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МНОГОКРАТНОЕ РАССЕЯНИЕ ПРОТОНОВ С ЭНЕРГИЕЙ 
75---200 К э в В ТВЕРДЫХ ВЕЩЕСТВАХ

Измерены угловые распределения протонов, многократно рассеянных тонкими 
пленками меди, алюминия и полистирола. Полученные данные сравниваются с резуль
татами расчетов, выполненных на основе теории Мольера;—Бете.

Введение

Настоящая работа является продолжением исследования много
кратного рассеяния тяжелых заряженных частиц небольших, энергий 
( < 5 *  105 эв) в веществах с различным атомным номером Z.

В предыдущей работе [1] были изложены результаты измерения 
многократного рассеяния протонов с энергией 100-^-200 Кэв на углероде, 
на основании которых установлено, что расчеты по теории Мольера 
приводят к хорошему согласию с экспериментом, если в них для потен
циала атома углерода использовать приближение, полученное методом 
Хартри — Фока. В настоящей работе измерение угловых распределений 
многократного расстояния протонов проведено примерно в той же об
ласти энергий на более тяжелых веществах — алюминии и меди. В свя
зи с некоторыми усовершенствованиями методики, в частности с приме
нением более строгого контроля над величиной энергии протонов, 
.проведены также дополнительные измерения и получены более точные 
данные с углеродной мишенью при энергиях <100 Кэв.

Методика эксперимента

И з м е р е н и я .  Источником протонов служил небольшой электроста
тический генератор открытого типа с четырехэлектродной ускорительной 
трубкой. Ускоренные протоны направлялись на тонкую мишень перпен
дикулярно ее поверхности и после рассеяния регистрировались фото
пластинкой, установленной также нормально к оси пучка на расстоянии 
2 0 -г- 30 мм от .мишени. Аксиально симметричное изображение рассеян
ного пучка на проявленной пластинке фотометрировалось вдоль прямой, 
проходящей через центр симметрии; полученное распределение плотности 
почернения с помощью денситометрической характеристики преобразо
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вывалось в искомо в распределение интенсивности рассеянных протонов. 
Более подробно методика измерений описана в работе [2].

Изготовление мишеней из меди и алюминия осуществлялось путем 
испарения металла в вакууме на органические пленки толщиной 100-г— 
-т-200 мкг/см2 с поел едующим их растворением. В качестве углеродных ми
шеней использовались плевки полистирола (CsHs)™, полученные на по
верхности стекла из раствора полистирола в дихлорэтане. Толщины ме
таллических мишеней предварительно находились с помощью взвеши
вания на микроаналитических весах с ценой деления 2 мкг образцов ми
шени с подложкой :и свободной подложки.

Рис. 1. Схема электростатического анализатора

Разностный характер измерений и возможные ошибки, связанные 
с неоднородностью подложки или слоя металла, не позволяли получить 
нужной точности при таком способе определения толщины мишеней. Во 
избежание указанных ошибок в настоящей работе проводилось допол
нительное, более точное определение толщины мишени по величине 
потерь энергии протонов при прохождении через мишень, установленную 
в рабочем положении в экспериментальной камере. Д ля этой цели из
мерялась энергия протонов: в отсутствии мишени (начальная энергия — 
Е 0), после прохождения через образец подложки (Е 0') и после прохож
дения через мишень с подложкой, обращенной к падающему пучку (E k) . 
Отсюда по величине потерь энергии в металлическом слое (АЕ ) Ы = Е 0'— 
E h с помощью известной зависимости удельных потерь от энергии опре
делялась толщина слоя. Затем подложка растворялась, после чего произ
водилось повторное измерение потерь энергии протонов уже в готовой 
мишени. Двукратное измерение потерь осуществлялось для того, чтобы 
иметь уверенность в отсутствии на поверхности мишени остатков подлож
ки. Как показывает опыт, таким путем можно обнаружить наличие даж е 
весьма малых остатков подложки (— 10~1мкг/см2) , ибо потери энергии на 
1 мкг/см2 в органических веществах, используемых в качестве подложки, 
обычно заметно выше, чем в металлах. Толщины мишеней в диапазоне 
0,05-ь0,5 мг1см2 определялись этим методом с точностью 2,3-ъ0,6%; ме
тод удобен тем, что для него не требуется знания удельных потерь энер
гии в подложке и ее толщины.
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Энергия протонов измерялась с помощью 90-градусного электроста
тического анализатора, установленного позади камеры рассеяния 
(рис. 1). Индикатором пучка на выходе анализатора служил кристалл 
CsI(Tl)  толщиной — 1 мм, соединенный посредством короткого свето
провода из органического стекла с фотоумножителем ФЭУ-19, регистри
ровавшим интегральный фототок. Энергия протонов определялась на 
основании показаний микроам- s v 
перметров в цепи источника пи- ;,о- 
тания анализатора. Градуировка 
анализатора производилась путем °>3~ 
изМерения энергии протонов, для 
которых ускоряющий потенциал 
измерялся с помощью шарового 
разрядника ЭИ-75, а  также с по
мощью измерения энергии конвер
сионных электронов Ей152.

