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ФИЗИКА

Ф. Р. Арутюнян

Упругое рассеяние протонов на ядрах

В настоящей работе исследовано рассеяние протонов с энергией 
от 66 до 195 Мэв в свинцовых пластинах толщиной 7 и 4 мм и от 

‘40 до 72 Л/э* в .медных пластинах толщиной 5 и 2 мм, расположен
ных в кам ре Вильсона. Отбирались протоны космического излуче
ния, ноннзационно остановившиеся в пластинах камеры Вильсона, им
пульс которых до входа их в камеру измерялся магнитным масс- 
спектрометром. Предварительные данные по исследованию многократ
ного рассеяния протонов были нами опубликованы в работе [1|.

Исследуемые протопи в зависимости от их импульса были раз
делены на четыре группы (I. И, III, IV).

Прй сравнении экспериментально полученных распределений уг
лов рассеяния с теоретическими кривыми многократного кулоновско
го рассеяния, следует учитывать ряд поправок и уточнений, связан
ных с неопределенностью в измерении импульса в точке рассеяния, 
реальной толщиной рассеивающих пластин, учетом геометрии при
бора и г. и. факторов.

Все эти уточнения детально обсуждаются нами в работе |2|.
Для исследования рассеяния протонов были отобраны 2000 ча

стиц, измеренное значение масс которых лежит в интервале 1500 : 
2300 т. и которые дают около 7000 исследуемых случаев рассеяния.

Условия отбора протонов для исследования их рассеяния такие, 
что можно наблюдать только упругое рассеяние. При неупругом рас
сеянии протона, масса его, измеренная по импульсу и пробегу, будет 
намного больше правильной массы протона, поэтому такие случаи не 
исследуются. Но существует разброс масс протонов из-за ошибок в 
измерении импульса и пробега. Если предположить, что измеренное 
значение массы протона дало верхний предел отбираемого интервала 
масс протонов 2300 ուՀ не из-за ошибок, а за счет неупругого рас
сеяния, то величина передаваемого при этом импульса будет равна 
дЛчУп. = 0,8• 10* эй/с, что составляет псего 15% от импульса самой 
частицы.

Спектр масс протонов хорошо аппроксимируется кривой нор
мального распределения. Это указывает на то. что разброс масс обус
ловлен ошибками в измерении импульса и пробега, а не какими-либо 
неупругкми процессами. Кроме того, сравнительно малое значение
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А.Рисуп. даёт основание полагать, что изучаемо? рассеяние является՛ 
чисто упругим.

§ I. К теории упругого рассеяния ядерно-актикпых частиц

При взаимодействии протонов я --мезонов (ядерно-актнвиых-; 
частиц с ядрами, кроме рассеяния в чисто кулон< иском пиле, про
исходит их поглощение этими ядрами, что вызывает ion ол и игольное 
возмущение падающей волны и. следовательно^ приводит к дополни
тельному упругому рассеянию.

Эго упругое рассеяние, обусловленное наличием поглощающего 
рассеивателя, в случае малых длин волн »>. Яад. . аналогично ди
фракции спета от абсолютно черного шара в потому называется ш- 
фра к циопным рассеяние м.

Феноменологическая трактовка ядра как непрозрачного. погло
щающего частицы, экрана возможна в т.х с гучаях. когда энергия 
частии не превосходит нескольких десятков Л’эв тля легких ядер и 
нескольких сотен ЛЫ .тля тяжелых. При больших энергиях частиц 
начинает сказываться прозрачность ядер для попадающих на них 
быстрых частиц.

При точном решении задачи о рассеянии заряженных ядерно-ак- 
тивных частиц, следует пользоваться общей теорией рассеяния. го- 
есть по сумме амплитуд кулоновско՛ • и упругого ядерно; о рассеяний 
/|б определяется дифференциальное сечение упругого рассеяния по 
формуле

9(0)ԺԶ=|/քԾ)^ԺԶ. (IV

Характер дифракционного рассеяния для заряженных и ней
тральных частиц одипаког и различие между ними проявляется толь
ко в фазе амплитуды рассеяния.

