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УПРУГОГО РАССЕЯНИЯ ПРОТОНОВ НА НЕКОТОРЫХ 
ЯДРАХ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ТОЛСТЫХ МИШЕНЕЙ 

Метод толстых мишеней использован для получения непрерывной энергетической­
зависимости сечений упругого рассеяния протонов . Измерения проводились на цикло­
троне с фWК'ОНр·ован,ной ·э.нерl!'ией []уЧJ](а (ЕР =6,б Мэв). 1П1р•и1вмя110я фун,щи,и возбу1ж­
ден:ия длм С, Si и Са для Uлаб=1 1 120°. 

Как известно, измерение функций возбуждения сечений упругог°' 
рассеяния и реакций с использованием пучков частиц, ускоренных на 
циклотроне (с фиксированной энергией частиц), сапряжено с рядом 
экС'Периментальных трудностей (нео'бходимость применения тормозных 
фольг для уменьшения энергии падающих частиц, а следовательно, из­
мен·ение энергетического разброса и уменьшение инт·енсивности пучка. 
контроль за .состоянием тон·кой мишени в течение времени эксперимен­
та и т. д.). Ча·сть из этих труд.ноет.ей от.сутствует, когда э~сперимен­
ты проводятся на электростатических генера1'орах или тандем-ген,е­

рато.рах, а также если для определенtИя энергетической завис:юю­
·СТи сечений может быть применен так называемый метод толпых 
мишеней. 

Метод толстых мишеней для измерения с пом·ощью магнитных 
спектрометров энергетических зависимостей сечений рассеяния или ре­
аюций при работе с пучками частиц от ускорителей с пере:\1енной энер­
гией детально описан в работе [11). В ней по'Казано, что если группы 
вылетающих из мишени частиц достаточно удале·ны друг от друга •по 

энергии, а ·сечение не слишком быстро меняется с изменение:\1 энергии 
бомбардирующих частиц и используется достаточно толстая мишень, 
то кривая выхода обнаруживает ·плоскую вершину ·с максимальны:\1 
числом отсчетов Nмах· Кр·оме того, .разброс энергий вылетающих ча­
стиц превышает полный разброс энергий, обусловленный всеми други­
ми факторами, включая энергетическое разрешение используемого 
спектрометра. Для измерения энергетическ.ой зависимости сечения до­
статочно найти Nмax=Nмaxi (E). В работе [2] показано, что этот метод 
применим, если материал толстой мишен.и не с-одержит более тяже­
лых ядер, чем ядра, на которых наблюдается рассеяние. 
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В работе [З] :-.1етод толстых мишеней исполь"Зован в экспериментах 
на циклотроне с ·Фиксированной энергией для определения энергетиче­
ской зависимости сечений упругого и неупругого рассеяния протонов 
на 12С в области энергий от 14 до 19 Мэв путем измереняя выхода уп­
руго и неупруго рассеянных протонов в зависимости от глубины слоя 
в мишени, из которого испускаются упруго и неупруго рассеянные про­

тоны. При таких измерениях мишени в энер0гетических единицах вы­
биралась примерно в два раза меньше, чем энер•гия первою возбуж­
денного состояния 12С. В этой же работе предложен спое-об интер.пре­
тации эксперим·ентальных данных для вычисления энергетической зави­
симости сечений рассеяния. 

Если интересоваться только энергетическ·ОЙ зависимостью сечения 
упругого рассеяния, то можно использовать мишени, толщина которых 

·больше, че~1 величина пробега частиц в веществе мишени. Однако 
.энергетический интервал ЛЕ, для которого непрерывная энергетическая 
.фунюция упругого рассеяния может быть получена, огранич!f.Вается 
энергией первого возбужденного состояния (ЛЕ <О,5 Евозб, где Евозб -
знергия первого возбуж.:~.енного состояния ядра). Кроме того, в мате~ 
риале :-vшшени должны отсутствовать примеси посторонних элементов. 