О б р а б о т к а  р е з у л ь т а 
т о в  и з м е р е н и й .  Обработка 
экспонированных фотопластинок 
и получение угловых распределе
ний рассеянных протонов в основ
ном производились описанным 
ранее методом [2]. Некоторое от
личие заключалось в том, что не
обходимое для построения ден- 
ситометрической характеристики 
отношение экспозиции &12 для 
двух изображений пучка, имею
щих распределение плотностей 
почернения Si(r) и s2(r), находи
лось методом наименьших квад
ратов, исходя из графика зависи
мости величин (si)j  и (s2)j, взятых при одинаковых значениях г =  гг-. 
В области, где плотность почернения s пропорциональна интенсивно* 
н

8 г. мм

Рис. 2. Пример распределения плотностей 
почернения по радиусам изображений рас
сеянного пучка. £о=104 Кэв. Н— левые, 
о — правые склоны изображения рассеян

ного пучка, k i2= l,93± 0,015

Рис. 3. Угловые распределения многократно 
рассеянных протонов. Сплошная линия — тео
ретическая кривая, пунктирная — эксперимен

тальная.
1 —  1 =  530 м кг/см2, Е 0=

=  158,5 Кэв-, 2 — /= 4 5 0  мкг/см2, £ 0=  150,5 Кэв; 
3 — /= 4 2 0  мкг/см2, £о=162 Кэв\ 4 — /=  
=  248 мгк/см2, £ 0=  162 Кэв; 5 —  1= 190 мгк/см2, 

£о=163 Кэв

и I Г I | | |
0 1 1  3 Ь" 5" 6° 7° 8°9° 10‘/Г  12

Рис. 4. Угловое распределение прото
нов. Сплошная линия — теоретиче
ская кривая, пунктирная — экспери

ментальная.
/  — /=81,8  мкг/см2,Ео=75,2 К эв; 2— 
/= 1 83  мкг/см2, £0=161 К эв ; 3 — /=
=  183 мкг/см2, £0=184 Кэв\ 4 —/ =
=  51,5 мкг/см2, £ о= 93  К эв ; 5 — / =

=  51,5 мкг/см2, £о=148 Кэв
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сти Н, эта зависимость представляет .прямую линию, наклон которой 
определяется величиной k x2. Такой способ определения значения k X2 удо
бен тем, что дает наглядное представление о положении границы обла
сти линейной зависимости s и Н  и позволяет контролировать правиль
ность определения фона для кривых S{(r). Ошибка величины k l2 в этом 
случае зависит от точности, с какой кривые Si(r) и s2(r) проведены в 
области 5<0,3, и обычно не превосходит 1%.

