, íà öåíòðå ïîëÿ
U = 2/r2 + 2.

4. Ïó÷îê ÷àñòèö ìàññîé m = 2 íàëåòàåò èç áåñêîíå÷íîñòè ñî ñêîðîñòüþ v = 3 íà ïåðâîíà÷àëüíî ïîêîÿùèåñÿ
èäåíòè÷íûå ÷àñòèöû. Çàêîí âçàèìîäåéñòâèÿ èìååò âèä U = 4/r + 2. Ïîëó÷èòå ÄÝÑÐ äëÿ íàëåòàþùèõ è ïåðâîíà-
÷àëüíî ïîêîèâøèõñÿ ÷àñòèö, à òàêæå ïîëíîå äèôôåðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå äëÿ âñåõ ÷àñòèö â ë-ñèñòåìå.

5. Ïó÷îê ÷àñòèö ìàññîé m = 2, ëåòÿùèõ ñî ñêîðîñòüþ v = 4 ïàðàëëåëüíî îñè x, ðàññåèâàåòñÿ íà íåïîäâèæíîì
öåíòðå îòòàëêèâàíèÿ, U = 3/r. Âûðàçèòå ÄÝÑÐ ÷åðåç ïðîåêöèè èìïóëüñà ÷àñòèö ïîñëå ðàññåÿíèÿ íà íàïðàâëå-
íèå îñè x. Êàê èçìåíèòñÿ óãîë ðàññåÿíèÿ ïðè èçìåíåíèè ïîëÿ íà ìàëóþ âåëè÷èíó δU = ε/r2 (çäåñü ε � ìàëûé
ïàðàìåòð)? Êàê ïðè ýòîì èçìåíèòñÿ ÄÝÑÐ?

6. Â íåêîòîðûõ çàäà÷àõ ÄÝÑÐ ìîæåò èìåòü îñîáåííîñòè ïðè çíà÷åíèÿõ óãëîâ ðàññåÿíèÿ 0 < θ0 < π. Ïðè
ýòîì â ìàëûé èíòåðâàë óãëîâ âáëèçè θ0 ðàññåèâàåòñÿ çíà÷èòåëüíî áîëüøåå ÷èñëî ÷àñòèö, ÷åì â äðóãèå òàêèå æå
ïî âåëè÷èíå èíòåðâàëû. Åñëè çà öåíòðîì ðàññåÿíèÿ ïîñòàâèòü ýêðàí, íà ïîëó÷åííîé êàðòèíå áóäåò íàáëþäàòüñÿ
ðàäóæíûé îðåîë (ðàäóæíîå ðàññåÿíèå). Ïó÷îê ÷àñòèö ìàññîé m = 2 íàëåòàåò ñî ñêîðîñòüþ v = 3 íà ïîòåíöèàëüíóþ
ÿìó âèäà U = −2(1 − r2) ðàäèóñîì R = 1. Ïîëó÷èòå çàêîí äâèæåíèÿ ÷àñòèö. Íàéäèòå çíà÷åíèÿ ïðèöåëüíîãî
ïàðàìåòðà, ïðè êîòîðûõ ÷àñòèöà îòêëîíÿåòñÿ íà óãîë θ. Íàéäèòå ÄÝÑÐ. ×åìó ðàâíî ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå óãëà
ðàññåÿíèÿ θ0? Ïîëó÷èòå àñèìïòîòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ ÄÝÑÐ âáëèçè θ0.

7. Íàëè÷èå îñîáåííîñòè ÄÝÑÐ ïðè ðàññåÿíèè â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè (ò.å. θ0 = π) ïðèâîäèò ê �ñèÿíèþ� öåíòðà
ðàññåÿíèÿ. Ðàññìîòðèì ðàññåÿíèå â ïîëå ïðèòÿæåíèÿ U = −10/r2 ÷àñòèö ñ ýíåðãèåé E = 2. Íàéäèòå çíà÷åíèÿ
ïðèöåëüíîãî ïàðàìåòðà, ïðè êîòîðûõ ÷àñòèöû îòêëîíÿþòñÿ íà îïðåäåëåííûé óãîë θ. Íàéäèòå ÄÝÑÐ. Ïîëó÷èòå
äëÿ íåãî àñèìïòîòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ óãëîâ, áëèçêèõ ê θ0 = π.

8. Ñòàëêèâàþòñÿ äâà ïó÷êà îäèíàêîâîãî ñå÷åíèÿ ïëîùàäüþ S ëåòÿùèõ íàâñòðå÷ó ñî ñêîðîñòÿìè v è 5v îäè-
íàêîâûõ ãëàäêèõ øàðèêîâ ìàññîé m. Êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö â ïó÷êàõ ðàâíû n1 è n2, ôðîíòû ïó÷êîâ ïåðïåíäèêó-
ëÿðíû íàïðàâëåíèþ äâèæåíèÿ. Íàéäèòå ÷èñëî øàðèêîâ, ëåòÿùèõ â èíòåðâàëå óãëîâ (θ, θ + dθ) ÷åðåç ïðîìåæóòîê
âðåìåíè t ïîñëå íà÷àëà âçàèìîäåéñòâèÿ. Ïó÷êè ñ÷èòàéòå äîñòàòî÷íî ðàçðåæåííûìè, òàê ÷òî ìîæíî ïðåíåáðå÷ü
ïîâòîðíûìè ðàññåÿíèÿìè.

9. Ïàðàëëåëüíûé ïó÷îê îäíîðîäíûõ, íå âðàùàþùèõñÿ øàðèêîâ ðàññåèâàåòñÿ íà øåðîõîâàòîé ïîâåðõíîñòè
âðàùåíèÿ. ÄÝÑÐ, âûðàæåííîå ÷åðåç óãëû θ, ïîä êîòîðûìè íàëåòàþò íà ïîâåðõíîñòü ÷àñòèöû, îïðåäåëÿåòñÿ âû-
ðàæåíèåì dσ = a2 cos θ/ sin3 θ dθ, θ > 30◦ (çäåñü a � èçâåñòíàÿ êîíñòàíòà). Âîññòàíîâèòå ïðîôèëü ïîâåðõíîñòè.
Âûðàçèòå ÄÝÑÐ ÷åðåç óãëû îòêëîíåíèÿ ÷àñòèö.

10. Èçâåñòíî, ÷òî ïðè ðàññåÿíèè ïó÷êà ÷àñòèö ñ ýíåðãèåé E = 1 è ìàññîé m = 2 íà íåïîäâèæíîì öåíòðå ïðè-
òÿæåíèÿ ÄÝÑÐ îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì dσ = 1/θ3 dθ. Íàéäèòå ïîëå U(r), ñ÷èòàÿ U(r) óáûâàþùåé ôóíêöèåé
ðàññòîÿíèÿ äî öåíòðà. Ïîëó÷èòå àñèìïòîòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ U(r) ïðè ìàëûõ è áîëüøèõ r.
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Äîìàøíåå çàäàíèå �12
Äèôôåðåíöèàëüíîå ýôôåêòèâíîå ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ

Âàðèàíò 5

1. Ïðè ðàññåÿíèè íà íåïîäâèæíîì öåíòðå ïîëÿ ÷àñòèöû, íàëåòàþùèå íà íåãî ñ ïðèöåëüíûì ïàðàìåòðîì ρ > 3,
îòêëîíÿþòñÿ íà óãîë χ = πρ2/(ρ2 + 9). Íàéäèòå äèôôåðåíöèàëüíîå ýôôåêòèâíîå ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ (ÄÝÑÐ) ÷à-
ñòèö.

2. ×àñòèöû, ëåòÿùèå èç áåñêîíå÷íîñòè ïàðàëëåëüíî îñè z, ðàññåèâàþòñÿ íà ãëàäêîé óïðóãîé ïîâåðõíîñòè
âðàùåíèÿ ρ(z) = 6z1/4, z > 0 (çäåñü ρ � ðàññòîÿíèå îò òî÷êè ïîâåðõíîñòè äî îñè z). Íàéäèòå ÄÝÑÐ ÷àñòèö.

3. Íàéäèòå ÄÝÑÐ ÷àñòèö ìàññîé m = 2, ëåòÿùèõ èç áåñêîíå÷íîñòè ñî ñêîðîñòüþ v = 3, íà öåíòðå ïîëÿ
U = 4/r + 2.

4. Ïó÷îê ÷àñòèö ìàññîé m = 2 íàëåòàåò èç áåñêîíå÷íîñòè ñî ñêîðîñòüþ v = 3 íà ïåðâîíà÷àëüíî ïîêîÿùèåñÿ
èäåíòè÷íûå ÷àñòèöû. Çàêîí âçàèìîäåéñòâèÿ èìååò âèä U = 3/r2 + 6. Ïîëó÷èòå ÄÝÑÐ äëÿ íàëåòàþùèõ è ïåðâî-
íà÷àëüíî ïîêîèâøèõñÿ ÷àñòèö, à òàêæå ïîëíîå äèôôåðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå äëÿ âñåõ ÷àñòèö â ë-ñèñòåìå.

5. Ïó÷îê ÷àñòèö ìàññîé m = 2, ëåòÿùèõ ñî ñêîðîñòüþ v = 3 ïàðàëëåëüíî îñè x, ðàññåèâàåòñÿ íà íåïîäâèæíîì
öåíòðå îòòàëêèâàíèÿ, U = 1/r. Âûðàçèòå ÄÝÑÐ ÷åðåç ïðîåêöèè èìïóëüñà ÷àñòèö ïîñëå ðàññåÿíèÿ íà íàïðàâëå-
íèå îñè x. Êàê èçìåíèòñÿ óãîë ðàññåÿíèÿ ïðè èçìåíåíèè ïîëÿ íà ìàëóþ âåëè÷èíó δU = ε/r3 (çäåñü ε � ìàëûé
ïàðàìåòð)? Êàê ïðè ýòîì èçìåíèòñÿ ÄÝÑÐ?

6. Â íåêîòîðûõ çàäà÷àõ ÄÝÑÐ ìîæåò èìåòü îñîáåííîñòè ïðè çíà÷åíèÿõ óãëîâ ðàññåÿíèÿ 0 < θ0 < π. Ïðè
ýòîì â ìàëûé èíòåðâàë óãëîâ âáëèçè θ0 ðàññåèâàåòñÿ çíà÷èòåëüíî áîëüøåå ÷èñëî ÷àñòèö, ÷åì â äðóãèå òàêèå æå
ïî âåëè÷èíå èíòåðâàëû. Åñëè çà öåíòðîì ðàññåÿíèÿ ïîñòàâèòü ýêðàí, íà ïîëó÷åííîé êàðòèíå áóäåò íàáëþäàòüñÿ
ðàäóæíûé îðåîë (ðàäóæíîå ðàññåÿíèå). Ïó÷îê ÷àñòèö ìàññîé m = 2 íàëåòàåò ñî ñêîðîñòüþ v = 4 íà ïîòåíöèàëüíóþ
ÿìó âèäà U = −3(4 − r2) ðàäèóñîì R = 2. Ïîëó÷èòå çàêîí äâèæåíèÿ ÷àñòèö. Íàéäèòå çíà÷åíèÿ ïðèöåëüíîãî
ïàðàìåòðà, ïðè êîòîðûõ ÷àñòèöà îòêëîíÿåòñÿ íà óãîë θ. Íàéäèòå ÄÝÑÐ. ×åìó ðàâíî ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå óãëà
ðàññåÿíèÿ θ0? Ïîëó÷èòå àñèìïòîòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ ÄÝÑÐ âáëèçè θ0.

7. Íàëè÷èå îñîáåííîñòè ÄÝÑÐ ïðè ðàññåÿíèè â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè (ò.å. θ0 = π) ïðèâîäèò ê �ñèÿíèþ�
öåíòðà ðàññåÿíèÿ. Ðàññìîòðèì ðàññåÿíèå â ïîëå ïðèòÿæåíèÿ U = −8/r2 ÷àñòèö ñ ýíåðãèåé E = 4. Íàéäèòå
çíà÷åíèÿ ïðèöåëüíîãî ïàðàìåòðà, ïðè êîòîðûõ ÷àñòèöû îòêëîíÿþòñÿ íà îïðåäåëåííûé óãîë θ. Íàéäèòå ÄÝÑÐ.
Ïîëó÷èòå äëÿ íåãî àñèìïòîòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ óãëîâ, áëèçêèõ ê θ0 = π.

8. Ñòàëêèâàþòñÿ äâà ïó÷êà îäèíàêîâîãî ñå÷åíèÿ ïëîùàäüþ S ëåòÿùèõ íàâñòðå÷ó ñî ñêîðîñòÿìè v è 2v îäè-
íàêîâûõ ãëàäêèõ øàðèêîâ ìàññîé m. Êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö â ïó÷êàõ ðàâíû n1 è n2, ôðîíòû ïó÷êîâ ïåðïåíäèêó-
ëÿðíû íàïðàâëåíèþ äâèæåíèÿ. Íàéäèòå ÷èñëî øàðèêîâ, ëåòÿùèõ â èíòåðâàëå óãëîâ (θ, θ + dθ) ÷åðåç ïðîìåæóòîê
âðåìåíè t ïîñëå íà÷àëà âçàèìîäåéñòâèÿ. Ïó÷êè ñ÷èòàéòå äîñòàòî÷íî ðàçðåæåííûìè, òàê ÷òî ìîæíî ïðåíåáðå÷ü
ïîâòîðíûìè ðàññåÿíèÿìè.

9. Ïàðàëëåëüíûé ïó÷îê îäíîðîäíûõ, íå âðàùàþùèõñÿ øàðèêîâ ðàññåèâàåòñÿ íà øåðîõîâàòîé ïîâåðõíîñòè
âðàùåíèÿ. ÄÝÑÐ, âûðàæåííîå ÷åðåç óãëû θ, ïîä êîòîðûìè íàëåòàþò íà ïîâåðõíîñòü ÷àñòèöû, îïðåäåëÿåòñÿ âûðà-
æåíèåì dσ = a2/ cos2 θ dθ (çäåñü a � èçâåñòíàÿ êîíñòàíòà). Âîññòàíîâèòå ïðîôèëü ïîâåðõíîñòè. Âûðàçèòå ÄÝÑÐ
÷åðåç óãëû îòêëîíåíèÿ ÷àñòèö.

10. Èçâåñòíî, ÷òî ïðè ðàññåÿíèè ïó÷êà ÷àñòèö ñ ýíåðãèåé E = 3 è ìàññîé m = 2 íà íåïîäâèæíîì öåíòðå ïðè-
òÿæåíèÿ ÄÝÑÐ îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì dσ = 4/θ2 dθ. Íàéäèòå ïîëå U(r), ñ÷èòàÿ U(r) óáûâàþùåé ôóíêöèåé
ðàññòîÿíèÿ äî öåíòðà. Ïîëó÷èòå àñèìïòîòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ U(r) ïðè ìàëûõ è áîëüøèõ r.
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Äîìàøíåå çàäàíèå �12
Äèôôåðåíöèàëüíîå ýôôåêòèâíîå ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ

Âàðèàíò 6

1. Ïðè ðàññåÿíèè íà íåïîäâèæíîì öåíòðå ïîëÿ ÷àñòèöû, íàëåòàþùèå íà íåãî ñ ïðèöåëüíûì ïàðàìåòðîì ρ > 1,
îòêëîíÿþòñÿ íà óãîë χ = π(ρ + 9/ρ)/10ρ3. Íàéäèòå äèôôåðåíöèàëüíîå ýôôåêòèâíîå ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ (ÄÝÑÐ)
÷àñòèö.

2. ×àñòèöû, ëåòÿùèå èç áåñêîíå÷íîñòè ïàðàëëåëüíî îñè z, ðàññåèâàþòñÿ íà ãëàäêîé óïðóãîé ïîâåðõíîñòè
âðàùåíèÿ ρ(z) = arctg z, z > 0 (çäåñü ρ � ðàññòîÿíèå îò òî÷êè ïîâåðõíîñòè äî îñè z). Íàéäèòå ÄÝÑÐ ÷àñòèö.

3. Íàéäèòå ÄÝÑÐ ÷àñòèö ìàññîé m = 2, ëåòÿùèõ èç áåñêîíå÷íîñòè ñî ñêîðîñòüþ v = 3, íà öåíòðå ïîëÿ
U = 3/r2 + 6.

4. Ïó÷îê ÷àñòèö ìàññîé m = 2 íàëåòàåò èç áåñêîíå÷íîñòè ñî ñêîðîñòüþ v = 3 íà ïåðâîíà÷àëüíî ïîêîÿùèåñÿ
èäåíòè÷íûå ÷àñòèöû. Çàêîí âçàèìîäåéñòâèÿ èìååò âèä U = 2/r + 3. Ïîëó÷èòå ÄÝÑÐ äëÿ íàëåòàþùèõ è ïåðâîíà-
÷àëüíî ïîêîèâøèõñÿ ÷àñòèö, à òàêæå ïîëíîå äèôôåðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå äëÿ âñåõ ÷àñòèö â ë-ñèñòåìå.

5. Ïó÷îê ÷àñòèö ìàññîé m = 2, ëåòÿùèõ ñî ñêîðîñòüþ v = 1 ïàðàëëåëüíî îñè x, ðàññåèâàåòñÿ íà íåïîäâèæíîì
öåíòðå îòòàëêèâàíèÿ, U = 4/r2. Âûðàçèòå ÄÝÑÐ ÷åðåç ïðîåêöèè èìïóëüñà ÷àñòèö ïîñëå ðàññåÿíèÿ íà íàïðàâëå-
íèå îñè x. Êàê èçìåíèòñÿ óãîë ðàññåÿíèÿ ïðè èçìåíåíèè ïîëÿ íà ìàëóþ âåëè÷èíó δU = ε/r3 (çäåñü ε � ìàëûé
ïàðàìåòð)? Êàê ïðè ýòîì èçìåíèòñÿ ÄÝÑÐ?

6. Â íåêîòîðûõ çàäà÷àõ ÄÝÑÐ ìîæåò èìåòü îñîáåííîñòè ïðè çíà÷åíèÿõ óãëîâ ðàññåÿíèÿ 0 < θ0 < π. Ïðè
ýòîì â ìàëûé èíòåðâàë óãëîâ âáëèçè θ0 ðàññåèâàåòñÿ çíà÷èòåëüíî áîëüøåå ÷èñëî ÷àñòèö, ÷åì â äðóãèå òàêèå æå
ïî âåëè÷èíå èíòåðâàëû. Åñëè çà öåíòðîì ðàññåÿíèÿ ïîñòàâèòü ýêðàí, íà ïîëó÷åííîé êàðòèíå áóäåò íàáëþäàòüñÿ
ðàäóæíûé îðåîë (ðàäóæíîå ðàññåÿíèå). Ïó÷îê ÷àñòèö ìàññîé m = 2 íàëåòàåò ñî ñêîðîñòüþ v = 3 íà ïîòåíöèàëüíóþ
ÿìó âèäà U = −5(1 − r2) ðàäèóñîì R = 1. Ïîëó÷èòå çàêîí äâèæåíèÿ ÷àñòèö. Íàéäèòå çíà÷åíèÿ ïðèöåëüíîãî
ïàðàìåòðà, ïðè êîòîðûõ ÷àñòèöà îòêëîíÿåòñÿ íà óãîë θ. Íàéäèòå ÄÝÑÐ. ×åìó ðàâíî ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå óãëà
ðàññåÿíèÿ θ0? Ïîëó÷èòå àñèìïòîòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ ÄÝÑÐ âáëèçè θ0.

7. Íàëè÷èå îñîáåííîñòè ÄÝÑÐ ïðè ðàññåÿíèè â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè (ò.å. θ0 = π) ïðèâîäèò ê �ñèÿíèþ�
öåíòðà ðàññåÿíèÿ. Ðàññìîòðèì ðàññåÿíèå â ïîëå ïðèòÿæåíèÿ U = −9/r2 ÷àñòèö ñ ýíåðãèåé E = 3. Íàéäèòå
çíà÷åíèÿ ïðèöåëüíîãî ïàðàìåòðà, ïðè êîòîðûõ ÷àñòèöû îòêëîíÿþòñÿ íà îïðåäåëåííûé óãîë θ. Íàéäèòå ÄÝÑÐ.
Ïîëó÷èòå äëÿ íåãî àñèìïòîòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ óãëîâ, áëèçêèõ ê θ0 = π.

8. Ñòàëêèâàþòñÿ äâà ïó÷êà îäèíàêîâîãî ñå÷åíèÿ ïëîùàäüþ S ëåòÿùèõ íàâñòðå÷ó ñî ñêîðîñòÿìè v è 4v îäè-
íàêîâûõ ãëàäêèõ øàðèêîâ ìàññîé m. Êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö â ïó÷êàõ ðàâíû n1 è n2, ôðîíòû ïó÷êîâ ïåðïåíäèêó-
ëÿðíû íàïðàâëåíèþ äâèæåíèÿ. Íàéäèòå ÷èñëî øàðèêîâ, ëåòÿùèõ â èíòåðâàëå óãëîâ (θ, θ + dθ) ÷åðåç ïðîìåæóòîê
âðåìåíè t ïîñëå íà÷àëà âçàèìîäåéñòâèÿ. Ïó÷êè ñ÷èòàéòå äîñòàòî÷íî ðàçðåæåííûìè, òàê ÷òî ìîæíî ïðåíåáðå÷ü
ïîâòîðíûìè ðàññåÿíèÿìè.

9. Ïàðàëëåëüíûé ïó÷îê îäíîðîäíûõ, íå âðàùàþùèõñÿ øàðèêîâ ðàññåèâàåòñÿ íà øåðîõîâàòîé ïîâåðõíîñòè
âðàùåíèÿ. ÄÝÑÐ, âûðàæåííîå ÷åðåç óãëû θ, ïîä êîòîðûìè íàëåòàþò íà ïîâåðõíîñòü ÷àñòèöû, îïðåäåëÿåòñÿ âû-
ðàæåíèåì dσ = a2 sin θ/ cos3 θ dθ (çäåñü a � èçâåñòíàÿ êîíñòàíòà). Âîññòàíîâèòå ïðîôèëü ïîâåðõíîñòè. Âûðàçèòå
ÄÝÑÐ ÷åðåç óãëû îòêëîíåíèÿ ÷àñòèö.