Упругое рассеяние протонов на ядрах в об ь тн малых углов 
обусловливается преимущественно кулоновским расе янием. С увели? 
чением угла роль дифракционного рассеянии усилите тся, так как- 
при больших углах сечение дифракционного рассеяния в среднем 
обратно пропорционально кубу угла рассек вин, и це четвертой стё* 
пени, как это имеет место при рассеянии а чисто кулоновском воле. 
По мере того, как сечение кулоновского । ассеянпя уменьшается н 
становится малым по сравнению с сечением .ифрвкцнонного, рас
сеяние практически приобретает՝ чисто яд’.-рпын хора* гер.

Размеры ядра при рассеянии в кулоновском поле и дифрак
ционное рассеяние начинают сказываться когда величина импульса, 
передаваемого рассеивающейся частицей, становится порядка .им
пульса ядра" Ар = рЬ — h/R ։„ то -есть при угла . 6 Հ> (ког
да частица пролегает на расстоянии —/?.։ от центра ядра). Сле
довательно. учет конечных размеров ядра а кулоновском рассеяния 
и учет дифракционного рассеяния нужно проьз: одновременно. 
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Рассеяние заряженных частиц в кулоновском юле ядра и влияние 
конечных размеров ядра при этом детально обсуждаются в работе |3|.

Для дифференциального поперечного сечения дифракционного 
рассеяния воспользуемся нейтронными данными для „абсолютно чер
ного ядра՜ |-1]

5<)fO}(ZQ R dii.

где /ЦО J-функция Бесселя первого рода.

Дифференциальное сечение .«фракционного рассеяния, 
проекций углов рассеяния, будет определяться интегралом

’«(-֊՛ згйг) 
ММ Ժ0, = 2#-.Л I —Հd^, 

) քհ 4֊ О?
0փ- = 0 

решение которого приводит к формуле

\ ք՝ / о?

(2)

для

(.3)

(4)

•է i* ւ՛
где /7, z) ֊-֊ ֊՜ 1(1 — (-] s\nz!dr является функцией Струве |5|. 

II
В Области малых углов рассеяния, когда Ь < /. R. то-есть при

Ն—<£ 1, функция Струве может быть заменена ее асимптотическим 

выражением

и поэтому

•5)

(6)

Таким образом, при очень малых углах, дифференциальное сечение 
стремится к постоянному пределу.

Если углы О._ удовлетворяют условию 1 0. л/Л. то-есть

Ф z I. функция Струве может быть заменена ее асимптотическим 
Л

выражением

[ | Vе)-
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и дифференциальное сечение дифракционного рассеяния имеет вид 

... շ ռ. մ0<֊ . . /.... R 3 \d4;^(^)d(io =—К'-֊^֊|-— sin 209 — ~
՜ о; \ - / \ X 4 / 0т'

l»0f»X/7?. (8)1

Эффективное сечение рассеяния в этой области углов состоит 
из двух составляющих. Первая постоянная составляющая убывает 
обратно пропорционально квадрату угла рассеяния, вторая же состав- 

r 
ляющая оссцилирует с частотой 2 —> причем амплитуда колебаний 

Л
убывает обратно пропорционально степени 5/2 угла рассеяния.

В области больших углов рассеяния jo ~>1^» где сечение 

кулоновского рассеяния становится очень малым по сравнению с се
чением дифракционного, а следовательно не играет роли и их ин
терференция, рассеяние практически становится чисто дифракцион
ным.