Результаты измерений
На рис. 2 в качестве примера представлена одна из пар распределе

ний плотностей почернения по радиусам изображений рассеянного пуч
ка, отличающихся только длительностью экспозиции. Сплошные линии 
si (г) и s2(r), проведенные, возможно, ближе к экспериментальным точ
кам, относящимся к обоим склонам изображений, использовались для

Т а б л и ц а  1
Медь

№ 1,
мкг/см2 Е У

Кэв
Ek • 
Кэв

(9,Л)э’
мин В V

мин
( 8 . /Л ’

мин.
f ' / Л

<е7 Л

1 190 ± 3 ,5 163 119,5 335 3,77 239 314 1,07

2 196 ± 3 ,5 172 127,5 345 3,80 235 308 1,12
3 196 ± 3 ,5 155 110 368 3,80 265 349 1,05

* 4 196 ± 3 ,5 155 110 384 3,80 265 349 1,10

5 210 ± 3 ,5 148,5 102 466 3,87 292 390 1,19

6 224 ± 3 ,3 148,5 97,5 502 3,94 311 420 1,19
7 2 2 4 ± 3 ,3 93,0 47,2 820 3,94 567 770 1,06

8 248 ± 3 ,2 178 121 364 4 ,07 262 362 1,01 "
9 2 4 8 ± 3 ,2 162 105 422 4,07 301 422 1,00

10 2 4 8 ± 3 ,2 162 105 455 4,07 301 422 1,08
11 2 4 8 ± 3 ,2 142,5 85,7 550 4,07 357 495 1,11

12 420 ± 4 ,2 170 75,5 715 ■4,74 450 694 1,03
13 420 ± 4 ,2 162 68,0 772 4,74 481 755 1,02
14 420 ± 4 ,2 162 68,0 746 4,74 481 755 0,99

15 4 5 0 + 4 ,0 183,5 91,0 682 4,83 397 625 1,09
16 4 5 0 + 4 ,0 173 71,3 802 4,83 478 740 1,08
17 450 ± 4 ,0 172 70,3 875 4 ,83 483 748 1,17
18 4 5 0 + 4 ,0 170 68,7 806 4,83 492 762 1,06
19 4 5 0 + 4 ,0 165 64,5 932 4,83 514 802 1,16
20 4 5 0 ± 4 ,0 150,5 52,0 940 4,83 605 950 0,99

21 5 3 0 ± 3 ,5 172 55,5 930 5,02 592 948 0,97
22 530 ± 3 ,5 160 46,2 1060 5,02 678 1090 0,98
23 5 3 0 + 3 ,5 153,5 44,8 1080 5,02 692 1105 0,98

24 570 ± 3 ,3 145 ^ 2 8 ,8 1390 5,13 ^.965 сл о ~ 0 ,8 9
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определения k\2, построения денситометрической характеристики и полу
чения угловых распределений #(Ф ) .

Угловые распределения многократно рассеянных протонов Н(-&) 
получены в диапазоне начальных энергий £ 0 =  75-М93 Кэв для набора 
пленок меди толщиной от 190 до 530 мкг/см2, алюминия — от 51 до 
183 мкг/см2 и полистирола — 46 и 52 мкг/см2; некоторые из них пред
ставлены на рис. 3 — 4. Полная сводка результатов дана в таблицах.

Т а б л и ц а  2
Алюминий

№ 1,
мкг/см? Ео• 

Кэв
Ek ,
Кэв

(0’/ Л ’
.мин В V

мин
<«7.V

мин
«>7Л
<eVf)T

1
2
3
4
5
6 
7

5 1 ,5 ± 1 ,1  
51 , 5 ± 1 ,1 
51 , 5 ± 1 ,1
51.5  +  1,1
51.5  +  1,1
51.5 ± 1,1
51.5  +  1,1

158.5
148.5 
137
105.5 
104
93.0
82.0

139.5 
129 
117
83.5 
82,0 
70,3
58.5

117,5
130
143
184
187
193
222

3.85
3.85
3.85
3.85
3.85
3.85
3.85

82
89
95,5

130
132.5 
152
179.5

108,5
119
126
171
175
202
237

1,08
1,09
1,06
1,08
1,07
0,96
0,94

8
9

10
11

81 ,8 ± 1 ,2 
8 1 ,8 ± 1 ,2 
81 ,8 ± 1 ,2 
8 1 .8 + 1 ,2

172
169
119
75,2

143,5
139
85,5
40,2

129
139
205
370

4.41
4.41
4.41
4.41

96,5
100,5
153
280

140 
147 
223 

. 408.