10. Èçâåñòíî, ÷òî ïðè ðàññåÿíèè ïó÷êà ÷àñòèö ñ ýíåðãèåé E = 4 è ìàññîé m = 2 íà íåïîäâèæíîì öåíòðå ïðè-
òÿæåíèÿ ÄÝÑÐ îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì dσ = 1/θ3 dθ. Íàéäèòå ïîëå U(r), ñ÷èòàÿ U(r) óáûâàþùåé ôóíêöèåé
ðàññòîÿíèÿ äî öåíòðà. Ïîëó÷èòå àñèìïòîòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ U(r) ïðè ìàëûõ è áîëüøèõ r.
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Äîìàøíåå çàäàíèå �12
Äèôôåðåíöèàëüíîå ýôôåêòèâíîå ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ

Âàðèàíò 7

1. Ïðè ðàññåÿíèè íà íåïîäâèæíîì öåíòðå ïîëÿ ÷àñòèöû, íàëåòàþùèå íà íåãî ñ ïðèöåëüíûì ïàðàìåòðîì
ρ <

√
π/4, îòêëîíÿþòñÿ íà óãîë χ = π sin(2ρ2). Íàéäèòå äèôôåðåíöèàëüíîå ýôôåêòèâíîå ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ

(ÄÝÑÐ) ÷àñòèö.
2. ×àñòèöû, ëåòÿùèå èç áåñêîíå÷íîñòè ïàðàëëåëüíî îñè z, ðàññåèâàþòñÿ íà ãëàäêîé óïðóãîé ïîâåðõíîñòè

âðàùåíèÿ ρ(z) =
√

4− z2, z > 0 (çäåñü ρ � ðàññòîÿíèå îò òî÷êè ïîâåðõíîñòè äî îñè z). Íàéäèòå ÄÝÑÐ ÷àñòèö.
3. Íàéäèòå ÄÝÑÐ ÷àñòèö ìàññîé m = 2, ëåòÿùèõ èç áåñêîíå÷íîñòè ñî ñêîðîñòüþ v = 3, íà öåíòðå ïîëÿ

U = 2/r + 3.
4. Ïó÷îê ÷àñòèö ìàññîé m = 2 íàëåòàåò èç áåñêîíå÷íîñòè ñî ñêîðîñòüþ v = 2 íà ïåðâîíà÷àëüíî ïîêîÿùèåñÿ

èäåíòè÷íûå ÷àñòèöû. Çàêîí âçàèìîäåéñòâèÿ èìååò âèä U = 2/r2 − 2. Ïîëó÷èòå ÄÝÑÐ äëÿ íàëåòàþùèõ è ïåðâî-
íà÷àëüíî ïîêîèâøèõñÿ ÷àñòèö, à òàêæå ïîëíîå äèôôåðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå äëÿ âñåõ ÷àñòèö â ë-ñèñòåìå.

5. Ïó÷îê ÷àñòèö ìàññîé m = 2, ëåòÿùèõ ñî ñêîðîñòüþ v = 3 ïàðàëëåëüíî îñè x, ðàññåèâàåòñÿ íà íåïîäâèæíîì
öåíòðå îòòàëêèâàíèÿ, U = 3/r. Âûðàçèòå ÄÝÑÐ ÷åðåç ïðîåêöèè èìïóëüñà ÷àñòèö ïîñëå ðàññåÿíèÿ íà íàïðàâëå-
íèå îñè x. Êàê èçìåíèòñÿ óãîë ðàññåÿíèÿ ïðè èçìåíåíèè ïîëÿ íà ìàëóþ âåëè÷èíó δU = ε/r2 (çäåñü ε � ìàëûé
ïàðàìåòð)? Êàê ïðè ýòîì èçìåíèòñÿ ÄÝÑÐ?

6. Â íåêîòîðûõ çàäà÷àõ ÄÝÑÐ ìîæåò èìåòü îñîáåííîñòè ïðè çíà÷åíèÿõ óãëîâ ðàññåÿíèÿ 0 < θ0 < π. Ïðè
ýòîì â ìàëûé èíòåðâàë óãëîâ âáëèçè θ0 ðàññåèâàåòñÿ çíà÷èòåëüíî áîëüøåå ÷èñëî ÷àñòèö, ÷åì â äðóãèå òàêèå æå
ïî âåëè÷èíå èíòåðâàëû. Åñëè çà öåíòðîì ðàññåÿíèÿ ïîñòàâèòü ýêðàí, íà ïîëó÷åííîé êàðòèíå áóäåò íàáëþäàòüñÿ
ðàäóæíûé îðåîë (ðàäóæíîå ðàññåÿíèå). Ïó÷îê ÷àñòèö ìàññîé m = 2 íàëåòàåò ñî ñêîðîñòüþ v = 6 íà ïîòåíöèàëüíóþ
ÿìó âèäà U = −3(9 − r2) ðàäèóñîì R = 3. Ïîëó÷èòå çàêîí äâèæåíèÿ ÷àñòèö. Íàéäèòå çíà÷åíèÿ ïðèöåëüíîãî
ïàðàìåòðà, ïðè êîòîðûõ ÷àñòèöà îòêëîíÿåòñÿ íà óãîë θ. Íàéäèòå ÄÝÑÐ. ×åìó ðàâíî ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå óãëà
ðàññåÿíèÿ θ0? Ïîëó÷èòå àñèìïòîòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ ÄÝÑÐ âáëèçè θ0.

7. Íàëè÷èå îñîáåííîñòè ÄÝÑÐ ïðè ðàññåÿíèè â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè (ò.å. θ0 = π) ïðèâîäèò ê �ñèÿíèþ�
öåíòðà ðàññåÿíèÿ. Ðàññìîòðèì ðàññåÿíèå â ïîëå ïðèòÿæåíèÿ U = −5/r2 ÷àñòèö ñ ýíåðãèåé E = 1. Íàéäèòå
çíà÷åíèÿ ïðèöåëüíîãî ïàðàìåòðà, ïðè êîòîðûõ ÷àñòèöû îòêëîíÿþòñÿ íà îïðåäåëåííûé óãîë θ. Íàéäèòå ÄÝÑÐ.
Ïîëó÷èòå äëÿ íåãî àñèìïòîòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ óãëîâ, áëèçêèõ ê θ0 = π.

8. Ñòàëêèâàþòñÿ äâà ïó÷êà îäèíàêîâîãî ñå÷åíèÿ ïëîùàäüþ S ëåòÿùèõ íàâñòðå÷ó ñî ñêîðîñòÿìè v è 3v îäè-
íàêîâûõ ãëàäêèõ øàðèêîâ ìàññîé m. Êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö â ïó÷êàõ ðàâíû n1 è n2, ôðîíòû ïó÷êîâ ïåðïåíäèêó-
ëÿðíû íàïðàâëåíèþ äâèæåíèÿ. Íàéäèòå ÷èñëî øàðèêîâ, ëåòÿùèõ â èíòåðâàëå óãëîâ (θ, θ + dθ) ÷åðåç ïðîìåæóòîê
âðåìåíè t ïîñëå íà÷àëà âçàèìîäåéñòâèÿ. Ïó÷êè ñ÷èòàéòå äîñòàòî÷íî ðàçðåæåííûìè, òàê ÷òî ìîæíî ïðåíåáðå÷ü
ïîâòîðíûìè ðàññåÿíèÿìè.

9. Ïàðàëëåëüíûé ïó÷îê îäíîðîäíûõ, íå âðàùàþùèõñÿ øàðèêîâ ðàññåèâàåòñÿ íà øåðîõîâàòîé ïîâåðõíîñòè
âðàùåíèÿ. ÄÝÑÐ, âûðàæåííîå ÷åðåç óãëû θ, ïîä êîòîðûìè íàëåòàþò íà ïîâåðõíîñòü ÷àñòèöû, îïðåäåëÿåòñÿ âû-
ðàæåíèåì dσ = a2 cos θ/ sin3 θ dθ, θ > 30◦ (çäåñü a � èçâåñòíàÿ êîíñòàíòà). Âîññòàíîâèòå ïðîôèëü ïîâåðõíîñòè.
Âûðàçèòå ÄÝÑÐ ÷åðåç óãëû îòêëîíåíèÿ ÷àñòèö.

10. Èçâåñòíî, ÷òî ïðè ðàññåÿíèè ïó÷êà ÷àñòèö ñ ýíåðãèåé E = 3 è ìàññîé m = 2 íà íåïîäâèæíîì öåíòðå ïðè-
òÿæåíèÿ ÄÝÑÐ îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì dσ = 5/θ3 dθ. Íàéäèòå ïîëå U(r), ñ÷èòàÿ U(r) óáûâàþùåé ôóíêöèåé
ðàññòîÿíèÿ äî öåíòðà. Ïîëó÷èòå àñèìïòîòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ U(r) ïðè ìàëûõ è áîëüøèõ r.
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Äîìàøíåå çàäàíèå �12
Äèôôåðåíöèàëüíîå ýôôåêòèâíîå ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ

Âàðèàíò 8

1. Ïðè ðàññåÿíèè íà íåïîäâèæíîì öåíòðå ïîëÿ ÷àñòèöû, íàëåòàþùèå íà íåãî ñ ïðèöåëüíûì ïàðàìåòðîì
ρ < (π/4)1/4, îòêëîíÿþòñÿ íà óãîë χ = π cos(2ρ4). Íàéäèòå äèôôåðåíöèàëüíîå ýôôåêòèâíîå ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ
(ÄÝÑÐ) ÷àñòèö.

2. ×àñòèöû, ëåòÿùèå èç áåñêîíå÷íîñòè ïàðàëëåëüíî îñè z, ðàññåèâàþòñÿ íà ãëàäêîé óïðóãîé ïîâåðõíîñòè
âðàùåíèÿ ρ(z) = 4 sin 3z, z > 0 (çäåñü ρ � ðàññòîÿíèå îò òî÷êè ïîâåðõíîñòè äî îñè z). Íàéäèòå ÄÝÑÐ ÷àñòèö.

3. Íàéäèòå ÄÝÑÐ ÷àñòèö ìàññîé m = 2, ëåòÿùèõ èç áåñêîíå÷íîñòè ñî ñêîðîñòüþ v = 2, íà öåíòðå ïîëÿ
U = 2/r2 − 2.

4. Ïó÷îê ÷àñòèö ìàññîé m = 2 íàëåòàåò èç áåñêîíå÷íîñòè ñî ñêîðîñòüþ v = 1 íà ïåðâîíà÷àëüíî ïîêîÿùèåñÿ
èäåíòè÷íûå ÷àñòèöû. Çàêîí âçàèìîäåéñòâèÿ èìååò âèä U = 4/r− 2. Ïîëó÷èòå ÄÝÑÐ äëÿ íàëåòàþùèõ è ïåðâîíà-
÷àëüíî ïîêîèâøèõñÿ ÷àñòèö, à òàêæå ïîëíîå äèôôåðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå äëÿ âñåõ ÷àñòèö â ë-ñèñòåìå.

5. Ïó÷îê ÷àñòèö ìàññîé m = 2, ëåòÿùèõ ñî ñêîðîñòüþ v = 1 ïàðàëëåëüíî îñè x, ðàññåèâàåòñÿ íà íåïîäâèæíîì
öåíòðå îòòàëêèâàíèÿ, U = 7/r. Âûðàçèòå ÄÝÑÐ ÷åðåç ïðîåêöèè èìïóëüñà ÷àñòèö ïîñëå ðàññåÿíèÿ íà íàïðàâëå-
íèå îñè x. Êàê èçìåíèòñÿ óãîë ðàññåÿíèÿ ïðè èçìåíåíèè ïîëÿ íà ìàëóþ âåëè÷èíó δU = ε/r3 (çäåñü ε � ìàëûé
ïàðàìåòð)? Êàê ïðè ýòîì èçìåíèòñÿ ÄÝÑÐ?

6. Â íåêîòîðûõ çàäà÷àõ ÄÝÑÐ ìîæåò èìåòü îñîáåííîñòè ïðè çíà÷åíèÿõ óãëîâ ðàññåÿíèÿ 0 < θ0 < π. Ïðè
ýòîì â ìàëûé èíòåðâàë óãëîâ âáëèçè θ0 ðàññåèâàåòñÿ çíà÷èòåëüíî áîëüøåå ÷èñëî ÷àñòèö, ÷åì â äðóãèå òàêèå æå
ïî âåëè÷èíå èíòåðâàëû. Åñëè çà öåíòðîì ðàññåÿíèÿ ïîñòàâèòü ýêðàí, íà ïîëó÷åííîé êàðòèíå áóäåò íàáëþäàòüñÿ
ðàäóæíûé îðåîë (ðàäóæíîå ðàññåÿíèå). Ïó÷îê ÷àñòèö ìàññîé m = 2 íàëåòàåò ñî ñêîðîñòüþ v = 5 íà ïîòåíöèàëüíóþ
ÿìó âèäà U = −3(4 − r2) ðàäèóñîì R = 2. Ïîëó÷èòå çàêîí äâèæåíèÿ ÷àñòèö. Íàéäèòå çíà÷åíèÿ ïðèöåëüíîãî
ïàðàìåòðà, ïðè êîòîðûõ ÷àñòèöà îòêëîíÿåòñÿ íà óãîë θ. Íàéäèòå ÄÝÑÐ. ×åìó ðàâíî ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå óãëà
ðàññåÿíèÿ θ0? Ïîëó÷èòå àñèìïòîòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ ÄÝÑÐ âáëèçè θ0.

7. Íàëè÷èå îñîáåííîñòè ÄÝÑÐ ïðè ðàññåÿíèè â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè (ò.å. θ0 = π) ïðèâîäèò ê �ñèÿíèþ�
öåíòðà ðàññåÿíèÿ. Ðàññìîòðèì ðàññåÿíèå â ïîëå ïðèòÿæåíèÿ U = −4/r2 ÷àñòèö ñ ýíåðãèåé E = 2. Íàéäèòå
çíà÷åíèÿ ïðèöåëüíîãî ïàðàìåòðà, ïðè êîòîðûõ ÷àñòèöû îòêëîíÿþòñÿ íà îïðåäåëåííûé óãîë θ. Íàéäèòå ÄÝÑÐ.
Ïîëó÷èòå äëÿ íåãî àñèìïòîòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ óãëîâ, áëèçêèõ ê θ0 = π.

8. Ñòàëêèâàþòñÿ äâà ïó÷êà îäèíàêîâîãî ñå÷åíèÿ ïëîùàäüþ S ëåòÿùèõ íàâñòðå÷ó ñî ñêîðîñòÿìè v è 5v îäè-
íàêîâûõ ãëàäêèõ øàðèêîâ ìàññîé m. Êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö â ïó÷êàõ ðàâíû n1 è n2, ôðîíòû ïó÷êîâ ïåðïåíäèêó-
ëÿðíû íàïðàâëåíèþ äâèæåíèÿ. Íàéäèòå ÷èñëî øàðèêîâ, ëåòÿùèõ â èíòåðâàëå óãëîâ (θ, θ + dθ) ÷åðåç ïðîìåæóòîê
âðåìåíè t ïîñëå íà÷àëà âçàèìîäåéñòâèÿ. Ïó÷êè ñ÷èòàéòå äîñòàòî÷íî ðàçðåæåííûìè, òàê ÷òî ìîæíî ïðåíåáðå÷ü
ïîâòîðíûìè ðàññåÿíèÿìè.

9. Ïàðàëëåëüíûé ïó÷îê îäíîðîäíûõ, íå âðàùàþùèõñÿ øàðèêîâ ðàññåèâàåòñÿ íà øåðîõîâàòîé ïîâåðõíîñòè
âðàùåíèÿ. ÄÝÑÐ, âûðàæåííîå ÷åðåç óãëû θ, ïîä êîòîðûìè íàëåòàþò íà ïîâåðõíîñòü ÷àñòèöû, îïðåäåëÿåòñÿ âû-
ðàæåíèåì dσ = a2 sin 2θ dθ (çäåñü a � èçâåñòíàÿ êîíñòàíòà). Âîññòàíîâèòå ïðîôèëü ïîâåðõíîñòè. Âûðàçèòå ÄÝÑÐ
÷åðåç óãëû îòêëîíåíèÿ ÷àñòèö.

10. Èçâåñòíî, ÷òî ïðè ðàññåÿíèè ïó÷êà ÷àñòèö ñ ýíåðãèåé E = 3 è ìàññîé m = 2 íà íåïîäâèæíîì öåíòðå ïðè-
òÿæåíèÿ ÄÝÑÐ îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì dσ = 4/θ3 dθ. Íàéäèòå ïîëå U(r), ñ÷èòàÿ U(r) óáûâàþùåé ôóíêöèåé
ðàññòîÿíèÿ äî öåíòðà. Ïîëó÷èòå àñèìïòîòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ U(r) ïðè ìàëûõ è áîëüøèõ r.
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Äîìàøíåå çàäàíèå �12
Äèôôåðåíöèàëüíîå ýôôåêòèâíîå ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ

Âàðèàíò 9

1. Ïðè ðàññåÿíèè íà íåïîäâèæíîì öåíòðå ïîëÿ ÷àñòèöû, íàëåòàþùèå íà íåãî ñ ïðèöåëüíûì ïàðàìåòðîì ρ > 4,
îòêëîíÿþòñÿ íà óãîë χ = πρ2/(ρ2 + 16). Íàéäèòå äèôôåðåíöèàëüíîå ýôôåêòèâíîå ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ (ÄÝÑÐ)
÷àñòèö.

2. ×àñòèöû, ëåòÿùèå èç áåñêîíå÷íîñòè ïàðàëëåëüíî îñè z, ðàññåèâàþòñÿ íà ãëàäêîé óïðóãîé ïîâåðõíîñòè
âðàùåíèÿ ρ(z) = 7 sin2 z, z > 0 (çäåñü ρ � ðàññòîÿíèå îò òî÷êè ïîâåðõíîñòè äî îñè z). Íàéäèòå ÄÝÑÐ ÷àñòèö.

3. Íàéäèòå ÄÝÑÐ ÷àñòèö ìàññîé m = 2, ëåòÿùèõ èç áåñêîíå÷íîñòè ñî ñêîðîñòüþ v = 1, íà öåíòðå ïîëÿ
U = 4/r2 − 2.

4. Ïó÷îê ÷àñòèö ìàññîé m = 2 íàëåòàåò èç áåñêîíå÷íîñòè ñî ñêîðîñòüþ v = 2 íà ïåðâîíà÷àëüíî ïîêîÿùèåñÿ
èäåíòè÷íûå ÷àñòèöû. Çàêîí âçàèìîäåéñòâèÿ èìååò âèä U = 4/r− 1. Ïîëó÷èòå ÄÝÑÐ äëÿ íàëåòàþùèõ è ïåðâîíà-
÷àëüíî ïîêîèâøèõñÿ ÷àñòèö, à òàêæå ïîëíîå äèôôåðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå äëÿ âñåõ ÷àñòèö â ë-ñèñòåìå.

5. Ïó÷îê ÷àñòèö ìàññîé m = 2, ëåòÿùèõ ñî ñêîðîñòüþ v = 3 ïàðàëëåëüíî îñè x, ðàññåèâàåòñÿ íà íåïîäâèæíîì
öåíòðå îòòàëêèâàíèÿ, U = 1/r2. Âûðàçèòå ÄÝÑÐ ÷åðåç ïðîåêöèè èìïóëüñà ÷àñòèö ïîñëå ðàññåÿíèÿ íà íàïðàâëå-
íèå îñè x. Êàê èçìåíèòñÿ óãîë ðàññåÿíèÿ ïðè èçìåíåíèè ïîëÿ íà ìàëóþ âåëè÷èíó δU = ε/r3 (çäåñü ε � ìàëûé
ïàðàìåòð)? Êàê ïðè ýòîì èçìåíèòñÿ ÄÝÑÐ?

6. Â íåêîòîðûõ çàäà÷àõ ÄÝÑÐ ìîæåò èìåòü îñîáåííîñòè ïðè çíà÷åíèÿõ óãëîâ ðàññåÿíèÿ 0 < θ0 < π. Ïðè
ýòîì â ìàëûé èíòåðâàë óãëîâ âáëèçè θ0 ðàññåèâàåòñÿ çíà÷èòåëüíî áîëüøåå ÷èñëî ÷àñòèö, ÷åì â äðóãèå òàêèå æå
ïî âåëè÷èíå èíòåðâàëû. Åñëè çà öåíòðîì ðàññåÿíèÿ ïîñòàâèòü ýêðàí, íà ïîëó÷åííîé êàðòèíå áóäåò íàáëþäàòüñÿ
ðàäóæíûé îðåîë (ðàäóæíîå ðàññåÿíèå). Ïó÷îê ÷àñòèö ìàññîé m = 2 íàëåòàåò ñî ñêîðîñòüþ v = 5 íà ïîòåíöèàëüíóþ
ÿìó âèäà U = −2(9 − r2) ðàäèóñîì R = 3. Ïîëó÷èòå çàêîí äâèæåíèÿ ÷àñòèö. Íàéäèòå çíà÷åíèÿ ïðèöåëüíîãî
ïàðàìåòðà, ïðè êîòîðûõ ÷àñòèöà îòêëîíÿåòñÿ íà óãîë θ. Íàéäèòå ÄÝÑÐ. ×åìó ðàâíî ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå óãëà
ðàññåÿíèÿ θ0? Ïîëó÷èòå àñèìïòîòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ ÄÝÑÐ âáëèçè θ0.

