
!lJ € СЛТГ1t и К! 
_московского УНИВЕРСИТЕТА 

№ 5- 1971 

УДК 539.171 

Е. И . СИРОТИНИН, А. Ф. ТУЛИНОВ, 

А. ФИДЕРКЕВИЧ , К. С. ШИШКИН 
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ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ ПОТЕРЬ 

Рассчитана форма спектра частиц, рассеянных на толстой мишени, в зависимо
сти от геометрии опыта. Результаты расчета сравниваются с измеренными спектрами 
протонов (Ео=б,З Мэв), рас.сеянных на толстой вольфрамовой мишени. Из измерен
ных спектров оrтределяется dE/dx. 

Многочисленные эксперименты по исследованию взаимодействия 
заряженных частиц с моно·КР'исталлами, выполненные в последние го

ды, локазьnвают, что ,в ~принципе весьма 601гатая инфор,мация ·О харак
тере .прохож:д:ения частиц через анизотропные •среды, а та1кж.е ·О авойст
.вах самих кристалло.в (их структура, ·Особенности .колебания решетки, 
наличие де.фектов, при~еси и т. д.) содержится 1В энерге1'ических спе·кт 
рах частиц, рассеянных на монокристаллических 1мишениях. Из.влечение 
из фо·р мы опектров всей этой инфор.мации .одна из •важных проблем. 

1В с·вязи с этим возникает ряд частных задач, одной из .которых 
является изучение зависимости ф0~рмы и !СIПеtктров от 1Геоме'Т!ри-чес;ких 
у~славий ~юапери~мента. Очеви.щно, IПlеtр~онаrчалыно ~целеюообраЗ1но 
эту задачу р·ешать применительно к простейшим случаям. 1В настоящей 
работе .она решается для аморфной ~мишени. 

Утх>л 01 1межд'У на1пра~вл-е~ние~м mа~ающвnо луч.ка и нормалью 1к по
верхности мишени .может изменяться •ОТ О до 90°. Угол 02 между нор
малью и на1пра~вле~юiем на детектор, регистрирующий спектр частиц, 
может изменяться .в тех же ~nределах. Очеuзидно, фор 1а спектра будег 
меняться :в зависимости от соотно1Шения между этими углами. 

Пусть параллельный пучок частиц с энергией Е0 .падает на .мишень 
под у~гло,м 81 011н~ежmтельно .нJО'рмали, лежащей \В m..1юсжо1с11и .ра~0сея1ния 
(1ри•с. 1). Пред1полож·им, •ЧТО ·ра1ссеЯ'нные rча,стицы .и~апытьnвают лишь оддн V 
акт tCГOVIIKHOBetHИЯ с щдром •и ИIН'ГеtНIСИВНОС'ГЬ mучка 1не :затисит ... от длины 

....__ u 

лути, проиде;н;ного в материале ~мишени \/!!О тО1Ч.Ки ~ра1асея~Н1ия. 

Количоство частиц, рассеянных на угол 0 ,в тон1Ком слое dx1, на глу
бине t от поверхности (х1 = t/cos 01) равно 

(1) 
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_ ~ где N0 - число частищ, .па1дающих на .мишень, п - ·число ядер в смз
t; .,~ &\- · мишени, а(Е1, 0) - сечение рассеяния; Е 1 -энер1гия ча·стиц в точке

рассеяния. Энергетический спектр частиц, .вылетающих из rМишени, 
:можно записать 1В !Виде 

!!:!!.__ dx1 dx2 

dx1 dx2 dE2 
(2) 

Поскольку х1 = t;cos 01 и х2 = t/cos 02 • 

то 

· dx~ = cos 82 1 (3) 
dxL. cos 81 k 

Рис. 1. Схема опыта по •рассеянию. 
81 - угол межщу пучком и нор
малью к !Поверхности, 82 - угол 
между направлением на детектор и 

нормалью к rповерхности, t - глуби
на на которой rпроисходит рассеяние, 
измеренная 'Вдоль нормали к поверх -

ности 

Принимая во внимание, что 

dE 

dE 

dx 

dE 

dE 

dx 

(4) 

(5) 

где (1- р)- энергия отдачи рассеивающего ядра (в единицах Е1), находим 

dx2 = 1 р dE1 (6) 
dE2 dE dE dE2 

и 

J 
в. 

Дифференцируя (7) по Е2 , 

dE1 

dE dE2 
dx (Е1) 

откуда 

dx (Е2) dx (рЕ1) 

dE 

dE 

dx 

получаем 

1 1 

k dE 
dx (Е2) 

dE 

dE 

dx 

~ dE 
1 

[ dE l + ~ dE l 1-l 
dx (Е2) dx (Е1) dx (pEi) 

(7) 

(8) 

Подста1Вляя .в (2) .соответст1Вующие ·выражения из (1), (3), (6) и (8), 
находим !ВИД энергетиче.с.1юг.о спе.ктра 

(9) 
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dE 
Экспери1ментальные з'Н ачения - (Е) для ,протонов с энер,гией,.. 

dx 
превышающей 0,2 Мэв , и для а-част,иц с энер,гией > 1 Мэв можн·о а.п
проксимиро,вать выражением 

dE А 

dx = - Ef'>' 
(10). 