Из формулы (8) можно получить интегральное поперечное сече
ние дифракционного рассеяния, для проекций углов рассеяния более 
чем 0ф, н виде двух интегралов

Второй интеграл равен нулю и 
д 1 

’(%>&*)= ֊*'•֊֊ • (10)_................................ - дЦ

Это сечение, отнесенное к геометрическому, будет

(0^ >0ф) = 4 £ I (11]
«геометр. ft® R

Из формул для дифференциальных сечений кулоновского рас
сеяния

=* = 8»а®Х*Ляд (а = Ze2/7tv) (12)

и днфркциониого рассеяния (12) видно, что при малых углах ку
лоновский поперечник забивает ядерный и обратное явление имеет 
место при больших углах. При некотором угле 9։ эти сечения долю- 
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где /V—множитель, 
Резерфорда, то-есть
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иы сравняться. Из формул (2! и (12) можно показать, что грубо 
0։ ь<а(л//?) (см. также [4]).

Если угол значительно превышает характеристический угол 
многократного рассеяния х<-В'-{а>1), то кулоновское взаимодействие 
остается преобладающим над ядерны.м в интересующей нас области 
углов. Тогда законно учитывать размеры ядра, которые сказываются 
при углах t./R, и не учитывать ядерного рассеяния, которое становит
ся порядка кулоновского при углах, много больших чем X/R.

При а~1 влияние размеров ядра и ядерного рассеяния эффек
ты одного порядка, а при а^1 ядерное рассеяние сказывается значи
тельно раньше, чем ядерный форм-фактор в кулоновском рассеянии.

Действительное положение вещей значительно сложнее из-за 
отсутствия теоретических и экспериментальных данных для точного 
дифференциального сечения однократного рассеяния.

В общем случае, дифференциальное сечение полного упругого
hi
(0) ժ£2 = az, (0) /V [ 0--. ojd2։ (13)

определяющий отклонение сечения от формулы 
он учитывает одновременно влияние конечных

размеров ядра и дифракционного рассеяния.
Если следовать расчетам [4], то можно просто использовать 

коэффициент .V, на который надо умножить сечение рассеяния по 
Резерфорду, чтобы получить правильную формулу сечения однократ
ного рассеяния, на оснозаиип которой далее уже получить кривую 
многократного рассеяния, с которой и должны сравниваться получен
ные экспериментальные данные.

§ 2. Экспериментальные результаты и их обсуждение

После всех необходимых поправок и уточнений, анализ которых 
приводится в |2|. строились угловые распределения углов рассеяния 
для протонов.

На рис. 1, 2, 3 и 4 представлены экспериментально полученные 
распределения углов рассеяния протонов для каждой группы (I. И, 111. 
IV। в отдельности для рассеивателя толщиной 7 мм РЬ и сответствую- 
щне теоретические кривые многократного кулоновского рассеяния 
для точечного 1 и протяженного <2) ядер, а на рис. 5—для всех 
четырех групп имеете.

'Сравним эти тайные с расчетами работы |4| и имеющимися экс- 
тЖмен-гальными данными по рассеянию протонов на ядрах. Экспе- 

I рииеита льнах дан пях по рассеянию протонов в области малых углов 
| рассеяния, где в основном имеет место многократное кулоновское 
■рассеяние. ՛ исследуемых областях энергий и вещества нет.
I Gltm.n .։ АН. серии фнл.-мзг. наук. ,‘*5



Рис. 1. Чпфференцизльное распределение углов рассеяния для протонов R 
свинцовых пластинах толщиной 7 .им тля группы 1 [р -= (1.6 :-0,25.x Ю’ 

и соответ снующие кривые многократного кулоновского рассеяния для 
точечного и протяженного ядер. Л՛’ 1668.

Имеется серия экспериментальных работ |6—14|. которые дают 

зависимость .V — — от угла рассеяния для протонов с энергией от 

6.5 .П.м до 22 .П.9я для различных элементов. Наиболее полные дан
ные содержатся в работе [14|, где исследовано рассеяние протонов 
с энергией 22 Мэе на многих элементах от Be до Th, которые и ис
пользуются для сравнения. Из этих кривых видно, что когда а 1 
(для легких ядер՛, то Д' в среднем больше единицы, причем для 
очень легких элементов Не значение .V достигает 50, для тяжелых 
же элементов .V_ 1.