7. Íàëè÷èå îñîáåííîñòè ÄÝÑÐ ïðè ðàññåÿíèè â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè (ò.å. θ0 = π) ïðèâîäèò ê �ñèÿíèþ�
öåíòðà ðàññåÿíèÿ. Ðàññìîòðèì ðàññåÿíèå â ïîëå ïðèòÿæåíèÿ U = −2/r2 ÷àñòèö ñ ýíåðãèåé E = 4. Íàéäèòå
çíà÷åíèÿ ïðèöåëüíîãî ïàðàìåòðà, ïðè êîòîðûõ ÷àñòèöû îòêëîíÿþòñÿ íà îïðåäåëåííûé óãîë θ. Íàéäèòå ÄÝÑÐ.
Ïîëó÷èòå äëÿ íåãî àñèìïòîòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ óãëîâ, áëèçêèõ ê θ0 = π.

8. Ñòàëêèâàþòñÿ äâà ïó÷êà îäèíàêîâîãî ñå÷åíèÿ ïëîùàäüþ S ëåòÿùèõ íàâñòðå÷ó ñî ñêîðîñòÿìè v è 4v îäè-
íàêîâûõ ãëàäêèõ øàðèêîâ ìàññîé m. Êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö â ïó÷êàõ ðàâíû n1 è n2, ôðîíòû ïó÷êîâ ïåðïåíäèêó-
ëÿðíû íàïðàâëåíèþ äâèæåíèÿ. Íàéäèòå ÷èñëî øàðèêîâ, ëåòÿùèõ â èíòåðâàëå óãëîâ (θ, θ + dθ) ÷åðåç ïðîìåæóòîê
âðåìåíè t ïîñëå íà÷àëà âçàèìîäåéñòâèÿ. Ïó÷êè ñ÷èòàéòå äîñòàòî÷íî ðàçðåæåííûìè, òàê ÷òî ìîæíî ïðåíåáðå÷ü
ïîâòîðíûìè ðàññåÿíèÿìè.

9. Ïàðàëëåëüíûé ïó÷îê îäíîðîäíûõ, íå âðàùàþùèõñÿ øàðèêîâ ðàññåèâàåòñÿ íà øåðîõîâàòîé ïîâåðõíîñòè
âðàùåíèÿ. ÄÝÑÐ, âûðàæåííîå ÷åðåç óãëû θ, ïîä êîòîðûìè íàëåòàþò íà ïîâåðõíîñòü ÷àñòèöû, îïðåäåëÿåòñÿ âû-
ðàæåíèåì dσ = a2 sin θ/ cos3 θ dθ (çäåñü a � èçâåñòíàÿ êîíñòàíòà). Âîññòàíîâèòå ïðîôèëü ïîâåðõíîñòè. Âûðàçèòå
ÄÝÑÐ ÷åðåç óãëû îòêëîíåíèÿ ÷àñòèö.

10. Èçâåñòíî, ÷òî ïðè ðàññåÿíèè ïó÷êà ÷àñòèö ñ ýíåðãèåé E = 3 è ìàññîé m = 2 íà íåïîäâèæíîì öåíòðå ïðè-
òÿæåíèÿ ÄÝÑÐ îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì dσ = 4/θ3 dθ. Íàéäèòå ïîëå U(r), ñ÷èòàÿ U(r) óáûâàþùåé ôóíêöèåé
ðàññòîÿíèÿ äî öåíòðà. Ïîëó÷èòå àñèìïòîòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ U(r) ïðè ìàëûõ è áîëüøèõ r.
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Äîìàøíåå çàäàíèå �12
Äèôôåðåíöèàëüíîå ýôôåêòèâíîå ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ

Âàðèàíò 10

1. Ïðè ðàññåÿíèè íà íåïîäâèæíîì öåíòðå ïîëÿ ÷àñòèöû, íàëåòàþùèå íà íåãî ñ ïðèöåëüíûì ïàðàìåòðîì ρ > 1,
îòêëîíÿþòñÿ íà óãîë χ = π(ρ + 16/ρ)/17ρ3. Íàéäèòå äèôôåðåíöèàëüíîå ýôôåêòèâíîå ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ (ÄÝÑÐ)
÷àñòèö.

2. ×àñòèöû, ëåòÿùèå èç áåñêîíå÷íîñòè ïàðàëëåëüíî îñè z, ðàññåèâàþòñÿ íà ãëàäêîé óïðóãîé ïîâåðõíîñòè
âðàùåíèÿ ρ(z) = 6

√
z, z > 0 (çäåñü ρ � ðàññòîÿíèå îò òî÷êè ïîâåðõíîñòè äî îñè z). Íàéäèòå ÄÝÑÐ ÷àñòèö.

3. Íàéäèòå ÄÝÑÐ ÷àñòèö ìàññîé m = 2, ëåòÿùèõ èç áåñêîíå÷íîñòè ñî ñêîðîñòüþ v = 2, íà öåíòðå ïîëÿ
U = 4/r2 − 1.

4. Ïó÷îê ÷àñòèö ìàññîé m = 2 íàëåòàåò èç áåñêîíå÷íîñòè ñî ñêîðîñòüþ v = 4 íà ïåðâîíà÷àëüíî ïîêîÿùèåñÿ
èäåíòè÷íûå ÷àñòèöû. Çàêîí âçàèìîäåéñòâèÿ èìååò âèä U = 1/r + 8. Ïîëó÷èòå ÄÝÑÐ äëÿ íàëåòàþùèõ è ïåðâîíà-
÷àëüíî ïîêîèâøèõñÿ ÷àñòèö, à òàêæå ïîëíîå äèôôåðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå äëÿ âñåõ ÷àñòèö â ë-ñèñòåìå.

5. Ïó÷îê ÷àñòèö ìàññîé m = 2, ëåòÿùèõ ñî ñêîðîñòüþ v = 2 ïàðàëëåëüíî îñè x, ðàññåèâàåòñÿ íà íåïîäâèæíîì
öåíòðå îòòàëêèâàíèÿ, U = 4/r2. Âûðàçèòå ÄÝÑÐ ÷åðåç ïðîåêöèè èìïóëüñà ÷àñòèö ïîñëå ðàññåÿíèÿ íà íàïðàâëå-
íèå îñè x. Êàê èçìåíèòñÿ óãîë ðàññåÿíèÿ ïðè èçìåíåíèè ïîëÿ íà ìàëóþ âåëè÷èíó δU = ε/r3 (çäåñü ε � ìàëûé
ïàðàìåòð)? Êàê ïðè ýòîì èçìåíèòñÿ ÄÝÑÐ?

6. Â íåêîòîðûõ çàäà÷àõ ÄÝÑÐ ìîæåò èìåòü îñîáåííîñòè ïðè çíà÷åíèÿõ óãëîâ ðàññåÿíèÿ 0 < θ0 < π. Ïðè
ýòîì â ìàëûé èíòåðâàë óãëîâ âáëèçè θ0 ðàññåèâàåòñÿ çíà÷èòåëüíî áîëüøåå ÷èñëî ÷àñòèö, ÷åì â äðóãèå òàêèå æå
ïî âåëè÷èíå èíòåðâàëû. Åñëè çà öåíòðîì ðàññåÿíèÿ ïîñòàâèòü ýêðàí, íà ïîëó÷åííîé êàðòèíå áóäåò íàáëþäàòüñÿ
ðàäóæíûé îðåîë (ðàäóæíîå ðàññåÿíèå). Ïó÷îê ÷àñòèö ìàññîé m = 2 íàëåòàåò ñî ñêîðîñòüþ v = 4 íà ïîòåíöèàëüíóþ
ÿìó âèäà U = −9(1 − r2) ðàäèóñîì R = 1. Ïîëó÷èòå çàêîí äâèæåíèÿ ÷àñòèö. Íàéäèòå çíà÷åíèÿ ïðèöåëüíîãî
ïàðàìåòðà, ïðè êîòîðûõ ÷àñòèöà îòêëîíÿåòñÿ íà óãîë θ. Íàéäèòå ÄÝÑÐ. ×åìó ðàâíî ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå óãëà
ðàññåÿíèÿ θ0? Ïîëó÷èòå àñèìïòîòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ ÄÝÑÐ âáëèçè θ0.

7. Íàëè÷èå îñîáåííîñòè ÄÝÑÐ ïðè ðàññåÿíèè â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè (ò.å. θ0 = π) ïðèâîäèò ê �ñèÿíèþ�
öåíòðà ðàññåÿíèÿ. Ðàññìîòðèì ðàññåÿíèå â ïîëå ïðèòÿæåíèÿ U = −7/r2 ÷àñòèö ñ ýíåðãèåé E = 1. Íàéäèòå
çíà÷åíèÿ ïðèöåëüíîãî ïàðàìåòðà, ïðè êîòîðûõ ÷àñòèöû îòêëîíÿþòñÿ íà îïðåäåëåííûé óãîë θ. Íàéäèòå ÄÝÑÐ.
Ïîëó÷èòå äëÿ íåãî àñèìïòîòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ óãëîâ, áëèçêèõ ê θ0 = π.

8. Ñòàëêèâàþòñÿ äâà ïó÷êà îäèíàêîâîãî ñå÷åíèÿ ïëîùàäüþ S ëåòÿùèõ íàâñòðå÷ó ñî ñêîðîñòÿìè v è 5v îäè-
íàêîâûõ ãëàäêèõ øàðèêîâ ìàññîé m. Êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö â ïó÷êàõ ðàâíû n1 è n2, ôðîíòû ïó÷êîâ ïåðïåíäèêó-
ëÿðíû íàïðàâëåíèþ äâèæåíèÿ. Íàéäèòå ÷èñëî øàðèêîâ, ëåòÿùèõ â èíòåðâàëå óãëîâ (θ, θ + dθ) ÷åðåç ïðîìåæóòîê
âðåìåíè t ïîñëå íà÷àëà âçàèìîäåéñòâèÿ. Ïó÷êè ñ÷èòàéòå äîñòàòî÷íî ðàçðåæåííûìè, òàê ÷òî ìîæíî ïðåíåáðå÷ü
ïîâòîðíûìè ðàññåÿíèÿìè.

9. Ïàðàëëåëüíûé ïó÷îê îäíîðîäíûõ, íå âðàùàþùèõñÿ øàðèêîâ ðàññåèâàåòñÿ íà øåðîõîâàòîé ïîâåðõíîñòè
âðàùåíèÿ. ÄÝÑÐ, âûðàæåííîå ÷åðåç óãëû θ, ïîä êîòîðûìè íàëåòàþò íà ïîâåðõíîñòü ÷àñòèöû, îïðåäåëÿåòñÿ âûðà-
æåíèåì dσ = a2/ cos2 θ dθ (çäåñü a � èçâåñòíàÿ êîíñòàíòà). Âîññòàíîâèòå ïðîôèëü ïîâåðõíîñòè. Âûðàçèòå ÄÝÑÐ
÷åðåç óãëû îòêëîíåíèÿ ÷àñòèö.

10. Èçâåñòíî, ÷òî ïðè ðàññåÿíèè ïó÷êà ÷àñòèö ñ ýíåðãèåé E = 3 è ìàññîé m = 2 íà íåïîäâèæíîì öåíòðå ïðè-
òÿæåíèÿ ÄÝÑÐ îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì dσ = 4/θ3 dθ. Íàéäèòå ïîëå U(r), ñ÷èòàÿ U(r) óáûâàþùåé ôóíêöèåé
ðàññòîÿíèÿ äî öåíòðà. Ïîëó÷èòå àñèìïòîòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ U(r) ïðè ìàëûõ è áîëüøèõ r.
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Äîìàøíåå çàäàíèå �12
Äèôôåðåíöèàëüíîå ýôôåêòèâíîå ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ

Âàðèàíò 11

1. Ïðè ðàññåÿíèè íà íåïîäâèæíîì öåíòðå ïîëÿ ÷àñòèöû, íàëåòàþùèå íà íåãî ñ ïðèöåëüíûì ïàðàìåòðîì
ρ <

√
π/6, îòêëîíÿþòñÿ íà óãîë χ = π sin(3ρ2). Íàéäèòå äèôôåðåíöèàëüíîå ýôôåêòèâíîå ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ

(ÄÝÑÐ) ÷àñòèö.
2. ×àñòèöû, ëåòÿùèå èç áåñêîíå÷íîñòè ïàðàëëåëüíî îñè z, ðàññåèâàþòñÿ íà ãëàäêîé óïðóãîé ïîâåðõíîñòè

âðàùåíèÿ ρ(z) = 9z1/3, z > 0 (çäåñü ρ � ðàññòîÿíèå îò òî÷êè ïîâåðõíîñòè äî îñè z). Íàéäèòå ÄÝÑÐ ÷àñòèö.
3. Íàéäèòå ÄÝÑÐ ÷àñòèö ìàññîé m = 2, ëåòÿùèõ èç áåñêîíå÷íîñòè ñî ñêîðîñòüþ v = 4, íà öåíòðå ïîëÿ

U = 1/r + 8.
4. Ïó÷îê ÷àñòèö ìàññîé m = 2 íàëåòàåò èç áåñêîíå÷íîñòè ñî ñêîðîñòüþ v = 2 íà ïåðâîíà÷àëüíî ïîêîÿùèåñÿ

èäåíòè÷íûå ÷àñòèöû. Çàêîí âçàèìîäåéñòâèÿ èìååò âèä U = 5/r2 + 1. Ïîëó÷èòå ÄÝÑÐ äëÿ íàëåòàþùèõ è ïåðâî-
íà÷àëüíî ïîêîèâøèõñÿ ÷àñòèö, à òàêæå ïîëíîå äèôôåðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå äëÿ âñåõ ÷àñòèö â ë-ñèñòåìå.

5. Ïó÷îê ÷àñòèö ìàññîé m = 2, ëåòÿùèõ ñî ñêîðîñòüþ v = 1 ïàðàëëåëüíî îñè x, ðàññåèâàåòñÿ íà íåïîäâèæíîì
öåíòðå îòòàëêèâàíèÿ, U = 3/r. Âûðàçèòå ÄÝÑÐ ÷åðåç ïðîåêöèè èìïóëüñà ÷àñòèö ïîñëå ðàññåÿíèÿ íà íàïðàâëå-
íèå îñè x. Êàê èçìåíèòñÿ óãîë ðàññåÿíèÿ ïðè èçìåíåíèè ïîëÿ íà ìàëóþ âåëè÷èíó δU = ε/r2 (çäåñü ε � ìàëûé
ïàðàìåòð)? Êàê ïðè ýòîì èçìåíèòñÿ ÄÝÑÐ?

6. Â íåêîòîðûõ çàäà÷àõ ÄÝÑÐ ìîæåò èìåòü îñîáåííîñòè ïðè çíà÷åíèÿõ óãëîâ ðàññåÿíèÿ 0 < θ0 < π. Ïðè
ýòîì â ìàëûé èíòåðâàë óãëîâ âáëèçè θ0 ðàññåèâàåòñÿ çíà÷èòåëüíî áîëüøåå ÷èñëî ÷àñòèö, ÷åì â äðóãèå òàêèå æå
ïî âåëè÷èíå èíòåðâàëû. Åñëè çà öåíòðîì ðàññåÿíèÿ ïîñòàâèòü ýêðàí, íà ïîëó÷åííîé êàðòèíå áóäåò íàáëþäàòüñÿ
ðàäóæíûé îðåîë (ðàäóæíîå ðàññåÿíèå). Ïó÷îê ÷àñòèö ìàññîé m = 2 íàëåòàåò ñî ñêîðîñòüþ v = 3 íà ïîòåíöèàëüíóþ
ÿìó âèäà U = −4(1 − r2) ðàäèóñîì R = 1. Ïîëó÷èòå çàêîí äâèæåíèÿ ÷àñòèö. Íàéäèòå çíà÷åíèÿ ïðèöåëüíîãî
ïàðàìåòðà, ïðè êîòîðûõ ÷àñòèöà îòêëîíÿåòñÿ íà óãîë θ. Íàéäèòå ÄÝÑÐ. ×åìó ðàâíî ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå óãëà
ðàññåÿíèÿ θ0? Ïîëó÷èòå àñèìïòîòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ ÄÝÑÐ âáëèçè θ0.

7. Íàëè÷èå îñîáåííîñòè ÄÝÑÐ ïðè ðàññåÿíèè â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè (ò.å. θ0 = π) ïðèâîäèò ê �ñèÿíèþ� öåíòðà
ðàññåÿíèÿ. Ðàññìîòðèì ðàññåÿíèå â ïîëå ïðèòÿæåíèÿ U = −12/r2 ÷àñòèö ñ ýíåðãèåé E = 3. Íàéäèòå çíà÷åíèÿ
ïðèöåëüíîãî ïàðàìåòðà, ïðè êîòîðûõ ÷àñòèöû îòêëîíÿþòñÿ íà îïðåäåëåííûé óãîë θ. Íàéäèòå ÄÝÑÐ. Ïîëó÷èòå
äëÿ íåãî àñèìïòîòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ óãëîâ, áëèçêèõ ê θ0 = π.

8. Ñòàëêèâàþòñÿ äâà ïó÷êà îäèíàêîâîãî ñå÷åíèÿ ïëîùàäüþ S ëåòÿùèõ íàâñòðå÷ó ñî ñêîðîñòÿìè v è 6v îäè-
íàêîâûõ ãëàäêèõ øàðèêîâ ìàññîé m. Êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö â ïó÷êàõ ðàâíû n1 è n2, ôðîíòû ïó÷êîâ ïåðïåíäèêó-
ëÿðíû íàïðàâëåíèþ äâèæåíèÿ. Íàéäèòå ÷èñëî øàðèêîâ, ëåòÿùèõ â èíòåðâàëå óãëîâ (θ, θ + dθ) ÷åðåç ïðîìåæóòîê
âðåìåíè t ïîñëå íà÷àëà âçàèìîäåéñòâèÿ. Ïó÷êè ñ÷èòàéòå äîñòàòî÷íî ðàçðåæåííûìè, òàê ÷òî ìîæíî ïðåíåáðå÷ü
ïîâòîðíûìè ðàññåÿíèÿìè.

9. Ïàðàëëåëüíûé ïó÷îê îäíîðîäíûõ, íå âðàùàþùèõñÿ øàðèêîâ ðàññåèâàåòñÿ íà øåðîõîâàòîé ïîâåðõíîñòè
âðàùåíèÿ. ÄÝÑÐ, âûðàæåííîå ÷åðåç óãëû θ, ïîä êîòîðûìè íàëåòàþò íà ïîâåðõíîñòü ÷àñòèöû, îïðåäåëÿåòñÿ âûðà-
æåíèåì dσ = a2 3

√
ctg θ/ cos2 θ dθ (çäåñü a � èçâåñòíàÿ êîíñòàíòà). Âîññòàíîâèòå ïðîôèëü ïîâåðõíîñòè. Âûðàçèòå

ÄÝÑÐ ÷åðåç óãëû îòêëîíåíèÿ ÷àñòèö.
10. Èçâåñòíî, ÷òî ïðè ðàññåÿíèè ïó÷êà ÷àñòèö ñ ýíåðãèåé E = 3 è ìàññîé m = 2 íà íåïîäâèæíîì öåíòðå ïðè-

òÿæåíèÿ ÄÝÑÐ îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì dσ = 4/θ3 dθ. Íàéäèòå ïîëå U(r), ñ÷èòàÿ U(r) óáûâàþùåé ôóíêöèåé
ðàññòîÿíèÿ äî öåíòðà. Ïîëó÷èòå àñèìïòîòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ U(r) ïðè ìàëûõ è áîëüøèõ r.
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Äîìàøíåå çàäàíèå �12
Äèôôåðåíöèàëüíîå ýôôåêòèâíîå ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ

Âàðèàíò 12

1. Ïðè ðàññåÿíèè íà íåïîäâèæíîì öåíòðå ïîëÿ ÷àñòèöû, íàëåòàþùèå íà íåãî ñ ïðèöåëüíûì ïàðàìåòðîì
ρ < (π/6)1/4, îòêëîíÿþòñÿ íà óãîë χ = π cos(3ρ4). Íàéäèòå äèôôåðåíöèàëüíîå ýôôåêòèâíîå ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ
(ÄÝÑÐ) ÷àñòèö.

2. ×àñòèöû, ëåòÿùèå èç áåñêîíå÷íîñòè ïàðàëëåëüíî îñè z, ðàññåèâàþòñÿ íà ãëàäêîé óïðóãîé ïîâåðõíîñòè
âðàùåíèÿ ρ(z) = 2z1/4, z > 0 (çäåñü ρ � ðàññòîÿíèå îò òî÷êè ïîâåðõíîñòè äî îñè z). Íàéäèòå ÄÝÑÐ ÷àñòèö.

3. Íàéäèòå ÄÝÑÐ ÷àñòèö ìàññîé m = 2, ëåòÿùèõ èç áåñêîíå÷íîñòè ñî ñêîðîñòüþ v = 2, íà öåíòðå ïîëÿ
U = 5/r2 + 1.

4. Ïó÷îê ÷àñòèö ìàññîé m = 2 íàëåòàåò èç áåñêîíå÷íîñòè ñî ñêîðîñòüþ v = 2 íà ïåðâîíà÷àëüíî ïîêîÿùèåñÿ
èäåíòè÷íûå ÷àñòèöû. Çàêîí âçàèìîäåéñòâèÿ èìååò âèä U = 3/r− 2. Ïîëó÷èòå ÄÝÑÐ äëÿ íàëåòàþùèõ è ïåðâîíà-
÷àëüíî ïîêîèâøèõñÿ ÷àñòèö, à òàêæå ïîëíîå äèôôåðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå äëÿ âñåõ ÷àñòèö â ë-ñèñòåìå.