Для примера в настоящей работе произведено измерение функций 
возбуждения сечений упругого рассеяния протонов с начальной энерги­
ей Е0 =6,5 Мэв на я.:~.рах Та, Са, Si и С. Для измерений спектр.ов рас­
сеянных частиц использовался магнитный анализатор, а измерения 
проведены для ,З..-1аб= 120°. Приводимые ниже функции возбуждения 
сечений упругого рассеяния соответст;вуют энергетическому интервалу 
ЛЕ,....., 0,8 Мэв . .Мы ограничились приведением данных только для этого 
интервала, так как условие ЛЕ<О,5 Евозб для Si (Евозб= 1,78 Мэв) оз­
начает, что ЛЕ должно быть меньше 0,8 Мэв. Для С и Са, как извест­
но, Евозб=4,4 Мэв и 3,3 Мэв; 0,8 Мэв=~Е <0;5 Евозб· В качестве ми­
шеней использовались толстые пластинки из углерода, кальция и 
кремния, содержание примесей в которых было изв·естно. Для оценки 
влияния масляной пленки, образующейся на поверхности мишеней в 
процессе проведения эксперимента, измерялся спектр протонов, рас­

сеянных толстой ~1ишенью из Та. Хотя первые уровни 181Та располо­
жены низко, при Ер ,.....,'6,'5 Мэ·в сечения их возбуждения во мною .раз 
меньше, чем сечения упругого рассеяния, и их возбуждением можно 
прене'бречь. 

Схема эксперимента та.кова. Пуч·ОК ·протонов ускорялся циклотро­
ном НИИЯФ .МГУ. После вывода из ускорителя и отклонения на 35° 
по ионопроводу протоны направлялись в камеру мишени. В центре 
ка:v~еры :'11ИШени устанавливалась исследуемая толстая мишень. Рас­
сеянные протоны анализировались по им1Jiульсам 90° магнитным спек­
трометром. Прошедшие через выходную щель спектрометра протоны 
попадали ка кристалл CsJ(Tl) (толщиной,.....,О,б мм). Для счета свето­
вых импульсов использовался фотоэлектронный умножитель ФЭУ-13. 
Для ию1ерения спектров изменялся ток в обмотках магнитного анали­
затора. Записывались значения магнитного поля Н спектрометра, из­
меряемого прибором ИМИ-3, и число отсчетов, зарегистрированных 
спектрометро:-.1 при значении поля Н (N (Н)), на определенное число 
отсчетов интегратора. 

Для анализа спектров рассмотрим схему, представленную на 
рис. 1, где изображены случаи рассеяния частиц на угол {}<90° 
(р.ис . 1, а) и угол {}>90° (рис. 16) . Есш1 ча·стицы уп1руго рас.сеивают­
ся в точке А на угол {}>90°, то конечная энергия таких частиц будет 
равна 
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(1) 
где 

k=[ М1 cos {} + v Мэ- М1 + Mi cos2-& 12 
М1 + Мз М1 + М3 (М1 + М3)2 

(2) 

М1 - масса налетающей частицы, Мз - масса 
рассеяния, Е 1 - начальная энергия пр6тонов. 

ядра мишени, 1} - угол 

Ив р ИJс. 1, б · сл•едует, ч -го 
Ел>Ес>Ев. Пу~сть .сооТ1НОIШеtНие 
ю1рО1беJГ - Э!Нер1rия ~для материа•ла 
даlНН·ОЙ IМИIШЕШИ ес·ть 

тогда 

R = R(E), 

DC = R (E1)-R (Е), 

CF = R(kE)-R(E2). 

Ei 

(3) 
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rРис. J. Рассеяние час'!'иц толстой м11-
1Шенью на .малые (а) и большие (6) 

у~rлы 

~Рис . 2. Спе'Ктры ттротонов, •раrссея.нных 
rолстой мишенью Ер=6,5 Мэв 

Так как 
_ sin ({}- ~) _ f (д )· 
- - ·u·, а' 

sin ~ 

:n: A+ a = -
t' 2 ' 

DC sin 'У 

'1'0 

R(E1)-R(E) =f(-&, а) [R(kE)-R(E2)] . (4) 

Если Е меняется в небольших пределах, то R (Е) можно записать 
<:ледующим образом: 

rде s и б- парзметры . 
Подставляя (5) в (4), имеем 

Е= 
Е1 + f ('l'Jo, а) Е2 

1 + f ('l'Jo, a) ·k 

(5) 

(6) 

где Е2 - энергия рассеянных часпщ, определяемая с помощью спект­
рометра, а а - угол между направлением пучка и перпендикуляром к 

плоскости мишени . Выражение (6) .связывает измеренную энергию Е? 
с действительной энергией рассеяния Е. Эта связь позволяет очень 
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просто пересчитать измеренный спектр №(Е2) в) некоторую функци!() 
S (Е, '1'1), которая пропорциональна сечению а (Е, '1'1) [3]; 