1гще А и ~ для да'ННIОIГО 
и плотности вещества 

(см. [1]). 

icoprra часпш. :ЗаJвиоя'Т ,от ато..м1ного 'заряда Z2 
мишени; ~ (Z2) меняется в пределах 0,4-1,0 

Для этого случая, 
из (8) получим 

1 

. r.+ 1 -1 ] Hl 
Е1 = l k-1 

( 1 + т) (Е~+ 1 + kE~+ 1 ) 

При этом выражение (9) примет вид 

dN = N0naE~ [А (рН 1 + k)]-1 dQ. 
dE2 

В формуле для сечения резерфордовского рассеяния 

(11} 

(12) 

заменим Е1 , согласно (11) и, подставляя полученное значение в ( 12), за-
rшшем 

1-11 

dN = ( z1z2e2 )2 N0n f (е. m1 ) (k+ РН1) I+F eg , (l3} 
dE2 4 . 

4 
0 m2 ~ 

А SIП 2 Е~-11 (E~+ll + k)1+11 

где Б2 = Е2/Ео. 
Для случая рассеяния протонов с Е0 = 6 Мэв на тяжелых ядрах, ког-

да р = 1, t ( е, :: ) = 1 и ~ ~ 1/2 [ 1 ], выражение ( 13) упрощается: 

dN z2e2 )2 N0n (k + l)'l•e;t. 

d~ - . 0 А E~(~~+k)~· - - ( - (14). 
4 sш2 - о 2 

2 

Из ~выражений (12) и (14) ~видно, чт.о 1геометр.ичеокие факторы су
щес'ЛВен.но влияют на форму 1энергетичес·к·ого спектра. За0ме'I'им, что 
форма спектра определяете.я не ,величинами у1глов 01 и 82, а отн,ошение.м 
COS 81/•COS 82. 

ПолученнаtЯ зависимость подтнерждается .результата.ми измере~ний. 
Измерения про,водились на 1'20 см циклотроне НИИЯФ МГУ. Колли
м:н:рованный лучо1К 1прот.онов ·С энергией б,3 Мэв падал на вольфрамо
вую мише'Нь, ра.сположенную на гон,иО1метрической ·голо'Вке, имеющей 
три оси ~вращения. Ра,сходи,м.ость пучка 1не ~превышала ~О,025° . Не·моно
энер1гетичность пуч1ка (полная шир,ина пика на .пол,01Вине ег,о sысоты) 
составляла 60 кэв. Мониторирование пучка осуществлялось по выходу 
протоно,в, рассеянных тонкой пленкой золота, ·напыленной на толстую 
алюмиНИ'евую подложку, ~которая перекрывала 1пучо·к ~На 0,1 сек с ча· 
стотой 1 гц [2]. Спектры протонов, рассеянных на мишени, регистр и-
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-ровались ~полупроводниковым детект.оро,м в телесно.м у·гле --10-4стерад. 

Энергетическое разрешение ~всего измерительною тра•кта .состасrшяло 
--25 кэв. 

На рис. 2 предста1влены спектры протонов, рассе.янных на аморфной 
.вольфрамовой мишени, для k=0,78; 1,0 и 2,0. Сплошные кривые соответ-
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Рис. 2. Опект·ры .протонов, 1ра•ссеянных на ам0~рфной ( •) и неориентированной 
·монокристаллической (О) мишенях, д,ля k=0,78; 1,0 и 2,0. Сплошные кривые 

соответствуют выражению (14) 

ству~ют ~выра~Жению (14). Для .сра~внешия m·ринедены та,юке опеtКТ~ры, 1по
л1уче~нные 1на •МVIНОКрИJста..лли~чеmюй 1юльфрам·овой мишени дл1я тех же 
значений k {1пр1и эrом на1Пра1Вле~ние 1rr.учка не 1соВ1Падало 1с :ка.rшми-либо 
кристаллографическими осями 1или плоскостями низких индексов). 

Нормировка э.юоое.риме1нталЬ1ных ~апе1ктр.ов, .получе1н1ных для ра1злич
·ных k, ·осущеС11влялась .в юоо11вето~вии 1с фор1м~у..лой Резерфорда 

(......, sin-4 +). Теоретичеокая кр·ива1я со·вмещена ·С экспериме.нтальны-
ми значениями при E2='6,l Мэв только для одн·0rо :Значения k=2. 
Полученный при этом :коэффицие.нт иепользовалоя для ~При.вязки теоре
тических .кри.вых при других значениях k. Из рисунка ~видно, что 
се:гласи·е между расчетной и экспери;ментальными кривыми Х·О·рошее. 
Спектры от ам·орфной •мишени и ~монокристалла 'В пределах ошибок 
эксперимента также соuзша~дают. 