5. Ïó÷îê ÷àñòèö ìàññîé m = 2, ëåòÿùèõ ñî ñêîðîñòüþ v = 1 ïàðàëëåëüíî îñè x, ðàññåèâàåòñÿ íà íåïîäâèæíîì
öåíòðå îòòàëêèâàíèÿ, U = 1/r. Âûðàçèòå ÄÝÑÐ ÷åðåç ïðîåêöèè èìïóëüñà ÷àñòèö ïîñëå ðàññåÿíèÿ íà íàïðàâëå-
íèå îñè x. Êàê èçìåíèòñÿ óãîë ðàññåÿíèÿ ïðè èçìåíåíèè ïîëÿ íà ìàëóþ âåëè÷èíó δU = ε/r3 (çäåñü ε � ìàëûé
ïàðàìåòð)? Êàê ïðè ýòîì èçìåíèòñÿ ÄÝÑÐ?

6. Â íåêîòîðûõ çàäà÷àõ ÄÝÑÐ ìîæåò èìåòü îñîáåííîñòè ïðè çíà÷åíèÿõ óãëîâ ðàññåÿíèÿ 0 < θ0 < π. Ïðè
ýòîì â ìàëûé èíòåðâàë óãëîâ âáëèçè θ0 ðàññåèâàåòñÿ çíà÷èòåëüíî áîëüøåå ÷èñëî ÷àñòèö, ÷åì â äðóãèå òàêèå æå
ïî âåëè÷èíå èíòåðâàëû. Åñëè çà öåíòðîì ðàññåÿíèÿ ïîñòàâèòü ýêðàí, íà ïîëó÷åííîé êàðòèíå áóäåò íàáëþäàòüñÿ
ðàäóæíûé îðåîë (ðàäóæíîå ðàññåÿíèå). Ïó÷îê ÷àñòèö ìàññîé m = 2 íàëåòàåò ñî ñêîðîñòüþ v = 5 íà ïîòåíöèàëüíóþ
ÿìó âèäà U = −5(4 − r2) ðàäèóñîì R = 2. Ïîëó÷èòå çàêîí äâèæåíèÿ ÷àñòèö. Íàéäèòå çíà÷åíèÿ ïðèöåëüíîãî
ïàðàìåòðà, ïðè êîòîðûõ ÷àñòèöà îòêëîíÿåòñÿ íà óãîë θ. Íàéäèòå ÄÝÑÐ. ×åìó ðàâíî ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå óãëà
ðàññåÿíèÿ θ0? Ïîëó÷èòå àñèìïòîòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ ÄÝÑÐ âáëèçè θ0.

7. Íàëè÷èå îñîáåííîñòè ÄÝÑÐ ïðè ðàññåÿíèè â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè (ò.å. θ0 = π) ïðèâîäèò ê �ñèÿíèþ�
öåíòðà ðàññåÿíèÿ. Ðàññìîòðèì ðàññåÿíèå â ïîëå ïðèòÿæåíèÿ U = −4/r2 ÷àñòèö ñ ýíåðãèåé E = 4. Íàéäèòå
çíà÷åíèÿ ïðèöåëüíîãî ïàðàìåòðà, ïðè êîòîðûõ ÷àñòèöû îòêëîíÿþòñÿ íà îïðåäåëåííûé óãîë θ. Íàéäèòå ÄÝÑÐ.
Ïîëó÷èòå äëÿ íåãî àñèìïòîòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ óãëîâ, áëèçêèõ ê θ0 = π.

8. Ñòàëêèâàþòñÿ äâà ïó÷êà îäèíàêîâîãî ñå÷åíèÿ ïëîùàäüþ S ëåòÿùèõ íàâñòðå÷ó ñî ñêîðîñòÿìè v è 2v îäè-
íàêîâûõ ãëàäêèõ øàðèêîâ ìàññîé m. Êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö â ïó÷êàõ ðàâíû n1 è n2, ôðîíòû ïó÷êîâ ïåðïåíäèêó-
ëÿðíû íàïðàâëåíèþ äâèæåíèÿ. Íàéäèòå ÷èñëî øàðèêîâ, ëåòÿùèõ â èíòåðâàëå óãëîâ (θ, θ + dθ) ÷åðåç ïðîìåæóòîê
âðåìåíè t ïîñëå íà÷àëà âçàèìîäåéñòâèÿ. Ïó÷êè ñ÷èòàéòå äîñòàòî÷íî ðàçðåæåííûìè, òàê ÷òî ìîæíî ïðåíåáðå÷ü
ïîâòîðíûìè ðàññåÿíèÿìè.

9. Ïàðàëëåëüíûé ïó÷îê îäíîðîäíûõ, íå âðàùàþùèõñÿ øàðèêîâ ðàññåèâàåòñÿ íà øåðîõîâàòîé ïîâåðõíîñòè
âðàùåíèÿ. ÄÝÑÐ, âûðàæåííîå ÷åðåç óãëû θ, ïîä êîòîðûìè íàëåòàþò íà ïîâåðõíîñòü ÷àñòèöû, îïðåäåëÿåòñÿ âû-
ðàæåíèåì dσ = a2 cos θ/ sin3 θ dθ, θ > 30◦ (çäåñü a � èçâåñòíàÿ êîíñòàíòà). Âîññòàíîâèòå ïðîôèëü ïîâåðõíîñòè.
Âûðàçèòå ÄÝÑÐ ÷åðåç óãëû îòêëîíåíèÿ ÷àñòèö.

10. Èçâåñòíî, ÷òî ïðè ðàññåÿíèè ïó÷êà ÷àñòèö ñ ýíåðãèåé E = 1 è ìàññîé m = 2 íà íåïîäâèæíîì öåíòðå ïðè-
òÿæåíèÿ ÄÝÑÐ îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì dσ = 2/θ2 dθ. Íàéäèòå ïîëå U(r), ñ÷èòàÿ U(r) óáûâàþùåé ôóíêöèåé
ðàññòîÿíèÿ äî öåíòðà. Ïîëó÷èòå àñèìïòîòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ U(r) ïðè ìàëûõ è áîëüøèõ r.
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Äîìàøíåå çàäàíèå �12
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Âàðèàíò 13

1. Ïðè ðàññåÿíèè íà íåïîäâèæíîì öåíòðå ïîëÿ ÷àñòèöû, íàëåòàþùèå íà íåãî ñ ïðèöåëüíûì ïàðàìåòðîì ρ > 1,
îòêëîíÿþòñÿ íà óãîë χ = πρ2/(ρ2 + 1). Íàéäèòå äèôôåðåíöèàëüíîå ýôôåêòèâíîå ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ (ÄÝÑÐ) ÷à-
ñòèö.

2. ×àñòèöû, ëåòÿùèå èç áåñêîíå÷íîñòè ïàðàëëåëüíî îñè z, ðàññåèâàþòñÿ íà ãëàäêîé óïðóãîé ïîâåðõíîñòè
âðàùåíèÿ ρ(z) = 4 arctg 2z, z > 0 (çäåñü ρ � ðàññòîÿíèå îò òî÷êè ïîâåðõíîñòè äî îñè z). Íàéäèòå ÄÝÑÐ ÷àñòèö.

3. Íàéäèòå ÄÝÑÐ ÷àñòèö ìàññîé m = 2, ëåòÿùèõ èç áåñêîíå÷íîñòè ñî ñêîðîñòüþ v = 2, íà öåíòðå ïîëÿ
U = 3/r − 2.

4. Ïó÷îê ÷àñòèö ìàññîé m = 2 íàëåòàåò èç áåñêîíå÷íîñòè ñî ñêîðîñòüþ v = 2 íà ïåðâîíà÷àëüíî ïîêîÿùèåñÿ
èäåíòè÷íûå ÷àñòèöû. Çàêîí âçàèìîäåéñòâèÿ èìååò âèä U = 5/r2 + 1. Ïîëó÷èòå ÄÝÑÐ äëÿ íàëåòàþùèõ è ïåðâî-
íà÷àëüíî ïîêîèâøèõñÿ ÷àñòèö, à òàêæå ïîëíîå äèôôåðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå äëÿ âñåõ ÷àñòèö â ë-ñèñòåìå.

5. Ïó÷îê ÷àñòèö ìàññîé m = 2, ëåòÿùèõ ñî ñêîðîñòüþ v = 3 ïàðàëëåëüíî îñè x, ðàññåèâàåòñÿ íà íåïîäâèæíîì
öåíòðå îòòàëêèâàíèÿ, U = 2/r2. Âûðàçèòå ÄÝÑÐ ÷åðåç ïðîåêöèè èìïóëüñà ÷àñòèö ïîñëå ðàññåÿíèÿ íà íàïðàâëå-
íèå îñè x. Êàê èçìåíèòñÿ óãîë ðàññåÿíèÿ ïðè èçìåíåíèè ïîëÿ íà ìàëóþ âåëè÷èíó δU = ε/r3 (çäåñü ε � ìàëûé
ïàðàìåòð)? Êàê ïðè ýòîì èçìåíèòñÿ ÄÝÑÐ?

6. Â íåêîòîðûõ çàäà÷àõ ÄÝÑÐ ìîæåò èìåòü îñîáåííîñòè ïðè çíà÷åíèÿõ óãëîâ ðàññåÿíèÿ 0 < θ0 < π. Ïðè
ýòîì â ìàëûé èíòåðâàë óãëîâ âáëèçè θ0 ðàññåèâàåòñÿ çíà÷èòåëüíî áîëüøåå ÷èñëî ÷àñòèö, ÷åì â äðóãèå òàêèå æå
ïî âåëè÷èíå èíòåðâàëû. Åñëè çà öåíòðîì ðàññåÿíèÿ ïîñòàâèòü ýêðàí, íà ïîëó÷åííîé êàðòèíå áóäåò íàáëþäàòüñÿ
ðàäóæíûé îðåîë (ðàäóæíîå ðàññåÿíèå). Ïó÷îê ÷àñòèö ìàññîé m = 2 íàëåòàåò ñî ñêîðîñòüþ v = 4 íà ïîòåíöèàëüíóþ
ÿìó âèäà U = −3(4 − r2) ðàäèóñîì R = 2. Ïîëó÷èòå çàêîí äâèæåíèÿ ÷àñòèö. Íàéäèòå çíà÷åíèÿ ïðèöåëüíîãî
ïàðàìåòðà, ïðè êîòîðûõ ÷àñòèöà îòêëîíÿåòñÿ íà óãîë θ. Íàéäèòå ÄÝÑÐ. ×åìó ðàâíî ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå óãëà
ðàññåÿíèÿ θ0? Ïîëó÷èòå àñèìïòîòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ ÄÝÑÐ âáëèçè θ0.

7. Íàëè÷èå îñîáåííîñòè ÄÝÑÐ ïðè ðàññåÿíèè â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè (ò.å. θ0 = π) ïðèâîäèò ê �ñèÿíèþ�
öåíòðà ðàññåÿíèÿ. Ðàññìîòðèì ðàññåÿíèå â ïîëå ïðèòÿæåíèÿ U = −6/r2 ÷àñòèö ñ ýíåðãèåé E = 3. Íàéäèòå
çíà÷åíèÿ ïðèöåëüíîãî ïàðàìåòðà, ïðè êîòîðûõ ÷àñòèöû îòêëîíÿþòñÿ íà îïðåäåëåííûé óãîë θ. Íàéäèòå ÄÝÑÐ.
Ïîëó÷èòå äëÿ íåãî àñèìïòîòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ óãëîâ, áëèçêèõ ê θ0 = π.

8. Ñòàëêèâàþòñÿ äâà ïó÷êà îäèíàêîâîãî ñå÷åíèÿ ïëîùàäüþ S ëåòÿùèõ íàâñòðå÷ó ñî ñêîðîñòÿìè v è 3v îäè-
íàêîâûõ ãëàäêèõ øàðèêîâ ìàññîé m. Êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö â ïó÷êàõ ðàâíû n1 è n2, ôðîíòû ïó÷êîâ ïåðïåíäèêó-
ëÿðíû íàïðàâëåíèþ äâèæåíèÿ. Íàéäèòå ÷èñëî øàðèêîâ, ëåòÿùèõ â èíòåðâàëå óãëîâ (θ, θ + dθ) ÷åðåç ïðîìåæóòîê
âðåìåíè t ïîñëå íà÷àëà âçàèìîäåéñòâèÿ. Ïó÷êè ñ÷èòàéòå äîñòàòî÷íî ðàçðåæåííûìè, òàê ÷òî ìîæíî ïðåíåáðå÷ü
ïîâòîðíûìè ðàññåÿíèÿìè.

9. Ïàðàëëåëüíûé ïó÷îê îäíîðîäíûõ, íå âðàùàþùèõñÿ øàðèêîâ ðàññåèâàåòñÿ íà øåðîõîâàòîé ïîâåðõíîñòè
âðàùåíèÿ. ÄÝÑÐ, âûðàæåííîå ÷åðåç óãëû θ, ïîä êîòîðûìè íàëåòàþò íà ïîâåðõíîñòü ÷àñòèöû, îïðåäåëÿåòñÿ âû-
ðàæåíèåì dσ = a2 sin 2θ dθ (çäåñü a � èçâåñòíàÿ êîíñòàíòà). Âîññòàíîâèòå ïðîôèëü ïîâåðõíîñòè. Âûðàçèòå ÄÝÑÐ
÷åðåç óãëû îòêëîíåíèÿ ÷àñòèö.

10. Èçâåñòíî, ÷òî ïðè ðàññåÿíèè ïó÷êà ÷àñòèö ñ ýíåðãèåé E = 2 è ìàññîé m = 2 íà íåïîäâèæíîì öåíòðå ïðè-
òÿæåíèÿ ÄÝÑÐ îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì dσ = 1/θ3 dθ. Íàéäèòå ïîëå U(r), ñ÷èòàÿ U(r) óáûâàþùåé ôóíêöèåé
ðàññòîÿíèÿ äî öåíòðà. Ïîëó÷èòå àñèìïòîòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ U(r) ïðè ìàëûõ è áîëüøèõ r.
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Âàðèàíò 14

1. Ïðè ðàññåÿíèè íà íåïîäâèæíîì öåíòðå ïîëÿ ÷àñòèöû, íàëåòàþùèå íà íåãî ñ ïðèöåëüíûì ïàðàìåòðîì ρ > 1,
îòêëîíÿþòñÿ íà óãîë χ = π(ρ + 1/ρ)/2ρ3. Íàéäèòå äèôôåðåíöèàëüíîå ýôôåêòèâíîå ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ (ÄÝÑÐ)
÷àñòèö.

2. ×àñòèöû, ëåòÿùèå èç áåñêîíå÷íîñòè ïàðàëëåëüíî îñè z, ðàññåèâàþòñÿ íà ãëàäêîé óïðóãîé ïîâåðõíîñòè
âðàùåíèÿ ρ(z) =

√
9− z2, z > 0 (çäåñü ρ � ðàññòîÿíèå îò òî÷êè ïîâåðõíîñòè äî îñè z). Íàéäèòå ÄÝÑÐ ÷àñòèö.

3. Íàéäèòå ÄÝÑÐ ÷àñòèö ìàññîé m = 2, ëåòÿùèõ èç áåñêîíå÷íîñòè ñî ñêîðîñòüþ v = 2, íà öåíòðå ïîëÿ
U = 5/r2 + 1.

4. Ïó÷îê ÷àñòèö ìàññîé m = 2 íàëåòàåò èç áåñêîíå÷íîñòè ñî ñêîðîñòüþ v = 2 íà ïåðâîíà÷àëüíî ïîêîÿùèåñÿ
èäåíòè÷íûå ÷àñòèöû. Çàêîí âçàèìîäåéñòâèÿ èìååò âèä U = 2/r + 3. Ïîëó÷èòå ÄÝÑÐ äëÿ íàëåòàþùèõ è ïåðâîíà-
÷àëüíî ïîêîèâøèõñÿ ÷àñòèö, à òàêæå ïîëíîå äèôôåðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå äëÿ âñåõ ÷àñòèö â ë-ñèñòåìå.

5. Ïó÷îê ÷àñòèö ìàññîé m = 2, ëåòÿùèõ ñî ñêîðîñòüþ v = 3 ïàðàëëåëüíî îñè x, ðàññåèâàåòñÿ íà íåïîäâèæíîì
öåíòðå îòòàëêèâàíèÿ, U = 4/r. Âûðàçèòå ÄÝÑÐ ÷åðåç ïðîåêöèè èìïóëüñà ÷àñòèö ïîñëå ðàññåÿíèÿ íà íàïðàâëå-
íèå îñè x. Êàê èçìåíèòñÿ óãîë ðàññåÿíèÿ ïðè èçìåíåíèè ïîëÿ íà ìàëóþ âåëè÷èíó δU = ε/r2 (çäåñü ε � ìàëûé
ïàðàìåòð)? Êàê ïðè ýòîì èçìåíèòñÿ ÄÝÑÐ?

6. Â íåêîòîðûõ çàäà÷àõ ÄÝÑÐ ìîæåò èìåòü îñîáåííîñòè ïðè çíà÷åíèÿõ óãëîâ ðàññåÿíèÿ 0 < θ0 < π. Ïðè
ýòîì â ìàëûé èíòåðâàë óãëîâ âáëèçè θ0 ðàññåèâàåòñÿ çíà÷èòåëüíî áîëüøåå ÷èñëî ÷àñòèö, ÷åì â äðóãèå òàêèå æå
ïî âåëè÷èíå èíòåðâàëû. Åñëè çà öåíòðîì ðàññåÿíèÿ ïîñòàâèòü ýêðàí, íà ïîëó÷åííîé êàðòèíå áóäåò íàáëþäàòüñÿ
ðàäóæíûé îðåîë (ðàäóæíîå ðàññåÿíèå). Ïó÷îê ÷àñòèö ìàññîé m = 2 íàëåòàåò ñî ñêîðîñòüþ v = 7 íà ïîòåíöèàëüíóþ
ÿìó âèäà U = −4(9 − r2) ðàäèóñîì R = 3. Ïîëó÷èòå çàêîí äâèæåíèÿ ÷àñòèö. Íàéäèòå çíà÷åíèÿ ïðèöåëüíîãî
ïàðàìåòðà, ïðè êîòîðûõ ÷àñòèöà îòêëîíÿåòñÿ íà óãîë θ. Íàéäèòå ÄÝÑÐ. ×åìó ðàâíî ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå óãëà
ðàññåÿíèÿ θ0? Ïîëó÷èòå àñèìïòîòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ ÄÝÑÐ âáëèçè θ0.

7. Íàëè÷èå îñîáåííîñòè ÄÝÑÐ ïðè ðàññåÿíèè â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè (ò.å. θ0 = π) ïðèâîäèò ê �ñèÿíèþ� öåíòðà
ðàññåÿíèÿ. Ðàññìîòðèì ðàññåÿíèå â ïîëå ïðèòÿæåíèÿ U = −12/r2 ÷àñòèö ñ ýíåðãèåé E = 4. Íàéäèòå çíà÷åíèÿ
ïðèöåëüíîãî ïàðàìåòðà, ïðè êîòîðûõ ÷àñòèöû îòêëîíÿþòñÿ íà îïðåäåëåííûé óãîë θ. Íàéäèòå ÄÝÑÐ. Ïîëó÷èòå
äëÿ íåãî àñèìïòîòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ óãëîâ, áëèçêèõ ê θ0 = π.

8. Ñòàëêèâàþòñÿ äâà ïó÷êà îäèíàêîâîãî ñå÷åíèÿ ïëîùàäüþ S ëåòÿùèõ íàâñòðå÷ó ñî ñêîðîñòÿìè v è 4v îäè-
íàêîâûõ ãëàäêèõ øàðèêîâ ìàññîé m. Êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö â ïó÷êàõ ðàâíû n1 è n2, ôðîíòû ïó÷êîâ ïåðïåíäèêó-
ëÿðíû íàïðàâëåíèþ äâèæåíèÿ. Íàéäèòå ÷èñëî øàðèêîâ, ëåòÿùèõ â èíòåðâàëå óãëîâ (θ, θ + dθ) ÷åðåç ïðîìåæóòîê
âðåìåíè t ïîñëå íà÷àëà âçàèìîäåéñòâèÿ. Ïó÷êè ñ÷èòàéòå äîñòàòî÷íî ðàçðåæåííûìè, òàê ÷òî ìîæíî ïðåíåáðå÷ü
ïîâòîðíûìè ðàññåÿíèÿìè.

9. Ïàðàëëåëüíûé ïó÷îê îäíîðîäíûõ, íå âðàùàþùèõñÿ øàðèêîâ ðàññåèâàåòñÿ íà øåðîõîâàòîé ïîâåðõíîñòè
âðàùåíèÿ. ÄÝÑÐ, âûðàæåííîå ÷åðåç óãëû θ, ïîä êîòîðûìè íàëåòàþò íà ïîâåðõíîñòü ÷àñòèöû, îïðåäåëÿåòñÿ âû-
ðàæåíèåì dσ = a2 sin θ/ cos3 θ dθ (çäåñü a � èçâåñòíàÿ êîíñòàíòà). Âîññòàíîâèòå ïðîôèëü ïîâåðõíîñòè. Âûðàçèòå
ÄÝÑÐ ÷åðåç óãëû îòêëîíåíèÿ ÷àñòèö.