Если эти экспериментальные данные объяснить в свете теорети
ческих расчетов |4|, то кривые Л зависят только от величины я. Имея 
интервал скоростей исследуемых прогонов (*= 0,44 0,55 для свин
цовых пластин и fi = 0.3 : 0,35 для медных), можно определить ве
личину а для них: Ярд = 1,37-; 1,1 и яСы 0.723-: 0.625. Далее, опре
деляются те эквивалентные элементы для протонов с энергией Ջ2



Рис. 2 Дифференциальное распределение углов рассеяния для протонов в 
свинцовых пластинах толщиной 7 мм для группы II խ — (5.15 ՜ 0.2-1) X 10՜ 
?и'с| и соответствующие кривые многократного кулоновского рассеяния для 

точечного и протяжении։и ядер. .V — 1470.

.Мэ/?, которые соответствуюг полученным значениям ар.֊. и по со
отношению Z^.= 137 яЗ," -;։

Такими элементами для свинцовых и медных пластин оказались 
соответственно \Ь и Ле.

В таблицах 1 и 2 приведены значения коэффициента .V соответ
ственно для свинцовых (из кривой для .\՝Ь и медных (из кривой для 
Ле' пластин г; области тех углов, которые исследуются. Заметим, 
что углу рассеяния исследуемых энергий и вещества соответствует 
другой угол для протонов с энергией 22 .Ь’з« и эквивалентного не- 

щества, который получается из равенства значений 0— для них.
• Հ.

В тех же таблицах ! и 2 приведены значения А' согласно ра
счетам работы |֊1| для двух различных значений а г — 0.2 и а - 1,73).

Значения Л по экспериментальным данным мало отличаются от 
единицы по всему интервалу исслс чуемых углов.
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Рис. 3. Чнфференцналыюе распределение углов рассеяния тли про
гонов и евнппо'йых пластинах толщиной 7 .it.it для групп 111 |д = 
= (5.6֊Հ0.24 ||х1Ю’и соответствующие кривые мнгократиого 

кулоновского рассеяния для точечного и протяженного 
ядср.цЛ' 1200.

Имеющиеся отклонения значений Л' от единицы.>а следовательно
отклонение полного сечения однократного рассеяния от формулы

Таблица I

по |4) а—0,2 по |4| а = 1,73 |по 11Հ1

1.00 1.00 1.00
7.10 3.50 1.10

12.10 6.40 1.20
5.00 2.60 1.20

— — 1.00
— — 0.90

• ՚ք — 0.70
— 1.00
— ж» 1.10
— — 1.30

— 1 лх»

Таблица 2

IP *(°-Н у
по (4] а—0.2 по [4] <1 = 1.73| по (14|

о 1.00 1.00 1.00
2 1.00 1,00 1.00
4 1.00 1.00 :.оо
6 3.10 1,00 1.П0
н 4.00 1.40 1.05

10 4.20 1.50 1.15
12 5.60 2.00 1.20
11 6.50 3.40 1.17
16 9.00 5.50 1.10
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Рис. 4. Дифференциал иное распределение углов рассеяния 
1ля протонов и свннповых пластинах толщиной? jz.m груп
пы IV [р (5.6 0,21) 10" 35/с] и соогветстиуюшле
кривые .многократного кулоновского рассеяния для точеч

ного и прогяжснногс ядер. Л 1169.

Резерфорда, почти не отразятся на кривой многократного рассеяния.

Это видно из того, что такое же отличие величины от

единицы при 6 —(0,5֊: 1,0) А |3| почти не изменяет кривую много- 
R

кратного рассеяния для точечного ядра.
Значения /V по расчетам работы |4| значительно завышены. Это 

завышение возможно из-за того. что в них не. учитывалась диффуз- 
иость краев ядра, а также, возможно, существующая некоторая его 
прозрачность. Что касается степени черноты, ю для нейтронов и про
гонов с энергией от 15 до 150 Нм длина пробега а ядерном веще
стве примерно постоянная, изменяясь от 3 < 10 ’ см до 4 10 ем
[15|.

