ЛЕКЦИЯ 6 СТОЛКНОВЕНИЯ ЧАСТИЦ
6.1 Упругие и неупругие столкновения

Процессом столкновения называется процесс, при котором частицы в ходе их сближения и дальнейшего разлета взаимодействуют друг с другом. При этом частицы могут приходить в непосредственное соприкосновение друг с другом или оставаться на конечном расстоянии друг от друга.

Процесс столкновения называется упругим, если кинетическая энергия системы частиц до столкновения равна кинетической энергии системы частиц после их столкновения (кинетическая энергия системы частиц не меняется в процессе столкновения). Если кинетическая энергия системы частиц в процессе столкновения меняется, то столкновение называется неупругим. Если в процессе неупругого столкновения меняется природа частиц (уничтожение частиц, рождение новых частиц), то такие процессы называются ядерными реакциями. Импульс системы частиц в случае упругих и неупругих процессов сохраняется.
В классической механике задачи о столкновении частиц ставятся следующим образом. 1. Считаются заданными скорости частиц до их столкновения, частицы при этом не взаимодействуют друг с другом. Затем осуществляется процесс столкновения (взаимодействия). Далее частицы разлетаются на большие расстояния и не взаимодействуют друг с другом. Требуется определить скорости частиц после столкновения. Решение данной задачи осуществляется на использовании законов сохранения энергии и импульса. При этом сам процесс взаимодействия не рассматривается. 2. Наряду со скоростями частиц до взаимодействия задается закон взаимодействия частиц - 
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. При этом исследуется и сам процесс взаимодействия. Данная задача называется задачей о рассеянии частиц.
6.2 Упругие столкновения частиц.

Упругое столкновение частиц удобно проводить параллельно относительно системы отсчета, связанной с лабораторией (Л – система), и в системе отсчета, связанной с центром инерции системы частиц (Ц – система). При исследовании столкновения в Л – системе обычно считается, то одна из частиц покоится.
Рассмотрим упругое столкновение двух частиц с массами 
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. Пусть вторая частица покоится: 
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. Скорость налетающей частицы задолго до столкновения 
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. Точное взаимное расположения частиц считается неизвестным. Для решения задачи следует воспользоваться законами сохранения энергии и импульса: 
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. Поскольку взаимное расположение частиц считается неизвестным, то закон сохранения момента импульса в данном случае не используется. О сохраняющихся величинах в процессе столкновения говорят, как об интегралах движения. Таким образом, мы имеем шесть неизвестных величин – скорости частиц после столкновения - 
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, и четыре интеграла движения. Задача является неопределенной, и для ее решения обычно далее переходят в Ц – систему, которая связана с центром инерции, движущимся со скоростью
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Для импульсов частиц в Ц – системе можно записать:
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Индексами «0» помечены величины, определяемые в Ц – системе. Штрихами помечены величины, определяемые после столкновения частиц. Закон сохранения импульса приводит к тому, что в результате процесса столкновения двух частиц происходит поворот скоростей частиц, при этом скорости частиц остаются противоположными по направлению (рис. 6.1).
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                                Рис.6.1
Введем обозначения: 
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. Запишем энергию системы частиц до взаимодействия, и после взаимодействия частиц:
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Здесь 
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 - приведенная масса. Из равенства энергий следует, что
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Таким образом, из закона сохранения энергии следует, что скорости частиц остаются неизменными по своему абсолютному значению. Скорости частиц до столкновения и после столкновения в Ц – системе связаны следующими соотношениями:
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где 
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 - единичный вектор (рис.6.1). Наряду с данным вектором часто вводят угол рассеяния 
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 (рис 6.1).
Используя закон сложения скоростей 
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, найдем скорости частиц до столкновения в Ц – системе:


[image: image23.wmf]1

2

1

1

2

20

1

2

1

2

1

10

,

v

m

m

m

V

v

v

v

m

m

m

V

v

v

C

C

r

r

r

r

r

r

r

r

+

-

=

-

=

+

=

-

=

 .                       (6.6)
По формулам (6.5) далее находим:
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Окончательно, применяя закон сложения скоростей, найдем скорости частиц после столкновения в Л – системе:
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Рассмотрим построение диаграммы столкновения. Строим из произвольной точки 0 окружность радиуса 
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 и полуокружность радиуса 
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. Затем проводим построения, показанные на рис. 6.2 для случая 
[image: image28.wmf]2

1

m

m

<

.

                                                  
[image: image29.wmf]B


                                
[image: image30.wmf]1

v

¢

r

          
[image: image31.wmf]10

v

¢

r


                                    
[image: image32.wmf]1

q

      
[image: image33.wmf]c


                         
[image: image34.wmf]A


                               
[image: image35.wmf]2

q
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                                                         Рис. 6.2
На диаграмме положения точек 
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 и 
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 фиксированы, точки 
[image: image44.wmf]B

 и 
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 могут иметь любые положения на окружностях радиусов 
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 называется углом рассеяния в Л – системе, угол 
[image: image49.wmf]2

q

 называется углом отдачи.
Пусть 
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 меняется от значения 
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 находим из треугольников 
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При «лобовом» ударе 
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 угол рассеяния 
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. При «лобовом» ударе налетающая частица будет двигаться в противоположном направлении, а покоящаяся до столкновения частица будет двигаться «вперед» по направлению налетающей частицы. Угол разлета
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При «лобовом» ударе он равен своему максимальному значению: 
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Из формул (6.9) можно установить зависимость угла 
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 от углов 
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 эта связь является однозначной и выражается формулами:
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При значении 
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, частицы разлетаются под прямым углом (при значениях 
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). При «лобовом» ударе налетающая частица останавливается, а покоящаяся частица после соударения движется со скоростью первой частицы.
При значении 
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 тяжелой частицы не превышает критического значения
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Формулы (6.9) в данном случае сохраняются, а связь 
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