10. Èçâåñòíî, ÷òî ïðè ðàññåÿíèè ïó÷êà ÷àñòèö ñ ýíåðãèåé E = 3 è ìàññîé m = 2 íà íåïîäâèæíîì öåíòðå ïðè-
òÿæåíèÿ ÄÝÑÐ îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì dσ = 1/θ2 dθ. Íàéäèòå ïîëå U(r), ñ÷èòàÿ U(r) óáûâàþùåé ôóíêöèåé
ðàññòîÿíèÿ äî öåíòðà. Ïîëó÷èòå àñèìïòîòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ U(r) ïðè ìàëûõ è áîëüøèõ r.
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Âàðèàíò 15

1. Ïðè ðàññåÿíèè íà íåïîäâèæíîì öåíòðå ïîëÿ ÷àñòèöû, íàëåòàþùèå íà íåãî ñ ïðèöåëüíûì ïàðàìåòðîì
ρ <

√
π/8, îòêëîíÿþòñÿ íà óãîë χ = π sin(4ρ2). Íàéäèòå äèôôåðåíöèàëüíîå ýôôåêòèâíîå ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ

(ÄÝÑÐ) ÷àñòèö.
2. ×àñòèöû, ëåòÿùèå èç áåñêîíå÷íîñòè ïàðàëëåëüíî îñè z, ðàññåèâàþòñÿ íà ãëàäêîé óïðóãîé ïîâåðõíîñòè

âðàùåíèÿ ρ(z) = 6 sin 4z, z > 0 (çäåñü ρ � ðàññòîÿíèå îò òî÷êè ïîâåðõíîñòè äî îñè z). Íàéäèòå ÄÝÑÐ ÷àñòèö.
3. Íàéäèòå ÄÝÑÐ ÷àñòèö ìàññîé m = 2, ëåòÿùèõ èç áåñêîíå÷íîñòè ñî ñêîðîñòüþ v = 2, íà öåíòðå ïîëÿ

U = 2/r2 + 3.
4. Ïó÷îê ÷àñòèö ìàññîé m = 2 íàëåòàåò èç áåñêîíå÷íîñòè ñî ñêîðîñòüþ v = 5 íà ïåðâîíà÷àëüíî ïîêîÿùèåñÿ

èäåíòè÷íûå ÷àñòèöû. Çàêîí âçàèìîäåéñòâèÿ èìååò âèä U = 2/r + 16. Ïîëó÷èòå ÄÝÑÐ äëÿ íàëåòàþùèõ è ïåðâî-
íà÷àëüíî ïîêîèâøèõñÿ ÷àñòèö, à òàêæå ïîëíîå äèôôåðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå äëÿ âñåõ ÷àñòèö â ë-ñèñòåìå.

5. Ïó÷îê ÷àñòèö ìàññîé m = 2, ëåòÿùèõ ñî ñêîðîñòüþ v = 4 ïàðàëëåëüíî îñè x, ðàññåèâàåòñÿ íà íåïîäâèæíîì
öåíòðå îòòàëêèâàíèÿ, U = 3/r. Âûðàçèòå ÄÝÑÐ ÷åðåç ïðîåêöèè èìïóëüñà ÷àñòèö ïîñëå ðàññåÿíèÿ íà íàïðàâëå-
íèå îñè x. Êàê èçìåíèòñÿ óãîë ðàññåÿíèÿ ïðè èçìåíåíèè ïîëÿ íà ìàëóþ âåëè÷èíó δU = ε/r3 (çäåñü ε � ìàëûé
ïàðàìåòð)? Êàê ïðè ýòîì èçìåíèòñÿ ÄÝÑÐ?

6. Â íåêîòîðûõ çàäà÷àõ ÄÝÑÐ ìîæåò èìåòü îñîáåííîñòè ïðè çíà÷åíèÿõ óãëîâ ðàññåÿíèÿ 0 < θ0 < π. Ïðè
ýòîì â ìàëûé èíòåðâàë óãëîâ âáëèçè θ0 ðàññåèâàåòñÿ çíà÷èòåëüíî áîëüøåå ÷èñëî ÷àñòèö, ÷åì â äðóãèå òàêèå æå
ïî âåëè÷èíå èíòåðâàëû. Åñëè çà öåíòðîì ðàññåÿíèÿ ïîñòàâèòü ýêðàí, íà ïîëó÷åííîé êàðòèíå áóäåò íàáëþäàòüñÿ
ðàäóæíûé îðåîë (ðàäóæíîå ðàññåÿíèå). Ïó÷îê ÷àñòèö ìàññîé m = 2 íàëåòàåò ñî ñêîðîñòüþ v = 3 íà ïîòåíöèàëüíóþ
ÿìó âèäà U = −7(1 − r2) ðàäèóñîì R = 1. Ïîëó÷èòå çàêîí äâèæåíèÿ ÷àñòèö. Íàéäèòå çíà÷åíèÿ ïðèöåëüíîãî
ïàðàìåòðà, ïðè êîòîðûõ ÷àñòèöà îòêëîíÿåòñÿ íà óãîë θ. Íàéäèòå ÄÝÑÐ. ×åìó ðàâíî ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå óãëà
ðàññåÿíèÿ θ0? Ïîëó÷èòå àñèìïòîòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ ÄÝÑÐ âáëèçè θ0.

7. Íàëè÷èå îñîáåííîñòè ÄÝÑÐ ïðè ðàññåÿíèè â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè (ò.å. θ0 = π) ïðèâîäèò ê �ñèÿíèþ� öåíòðà
ðàññåÿíèÿ. Ðàññìîòðèì ðàññåÿíèå â ïîëå ïðèòÿæåíèÿ U = −15/r2 ÷àñòèö ñ ýíåðãèåé E = 5. Íàéäèòå çíà÷åíèÿ
ïðèöåëüíîãî ïàðàìåòðà, ïðè êîòîðûõ ÷àñòèöû îòêëîíÿþòñÿ íà îïðåäåëåííûé óãîë θ. Íàéäèòå ÄÝÑÐ. Ïîëó÷èòå
äëÿ íåãî àñèìïòîòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ óãëîâ, áëèçêèõ ê θ0 = π.

8. Ñòàëêèâàþòñÿ äâà ïó÷êà îäèíàêîâîãî ñå÷åíèÿ ïëîùàäüþ S ëåòÿùèõ íàâñòðå÷ó ñî ñêîðîñòÿìè v è 2v îäè-
íàêîâûõ ãëàäêèõ øàðèêîâ ìàññîé m. Êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö â ïó÷êàõ ðàâíû n1 è n2, ôðîíòû ïó÷êîâ ïåðïåíäèêó-
ëÿðíû íàïðàâëåíèþ äâèæåíèÿ. Íàéäèòå ÷èñëî øàðèêîâ, ëåòÿùèõ â èíòåðâàëå óãëîâ (θ, θ + dθ) ÷åðåç ïðîìåæóòîê
âðåìåíè t ïîñëå íà÷àëà âçàèìîäåéñòâèÿ. Ïó÷êè ñ÷èòàéòå äîñòàòî÷íî ðàçðåæåííûìè, òàê ÷òî ìîæíî ïðåíåáðå÷ü
ïîâòîðíûìè ðàññåÿíèÿìè.

9. Ïàðàëëåëüíûé ïó÷îê îäíîðîäíûõ, íå âðàùàþùèõñÿ øàðèêîâ ðàññåèâàåòñÿ íà øåðîõîâàòîé ïîâåðõíîñòè
âðàùåíèÿ. ÄÝÑÐ, âûðàæåííîå ÷åðåç óãëû θ, ïîä êîòîðûìè íàëåòàþò íà ïîâåðõíîñòü ÷àñòèöû, îïðåäåëÿåòñÿ âûðà-
æåíèåì dσ = a2/ cos2 θ dθ (çäåñü a � èçâåñòíàÿ êîíñòàíòà). Âîññòàíîâèòå ïðîôèëü ïîâåðõíîñòè. Âûðàçèòå ÄÝÑÐ
÷åðåç óãëû îòêëîíåíèÿ ÷àñòèö.

10. Èçâåñòíî, ÷òî ïðè ðàññåÿíèè ïó÷êà ÷àñòèö ñ ýíåðãèåé E = 4 è ìàññîé m = 2 íà íåïîäâèæíîì öåíòðå ïðè-
òÿæåíèÿ ÄÝÑÐ îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì dσ = 1/θ3 dθ. Íàéäèòå ïîëå U(r), ñ÷èòàÿ U(r) óáûâàþùåé ôóíêöèåé
ðàññòîÿíèÿ äî öåíòðà. Ïîëó÷èòå àñèìïòîòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ U(r) ïðè ìàëûõ è áîëüøèõ r.
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Âàðèàíò 16

1. Ïðè ðàññåÿíèè íà íåïîäâèæíîì öåíòðå ïîëÿ ÷àñòèöû, íàëåòàþùèå íà íåãî ñ ïðèöåëüíûì ïàðàìåòðîì
ρ < (π/8)1/4, îòêëîíÿþòñÿ íà óãîë χ = π cos(4ρ4). Íàéäèòå äèôôåðåíöèàëüíîå ýôôåêòèâíîå ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ
(ÄÝÑÐ) ÷àñòèö.

2. ×àñòèöû, ëåòÿùèå èç áåñêîíå÷íîñòè ïàðàëëåëüíî îñè z, ðàññåèâàþòñÿ íà ãëàäêîé óïðóãîé ïîâåðõíîñòè
âðàùåíèÿ ρ(z) = 4 sin2 4z, z > 0 (çäåñü ρ � ðàññòîÿíèå îò òî÷êè ïîâåðõíîñòè äî îñè z). Íàéäèòå ÄÝÑÐ ÷àñòèö.

3. Íàéäèòå ÄÝÑÐ ÷àñòèö ìàññîé m = 2, ëåòÿùèõ èç áåñêîíå÷íîñòè ñî ñêîðîñòüþ v = 5, íà öåíòðå ïîëÿ
U = 2/r2 + 16.

4. Ïó÷îê ÷àñòèö ìàññîé m = 2 íàëåòàåò èç áåñêîíå÷íîñòè ñî ñêîðîñòüþ v = 1 íà ïåðâîíà÷àëüíî ïîêîÿùèåñÿ
èäåíòè÷íûå ÷àñòèöû. Çàêîí âçàèìîäåéñòâèÿ èìååò âèä U = 4/r− 2. Ïîëó÷èòå ÄÝÑÐ äëÿ íàëåòàþùèõ è ïåðâîíà-
÷àëüíî ïîêîèâøèõñÿ ÷àñòèö, à òàêæå ïîëíîå äèôôåðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå äëÿ âñåõ ÷àñòèö â ë-ñèñòåìå.

5. Ïó÷îê ÷àñòèö ìàññîé m = 2, ëåòÿùèõ ñî ñêîðîñòüþ v = 5 ïàðàëëåëüíî îñè x, ðàññåèâàåòñÿ íà íåïîäâèæíîì
öåíòðå îòòàëêèâàíèÿ, U = 1/r2. Âûðàçèòå ÄÝÑÐ ÷åðåç ïðîåêöèè èìïóëüñà ÷àñòèö ïîñëå ðàññåÿíèÿ íà íàïðàâëå-
íèå îñè x. Êàê èçìåíèòñÿ óãîë ðàññåÿíèÿ ïðè èçìåíåíèè ïîëÿ íà ìàëóþ âåëè÷èíó δU = ε/r3 (çäåñü ε � ìàëûé
ïàðàìåòð)? Êàê ïðè ýòîì èçìåíèòñÿ ÄÝÑÐ?

6. Â íåêîòîðûõ çàäà÷àõ ÄÝÑÐ ìîæåò èìåòü îñîáåííîñòè ïðè çíà÷åíèÿõ óãëîâ ðàññåÿíèÿ 0 < θ0 < π. Ïðè
ýòîì â ìàëûé èíòåðâàë óãëîâ âáëèçè θ0 ðàññåèâàåòñÿ çíà÷èòåëüíî áîëüøåå ÷èñëî ÷àñòèö, ÷åì â äðóãèå òàêèå æå
ïî âåëè÷èíå èíòåðâàëû. Åñëè çà öåíòðîì ðàññåÿíèÿ ïîñòàâèòü ýêðàí, íà ïîëó÷åííîé êàðòèíå áóäåò íàáëþäàòüñÿ
ðàäóæíûé îðåîë (ðàäóæíîå ðàññåÿíèå). Ïó÷îê ÷àñòèö ìàññîé m = 2 íàëåòàåò ñî ñêîðîñòüþ v = 3 íà ïîòåíöèàëüíóþ
ÿìó âèäà U = −2(4 − r2) ðàäèóñîì R = 2. Ïîëó÷èòå çàêîí äâèæåíèÿ ÷àñòèö. Íàéäèòå çíà÷åíèÿ ïðèöåëüíîãî
ïàðàìåòðà, ïðè êîòîðûõ ÷àñòèöà îòêëîíÿåòñÿ íà óãîë θ. Íàéäèòå ÄÝÑÐ. ×åìó ðàâíî ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå óãëà
ðàññåÿíèÿ θ0? Ïîëó÷èòå àñèìïòîòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ ÄÝÑÐ âáëèçè θ0.

7. Íàëè÷èå îñîáåííîñòè ÄÝÑÐ ïðè ðàññåÿíèè â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè (ò.å. θ0 = π) ïðèâîäèò ê �ñèÿíèþ� öåíòðà
ðàññåÿíèÿ. Ðàññìîòðèì ðàññåÿíèå â ïîëå ïðèòÿæåíèÿ U = −18/r2 ÷àñòèö ñ ýíåðãèåé E = 9. Íàéäèòå çíà÷åíèÿ
ïðèöåëüíîãî ïàðàìåòðà, ïðè êîòîðûõ ÷àñòèöû îòêëîíÿþòñÿ íà îïðåäåëåííûé óãîë θ. Íàéäèòå ÄÝÑÐ. Ïîëó÷èòå
äëÿ íåãî àñèìïòîòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ óãëîâ, áëèçêèõ ê θ0 = π.

8. Ñòàëêèâàþòñÿ äâà ïó÷êà îäèíàêîâîãî ñå÷åíèÿ ïëîùàäüþ S ëåòÿùèõ íàâñòðå÷ó ñî ñêîðîñòÿìè v è 3v îäè-
íàêîâûõ ãëàäêèõ øàðèêîâ ìàññîé m. Êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö â ïó÷êàõ ðàâíû n1 è n2, ôðîíòû ïó÷êîâ ïåðïåíäèêó-
ëÿðíû íàïðàâëåíèþ äâèæåíèÿ. Íàéäèòå ÷èñëî øàðèêîâ, ëåòÿùèõ â èíòåðâàëå óãëîâ (θ, θ + dθ) ÷åðåç ïðîìåæóòîê
âðåìåíè t ïîñëå íà÷àëà âçàèìîäåéñòâèÿ. Ïó÷êè ñ÷èòàéòå äîñòàòî÷íî ðàçðåæåííûìè, òàê ÷òî ìîæíî ïðåíåáðå÷ü
ïîâòîðíûìè ðàññåÿíèÿìè.

9. Ïàðàëëåëüíûé ïó÷îê îäíîðîäíûõ, íå âðàùàþùèõñÿ øàðèêîâ ðàññåèâàåòñÿ íà øåðîõîâàòîé ïîâåðõíîñòè
âðàùåíèÿ. ÄÝÑÐ, âûðàæåííîå ÷åðåç óãëû θ, ïîä êîòîðûìè íàëåòàþò íà ïîâåðõíîñòü ÷àñòèöû, îïðåäåëÿåòñÿ âû-
ðàæåíèåì dσ = a2 cos θ/ sin3 θ dθ, θ > 30◦ (çäåñü a � èçâåñòíàÿ êîíñòàíòà). Âîññòàíîâèòå ïðîôèëü ïîâåðõíîñòè.
Âûðàçèòå ÄÝÑÐ ÷åðåç óãëû îòêëîíåíèÿ ÷àñòèö.

10. Èçâåñòíî, ÷òî ïðè ðàññåÿíèè ïó÷êà ÷àñòèö ñ ýíåðãèåé E = 3 è ìàññîé m = 2 íà íåïîäâèæíîì öåíòðå ïðè-
òÿæåíèÿ ÄÝÑÐ îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì dσ = 1/θ2 dθ. Íàéäèòå ïîëå U(r), ñ÷èòàÿ U(r) óáûâàþùåé ôóíêöèåé
ðàññòîÿíèÿ äî öåíòðà. Ïîëó÷èòå àñèìïòîòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ U(r) ïðè ìàëûõ è áîëüøèõ r.
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Âàðèàíò 17

1. Ïðè ðàññåÿíèè íà íåïîäâèæíîì öåíòðå ïîëÿ ÷àñòèöû, íàëåòàþùèå íà íåãî ñ ïðèöåëüíûì ïàðàìåòðîì
ρ > 1/2, îòêëîíÿþòñÿ íà óãîë χ = 4πρ2/(4ρ2 + 1). Íàéäèòå äèôôåðåíöèàëüíîå ýôôåêòèâíîå ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ
(ÄÝÑÐ) ÷àñòèö.

2. ×àñòèöû, ëåòÿùèå èç áåñêîíå÷íîñòè ïàðàëëåëüíî îñè z, ðàññåèâàþòñÿ íà ãëàäêîé óïðóãîé ïîâåðõíîñòè
âðàùåíèÿ ρ(z) = 3

√
3z, z > 0 (çäåñü ρ � ðàññòîÿíèå îò òî÷êè ïîâåðõíîñòè äî îñè z). Íàéäèòå ÄÝÑÐ ÷àñòèö.

3. Íàéäèòå ÄÝÑÐ ÷àñòèö ìàññîé m = 2, ëåòÿùèõ èç áåñêîíå÷íîñòè ñî ñêîðîñòüþ v = 1, íà öåíòðå ïîëÿ
U = 4/r2 − 2.

4. Ïó÷îê ÷àñòèö ìàññîé m = 2 íàëåòàåò èç áåñêîíå÷íîñòè ñî ñêîðîñòüþ v = 2 íà ïåðâîíà÷àëüíî ïîêîÿùèåñÿ
èäåíòè÷íûå ÷àñòèöû. Çàêîí âçàèìîäåéñòâèÿ èìååò âèä U = 2/r + 1. Ïîëó÷èòå ÄÝÑÐ äëÿ íàëåòàþùèõ è ïåðâîíà-
÷àëüíî ïîêîèâøèõñÿ ÷àñòèö, à òàêæå ïîëíîå äèôôåðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå äëÿ âñåõ ÷àñòèö â ë-ñèñòåìå.

5. Ïó÷îê ÷àñòèö ìàññîé m = 2, ëåòÿùèõ ñî ñêîðîñòüþ v = 4 ïàðàëëåëüíî îñè x, ðàññåèâàåòñÿ íà íåïîäâèæíîì
öåíòðå îòòàëêèâàíèÿ, U = 1/r. Âûðàçèòå ÄÝÑÐ ÷åðåç ïðîåêöèè èìïóëüñà ÷àñòèö ïîñëå ðàññåÿíèÿ íà íàïðàâëå-
íèå îñè x. Êàê èçìåíèòñÿ óãîë ðàññåÿíèÿ ïðè èçìåíåíèè ïîëÿ íà ìàëóþ âåëè÷èíó δU = ε/r2 (çäåñü ε � ìàëûé
ïàðàìåòð)? Êàê ïðè ýòîì èçìåíèòñÿ ÄÝÑÐ?

6. Â íåêîòîðûõ çàäà÷àõ ÄÝÑÐ ìîæåò èìåòü îñîáåííîñòè ïðè çíà÷åíèÿõ óãëîâ ðàññåÿíèÿ 0 < θ0 < π. Ïðè
ýòîì â ìàëûé èíòåðâàë óãëîâ âáëèçè θ0 ðàññåèâàåòñÿ çíà÷èòåëüíî áîëüøåå ÷èñëî ÷àñòèö, ÷åì â äðóãèå òàêèå æå
ïî âåëè÷èíå èíòåðâàëû. Åñëè çà öåíòðîì ðàññåÿíèÿ ïîñòàâèòü ýêðàí, íà ïîëó÷åííîé êàðòèíå áóäåò íàáëþäàòüñÿ
ðàäóæíûé îðåîë (ðàäóæíîå ðàññåÿíèå). Ïó÷îê ÷àñòèö ìàññîé m = 2 íàëåòàåò ñî ñêîðîñòüþ v = 4 íà ïîòåíöèàëüíóþ
ÿìó âèäà U = −2(4 − r2) ðàäèóñîì R = 2. Ïîëó÷èòå çàêîí äâèæåíèÿ ÷àñòèö. Íàéäèòå çíà÷åíèÿ ïðèöåëüíîãî
ïàðàìåòðà, ïðè êîòîðûõ ÷àñòèöà îòêëîíÿåòñÿ íà óãîë θ. Íàéäèòå ÄÝÑÐ. ×åìó ðàâíî ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå óãëà
ðàññåÿíèÿ θ0? Ïîëó÷èòå àñèìïòîòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ ÄÝÑÐ âáëèçè θ0.

7. Íàëè÷èå îñîáåííîñòè ÄÝÑÐ ïðè ðàññåÿíèè â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè (ò.å. θ0 = π) ïðèâîäèò ê �ñèÿíèþ� öåíòðà
ðàññåÿíèÿ. Ðàññìîòðèì ðàññåÿíèå â ïîëå ïðèòÿæåíèÿ U = −20/r2 ÷àñòèö ñ ýíåðãèåé E = 5. Íàéäèòå çíà÷åíèÿ
ïðèöåëüíîãî ïàðàìåòðà, ïðè êîòîðûõ ÷àñòèöû îòêëîíÿþòñÿ íà îïðåäåëåííûé óãîë θ. Íàéäèòå ÄÝÑÐ. Ïîëó÷èòå
äëÿ íåãî àñèìïòîòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ óãëîâ, áëèçêèõ ê θ0 = π.

8. Ñòàëêèâàþòñÿ äâà ïó÷êà îäèíàêîâîãî ñå÷åíèÿ ïëîùàäüþ S ëåòÿùèõ íàâñòðå÷ó ñî ñêîðîñòÿìè v è 4v îäè-
íàêîâûõ ãëàäêèõ øàðèêîâ ìàññîé m. Êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö â ïó÷êàõ ðàâíû n1 è n2, ôðîíòû ïó÷êîâ ïåðïåíäèêó-
ëÿðíû íàïðàâëåíèþ äâèæåíèÿ. Íàéäèòå ÷èñëî øàðèêîâ, ëåòÿùèõ â èíòåðâàëå óãëîâ (θ, θ + dθ) ÷åðåç ïðîìåæóòîê
âðåìåíè t ïîñëå íà÷àëà âçàèìîäåéñòâèÿ. Ïó÷êè ñ÷èòàéòå äîñòàòî÷íî ðàçðåæåííûìè, òàê ÷òî ìîæíî ïðåíåáðå÷ü
ïîâòîðíûìè ðàññåÿíèÿìè.