Таким образом, полученные результаты (рис. 1, 2, 3, 4 л 5) по 
рассеянию протонов с энергией от 95 до 195 Мэп в свинцовых ила-
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Рис. 5. Дифференциальное распределение углов рассеяния для протонов в 
свинцовых пластинах толщиной 7 мм но всем группам вместе (/;֊ (4,35-:-6,33)Х 

10 збе] и соотвегствукиццё кривые многократного кулоновского рассея
ния дли точечного I) и протяженного 2 ядер. .V֊ 5507.

станах толщиной 7 леи хорошо согласуются с экспериментальными 
данными работы 114], полученными тля протонов с энергией 22 Мм. 
Экспериментальные данные хорошо согласуются с кривой многократ
ного кулоновского рассеяния для точечного ядра (Л՛ — I). Заметим, 
что сравнение и с другими экспериментальными данными [6 —13| по 
рассеянию протонов с энергией от 6,5 до 18 дает для имеющих
ся значений а тот же результат.

Экспериментальных данных но рассеянию протонов с энергией от 
66 до 199 ЛГэс в свинцовых пластинах толщиной 4 леи сравнительно 
меньше и поэтому не производится их разделение на группы, а при
водится полная кривая (рис. Շ) для всех групп, взятых вместе. Из 
этой кривой видно, что экспериментальные данные хорошо согласу
ются опять таки с кривой многократного кулоновского рассеяния для
точечного ядра.

Экспериментальные данные по рассеянию протонов с энергией
от 40 до 72 Л1м р медных пластинах толщиной 5 мм и 2 леи соот
ветственно представлены на рис. 7. Эти данные сравнивайте 
только с кривой многократного кулоновского рассеяния для точечно
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Рис. 6. Диффсренииальное распределение углов рассея
ния для прогонов о спнниопых пластинах толщиной : .v.w 
խ = <3.55 — Ն6' 10' .«տ с) и соогвстстоухпине кривые

многократного кулоновского рассеяния для точечного 
к протяженного ядер. Л' 680.

го ядра, ибо для ядра меди и исследуемых энергий протонов влия
ние конечных размеров ядра ничтожное.

В то время, как характеристические углы многократного куло
новского рассеяния /(В усредненные по всем группам) для свинцо
вых н медных пластин почти одинаковые - 5 . значение угла X R 
для меди ( — 7 ) в г2,7 раза больше того же значения для свинца 
( ~2,6 )• Это приводит к тому, что влияние дифракционного рассея
ния также ничтожное и экспериментальные точки должны хорошо 
согласоваться с кривыми многократного кулоновского рассеяния для 
точечного ядра. Вышеизложенное хорошо видно из приведенных кри
вых рис. 7 и таблицы 2. где значения V очень близки к еди
нице.

Из всего вышеизложенного следует, что в зависимости от энер
гии протонов, вещества и толщины пластин, в которых исследуется их 
рассеяние, дифракционное рассеяние проявляется различным образом. 
Если угол /?/< меньше угла -f(B . то дифракционное рассеяние ска
зывается ужо в области многократного рассеяния; если же угол /.՛/? 
больше угла /fli", то оно проявляется только при углах значитель
но больших, чем угол /«-В . Чем больше влияние конечных разме-
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Рис. 7 Дифференциальные распределения углов рассеяния для протонов в мед
ных пластинах толщиной 5 м.и и 2 .к.к и соответствующие кривые мно
гократного кулоновского рассеяния для точечного ядра. Ыз.и.ц = 290. №j(>։ - 2^0.

