
Доклады Академии наук СССР
1974. Том 216, № 2

УДК 531.35 ФИЗИКА

Б. Э. МЕЙЕРОВИЧ

О ПРЕДЕЛЬНЫХ УГЛАХ ОТКЛОНЕНИЯ ЧАСТИЦ 
ПРИ КЛАССИЧЕСКОМ РАССЕЯНИИ

НА ЦЕНТРАЛЬНО-СИММЕТРИЧНОМ ПОТЕНЦИАЛЕ

(Представлено академиком И. М. Лифшицем 23 VII 1973)

Методами субмиллиметровой диагностики плазмы можно определить, 
плазменную частоту со0 и, следовательно, измерить концентрацию электро­
нов в плазме (*). Если характерный размер плазмы а много больше длины 
волны Х-~с/(о0 рассеиваемого излучения, acoo/c^l, то рассеяние носит гео­
метрооптический характер и описывается теми же формулами, что и рас­
сеяние классических частиц в заданном внешнем поде.

Ниже рассматривается классическое рассеяние частиц на ограниченном 
центрально-симметричном потенциале отталкивания U (г), убывающем при 
удалении от центра (рис. 1). Показано, что частицы, энергия Е которых 
больше максимального значения потенциала U9, отклоняются на угол, не 
превышающий определенного предельного значения, зависящего от пове­
дения потенциала вблизи центра.

Как известно, при E>Ua и E<U0 рассеяние частиц происходит по-раз­
ному. При E<U0 все углы отклонения %, 0<%^л, являются классически 
достижимыми. Если же E>Ua, то угол отклонения частицы х(Р, Е) в за­
висимости от прицельного расстояния р стремится к нулю как при 
так и при р->-0, и при некотором значении р=р0(Е) принимает максималь­
ное значение %0 (Е) =/ (р0, Е) ■

Угол отклонения частицы %(р, Е) при рассеянии на центрально-сим­
метричном потенциале U (г) дается формулой (рис. 2)

%(р, Е) =л—2<р(р, Е),
где<р(р, Е) определяется интегралом (2)

a rm — минимальное расстояние от центра до 
уравнения

траектории — находится из

О- (2)
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Для наших целей удобно выразить прицельное расстояние р через гт и 
Е и считать гт и Е независимыми параметрами. Находя из (2) р= 
=rm[l—U(Гт)1Е]‘12 и подставляя в (1), имеем

( rmdr rE-U(r)x(rm,£)=n—2J —I
rm

E-U(rm) г
(3)

Покажем, что при р=р0(£) частная производная ду(гт, Е~)1дгт обра­
щается в нуль. Поскольку при р=р0 (Е) функция % (р, Е) максимальна,

— = 0 при р=р0 (£).
др

Но х зависит от р посредством гт (р). Поэтому

dx dx(rm,£) дгт
я я 0 при р=р„(£).
др огт др

Если £7(г) —монотонная функция, то U'—dUldr^Q. Поэтому при р>0
производная

(4)

дгт 2p [ 2p2 t7'(rm)]-‘
dp rm2

не обращается в нуль. Таким образом, из (4) следует, что 

дх(гт(ро),Д) Q
дгт

Покажем теперь, что при E>Ua при рассеянии на монотонном потен­
циале максимальный угол отклонения Хо(£) монотонно убывает с ростом 
Е. Поскольку d%(rm(р0), Е)1дгт=0, полная производная dy^E^/dE равна 
частной производной

^Хо(£) 
dE

дх(гт(р0),£)
дЕ

Дифференцируя (3), получаем

dXo(£) Гт Г E—U(r) гт2 1
dE [£-£7(rm)]2 J 'r2 L

~т
E-U(rm) г2 1

так как U (г) <U (гт). Таким образом, угол отклонения частицы не превос­
ходит соответствующего значения при E=U0.

Рассмотрим зависимость х от р при E=UV. После дифференцирования 
находим (удобно ввести х=гт]г, а после дифференцирования снова вер­
нуться к переменной г):

[/(rm)-f(r)]r
dx(p,£/o) 

др
дгт р dr
др 1

U0—U(r)
U-U(rm~)

г £70—£7(г) О I-’'-
1 £70-£(О г2 J

где

f(r)=-
rU' (г)  dln(U,-U(r))

£70—£7(г) din г

(5>

(6)

t rm3 Е

О j ~ ‘

(5) следует, что угол отклонения частиц при E=U„ монотонно зави- 
прицельного расстояния, по крайней мере, если функция /(г) моно- 
Условие монотонности функции /(г) является достаточным услови-

Из 
сит от 
тонна, 
ем знакопостоянства интеграла (5), но, вообще говоря, не является необ­
ходимым. Мы, однако, ограничимся рассмотрением потенциалов U(r),
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удовлетворяющих условию монотонности функции (6). Отметим, что этому 
условию удовлетворяют, например, потенциалы вида

Uo ехр(—ат*), Uo(1+агр)~ц, £70[1—ехр(—аг-11) ],
где а, ц и р — положительные константы.

Поскольку при любом конечном р функция %(р, Е) непрерывна по Е 
при E=U0, для нахождения максимального угла рассеяния можно в (1) 
положить E=U0 и вычислять интеграл при малом, но конечном р. При 
этом основной вклад в интеграл дают малые г, и нам достаточно знать по­
ведение U(г) вблизи центра. Если U(г) стремится к £70 при г->0 степен­
ным образом:

U(r) =С70(1—ar2v), v>0, r->-0,
то для угла рассеяния при малых р имеем

%(р, С70)=л-2 J
гт

—[tW^-p2]"7’. (7)

Интеграл в (7) не зависит от р и равен ‘Дл/(v+1) и, таким образом, для 
предельного угла рассеяния получаем

Хпред=Лт/(у + 1).

В частности, при у=1 угол отклонения частицы с E>U0 не превышает зна­
чения л/2 (3).

Полученные результаты остаются в силе и в случае рассеяния на ци­
линдрически симметричном потенциале.
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