9. Ïàðàëëåëüíûé ïó÷îê îäíîðîäíûõ, íå âðàùàþùèõñÿ øàðèêîâ ðàññåèâàåòñÿ íà øåðîõîâàòîé ïîâåðõíîñòè
âðàùåíèÿ. ÄÝÑÐ, âûðàæåííîå ÷åðåç óãëû θ, ïîä êîòîðûìè íàëåòàþò íà ïîâåðõíîñòü ÷àñòèöû, îïðåäåëÿåòñÿ âû-
ðàæåíèåì dσ = a2 sin 2θ dθ (çäåñü a � èçâåñòíàÿ êîíñòàíòà). Âîññòàíîâèòå ïðîôèëü ïîâåðõíîñòè. Âûðàçèòå ÄÝÑÐ
÷åðåç óãëû îòêëîíåíèÿ ÷àñòèö.

10. Èçâåñòíî, ÷òî ïðè ðàññåÿíèè ïó÷êà ÷àñòèö ñ ýíåðãèåé E = 1 è ìàññîé m = 2 íà íåïîäâèæíîì öåíòðå ïðè-
òÿæåíèÿ ÄÝÑÐ îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì dσ = 4/θ2 dθ. Íàéäèòå ïîëå U(r), ñ÷èòàÿ U(r) óáûâàþùåé ôóíêöèåé
ðàññòîÿíèÿ äî öåíòðà. Ïîëó÷èòå àñèìïòîòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ U(r) ïðè ìàëûõ è áîëüøèõ r.
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Âàðèàíò 18

1. Ïðè ðàññåÿíèè íà íåïîäâèæíîì öåíòðå ïîëÿ ÷àñòèöû, íàëåòàþùèå íà íåãî ñ ïðèöåëüíûì ïàðàìåòðîì ρ > 1,
îòêëîíÿþòñÿ íà óãîë χ = π(4ρ + 1/ρ)/5ρ3. Íàéäèòå äèôôåðåíöèàëüíîå ýôôåêòèâíîå ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ (ÄÝÑÐ)
÷àñòèö.

2. ×àñòèöû, ëåòÿùèå èç áåñêîíå÷íîñòè ïàðàëëåëüíî îñè z, ðàññåèâàþòñÿ íà ãëàäêîé óïðóãîé ïîâåðõíîñòè
âðàùåíèÿ ρ(z) = (4z)1/3, z > 0 (çäåñü ρ � ðàññòîÿíèå îò òî÷êè ïîâåðõíîñòè äî îñè z). Íàéäèòå ÄÝÑÐ ÷àñòèö.

3. Íàéäèòå ÄÝÑÐ ÷àñòèö ìàññîé m = 2, ëåòÿùèõ èç áåñêîíå÷íîñòè ñî ñêîðîñòüþ v = 2, íà öåíòðå ïîëÿ
U = 2/r2 + 1.

4. Ïó÷îê ÷àñòèö ìàññîé m = 2 íàëåòàåò èç áåñêîíå÷íîñòè ñî ñêîðîñòüþ v = 1 íà ïåðâîíà÷àëüíî ïîêîÿùèåñÿ
èäåíòè÷íûå ÷àñòèöû. Çàêîí âçàèìîäåéñòâèÿ èìååò âèä U = 4/r− 5. Ïîëó÷èòå ÄÝÑÐ äëÿ íàëåòàþùèõ è ïåðâîíà-
÷àëüíî ïîêîèâøèõñÿ ÷àñòèö, à òàêæå ïîëíîå äèôôåðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå äëÿ âñåõ ÷àñòèö â ë-ñèñòåìå.

5. Ïó÷îê ÷àñòèö ìàññîé m = 2, ëåòÿùèõ ñî ñêîðîñòüþ v = 3 ïàðàëëåëüíî îñè x, ðàññåèâàåòñÿ íà íåïîäâèæíîì
öåíòðå îòòàëêèâàíèÿ, U = 4/r. Âûðàçèòå ÄÝÑÐ ÷åðåç ïðîåêöèè èìïóëüñà ÷àñòèö ïîñëå ðàññåÿíèÿ íà íàïðàâëå-
íèå îñè x. Êàê èçìåíèòñÿ óãîë ðàññåÿíèÿ ïðè èçìåíåíèè ïîëÿ íà ìàëóþ âåëè÷èíó δU = ε/r3 (çäåñü ε � ìàëûé
ïàðàìåòð)? Êàê ïðè ýòîì èçìåíèòñÿ ÄÝÑÐ?

6. Â íåêîòîðûõ çàäà÷àõ ÄÝÑÐ ìîæåò èìåòü îñîáåííîñòè ïðè çíà÷åíèÿõ óãëîâ ðàññåÿíèÿ 0 < θ0 < π. Ïðè
ýòîì â ìàëûé èíòåðâàë óãëîâ âáëèçè θ0 ðàññåèâàåòñÿ çíà÷èòåëüíî áîëüøåå ÷èñëî ÷àñòèö, ÷åì â äðóãèå òàêèå æå
ïî âåëè÷èíå èíòåðâàëû. Åñëè çà öåíòðîì ðàññåÿíèÿ ïîñòàâèòü ýêðàí, íà ïîëó÷åííîé êàðòèíå áóäåò íàáëþäàòüñÿ
ðàäóæíûé îðåîë (ðàäóæíîå ðàññåÿíèå). Ïó÷îê ÷àñòèö ìàññîé m = 2 íàëåòàåò ñî ñêîðîñòüþ v = 3 íà ïîòåíöèàëüíóþ
ÿìó âèäà U = −6(1 − r2) ðàäèóñîì R = 1. Ïîëó÷èòå çàêîí äâèæåíèÿ ÷àñòèö. Íàéäèòå çíà÷åíèÿ ïðèöåëüíîãî
ïàðàìåòðà, ïðè êîòîðûõ ÷àñòèöà îòêëîíÿåòñÿ íà óãîë θ. Íàéäèòå ÄÝÑÐ. ×åìó ðàâíî ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå óãëà
ðàññåÿíèÿ θ0? Ïîëó÷èòå àñèìïòîòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ ÄÝÑÐ âáëèçè θ0.

7. Íàëè÷èå îñîáåííîñòè ÄÝÑÐ ïðè ðàññåÿíèè â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè (ò.å. θ0 = π) ïðèâîäèò ê �ñèÿíèþ�
öåíòðà ðàññåÿíèÿ. Ðàññìîòðèì ðàññåÿíèå â ïîëå ïðèòÿæåíèÿ U = −8/r2 ÷àñòèö ñ ýíåðãèåé E = 4. Íàéäèòå
çíà÷åíèÿ ïðèöåëüíîãî ïàðàìåòðà, ïðè êîòîðûõ ÷àñòèöû îòêëîíÿþòñÿ íà îïðåäåëåííûé óãîë θ. Íàéäèòå ÄÝÑÐ.
Ïîëó÷èòå äëÿ íåãî àñèìïòîòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ óãëîâ, áëèçêèõ ê θ0 = π.

8. Ñòàëêèâàþòñÿ äâà ïó÷êà îäèíàêîâîãî ñå÷åíèÿ ïëîùàäüþ S ëåòÿùèõ íàâñòðå÷ó ñî ñêîðîñòÿìè v è 5v îäè-
íàêîâûõ ãëàäêèõ øàðèêîâ ìàññîé m. Êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö â ïó÷êàõ ðàâíû n1 è n2, ôðîíòû ïó÷êîâ ïåðïåíäèêó-
ëÿðíû íàïðàâëåíèþ äâèæåíèÿ. Íàéäèòå ÷èñëî øàðèêîâ, ëåòÿùèõ â èíòåðâàëå óãëîâ (θ, θ + dθ) ÷åðåç ïðîìåæóòîê
âðåìåíè t ïîñëå íà÷àëà âçàèìîäåéñòâèÿ. Ïó÷êè ñ÷èòàéòå äîñòàòî÷íî ðàçðåæåííûìè, òàê ÷òî ìîæíî ïðåíåáðå÷ü
ïîâòîðíûìè ðàññåÿíèÿìè.

9. Ïàðàëëåëüíûé ïó÷îê îäíîðîäíûõ, íå âðàùàþùèõñÿ øàðèêîâ ðàññåèâàåòñÿ íà øåðîõîâàòîé ïîâåðõíîñòè
âðàùåíèÿ. ÄÝÑÐ, âûðàæåííîå ÷åðåç óãëû θ, ïîä êîòîðûìè íàëåòàþò íà ïîâåðõíîñòü ÷àñòèöû, îïðåäåëÿåòñÿ âûðà-
æåíèåì dσ = a2 3

√
ctg θ/ cos2 θ dθ (çäåñü a � èçâåñòíàÿ êîíñòàíòà). Âîññòàíîâèòå ïðîôèëü ïîâåðõíîñòè. Âûðàçèòå

ÄÝÑÐ ÷åðåç óãëû îòêëîíåíèÿ ÷àñòèö.
10. Èçâåñòíî, ÷òî ïðè ðàññåÿíèè ïó÷êà ÷àñòèö ñ ýíåðãèåé E = 3 è ìàññîé m = 2 íà íåïîäâèæíîì öåíòðå ïðè-

òÿæåíèÿ ÄÝÑÐ îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì dσ = 1/θ2 dθ. Íàéäèòå ïîëå U(r), ñ÷èòàÿ U(r) óáûâàþùåé ôóíêöèåé
ðàññòîÿíèÿ äî öåíòðà. Ïîëó÷èòå àñèìïòîòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ U(r) ïðè ìàëûõ è áîëüøèõ r.
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1. Ïðè ðàññåÿíèè íà íåïîäâèæíîì öåíòðå ïîëÿ ÷àñòèöû, íàëåòàþùèå íà íåãî ñ ïðèöåëüíûì ïàðàìåò-
ðîì ρ <

√
π, îòêëîíÿþòñÿ íà óãîë χ = π sin(ρ2/2). Íàéäèòå äèôôåðåíöèàëüíîå ýôôåêòèâíîå ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ

(ÄÝÑÐ) ÷àñòèö.
2. ×àñòèöû, ëåòÿùèå èç áåñêîíå÷íîñòè ïàðàëëåëüíî îñè z, ðàññåèâàþòñÿ íà ãëàäêîé óïðóãîé ïîâåðõíîñòè

âðàùåíèÿ ρ(z) = (4z)1/4, z > 0 (çäåñü ρ � ðàññòîÿíèå îò òî÷êè ïîâåðõíîñòè äî îñè z). Íàéäèòå ÄÝÑÐ ÷àñòèö.
3. Íàéäèòå ÄÝÑÐ ÷àñòèö ìàññîé m = 2, ëåòÿùèõ èç áåñêîíå÷íîñòè ñî ñêîðîñòüþ v = 1, íà öåíòðå ïîëÿ

U = 4/r − 5.
4. Ïó÷îê ÷àñòèö ìàññîé m = 2 íàëåòàåò èç áåñêîíå÷íîñòè ñî ñêîðîñòüþ v = 2 íà ïåðâîíà÷àëüíî ïîêîÿùèåñÿ

èäåíòè÷íûå ÷àñòèöû. Çàêîí âçàèìîäåéñòâèÿ èìååò âèä U = 4/r2 + 2. Ïîëó÷èòå ÄÝÑÐ äëÿ íàëåòàþùèõ è ïåðâî-
íà÷àëüíî ïîêîèâøèõñÿ ÷àñòèö, à òàêæå ïîëíîå äèôôåðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå äëÿ âñåõ ÷àñòèö â ë-ñèñòåìå.

5. Ïó÷îê ÷àñòèö ìàññîé m = 2, ëåòÿùèõ ñî ñêîðîñòüþ v = 3 ïàðàëëåëüíî îñè x, ðàññåèâàåòñÿ íà íåïîäâèæíîì
öåíòðå îòòàëêèâàíèÿ, U = 3/r2. Âûðàçèòå ÄÝÑÐ ÷åðåç ïðîåêöèè èìïóëüñà ÷àñòèö ïîñëå ðàññåÿíèÿ íà íàïðàâëå-
íèå îñè x. Êàê èçìåíèòñÿ óãîë ðàññåÿíèÿ ïðè èçìåíåíèè ïîëÿ íà ìàëóþ âåëè÷èíó δU = ε/r3 (çäåñü ε � ìàëûé
ïàðàìåòð)? Êàê ïðè ýòîì èçìåíèòñÿ ÄÝÑÐ?

6. Â íåêîòîðûõ çàäà÷àõ ÄÝÑÐ ìîæåò èìåòü îñîáåííîñòè ïðè çíà÷åíèÿõ óãëîâ ðàññåÿíèÿ 0 < θ0 < π. Ïðè
ýòîì â ìàëûé èíòåðâàë óãëîâ âáëèçè θ0 ðàññåèâàåòñÿ çíà÷èòåëüíî áîëüøåå ÷èñëî ÷àñòèö, ÷åì â äðóãèå òàêèå æå
ïî âåëè÷èíå èíòåðâàëû. Åñëè çà öåíòðîì ðàññåÿíèÿ ïîñòàâèòü ýêðàí, íà ïîëó÷åííîé êàðòèíå áóäåò íàáëþäàòüñÿ
ðàäóæíûé îðåîë (ðàäóæíîå ðàññåÿíèå). Ïó÷îê ÷àñòèö ìàññîé m = 2 íàëåòàåò ñî ñêîðîñòüþ v = 8 íà ïîòåíöèàëüíóþ
ÿìó âèäà U = −2(9 − r2) ðàäèóñîì R = 3. Ïîëó÷èòå çàêîí äâèæåíèÿ ÷àñòèö. Íàéäèòå çíà÷åíèÿ ïðèöåëüíîãî
ïàðàìåòðà, ïðè êîòîðûõ ÷àñòèöà îòêëîíÿåòñÿ íà óãîë θ. Íàéäèòå ÄÝÑÐ. ×åìó ðàâíî ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå óãëà
ðàññåÿíèÿ θ0? Ïîëó÷èòå àñèìïòîòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ ÄÝÑÐ âáëèçè θ0.

7. Íàëè÷èå îñîáåííîñòè ÄÝÑÐ ïðè ðàññåÿíèè â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè (ò.å. θ0 = π) ïðèâîäèò ê �ñèÿíèþ� öåíòðà
ðàññåÿíèÿ. Ðàññìîòðèì ðàññåÿíèå â ïîëå ïðèòÿæåíèÿ U = −10/r2 ÷àñòèö ñ ýíåðãèåé E = 5. Íàéäèòå çíà÷åíèÿ
ïðèöåëüíîãî ïàðàìåòðà, ïðè êîòîðûõ ÷àñòèöû îòêëîíÿþòñÿ íà îïðåäåëåííûé óãîë θ. Íàéäèòå ÄÝÑÐ. Ïîëó÷èòå
äëÿ íåãî àñèìïòîòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ óãëîâ, áëèçêèõ ê θ0 = π.

8. Ñòàëêèâàþòñÿ äâà ïó÷êà îäèíàêîâîãî ñå÷åíèÿ ïëîùàäüþ S ëåòÿùèõ íàâñòðå÷ó ñî ñêîðîñòÿìè v è 7v îäè-
íàêîâûõ ãëàäêèõ øàðèêîâ ìàññîé m. Êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö â ïó÷êàõ ðàâíû n1 è n2, ôðîíòû ïó÷êîâ ïåðïåíäèêó-
ëÿðíû íàïðàâëåíèþ äâèæåíèÿ. Íàéäèòå ÷èñëî øàðèêîâ, ëåòÿùèõ â èíòåðâàëå óãëîâ (θ, θ + dθ) ÷åðåç ïðîìåæóòîê
âðåìåíè t ïîñëå íà÷àëà âçàèìîäåéñòâèÿ. Ïó÷êè ñ÷èòàéòå äîñòàòî÷íî ðàçðåæåííûìè, òàê ÷òî ìîæíî ïðåíåáðå÷ü
ïîâòîðíûìè ðàññåÿíèÿìè.

9. Ïàðàëëåëüíûé ïó÷îê îäíîðîäíûõ, íå âðàùàþùèõñÿ øàðèêîâ ðàññåèâàåòñÿ íà øåðîõîâàòîé ïîâåðõíîñòè
âðàùåíèÿ. ÄÝÑÐ, âûðàæåííîå ÷åðåç óãëû θ, ïîä êîòîðûìè íàëåòàþò íà ïîâåðõíîñòü ÷àñòèöû, îïðåäåëÿåòñÿ âû-
ðàæåíèåì dσ = a2 cos θ/ sin3 θ dθ, θ > 30◦ (çäåñü a � èçâåñòíàÿ êîíñòàíòà). Âîññòàíîâèòå ïðîôèëü ïîâåðõíîñòè.
Âûðàçèòå ÄÝÑÐ ÷åðåç óãëû îòêëîíåíèÿ ÷àñòèö.

10. Èçâåñòíî, ÷òî ïðè ðàññåÿíèè ïó÷êà ÷àñòèö ñ ýíåðãèåé E = 2 è ìàññîé m = 2 íà íåïîäâèæíîì öåíòðå ïðè-
òÿæåíèÿ ÄÝÑÐ îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì dσ = 1/θ3 dθ. Íàéäèòå ïîëå U(r), ñ÷èòàÿ U(r) óáûâàþùåé ôóíêöèåé
ðàññòîÿíèÿ äî öåíòðà. Ïîëó÷èòå àñèìïòîòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ U(r) ïðè ìàëûõ è áîëüøèõ r.
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1. Ïðè ðàññåÿíèè íà íåïîäâèæíîì öåíòðå ïîëÿ ÷àñòèöû, íàëåòàþùèå íà íåãî ñ ïðèöåëüíûì ïàðàìåòðîì
ρ < (2π)1/4, îòêëîíÿþòñÿ íà óãîë χ = π cos(ρ4/4). Íàéäèòå äèôôåðåíöèàëüíîå ýôôåêòèâíîå ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ
(ÄÝÑÐ) ÷àñòèö.

2. ×àñòèöû, ëåòÿùèå èç áåñêîíå÷íîñòè ïàðàëëåëüíî îñè z, ðàññåèâàþòñÿ íà ãëàäêîé óïðóãîé ïîâåðõíîñòè
âðàùåíèÿ ρ(z) = arctg 5z, z > 0 (çäåñü ρ � ðàññòîÿíèå îò òî÷êè ïîâåðõíîñòè äî îñè z). Íàéäèòå ÄÝÑÐ ÷àñòèö.

3. Íàéäèòå ÄÝÑÐ ÷àñòèö ìàññîé m = 2, ëåòÿùèõ èç áåñêîíå÷íîñòè ñî ñêîðîñòüþ v = 2, íà öåíòðå ïîëÿ
U = 4/r2 + 2.

4. Ïó÷îê ÷àñòèö ìàññîé m = 2 íàëåòàåò èç áåñêîíå÷íîñòè ñî ñêîðîñòüþ v = 2 íà ïåðâîíà÷àëüíî ïîêîÿùèåñÿ
èäåíòè÷íûå ÷àñòèöû. Çàêîí âçàèìîäåéñòâèÿ èìååò âèä U = 1/r + 3. Ïîëó÷èòå ÄÝÑÐ äëÿ íàëåòàþùèõ è ïåðâîíà-
÷àëüíî ïîêîèâøèõñÿ ÷àñòèö, à òàêæå ïîëíîå äèôôåðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå äëÿ âñåõ ÷àñòèö â ë-ñèñòåìå.

5. Ïó÷îê ÷àñòèö ìàññîé m = 2, ëåòÿùèõ ñî ñêîðîñòüþ v = 4 ïàðàëëåëüíî îñè x, ðàññåèâàåòñÿ íà íåïîäâèæíîì
öåíòðå îòòàëêèâàíèÿ, U = 1/r. Âûðàçèòå ÄÝÑÐ ÷åðåç ïðîåêöèè èìïóëüñà ÷àñòèö ïîñëå ðàññåÿíèÿ íà íàïðàâëå-
íèå îñè x. Êàê èçìåíèòñÿ óãîë ðàññåÿíèÿ ïðè èçìåíåíèè ïîëÿ íà ìàëóþ âåëè÷èíó δU = ε/r2 (çäåñü ε � ìàëûé
ïàðàìåòð)? Êàê ïðè ýòîì èçìåíèòñÿ ÄÝÑÐ?

6. Â íåêîòîðûõ çàäà÷àõ ÄÝÑÐ ìîæåò èìåòü îñîáåííîñòè ïðè çíà÷åíèÿõ óãëîâ ðàññåÿíèÿ 0 < θ0 < π. Ïðè
ýòîì â ìàëûé èíòåðâàë óãëîâ âáëèçè θ0 ðàññåèâàåòñÿ çíà÷èòåëüíî áîëüøåå ÷èñëî ÷àñòèö, ÷åì â äðóãèå òàêèå æå
ïî âåëè÷èíå èíòåðâàëû. Åñëè çà öåíòðîì ðàññåÿíèÿ ïîñòàâèòü ýêðàí, íà ïîëó÷åííîé êàðòèíå áóäåò íàáëþäàòüñÿ
ðàäóæíûé îðåîë (ðàäóæíîå ðàññåÿíèå). Ïó÷îê ÷àñòèö ìàññîé m = 2 íàëåòàåò ñî ñêîðîñòüþ v = 6 íà ïîòåíöèàëüíóþ
ÿìó âèäà U = −2(16 − r2) ðàäèóñîì R = 4. Ïîëó÷èòå çàêîí äâèæåíèÿ ÷àñòèö. Íàéäèòå çíà÷åíèÿ ïðèöåëüíîãî
ïàðàìåòðà, ïðè êîòîðûõ ÷àñòèöà îòêëîíÿåòñÿ íà óãîë θ. Íàéäèòå ÄÝÑÐ. ×åìó ðàâíî ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå óãëà
ðàññåÿíèÿ θ0? Ïîëó÷èòå àñèìïòîòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ ÄÝÑÐ âáëèçè θ0.