0 ,92
0 ,95
0 ,92
0,91

12
13
14
15
16
17
18

183+ 1 ,7  
183 ± 1 ,7  
1 8 3 + 1 ,7  
1 8 3 + 1 ,7  
1 8 3 + 1 ,7  
183± 1 ,7  
1 8 3 + 1 ,7

184
174
170
161
159
148,5
138

117
105
100,5
92,1
90.0
77.1
66.2

255
276
283
306
315
335
375

Полистирс

5.40
5.40
5.40
5.40
5.40
5.40
5.40

»л

156,5
169
175
185
188
210
234

263
284
295
313
318
354
391

Т а

0,97
0,97
0,96
0,98
0,99
0,95
0,96

б л и ц а  3

№ 1,
мкг/см2 Ео• 

Кэв
Ek>
Кэв

<е7 Л -
мин В V  .

мин мин
<9 7 Л

т1=  1Л  ̂ '■ (07 Л

1
2

4 6 + 1 ,0
4 6 + 1 ,0

119
93

74,0
47,5

164
228

7.43
7.43

82,5
117,5

169
242

0,97
0,94

3
4
5

8 2 + 1 ,0  
8 2 + 1 ,0  
82 ± 1,0

169
161
119

96,0
86,2
38,9

170
180
315

8,08
8,08
8,08

80.5
87.5 

153

174
188
332

0,98
0 ,96
0,95

Обсуждение результатов

Анализ результатов проводился с помощью теории Мольера [3], в 
■которой для описания многократного рассеяния используется пара
метр В, зависящий от эффективного числа соударений (кратности
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рассеяния) О в =(Хс/Ха)2> гДе %а— «угол экранирования», характе
ризующий экранирование поля ядра мишени атомными электронами, а 
Хс определяется таким образом, что вероятность однократного рассеяния 
на угол %>%с равна единице. При этом угловое распределение рассеян
ных частиц выражается в виде ряда

Н  (#) '0 d$ -='& dft (1)

здесь 'Q, =  0/(xc-j/£}) (0 — угол рассеяния), /°('0-)=ехр[—й2] функции / г(О) 
и /2(ч&) табулированы в работах [3, 4]. Величины В для различных мише
ней и соответствующие им значения функции Н (ft) находились из гра
фиков, представленных на рис. 5 и 6. Кривые B = f(\g l)  для различных

1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 Ь,5 5,01^1 4 ,0  5 ,0  6 ,0  7 ,0  8 ,0  3,0 10,011,о \

Рис. 5. 1 — Ер = 50 и 200 К эв ; 2 — Ер =  
=  60 и 280 Кэв-, 3 — Ер = 6 0  и 280 Кэв; 
4 —Ер = 60 и 280 Кэв-, 5 — Ер — 60 и 

280 Кэв\ 6 — £о=:60 и 280 Кэв

Рис. 6. / —'б'=  0,2; 2 —0 = 0 ;  3 — 0 =  
=  1б; 4 —  0 = 0 ,6 ; 5 —0 = 0 ,8 ;  6 —0  =  
=  2,6; 7 — 0 = 1 ,6 ; 8 —  0  =  1,0; 5 —0  =  
= 2,6; 10 — 0 = 2,0; 11 —  0 = 1,2; 12 —  

0  =  2,2; 1 3 — 0 =  1,4; 74 — 0 = 2 ,6

веществ получены т  зависимости B = f (\gQB), табулированной в работе 
[3]; для определения эффективного числа соударений использовались 
следующие соотношения (все коэффициенты вычислены в системе C G SE ):

•£ =  16,70-IQ-3». /
Е2 (2)

Ч~

4,00-10-

)]}
(3)
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где I — толщина мишени, N ( — рассчитанное на единицу объема число 
атомов с порядковым номером Z if входящих в состав мишени; Аас- и 
Вас— коэффициенты разложения %ai по степеням а£ — zZ£/(137|3)

ОС ас =  № ; )  • / А а1- +  B a t • а 2 (4)

(%, {fc и z =  1 — длина волны, скорость и заряд протона, — радиус атома 
г-того сорта).