Расхождения между экспеР'иментальными значения.ми и теорети
ческой кривой в интер·вале энергий Е2<0,5 Мэв обусловлены, по-види
мому, тем, что ап.проксимаци~я dE/dx ,выр ажением (10) 1в этом интер
вале З1наче:ний Е2 ~перестает быть юn~раведливой. Не/большие ~ра1сх·оЖ1Де
JIИЯ для •случа.я k=0,78 могут быть св.язаны с ошибкой tВ определении 
углов 81 и 82, поскольку при 81 и 82, близких к 90°, даже небольшие 
погрешности в определении величины 81 и 82 сильно влияют на форму 
сшшт1ра, 01п·ре~п:еляемую выра~Жеuше·м (14) . 
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На .р~с. З ·с.равниваются спектры ра1вных k, но при разных tВеличи
нах углов е, и 82. Как .мы и ~предполагали на QСН•Овании (.14)' .измерен
ные спе.ктры полностью ·СО1Впадают. 

При ·выводе выраж.ения (14) пренебре.галось мно·rократным рассея
lfием. Теорет-ич'еские ·оценки показьпвают, что .вклад много1Кратного 
раюсеяnиm !В •наше~м 1СЛ)'1Чае 1мал, он не должен 1П1реmышать 1н1ею1юльких 

проrцентоо . 
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Рис. 3. Сраэнение спектров ра•ссеян,ных l!liротонов, полученных при равных k, на 
при разных величинах угдов 01, и 02 ( • - 81 ="'36°, 02=66°, о - 81 =0°, 82=60°) 

Для про~верки этого утверждения .были ИЗIМерены спект.ры при неизмен
Н<Х'>I k, :но · ~при ДIВУХ IП•ОЛtО!Ж€!НИЯ'Х мишен.и: 1верти.каЛЬ1Н•ОМ 1И 1на1шО1Не:Н1НОМ 
11а 35°. Эти два ~апе:кт.ра ~с1равюпваютюя ~и.а 1рИ1с. 4. Из ipиcyilfКa вид•оо, IЧ"Ю 
.о:ба юпе.ктра :в 1п1рмелаtх еюопе.римента1Льных ошиtбо•к ldсmпадают. 
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Рис . 4. Сравнение спек'I'ров раосеянных протонов, полученных при равных k, но 
:при разных углах •наклона мишени относителыно горизонталыной оси, лежащей n 
плоскости пучка и перпендикулярной ему ( • - угол наклона при нуле, о - угол 

наклона при 35°) 

По из.меренным спектрам ·рассеянных частиц можно оп.ределяп, 

·зависи.мость dE (Е) о:т ~веrщес11ва .мише:ни . .Дейс11Вителыно, 1rрубую оце:н-
dх 

ку dE/dx МОЖ1НО [I0Л1}'1ЧИТЬ, ап:рещел.ив 1В€ЛИЧИJНУ ·~ в (10) из условия со
'ГЛа•сия теорети~че1mюй 1Кривой, оm·ре-деля~е:мюй 1ВЫ1ра1Жением (14), ic Э•Кстте
риментом. 
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dE 
МQжно оrrре.делить - (Е) и в более Qбщем ,случае. Для_ рассея

dх 

ния 1протоно1В на тяжелых ядрах (р = 11) .выражение (9) •можно 1Перепи
сать в виде 

dN 1 
--~------ (15) 

dE (Е 
dx 2) 

В случае больших k (пучок падает по н.ор1мали к ,пооерхности, а угол 82 
близок к 90°) поте.рями энергии .про1'оно.в на участке 1Пробега х 1 можно 
пренебречь •и Е1 •В (15) .за.менить на Ео. То:гда dE/dx определяется не
пс·средственно из измеренного ·апектра 

dE (Е9) ,..._, _1 ___ 1_ 
dx - Е~ dN 

( 16)1 

dE2 

Далее .можно применить мето~ последовательных приближений : 
полученные из ( 16) значения dE/dx подставлять в выражение (8) IV 

10 
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Рис. 5. К:~ривая поте рь энергии лри w, 
полученная из спектра рассеянных про

тонов для k=4 в третьем приближении 
(сплошная линия) . Теоретическая кри
вая для Au [3] (1Пунктирная ли ния) 
совмещена с экспериментальной пр и 
Е~5 Мэв. Экспериментальные точки 
для Au ~взяты из 'Работы l[i]. IПри оси 

ординат - относительные еди;ницы 

находить для каждого значения Е2 
соответствующие значения Е 1 ; под
ставляя эти значения в ( 16), можно· 
найти более точные значения dE/dx. 
Эту операцию можно повторить мно
гократно. Определение dE/dx воз
можно по спектрам, измеренным при 

любых значениях k. Однако сходи-
мость результатов, получаемых этим 

методом, для случая k4;:.1 будет бо
лее быстрой, чем в случае k,....., 1. В то. 
же время в результате определения 

dE/dx по спектрам, измеренным при• 
больших k, вносится погрешность" 
связанная с шероховатостью поверх

ности мишени. 

На рис. 5 представлена кривая 
dE/dx для W, полученная из спект- 
ра, измеренного при k=4, в третьем· 
приближении. Для сравнения там; 
же приведена кривая для Au. 

·В за.ключение авто·ры .пользуются 1при.ятной возм.ожн·остью ~поблаго
дарить В. Г. Карандашова за большую помощь при подготовке и про- -

'Ведении измере~ний. 
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