7. Íàëè÷èå îñîáåííîñòè ÄÝÑÐ ïðè ðàññåÿíèè â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè (ò.å. θ0 = π) ïðèâîäèò ê �ñèÿíèþ� öåíòðà
ðàññåÿíèÿ. Ðàññìîòðèì ðàññåÿíèå â ïîëå ïðèòÿæåíèÿ U = −14/r2 ÷àñòèö ñ ýíåðãèåé E = 7. Íàéäèòå çíà÷åíèÿ
ïðèöåëüíîãî ïàðàìåòðà, ïðè êîòîðûõ ÷àñòèöû îòêëîíÿþòñÿ íà îïðåäåëåííûé óãîë θ. Íàéäèòå ÄÝÑÐ. Ïîëó÷èòå
äëÿ íåãî àñèìïòîòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ óãëîâ, áëèçêèõ ê θ0 = π.

8. Ñòàëêèâàþòñÿ äâà ïó÷êà îäèíàêîâîãî ñå÷åíèÿ ïëîùàäüþ S ëåòÿùèõ íàâñòðå÷ó ñî ñêîðîñòÿìè v è 3v îäè-
íàêîâûõ ãëàäêèõ øàðèêîâ ìàññîé m. Êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö â ïó÷êàõ ðàâíû n1 è n2, ôðîíòû ïó÷êîâ ïåðïåíäèêó-
ëÿðíû íàïðàâëåíèþ äâèæåíèÿ. Íàéäèòå ÷èñëî øàðèêîâ, ëåòÿùèõ â èíòåðâàëå óãëîâ (θ, θ + dθ) ÷åðåç ïðîìåæóòîê
âðåìåíè t ïîñëå íà÷àëà âçàèìîäåéñòâèÿ. Ïó÷êè ñ÷èòàéòå äîñòàòî÷íî ðàçðåæåííûìè, òàê ÷òî ìîæíî ïðåíåáðå÷ü
ïîâòîðíûìè ðàññåÿíèÿìè.

9. Ïàðàëëåëüíûé ïó÷îê îäíîðîäíûõ, íå âðàùàþùèõñÿ øàðèêîâ ðàññåèâàåòñÿ íà øåðîõîâàòîé ïîâåðõíîñòè
âðàùåíèÿ. ÄÝÑÐ, âûðàæåííîå ÷åðåç óãëû θ, ïîä êîòîðûìè íàëåòàþò íà ïîâåðõíîñòü ÷àñòèöû, îïðåäåëÿåòñÿ âû-
ðàæåíèåì dσ = a2 sin θ/ cos3 θ dθ (çäåñü a � èçâåñòíàÿ êîíñòàíòà). Âîññòàíîâèòå ïðîôèëü ïîâåðõíîñòè. Âûðàçèòå
ÄÝÑÐ ÷åðåç óãëû îòêëîíåíèÿ ÷àñòèö.

10. Èçâåñòíî, ÷òî ïðè ðàññåÿíèè ïó÷êà ÷àñòèö ñ ýíåðãèåé E = 3 è ìàññîé m = 2 íà íåïîäâèæíîì öåíòðå ïðè-
òÿæåíèÿ ÄÝÑÐ îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì dσ = 1/θ2 dθ. Íàéäèòå ïîëå U(r), ñ÷èòàÿ U(r) óáûâàþùåé ôóíêöèåé
ðàññòîÿíèÿ äî öåíòðà. Ïîëó÷èòå àñèìïòîòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ U(r) ïðè ìàëûõ è áîëüøèõ r.
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1. Ïðè ðàññåÿíèè íà íåïîäâèæíîì öåíòðå ïîëÿ ÷àñòèöû, íàëåòàþùèå íà íåãî ñ ïðèöåëüíûì ïàðàìåòðîì
ρ > 1/3, îòêëîíÿþòñÿ íà óãîë χ = 9πρ2/(9ρ2 + 1). Íàéäèòå äèôôåðåíöèàëüíîå ýôôåêòèâíîå ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ
(ÄÝÑÐ) ÷àñòèö.

2. ×àñòèöû, ëåòÿùèå èç áåñêîíå÷íîñòè ïàðàëëåëüíî îñè z, ðàññåèâàþòñÿ íà ãëàäêîé óïðóãîé ïîâåðõíîñòè
âðàùåíèÿ ρ(z) = 7

√
1− z2, z > 0 (çäåñü ρ � ðàññòîÿíèå îò òî÷êè ïîâåðõíîñòè äî îñè z). Íàéäèòå ÄÝÑÐ ÷àñòèö.

3. Íàéäèòå ÄÝÑÐ ÷àñòèö ìàññîé m = 2, ëåòÿùèõ èç áåñêîíå÷íîñòè ñî ñêîðîñòüþ v = 2, íà öåíòðå ïîëÿ
U = 1/r + 3.

4. Ïó÷îê ÷àñòèö ìàññîé m = 2 íàëåòàåò èç áåñêîíå÷íîñòè ñî ñêîðîñòüþ v = 2 íà ïåðâîíà÷àëüíî ïîêîÿùèå-
ñÿ èäåíòè÷íûå ÷àñòèöû. Çàêîí âçàèìîäåéñòâèÿ èìååò âèä U = 1/2r2 + 1. Ïîëó÷èòå ÄÝÑÐ äëÿ íàëåòàþùèõ è
ïåðâîíà÷àëüíî ïîêîèâøèõñÿ ÷àñòèö, à òàêæå ïîëíîå äèôôåðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå äëÿ âñåõ ÷àñòèö â ë-ñèñòåìå.

5. Ïó÷îê ÷àñòèö ìàññîé m = 2, ëåòÿùèõ ñî ñêîðîñòüþ v = 3 ïàðàëëåëüíî îñè x, ðàññåèâàåòñÿ íà íåïîäâèæíîì
öåíòðå îòòàëêèâàíèÿ, U = 4/r. Âûðàçèòå ÄÝÑÐ ÷åðåç ïðîåêöèè èìïóëüñà ÷àñòèö ïîñëå ðàññåÿíèÿ íà íàïðàâëå-
íèå îñè x. Êàê èçìåíèòñÿ óãîë ðàññåÿíèÿ ïðè èçìåíåíèè ïîëÿ íà ìàëóþ âåëè÷èíó δU = ε/r3 (çäåñü ε � ìàëûé
ïàðàìåòð)? Êàê ïðè ýòîì èçìåíèòñÿ ÄÝÑÐ?

6. Â íåêîòîðûõ çàäà÷àõ ÄÝÑÐ ìîæåò èìåòü îñîáåííîñòè ïðè çíà÷åíèÿõ óãëîâ ðàññåÿíèÿ 0 < θ0 < π. Ïðè
ýòîì â ìàëûé èíòåðâàë óãëîâ âáëèçè θ0 ðàññåèâàåòñÿ çíà÷èòåëüíî áîëüøåå ÷èñëî ÷àñòèö, ÷åì â äðóãèå òàêèå æå
ïî âåëè÷èíå èíòåðâàëû. Åñëè çà öåíòðîì ðàññåÿíèÿ ïîñòàâèòü ýêðàí, íà ïîëó÷åííîé êàðòèíå áóäåò íàáëþäàòüñÿ
ðàäóæíûé îðåîë (ðàäóæíîå ðàññåÿíèå). Ïó÷îê ÷àñòèö ìàññîé m = 2 íàëåòàåò ñî ñêîðîñòüþ v = 5 íà ïîòåíöèàëüíóþ
ÿìó âèäà U = −4(4 − r2) ðàäèóñîì R = 2. Ïîëó÷èòå çàêîí äâèæåíèÿ ÷àñòèö. Íàéäèòå çíà÷åíèÿ ïðèöåëüíîãî
ïàðàìåòðà, ïðè êîòîðûõ ÷àñòèöà îòêëîíÿåòñÿ íà óãîë θ. Íàéäèòå ÄÝÑÐ. ×åìó ðàâíî ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå óãëà
ðàññåÿíèÿ θ0? Ïîëó÷èòå àñèìïòîòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ ÄÝÑÐ âáëèçè θ0.

7. Íàëè÷èå îñîáåííîñòè ÄÝÑÐ ïðè ðàññåÿíèè â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè (ò.å. θ0 = π) ïðèâîäèò ê �ñèÿíèþ� öåíòðà
ðàññåÿíèÿ. Ðàññìîòðèì ðàññåÿíèå â ïîëå ïðèòÿæåíèÿ U = −5/r2 ÷àñòèö ñ ýíåðãèåé E = 20. Íàéäèòå çíà÷åíèÿ
ïðèöåëüíîãî ïàðàìåòðà, ïðè êîòîðûõ ÷àñòèöû îòêëîíÿþòñÿ íà îïðåäåëåííûé óãîë θ. Íàéäèòå ÄÝÑÐ. Ïîëó÷èòå
äëÿ íåãî àñèìïòîòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ óãëîâ, áëèçêèõ ê θ0 = π.

8. Ñòàëêèâàþòñÿ äâà ïó÷êà îäèíàêîâîãî ñå÷åíèÿ ïëîùàäüþ S ëåòÿùèõ íàâñòðå÷ó ñî ñêîðîñòÿìè v è 6v îäè-
íàêîâûõ ãëàäêèõ øàðèêîâ ìàññîé m. Êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö â ïó÷êàõ ðàâíû n1 è n2, ôðîíòû ïó÷êîâ ïåðïåíäèêó-
ëÿðíû íàïðàâëåíèþ äâèæåíèÿ. Íàéäèòå ÷èñëî øàðèêîâ, ëåòÿùèõ â èíòåðâàëå óãëîâ (θ, θ + dθ) ÷åðåç ïðîìåæóòîê
âðåìåíè t ïîñëå íà÷àëà âçàèìîäåéñòâèÿ. Ïó÷êè ñ÷èòàéòå äîñòàòî÷íî ðàçðåæåííûìè, òàê ÷òî ìîæíî ïðåíåáðå÷ü
ïîâòîðíûìè ðàññåÿíèÿìè.

9. Ïàðàëëåëüíûé ïó÷îê îäíîðîäíûõ, íå âðàùàþùèõñÿ øàðèêîâ ðàññåèâàåòñÿ íà øåðîõîâàòîé ïîâåðõíîñòè
âðàùåíèÿ. ÄÝÑÐ, âûðàæåííîå ÷åðåç óãëû θ, ïîä êîòîðûìè íàëåòàþò íà ïîâåðõíîñòü ÷àñòèöû, îïðåäåëÿåòñÿ âû-
ðàæåíèåì dσ = a2 cos θ/ sin3 θ dθ, θ > 30◦ (çäåñü a � èçâåñòíàÿ êîíñòàíòà). Âîññòàíîâèòå ïðîôèëü ïîâåðõíîñòè.
Âûðàçèòå ÄÝÑÐ ÷åðåç óãëû îòêëîíåíèÿ ÷àñòèö.

10. Èçâåñòíî, ÷òî ïðè ðàññåÿíèè ïó÷êà ÷àñòèö ñ ýíåðãèåé E = 4 è ìàññîé m = 2 íà íåïîäâèæíîì öåíòðå ïðè-
òÿæåíèÿ ÄÝÑÐ îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì dσ = 1/θ2 dθ. Íàéäèòå ïîëå U(r), ñ÷èòàÿ U(r) óáûâàþùåé ôóíêöèåé
ðàññòîÿíèÿ äî öåíòðà. Ïîëó÷èòå àñèìïòîòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ U(r) ïðè ìàëûõ è áîëüøèõ r.
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1. Ïðè ðàññåÿíèè íà íåïîäâèæíîì öåíòðå ïîëÿ ÷àñòèöû, íàëåòàþùèå íà íåãî ñ ïðèöåëüíûì ïàðàìåòðîì ρ > 1,
îòêëîíÿþòñÿ íà óãîë χ = π(9ρ + 1/ρ)/10ρ3. Íàéäèòå äèôôåðåíöèàëüíîå ýôôåêòèâíîå ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ (ÄÝÑÐ)
÷àñòèö.

2. ×àñòèöû, ëåòÿùèå èç áåñêîíå÷íîñòè ïàðàëëåëüíî îñè z, ðàññåèâàþòñÿ íà ãëàäêîé óïðóãîé ïîâåðõíîñòè
âðàùåíèÿ ρ(z) = 5 sin 2z, z > 0 (çäåñü ρ � ðàññòîÿíèå îò òî÷êè ïîâåðõíîñòè äî îñè z). Íàéäèòå ÄÝÑÐ ÷àñòèö.

3. Íàéäèòå ÄÝÑÐ ÷àñòèö ìàññîé m = 2, ëåòÿùèõ èç áåñêîíå÷íîñòè ñî ñêîðîñòüþ v = 2, íà öåíòðå ïîëÿ
U = 1/2r + 1.

4. Ïó÷îê ÷àñòèö ìàññîé m = 2 íàëåòàåò èç áåñêîíå÷íîñòè ñî ñêîðîñòüþ v = 1 íà ïåðâîíà÷àëüíî ïîêîÿùèåñÿ
èäåíòè÷íûå ÷àñòèöû. Çàêîí âçàèìîäåéñòâèÿ èìååò âèä U = 2/r2 − 4. Ïîëó÷èòå ÄÝÑÐ äëÿ íàëåòàþùèõ è ïåðâî-
íà÷àëüíî ïîêîèâøèõñÿ ÷àñòèö, à òàêæå ïîëíîå äèôôåðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå äëÿ âñåõ ÷àñòèö â ë-ñèñòåìå.

5. Ïó÷îê ÷àñòèö ìàññîé m = 2, ëåòÿùèõ ñî ñêîðîñòüþ v = 3 ïàðàëëåëüíî îñè x, ðàññåèâàåòñÿ íà íåïîäâèæíîì
öåíòðå îòòàëêèâàíèÿ, U = 6/r2. Âûðàçèòå ÄÝÑÐ ÷åðåç ïðîåêöèè èìïóëüñà ÷àñòèö ïîñëå ðàññåÿíèÿ íà íàïðàâëå-
íèå îñè x. Êàê èçìåíèòñÿ óãîë ðàññåÿíèÿ ïðè èçìåíåíèè ïîëÿ íà ìàëóþ âåëè÷èíó δU = ε/r3 (çäåñü ε � ìàëûé
ïàðàìåòð)? Êàê ïðè ýòîì èçìåíèòñÿ ÄÝÑÐ?

6. Â íåêîòîðûõ çàäà÷àõ ÄÝÑÐ ìîæåò èìåòü îñîáåííîñòè ïðè çíà÷åíèÿõ óãëîâ ðàññåÿíèÿ 0 < θ0 < π. Ïðè
ýòîì â ìàëûé èíòåðâàë óãëîâ âáëèçè θ0 ðàññåèâàåòñÿ çíà÷èòåëüíî áîëüøåå ÷èñëî ÷àñòèö, ÷åì â äðóãèå òàêèå æå
ïî âåëè÷èíå èíòåðâàëû. Åñëè çà öåíòðîì ðàññåÿíèÿ ïîñòàâèòü ýêðàí, íà ïîëó÷åííîé êàðòèíå áóäåò íàáëþäàòüñÿ
ðàäóæíûé îðåîë (ðàäóæíîå ðàññåÿíèå). Ïó÷îê ÷àñòèö ìàññîé m = 2 íàëåòàåò ñî ñêîðîñòüþ v = 3 íà ïîòåíöèàëüíóþ
ÿìó âèäà U = −5(1 − r2) ðàäèóñîì R = 1. Ïîëó÷èòå çàêîí äâèæåíèÿ ÷àñòèö. Íàéäèòå çíà÷åíèÿ ïðèöåëüíîãî
ïàðàìåòðà, ïðè êîòîðûõ ÷àñòèöà îòêëîíÿåòñÿ íà óãîë θ. Íàéäèòå ÄÝÑÐ. ×åìó ðàâíî ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå óãëà
ðàññåÿíèÿ θ0? Ïîëó÷èòå àñèìïòîòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ ÄÝÑÐ âáëèçè θ0.

7. Íàëè÷èå îñîáåííîñòè ÄÝÑÐ ïðè ðàññåÿíèè â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè (ò.å. θ0 = π) ïðèâîäèò ê �ñèÿíèþ�
öåíòðà ðàññåÿíèÿ. Ðàññìîòðèì ðàññåÿíèå â ïîëå ïðèòÿæåíèÿ U = −8/r2 ÷àñòèö ñ ýíåðãèåé E = 2. Íàéäèòå
çíà÷åíèÿ ïðèöåëüíîãî ïàðàìåòðà, ïðè êîòîðûõ ÷àñòèöû îòêëîíÿþòñÿ íà îïðåäåëåííûé óãîë θ. Íàéäèòå ÄÝÑÐ.
Ïîëó÷èòå äëÿ íåãî àñèìïòîòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ óãëîâ, áëèçêèõ ê θ0 = π.

8. Ñòàëêèâàþòñÿ äâà ïó÷êà îäèíàêîâîãî ñå÷åíèÿ ïëîùàäüþ S ëåòÿùèõ íàâñòðå÷ó ñî ñêîðîñòÿìè v è 4v îäè-
íàêîâûõ ãëàäêèõ øàðèêîâ ìàññîé m. Êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö â ïó÷êàõ ðàâíû n1 è n2, ôðîíòû ïó÷êîâ ïåðïåíäèêó-
ëÿðíû íàïðàâëåíèþ äâèæåíèÿ. Íàéäèòå ÷èñëî øàðèêîâ, ëåòÿùèõ â èíòåðâàëå óãëîâ (θ, θ + dθ) ÷åðåç ïðîìåæóòîê
âðåìåíè t ïîñëå íà÷àëà âçàèìîäåéñòâèÿ. Ïó÷êè ñ÷èòàéòå äîñòàòî÷íî ðàçðåæåííûìè, òàê ÷òî ìîæíî ïðåíåáðå÷ü
ïîâòîðíûìè ðàññåÿíèÿìè.

9. Ïàðàëëåëüíûé ïó÷îê îäíîðîäíûõ, íå âðàùàþùèõñÿ øàðèêîâ ðàññåèâàåòñÿ íà øåðîõîâàòîé ïîâåðõíîñòè
âðàùåíèÿ. ÄÝÑÐ, âûðàæåííîå ÷åðåç óãëû θ, ïîä êîòîðûìè íàëåòàþò íà ïîâåðõíîñòü ÷àñòèöû, îïðåäåëÿåòñÿ âûðà-
æåíèåì dσ = a2/ cos2 θ dθ (çäåñü a � èçâåñòíàÿ êîíñòàíòà). Âîññòàíîâèòå ïðîôèëü ïîâåðõíîñòè. Âûðàçèòå ÄÝÑÐ
÷åðåç óãëû îòêëîíåíèÿ ÷àñòèö.

10. Èçâåñòíî, ÷òî ïðè ðàññåÿíèè ïó÷êà ÷àñòèö ñ ýíåðãèåé E = 1 è ìàññîé m = 2 íà íåïîäâèæíîì öåíòðå ïðè-
òÿæåíèÿ ÄÝÑÐ îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì dσ = 5/θ3 dθ. Íàéäèòå ïîëå U(r), ñ÷èòàÿ U(r) óáûâàþùåé ôóíêöèåé
ðàññòîÿíèÿ äî öåíòðà. Ïîëó÷èòå àñèìïòîòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ U(r) ïðè ìàëûõ è áîëüøèõ r.
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1. Ïðè ðàññåÿíèè íà íåïîäâèæíîì öåíòðå ïîëÿ ÷àñòèöû, íàëåòàþùèå íà íåãî ñ ïðèöåëüíûì ïàðàìåòðîì
ρ <

√
2π, îòêëîíÿþòñÿ íà óãîë χ = π sin(ρ2/4). Íàéäèòå äèôôåðåíöèàëüíîå ýôôåêòèâíîå ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ

(ÄÝÑÐ) ÷àñòèö.
2. ×àñòèöû, ëåòÿùèå èç áåñêîíå÷íîñòè ïàðàëëåëüíî îñè z, ðàññåèâàþòñÿ íà ãëàäêîé óïðóãîé ïîâåðõíîñòè

âðàùåíèÿ ρ(z) = 3 sin2 4z, z > 0 (çäåñü ρ � ðàññòîÿíèå îò òî÷êè ïîâåðõíîñòè äî îñè z). Íàéäèòå ÄÝÑÐ ÷àñòèö.
3. Íàéäèòå ÄÝÑÐ ÷àñòèö ìàññîé m = 2, ëåòÿùèõ èç áåñêîíå÷íîñòè ñî ñêîðîñòüþ v = 1, íà öåíòðå ïîëÿ

U = 2/r2 − 4.
4. Ïó÷îê ÷àñòèö ìàññîé m = 2 íàëåòàåò èç áåñêîíå÷íîñòè ñî ñêîðîñòüþ v = 2 íà ïåðâîíà÷àëüíî ïîêîÿùèåñÿ

èäåíòè÷íûå ÷àñòèöû. Çàêîí âçàèìîäåéñòâèÿ èìååò âèä U = 4/r + 1. Ïîëó÷èòå ÄÝÑÐ äëÿ íàëåòàþùèõ è ïåðâîíà-
÷àëüíî ïîêîèâøèõñÿ ÷àñòèö, à òàêæå ïîëíîå äèôôåðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå äëÿ âñåõ ÷àñòèö â ë-ñèñòåìå.