Эти формулы получены в предположении неизменности величины 
энергии протона £  в процессе рассеяния, так так в области £ < 3 0 0  Кэв 
зависимость QB от энергии является слабой и только для самых легких 
элементов ее необходимо учитывать. Это хорошо видно из рис. 5, где 
приведены кривые зависимости В от lg I для ряда веществ, рассчитанные 
при различных значениях энергии.

Графики зависимости H = f(B )  были рассчитаны для ряда значений 
Ф от 0,2 до 2,8 с помощью таблиц функций Р(Ф) и Р('б’), приведенных в 
работе [4]. _

Величина %с, связывающая угол рассеяния 0 с аргументом Мольера ■О, 
находилась в каждом случае численным интегрированием выражения

Ч
у2 =  16,70-10 - 38 • Г  ----- ——  • У  N tZ2. (2а)
Лс .) Е 2 (dE(dx) jL l  1 1 к ’

Е0 i

Данные об удельных потерях ©нергии протонов в мишенях были взяты из 
работ [5, 6].

М е д ь  ( Z = 29). Наличие 29 электронов в атоме меди дает возмож
ность уверенно применять стати
стическую модель Томаса—Фер
ми для описания распределения 
электронов в атоме. В связи с f 3 
этим в наших расчетах были ис- 
пользованы значения А а =1,13 и ц

1,0 
0,9 
Q8-

ъ. (в?г)з*сп 
(9//г) теор

■ V f u t V -
Си

А1

В а  =3,76, полученные Мольером 
[7] с помощью этой модели. Р е
зультаты сравнения полуширин 
теоретических и эксперименталь
ных угловых распределений рас
сеянных протонов для меди даны 
в последней колонке табл. 1 и на 
рис. 7, где по оси абсцисс отложе
ны значения энергии протонов по
сле прохождения мишени. Как 
видно в результатах наблюдается 
некоторый разброс, иногда выхо
дящий за пределы указанных 
ошибок измерений. Основные при
чины этого разброса связаны, по- 
видимому, с тем, что из-за боль
ших величин ( 01/2)эксп для меди 
размеры изображений рассеянно
го пучка оказались довольно 
большими (25-^35 мм) даж е при
минимально возможном в наших условиях удалении фотопластинки от 
мишени. Было установлено, что при этом вследствие неоднородности 
слоя эмульсии фон в пределах одного изображения мог заметно изме-

1,2
1,1
1,0
0,9
0,8

1,1 
г. О 
0,9 
0,8

:-Тг~-rrr---— (сл,т
_l

40 6 0  дО too 1 2 0  140
Е,

(хэв)

Рис. 7. С и: о — 190, # —196, X —210, д  — 
224,А —248, V—420, ▼—450, □ —530, ■  — 
570 мк/см2; А1: О —51,5, X —81,5, ▼— 
183 мк/см2; (С8Н8)т - 0 —46, X —82 мк\см%
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няться. В приведенных же на графике ошибках этот фактор не учиты- 1 
вался

Учитывая вышеизложенное, можно утверждать, что эксперимен
тальные результаты для меди удовлетворительно согласуются с теоре
тическими расчетами для всех энергий протонов и толщин мишеней, в 
том числе частично и для тех условий, когда рассеяние, вообще говоря*, 
перестает быть многократным (параметр £ < 4 ,5 ; т. е. число эффектив
ных соударений меньше 20). Следует, однако, отметить, что при энергии 
протонов E h ^ 7 0  Кэв экспериментальные угловые распределения в сред
нем несколько превышают теоретические; однако это превышение не вы
ходит за пределы двойной ошибки эксперимента.

Отметим также, что ошибка в положении точки при энергии Eh~
— 29 Кэв, изображенная на графике, не включает в себя погрешности, 
обусловленной неточностью экстраполяции в эту область кривой зависи
мости (dE/dx) = f (Е) (данные о потерях энергии протонами в меди при 
энергиях ниже 50 Кэв  отсутствуют).