а (Е, '1'1) dR,...., S (Е, it) dR = N dE2 • (7} 

Откуда: 

S (Е '1'1) = N dE2 = N dE2 .dE 
' dR dE dR• 

Воспользовавшись (6) и (5), находим 

S(E, 1t)=N 1+ f('1t , a)k. 
t ('1t, ан 

(8} 

(9} 

Так как f ('1'1, а), k и ~ - постоянные, ·ю для нах·ождения S (Е, '1'1) стро­
ится зависимость N=М[Е(Е2)]. Для определения б(Е, '1'1) нужно про­

.норм,и~роват.ь функцию S (Е, '6') для одной-двух энерг.ий в измерениях с 
wнкими мишенями. 

1В хачестве при:v~ера на рис. 2 представлены энергетические зави­
симости сечений упругого ра·ссеяния прот·онов Са, Si и С. По оси абс­
цисс на рис. 2 отложены энергии протонов, вычисленные по формуле 
(6), а по оси орд1инат - величина (Ji(Ep) в относительных единицах. 
Для определения Е2 мы пользовались графиком зависимости энергии 
'Протонов от напряженности поля Е =В (Н). Как видно из рис. 2, зави­
симости сечений упругого рассеяния ·ОТ энергии протонов для кремния 
и кальция обнаруживают резонансные изменения, в то время как для 
углерода функция возбуждения плавно м·еняе'Гся с уменьшением энер­
гии. Для ~сравнения на этом рис. 2 треугольником обозначены э.кспери­
ментальные данные по сечениям упругого рассеяния протонов на 12С ~ 
измеренные с использованием тонких мишеней для Ер =5,66 Мэв и 
6, !.8 Мэв (1t='l20°) (~эти данные заимствованы из работы [4]) . Норми­
ровка точек проведена для Ер=б,6'6 Мэв. Как видно из рисунха , со­
гласие данных хорошее. Для Та изменение сечения рассеяния с энер­
гией в пределах ошибок иЗN!ерений согла·суется с резерфордовской 
зависимостью, что также указывает на то, что загрязнения поверхности 

слабо искажают фop:viy энергетического спектра упруго рассеянных 
протонов. Все измерения проделаны .с шагом """20 кэв. Разрешающая 
способность ;v1агнитного спектрометра при этих измерениях составляла 
--10 кэв (1при Ер"" '6,5 Мэв). 

В заключение отметим, что в наст·оящей работе не проведены точ­
ные измерения энергетических зависимостей сечений упругого рассея­
ния с помощью толстых мишеней с целью извлечения физической ин­
формации из функций воз·буждения. Мы показали, что, используя ми­
шени, толщина которых много больше, чем пробег частиц данной 
энергии в этом вещест.ве, можно сра·вн.ительно точно и в то же время 

очень прос'Го опред1елить энергетический ход ·Се'Чений упруг.ого рассея­
ния в заданном н·ебольшом энергетическо.м интервале для некоторых 
ядер. Этот метод может быть исnользован для 'Поисков «гросс-струк­
ту,р» в .сечениях уп·ругоrо рассеяния, при интерпретации эк·спер.иментов 

по рассеянию заряженных частиц монокристалл·ическими мишенями, 

для определения глубины залегания .и количества внедр.енных в :v~ате­
риал мишени атом.св при ионном легировании полупроводников и т. д. 

Авторы блатодарят Ю. В. Булгакова и М. 1Кумахова за обсужде ­
ние результатов и Л. И. Ни1Китину за помощь в работе. 

640 



ЛИТЕРАТУРА 

1. В r о w n А. В ., S n у d е r С. W., F о \V 1 е r W. А., L а и r i t s е n С. С. Phys. Rev., 
82, 159, 1951. 

·2. На g е d о r n F. В ., М о z е r F. S., W е Ь Ь Т. S., F о w 1 е r W. А., L а и r i t-
s е n С. С. Phys. Rev., 105, 219, 1957. 

3. D а е h n i с k W. W., S h е r r R. Phys. Rev., 133, No. 4, В , 13934, 1964. 
4. В а r n а r d А. С. L., S w i n t J. В ., С 1 е g g Т. В . Nucl. Phys., 86, 130, 1966. 

Поступила в редакцию 
19.7 1970 г. 

НИИЯФ 