5. Ïó÷îê ÷àñòèö ìàññîé m = 2, ëåòÿùèõ ñî ñêîðîñòüþ v = 1 ïàðàëëåëüíî îñè x, ðàññåèâàåòñÿ íà íåïîäâèæíîì
öåíòðå îòòàëêèâàíèÿ, U = 3/r. Âûðàçèòå ÄÝÑÐ ÷åðåç ïðîåêöèè èìïóëüñà ÷àñòèö ïîñëå ðàññåÿíèÿ íà íàïðàâëå-
íèå îñè x. Êàê èçìåíèòñÿ óãîë ðàññåÿíèÿ ïðè èçìåíåíèè ïîëÿ íà ìàëóþ âåëè÷èíó δU = ε/r2 (çäåñü ε � ìàëûé
ïàðàìåòð)? Êàê ïðè ýòîì èçìåíèòñÿ ÄÝÑÐ?

6. Â íåêîòîðûõ çàäà÷àõ ÄÝÑÐ ìîæåò èìåòü îñîáåííîñòè ïðè çíà÷åíèÿõ óãëîâ ðàññåÿíèÿ 0 < θ0 < π. Ïðè
ýòîì â ìàëûé èíòåðâàë óãëîâ âáëèçè θ0 ðàññåèâàåòñÿ çíà÷èòåëüíî áîëüøåå ÷èñëî ÷àñòèö, ÷åì â äðóãèå òàêèå æå
ïî âåëè÷èíå èíòåðâàëû. Åñëè çà öåíòðîì ðàññåÿíèÿ ïîñòàâèòü ýêðàí, íà ïîëó÷åííîé êàðòèíå áóäåò íàáëþäàòüñÿ
ðàäóæíûé îðåîë (ðàäóæíîå ðàññåÿíèå). Ïó÷îê ÷àñòèö ìàññîé m = 2 íàëåòàåò ñî ñêîðîñòüþ v = 4 íà ïîòåíöèàëüíóþ
ÿìó âèäà U = −3(4 − r2) ðàäèóñîì R = 2. Ïîëó÷èòå çàêîí äâèæåíèÿ ÷àñòèö. Íàéäèòå çíà÷åíèÿ ïðèöåëüíîãî
ïàðàìåòðà, ïðè êîòîðûõ ÷àñòèöà îòêëîíÿåòñÿ íà óãîë θ. Íàéäèòå ÄÝÑÐ. ×åìó ðàâíî ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå óãëà
ðàññåÿíèÿ θ0? Ïîëó÷èòå àñèìïòîòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ ÄÝÑÐ âáëèçè θ0.

7. Íàëè÷èå îñîáåííîñòè ÄÝÑÐ ïðè ðàññåÿíèè â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè (ò.å. θ0 = π) ïðèâîäèò ê �ñèÿíèþ�
öåíòðà ðàññåÿíèÿ. Ðàññìîòðèì ðàññåÿíèå â ïîëå ïðèòÿæåíèÿ U = −9/r2 ÷àñòèö ñ ýíåðãèåé E = 3. Íàéäèòå
çíà÷åíèÿ ïðèöåëüíîãî ïàðàìåòðà, ïðè êîòîðûõ ÷àñòèöû îòêëîíÿþòñÿ íà îïðåäåëåííûé óãîë θ. Íàéäèòå ÄÝÑÐ.
Ïîëó÷èòå äëÿ íåãî àñèìïòîòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ óãëîâ, áëèçêèõ ê θ0 = π.

8. Ñòàëêèâàþòñÿ äâà ïó÷êà îäèíàêîâîãî ñå÷åíèÿ ïëîùàäüþ S ëåòÿùèõ íàâñòðå÷ó ñî ñêîðîñòÿìè v è 5v îäè-
íàêîâûõ ãëàäêèõ øàðèêîâ ìàññîé m. Êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö â ïó÷êàõ ðàâíû n1 è n2, ôðîíòû ïó÷êîâ ïåðïåíäèêó-
ëÿðíû íàïðàâëåíèþ äâèæåíèÿ. Íàéäèòå ÷èñëî øàðèêîâ, ëåòÿùèõ â èíòåðâàëå óãëîâ (θ, θ + dθ) ÷åðåç ïðîìåæóòîê
âðåìåíè t ïîñëå íà÷àëà âçàèìîäåéñòâèÿ. Ïó÷êè ñ÷èòàéòå äîñòàòî÷íî ðàçðåæåííûìè, òàê ÷òî ìîæíî ïðåíåáðå÷ü
ïîâòîðíûìè ðàññåÿíèÿìè.

9. Ïàðàëëåëüíûé ïó÷îê îäíîðîäíûõ, íå âðàùàþùèõñÿ øàðèêîâ ðàññåèâàåòñÿ íà øåðîõîâàòîé ïîâåðõíîñòè
âðàùåíèÿ. ÄÝÑÐ, âûðàæåííîå ÷åðåç óãëû θ, ïîä êîòîðûìè íàëåòàþò íà ïîâåðõíîñòü ÷àñòèöû, îïðåäåëÿåòñÿ âû-
ðàæåíèåì dσ = a2 cos θ/ sin3 θ dθ, θ > 30◦ (çäåñü a � èçâåñòíàÿ êîíñòàíòà). Âîññòàíîâèòå ïðîôèëü ïîâåðõíîñòè.
Âûðàçèòå ÄÝÑÐ ÷åðåç óãëû îòêëîíåíèÿ ÷àñòèö.

10. Èçâåñòíî, ÷òî ïðè ðàññåÿíèè ïó÷êà ÷àñòèö ñ ýíåðãèåé E = 3 è ìàññîé m = 2 íà íåïîäâèæíîì öåíòðå ïðè-
òÿæåíèÿ ÄÝÑÐ îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì dσ = 2/θ3 dθ. Íàéäèòå ïîëå U(r), ñ÷èòàÿ U(r) óáûâàþùåé ôóíêöèåé
ðàññòîÿíèÿ äî öåíòðà. Ïîëó÷èòå àñèìïòîòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ U(r) ïðè ìàëûõ è áîëüøèõ r.
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1. Ïðè ðàññåÿíèè íà íåïîäâèæíîì öåíòðå ïîëÿ ÷àñòèöû, íàëåòàþùèå íà íåãî ñ ïðèöåëüíûì ïàðàìåòðîì
ρ < (π)1/4, îòêëîíÿþòñÿ íà óãîë χ = π cos(ρ4/2). Íàéäèòå äèôôåðåíöèàëüíîå ýôôåêòèâíîå ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ
(ÄÝÑÐ) ÷àñòèö.

2. ×àñòèöû, ëåòÿùèå èç áåñêîíå÷íîñòè ïàðàëëåëüíî îñè z, ðàññåèâàþòñÿ íà ãëàäêîé óïðóãîé ïîâåðõíîñòè
âðàùåíèÿ ρ(z) = 2

√
2z, z > 0 (çäåñü ρ � ðàññòîÿíèå îò òî÷êè ïîâåðõíîñòè äî îñè z). Íàéäèòå ÄÝÑÐ ÷àñòèö.

3. Íàéäèòå ÄÝÑÐ ÷àñòèö ìàññîé m = 2, ëåòÿùèõ èç áåñêîíå÷íîñòè ñî ñêîðîñòüþ v = 2, íà öåíòðå ïîëÿ
U = 4/r2 + 1.

4. Ïó÷îê ÷àñòèö ìàññîé m = 2 íàëåòàåò èç áåñêîíå÷íîñòè ñî ñêîðîñòüþ v = 2 íà ïåðâîíà÷àëüíî ïîêîÿùèåñÿ
èäåíòè÷íûå ÷àñòèöû. Çàêîí âçàèìîäåéñòâèÿ èìååò âèä U = 1/r + 1. Ïîëó÷èòå ÄÝÑÐ äëÿ íàëåòàþùèõ è ïåðâîíà-
÷àëüíî ïîêîèâøèõñÿ ÷àñòèö, à òàêæå ïîëíîå äèôôåðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå äëÿ âñåõ ÷àñòèö â ë-ñèñòåìå.

5. Ïó÷îê ÷àñòèö ìàññîé m = 2, ëåòÿùèõ ñî ñêîðîñòüþ v = 2 ïàðàëëåëüíî îñè x, ðàññåèâàåòñÿ íà íåïîäâèæíîì
öåíòðå îòòàëêèâàíèÿ, U = 4/r. Âûðàçèòå ÄÝÑÐ ÷åðåç ïðîåêöèè èìïóëüñà ÷àñòèö ïîñëå ðàññåÿíèÿ íà íàïðàâëå-
íèå îñè x. Êàê èçìåíèòñÿ óãîë ðàññåÿíèÿ ïðè èçìåíåíèè ïîëÿ íà ìàëóþ âåëè÷èíó δU = ε/r3 (çäåñü ε � ìàëûé
ïàðàìåòð)? Êàê ïðè ýòîì èçìåíèòñÿ ÄÝÑÐ?

6. Â íåêîòîðûõ çàäà÷àõ ÄÝÑÐ ìîæåò èìåòü îñîáåííîñòè ïðè çíà÷åíèÿõ óãëîâ ðàññåÿíèÿ 0 < θ0 < π. Ïðè
ýòîì â ìàëûé èíòåðâàë óãëîâ âáëèçè θ0 ðàññåèâàåòñÿ çíà÷èòåëüíî áîëüøåå ÷èñëî ÷àñòèö, ÷åì â äðóãèå òàêèå æå
ïî âåëè÷èíå èíòåðâàëû. Åñëè çà öåíòðîì ðàññåÿíèÿ ïîñòàâèòü ýêðàí, íà ïîëó÷åííîé êàðòèíå áóäåò íàáëþäàòüñÿ
ðàäóæíûé îðåîë (ðàäóæíîå ðàññåÿíèå). Ïó÷îê ÷àñòèö ìàññîé m = 2 íàëåòàåò ñî ñêîðîñòüþ v = 5 íà ïîòåíöèàëüíóþ
ÿìó âèäà U = −3(4 − r2) ðàäèóñîì R = 2. Ïîëó÷èòå çàêîí äâèæåíèÿ ÷àñòèö. Íàéäèòå çíà÷åíèÿ ïðèöåëüíîãî
ïàðàìåòðà, ïðè êîòîðûõ ÷àñòèöà îòêëîíÿåòñÿ íà óãîë θ. Íàéäèòå ÄÝÑÐ. ×åìó ðàâíî ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå óãëà
ðàññåÿíèÿ θ0? Ïîëó÷èòå àñèìïòîòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ ÄÝÑÐ âáëèçè θ0.

7. Íàëè÷èå îñîáåííîñòè ÄÝÑÐ ïðè ðàññåÿíèè â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè (ò.å. θ0 = π) ïðèâîäèò ê �ñèÿíèþ� öåíòðà
ðàññåÿíèÿ. Ðàññìîòðèì ðàññåÿíèå â ïîëå ïðèòÿæåíèÿ U = −12/r2 ÷àñòèö ñ ýíåðãèåé E = 12. Íàéäèòå çíà÷åíèÿ
ïðèöåëüíîãî ïàðàìåòðà, ïðè êîòîðûõ ÷àñòèöû îòêëîíÿþòñÿ íà îïðåäåëåííûé óãîë θ. Íàéäèòå ÄÝÑÐ. Ïîëó÷èòå
äëÿ íåãî àñèìïòîòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ óãëîâ, áëèçêèõ ê θ0 = π.

8. Ñòàëêèâàþòñÿ äâà ïó÷êà îäèíàêîâîãî ñå÷åíèÿ ïëîùàäüþ S ëåòÿùèõ íàâñòðå÷ó ñî ñêîðîñòÿìè v è 4v îäè-
íàêîâûõ ãëàäêèõ øàðèêîâ ìàññîé m. Êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö â ïó÷êàõ ðàâíû n1 è n2, ôðîíòû ïó÷êîâ ïåðïåíäèêó-
ëÿðíû íàïðàâëåíèþ äâèæåíèÿ. Íàéäèòå ÷èñëî øàðèêîâ, ëåòÿùèõ â èíòåðâàëå óãëîâ (θ, θ + dθ) ÷åðåç ïðîìåæóòîê
âðåìåíè t ïîñëå íà÷àëà âçàèìîäåéñòâèÿ. Ïó÷êè ñ÷èòàéòå äîñòàòî÷íî ðàçðåæåííûìè, òàê ÷òî ìîæíî ïðåíåáðå÷ü
ïîâòîðíûìè ðàññåÿíèÿìè.

9. Ïàðàëëåëüíûé ïó÷îê îäíîðîäíûõ, íå âðàùàþùèõñÿ øàðèêîâ ðàññåèâàåòñÿ íà øåðîõîâàòîé ïîâåðõíîñòè
âðàùåíèÿ. ÄÝÑÐ, âûðàæåííîå ÷åðåç óãëû θ, ïîä êîòîðûìè íàëåòàþò íà ïîâåðõíîñòü ÷àñòèöû, îïðåäåëÿåòñÿ âû-
ðàæåíèåì dσ = a2 sin 2θ dθ (çäåñü a � èçâåñòíàÿ êîíñòàíòà). Âîññòàíîâèòå ïðîôèëü ïîâåðõíîñòè. Âûðàçèòå ÄÝÑÐ
÷åðåç óãëû îòêëîíåíèÿ ÷àñòèö.

10. Èçâåñòíî, ÷òî ïðè ðàññåÿíèè ïó÷êà ÷àñòèö ñ ýíåðãèåé E = 4 è ìàññîé m = 2 íà íåïîäâèæíîì öåíòðå ïðè-
òÿæåíèÿ ÄÝÑÐ îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì dσ = 1/θ3 dθ. Íàéäèòå ïîëå U(r), ñ÷èòàÿ U(r) óáûâàþùåé ôóíêöèåé
ðàññòîÿíèÿ äî öåíòðà. Ïîëó÷èòå àñèìïòîòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ U(r) ïðè ìàëûõ è áîëüøèõ r.
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1. Ïðè ðàññåÿíèè íà íåïîäâèæíîì öåíòðå ïîëÿ ÷àñòèöû, íàëåòàþùèå íà íåãî ñ ïðèöåëüíûì ïàðàìåòðîì ρ > 2,
îòêëîíÿþòñÿ íà óãîë χ = πρ2/(ρ2 + 4). Íàéäèòå äèôôåðåíöèàëüíîå ýôôåêòèâíîå ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ (ÄÝÑÐ) ÷à-
ñòèö.

2. ×àñòèöû, ëåòÿùèå èç áåñêîíå÷íîñòè ïàðàëëåëüíî îñè z, ðàññåèâàþòñÿ íà ãëàäêîé óïðóãîé ïîâåðõíîñòè
âðàùåíèÿ ρ(z) = 2(3z)1/3, z > 0 (çäåñü ρ � ðàññòîÿíèå îò òî÷êè ïîâåðõíîñòè äî îñè z). Íàéäèòå ÄÝÑÐ ÷àñòèö.

3. Íàéäèòå ÄÝÑÐ ÷àñòèö ìàññîé m = 2, ëåòÿùèõ èç áåñêîíå÷íîñòè ñî ñêîðîñòüþ v = 2, íà öåíòðå ïîëÿ
U = 1/r + 1.

4. Ïó÷îê ÷àñòèö ìàññîé m = 2 íàëåòàåò èç áåñêîíå÷íîñòè ñî ñêîðîñòüþ v = 3 íà ïåðâîíà÷àëüíî ïîêîÿùèåñÿ
èäåíòè÷íûå ÷àñòèöû. Çàêîí âçàèìîäåéñòâèÿ èìååò âèä U = 2/r2 + 1. Ïîëó÷èòå ÄÝÑÐ äëÿ íàëåòàþùèõ è ïåðâî-
íà÷àëüíî ïîêîèâøèõñÿ ÷àñòèö, à òàêæå ïîëíîå äèôôåðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå äëÿ âñåõ ÷àñòèö â ë-ñèñòåìå.

5. Ïó÷îê ÷àñòèö ìàññîé m = 2, ëåòÿùèõ ñî ñêîðîñòüþ v = 4 ïàðàëëåëüíî îñè x, ðàññåèâàåòñÿ íà íåïîäâèæíîì
öåíòðå îòòàëêèâàíèÿ, U = 6/r2. Âûðàçèòå ÄÝÑÐ ÷åðåç ïðîåêöèè èìïóëüñà ÷àñòèö ïîñëå ðàññåÿíèÿ íà íàïðàâëå-
íèå îñè x. Êàê èçìåíèòñÿ óãîë ðàññåÿíèÿ ïðè èçìåíåíèè ïîëÿ íà ìàëóþ âåëè÷èíó δU = ε/r3 (çäåñü ε � ìàëûé
ïàðàìåòð)? Êàê ïðè ýòîì èçìåíèòñÿ ÄÝÑÐ?

6. Â íåêîòîðûõ çàäà÷àõ ÄÝÑÐ ìîæåò èìåòü îñîáåííîñòè ïðè çíà÷åíèÿõ óãëîâ ðàññåÿíèÿ 0 < θ0 < π. Ïðè
ýòîì â ìàëûé èíòåðâàë óãëîâ âáëèçè θ0 ðàññåèâàåòñÿ çíà÷èòåëüíî áîëüøåå ÷èñëî ÷àñòèö, ÷åì â äðóãèå òàêèå æå
ïî âåëè÷èíå èíòåðâàëû. Åñëè çà öåíòðîì ðàññåÿíèÿ ïîñòàâèòü ýêðàí, íà ïîëó÷åííîé êàðòèíå áóäåò íàáëþäàòüñÿ
ðàäóæíûé îðåîë (ðàäóæíîå ðàññåÿíèå). Ïó÷îê ÷àñòèö ìàññîé m = 2 íàëåòàåò ñî ñêîðîñòüþ v = 3 íà ïîòåíöèàëüíóþ
ÿìó âèäà U = −4(1 − r2) ðàäèóñîì R = 1. Ïîëó÷èòå çàêîí äâèæåíèÿ ÷àñòèö. Íàéäèòå çíà÷åíèÿ ïðèöåëüíîãî
ïàðàìåòðà, ïðè êîòîðûõ ÷àñòèöà îòêëîíÿåòñÿ íà óãîë θ. Íàéäèòå ÄÝÑÐ. ×åìó ðàâíî ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå óãëà
ðàññåÿíèÿ θ0? Ïîëó÷èòå àñèìïòîòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ ÄÝÑÐ âáëèçè θ0.

7. Íàëè÷èå îñîáåííîñòè ÄÝÑÐ ïðè ðàññåÿíèè â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè (ò.å. θ0 = π) ïðèâîäèò ê �ñèÿíèþ�
öåíòðà ðàññåÿíèÿ. Ðàññìîòðèì ðàññåÿíèå â ïîëå ïðèòÿæåíèÿ U = −2/r2 ÷àñòèö ñ ýíåðãèåé E = 8. Íàéäèòå
çíà÷åíèÿ ïðèöåëüíîãî ïàðàìåòðà, ïðè êîòîðûõ ÷àñòèöû îòêëîíÿþòñÿ íà îïðåäåëåííûé óãîë θ. Íàéäèòå ÄÝÑÐ.
Ïîëó÷èòå äëÿ íåãî àñèìïòîòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ óãëîâ, áëèçêèõ ê θ0 = π.

8. Ñòàëêèâàþòñÿ äâà ïó÷êà îäèíàêîâîãî ñå÷åíèÿ ïëîùàäüþ S ëåòÿùèõ íàâñòðå÷ó ñî ñêîðîñòÿìè v è 6v îäè-
íàêîâûõ ãëàäêèõ øàðèêîâ ìàññîé m. Êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö â ïó÷êàõ ðàâíû n1 è n2, ôðîíòû ïó÷êîâ ïåðïåíäèêó-
ëÿðíû íàïðàâëåíèþ äâèæåíèÿ. Íàéäèòå ÷èñëî øàðèêîâ, ëåòÿùèõ â èíòåðâàëå óãëîâ (θ, θ + dθ) ÷åðåç ïðîìåæóòîê
âðåìåíè t ïîñëå íà÷àëà âçàèìîäåéñòâèÿ. Ïó÷êè ñ÷èòàéòå äîñòàòî÷íî ðàçðåæåííûìè, òàê ÷òî ìîæíî ïðåíåáðå÷ü
ïîâòîðíûìè ðàññåÿíèÿìè.

9. Ïàðàëëåëüíûé ïó÷îê îäíîðîäíûõ, íå âðàùàþùèõñÿ øàðèêîâ ðàññåèâàåòñÿ íà øåðîõîâàòîé ïîâåðõíîñòè
âðàùåíèÿ. ÄÝÑÐ, âûðàæåííîå ÷åðåç óãëû θ, ïîä êîòîðûìè íàëåòàþò íà ïîâåðõíîñòü ÷àñòèöû, îïðåäåëÿåòñÿ âûðà-
æåíèåì dσ = a2 3

√
ctg θ/ cos2 θ dθ (çäåñü a � èçâåñòíàÿ êîíñòàíòà). Âîññòàíîâèòå ïðîôèëü ïîâåðõíîñòè. Âûðàçèòå

ÄÝÑÐ ÷åðåç óãëû îòêëîíåíèÿ ÷àñòèö.
10. Èçâåñòíî, ÷òî ïðè ðàññåÿíèè ïó÷êà ÷àñòèö ñ ýíåðãèåé E = 2 è ìàññîé m = 2 íà íåïîäâèæíîì öåíòðå ïðè-

òÿæåíèÿ ÄÝÑÐ îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì dσ = 3/θ2 dθ. Íàéäèòå ïîëå U(r), ñ÷èòàÿ U(r) óáûâàþùåé ôóíêöèåé
ðàññòîÿíèÿ äî öåíòðà. Ïîëó÷èòå àñèìïòîòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ U(r) ïðè ìàëûõ è áîëüøèõ r.
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