А л ю м и н и й  (Z =  13). Теоретические расчеты выполнены также с 
использованием значений Ла и б а , полученных с помощью модели Тома
са—Ферми. Результаты расчетов неплохо согласуются с эксперименталь
ными данными (см. табл. 1 и рис. 7) почти во всех рассмотренных случа
ях и только для самой малой толщины мишени — 51,5 \х,г/см, в которой 
число эффективных соударений протона не превышало 14 (Б —3,8), на
мечается, по-видимому, некоторое расхождение.

К сожалению, в нашем распоряжении не было функций распределе
ния электронов в атоме А1, вычисленных методом Хартри—Фока, поэто
му трудно сказать, насколько изменится отношение (0 i/2) эксп/(Э\h )теор 
при использовании Аа и Ва, полученных с помощью модели самосогла
сованного поля, но, судя по результатам для углерода, это изменение 
не должно быть большим.

П о л и с т и р о л  (Zi = 6; z 2= 1). Теоретические распределения, полу
ченные на основе расчета распределения электронов в атоме углерода 
методом Хартри—Фока и точного выражения для потенциала атома во
дорода (А а 1 =0,26 и В а 1 =0,71 для Cjj2;- А а 2 =0,45 и В а2 =1,30 для 
Н\ [1]), хорошо согласуются с экспериментальными во всех случаях 
вплоть до энергий протонов E k 40 Кэв. Отклонения, наблюдавшиеся 
ранее [1] при энергиях £ ^ < 9 0  Кэв, объясняются завышением величины 
начальной энергии протонов, связанным с техникой косвенных измере
ний при Е 100 Кэв. В настоящей работе эта ошибка исключалась тем, 
что энергия протонов измерялась в пучке, непосредственно попадавшем 
на мишень.

Таким образом, полученные результаты свидетельствуют о том, что 
теория Мольера—Бете успешно описывает многократное рассеяние про
тонов небольших энергий (вплоть до 40 н-50  Кэв) в твердых веществах. 
При этом видно, что использование статистической модели Томаса— 
Ферми позволяет получить удовлетворительное согласие с результатами 
как для меди, так и для алюминия. В случае же расчетов рассеяния в 
более легких элементах следует применять для рассеивающего потен
циала более точные приближения, полученные методом Хартри—Фока. 
Однако следует отметить, что даже для углерода Сб применение в расче
тах результатов статистической теории приводит к расхождению с экс
периментом (занижению) всего на —20%.

* Д ля алюминия и полистирола изображения пучка имели размеры 10 -г 15 мм, 
поэтому вероятность искажений их за  мечет неоднородности эмульсий значительно мень
ше, так как  размеры этлх неоднородностей ~  1—2 см.
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Весьма интересным является тот факт, что такой процесс, как пе
резарядка, играющий существенную роль при прохождении частиц не
больших энергий через вещество, практически не сказывается на угло
вом распределении протонов при многократном рассеянии. Так, при 
прохождении через алюминий пучок протонов с энергией 50 Кэв на 
~ 40%  состоит из нейтральных атомов [8]; однако экспериментальные 
угловые распределения согласуются с теоретическими, в которых этот 
эффект не учитывался. Более того, проведенные оценки показывают, что 
формальная подстановка в теоретических расчетах вместо z = l  эффек
тивного заряда протона (2< 1) приводит к тому, что в области E h~~ 
~ 5 0  Кэв (0 i/2 ) теор становится на 20-^30%  ниже (0 1/2)эксп Для всех 
трех веществ. Этот факт связан, ло-видимому, с тем, что представление 
об эффективном заряде в том виде, как он обычно вводится для много
зарядных ионов, для протона не имеет смысла. При небольших энергиях, 
когда скорость движения протонов сравнима со скоростью движения 
электронов в атомах водорода, расчет эффективного заряда представ
ляет собой йесьма сложную квантовомеханическую задачу.

В заключение .приносим искреннюю благодарность Петрухину А. И., 
принимавшему большое участие в подготовке и проведении эксперимен
та, а также Андриановой X. И., выполнившей большой объем работ по 
вычислениям и предварительной обработке результатов.
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