ров ядра, тем больше и влияние дифракционного рассеяния, то-есть 
конечные размеры ядра и дифракционное рассеяние проявляют себя 
как два взаимно компенсирующих фактора, в итоге чего упругое рас
сеяние протоков распределяется по кривой многократного кулонов
ского рассеяния для точечного ядра.

В области углов « = 3,6 •: 5,4 (рис. 5), где рассеяние еще не ус
пело стать чисто дифракционным, влияние конечных размеров ядра 
проявляется слабее, чем влияние дифракционного рассеяния. Кривая 
многократного кулоновского рассеяния для точечного ядра круче, чем 
экспериментальная. Это объясняется тем, что при больших углах се* 
чснне дифракционного рассеяния п среднем обратно пропорциональ
но квадрату угла рассеяния (8), а сечение чисто кулоновского рас
сеяния — кубу.

В области больших углов рассеяния («>5,4), где кулоновское 
рассеяние очень мало, а следовательно не играет роли и пнтерферен, 
пня кулоновского рассеяния с ядерным, все случаи рассеяния можно 
считать чисто ядерными. Число рассеяний на угол больше чем ф = 5,4 
для протонов рассеявшихся п свинцовых пластинах толщиной 7 мм, 
1рис. 5) за вычетом ожидаемого числа рассеянии по кривой много
кратного кулоновского рассеяния для точечного ядра равно 9, что 
соответствует поперечному сечению ֊ (0,032 ± 0,011) вГ1<шмр. 
Интегральное поперечное сечение дифракционного рассеяния для 
проекций углов рассеяний более, чем «-5.4 по формуле И) равно 
հ = 0.0340 Згсомпр. что хорошо согласуется с экспериментально полу 
ценным его значением.

Автор выражает благодарность проф. А. И. Алиханяну за уча
стие в обсуждении работы и М. Л. Тер-Микаеляну за разработку тео
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рии рассеяния, приводимую в статье и участие в обсуждении полу
ченных результатов.
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Ա Մ Փ Ո Փ II I* 1Г

1)լէւոււքեաոիրվե( !; 06 — 7.9.5 ։|'|,։| կներզիա /ի պր ո Ш ոնների աո ու a դ ական 
ցրումը կապարե [<!իթևզներու մ ե 40 72 ill.tj կնե րզիա լի պրոտոններինր
պղնձե իքիթե զներում:

կքօպե րիմենւոալ էովլալնե րր համեմատվում են կետա լին ե վերջավոր 
չափերով միզակի վր“' րոսլմապա տիկ կտ լոնրոն ցրմոէն կորերի հետ: '1'ի- 
ֆրակցիոն ցրման տոկա լա [J բոնը բերում է նրան, որ կքոպերիմենտալ տվլալ՝ 
ներր համընկնում են կեւոսւ/ին միզուկի համար ցրման բաչիւմսէն կորի հետ: 
Պարզված է, որ որրան մեծ Լ միզուկի վեըջավոր չափերի ազդեցաթլոմեը, 
աքնքան անդամ էք մեծ է ղիֆրակցիոն ցրման ազդե ցոէթ քանր , ալոինըն՝ մի
զակի վերջավոր չափերը ե դիֆրակցիոն ցրումը t/т ցարերում են իրենց որ֊ 
պեո երկա փոխակ ուրձ ։ ե դո քո: ւՀնոդ ա ղզյոկնե ր, որի շնորհիվ պրււաոննե րի ա- 
ոաձդական ցրումը կաաարվտ մ է ըստ կետա լին միջուկի համար կուլոն լան 
բազմապատիկ ցրման կորի:

Մեծ անկյունների դեպքում ոտացվել որ պրոտոնների միջուկալին 
ցրման ինաեդրալ կարվածքը G—(0,032—0,011) ՜ երկըաչ,, որը լավ •ամտ- 
ձալնվում է ! բացարձակ ոե Л միջուկի համար օպտիկական մոդելով հազված 
կտրվածքի հետ:
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