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ФИЗИКА

Ф. Р. Арутюнян

Учет геометрии прибора при исследовании рассеяния

В работах |1,2| нами приведены результаты исследования рассея­
ния протонов, р- и мезонов. Эти исследования производились на вы­
сотной станции по изучению космических лучей на г. Арагац (3200 л 
над уровнем моря՛ при помощи магнитного масс-спектрометра в 
сочетании с многопластииныМн камерами Вильсона. Целью настоящей 
работы является учет геометрии прибора при исследовании рассеяния 
разработка метода аналитического расчета поправочных функции к 
кривым многократного кулоновского рассеяния, возникающих при 
этом учете.

Экспериментальные установки, которые используются для иссле­
дования рассеяния, ограничивают споен геометрией некоторую область 
пространства, внутри которой исследуется рассеяние. При изучении 
рассеяния частиц в большинстве экспериментах исследуются проек­
ции углов рассеяния.

Проекцию полного угла рассеяния 0, на плоскость в которой 
исследуется рассеяние, обозначим через 0., а на плоскость и?рпен- 
дикулярную к плоскости исследования — через 0.

Ограничение геометрией в плоскости исследования рассеяния при­
водит к тому, что вероятность регистрации различных углов рассея­
ния оказывается различной. На это обстоятельство впервые обратил 
внимание Мак-Дормнд |3 и затем Коузинс и др. [4]. К гону Же при­
водит и ограничение геометрией в плоскости перпендикулярной к 
плоское га исследования рассеяния, но в этом случае влияние геометрии 
зависит также от распределения углов рассеяния. В самом деле, ре­
гистрация частиц рассеянных на проекцию угла будет зависеть от 
соответствующего угла նձ и, отсюда, наблюдаемое распределение уг­
лов 0, будет зависеть от дозволенного распределения углов 0>.

Таким образом, влияние геометрии прибора приводит к некото­
рой поправочной функции C:bj. которая состоит из двух частей: С, 
и С । Կ,. .

СЦ9-.1 есть поправочная функция, вызванная геометрией прибора 
в 1ло.':<ости исследования рассеяния и дает вероятность того, что 
угол р щееяпня О будет наблюдаться, при условии отсутствия ограни­
чения геометрией в перпендикулярной плоскости.

C.1OJ есть поправочная функция при ограничении геометрией 
а плоскости перпендикулярной к плоскости исследования рассеяния,
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при условии, что нет ограничения геометрией в плоскости исследова 
пня рассеяния.

Полная поправочная функция С (Կ.՛: = С, ГО..) ■ ՚ fi .

§ 1. Поправочная функция Сх(5֊).

На фиг. I приведена схема прибора, которую .можно считать эк­
вивалентной схемой замещения большинства экспериментальных; ус­
тановок. используемых для исследования рассеяния в двух проекциях: 
а—в плоскости исследования рассеяния, b в плоскости перпендику­
лярной к плоскости исследования рассеяния.

Если на рассеивающую пластину падает частица под углом ; с 
нормалью к ней и рассеивается в плоскости исследования рассеяния 
{фиг. I) на угол 0.., то в верхнем ряду счетчиков (1) полной длины 
/, можно найти такую длину при которой, если частица падает 
на эту длину, она обязательно регистрируется нижним рядом счетчи­
ков (II . В самом деле, из фиг. I видно, что если частица падает па 
ряд счетчиков 1 левее отрезка (под тем же углом հ к рассеиваю­
щей пластине), то при рассеянии влево на тот же угол քՀ-յ она не бу­
дет регистрироваться нижним рядом счетчиков (II .

Если частица падает на рассеивающую пластину вертикально 
17 == Oi, то относительная вероятность того, что угол О.:1 будет наблю­
даться. равна отношению b7։. В действительности над рассеивающей 
пластиной имеется некоторое угловое распределение падающих ча­
стиц и относительная вероятность наблюдения угла 0у-։ будет
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л(։».)=-֊:ЦМт- (1)

Знак угла у будем, считать положительным по часовой стрелке от вер­
тикали (7 = 0) до 7 - 90 и рассчитаем полную относительную веро­
ятность регистрации угла 0?,

/Jf0„)=jp(0vl). (2)

т
Если обозначим (х/а2 /..,2ճ2֊ 7J2a2) = т„ то из фиг. 1 имеем:

tg(O?։HY) = Պ и 7=arctgij—

tgT=T^fe’

b = Հ-^д-— A֊2 Z1. j —gjg? 

и
b /, /, a2 a,,— = — -----— - Tj - ‘tgy.
4 2/i /, /з ՜

Если введем обозначения:

Л յ = Ki — ау‘\

и будем писать вместо %, просто 6?, то полная вероятность реги­
страции угла 0? будет

Р(М = (Ն. ֊’(a7,V7M d՝- (3’JI H’MI С1 + т)
где

% - •»] (х = 0) = ֊*;֊- и т„ = г։! д- = /.,) = ֊•-֊—-
'2as 2а2

Поправочная функция будет

C։(M = /-»(Of)/P(0). (-V

1. Частный случай, когда частицы падают вертикально (7 = 0).

P(O;) = A-,֊A'.tgO։ и C,(U = 1 -=tgOf. (5)
*1

При /, = կ - !Л = /, л.։ = at = а, 11а = п

Գ(«¥) = ւ tg»,, , (6)

случай, полученный Мак-Дормидом |3|).
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2. Частный случай, когда угловое распределение падающих ча­
стиц изотропное, то-есть Լ 7) = 1.

Решение интеграла

(7)

Tj» 
приводит к формуле

(М = /Հ (arc tg т,։ - arc tg v 4

Л-1П ' Ч
1 1 •

(8)

При /։ = /.. = !3 = I, Д_. = <Zj - (I, /la ֊ ո.

Р(0f) = arc IUn — In 1 "lg6c- ■ (9)
n 1 nJ

При Л=/3 = /л — /. a, v <za, Ца^—Пп, l՝.ax = nv

P (0 J = arc tg //,. — — lull n!>) — ln(l 4֊«..tgfij. (10)
z/2 n3

3. Частный случай, когда угловое распределение падающих ча­
стиц имеет вид cos2?. При этом

. n . cos 0-4- r(sln 0,cos 7 = COS (яге tg л — 0?) = —------է—■֊
(ւ ՜ք V՜1 ’

1!
.. cos2 4-71 sin 2&v TfSin'-O COS'7 -- ------- f------- , , .---- ---------

Решение интеграла 

X

/<։ — ZCfj — /<յ
I 7jtgO?

ՀօՀ- б, -т- Tt sin 2ir 4- r sin26
մր( (И)

приводит к (формуле

P(°?) = 7<j72 (A?/, ֊I֊ K.yh 1 AV/3) cos 20? 4

-I 7<a?i 7Գ/1 — А 17л - А*з7‘.‘) sin 20? 4-

+vin4~T*-sin^’ <ւշ>
Ճ * 1 Ц 

где 
th =----- *----------------r*------

2(1 4-^) 2(l-H£)
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</•-֊ =-՛ у (arctgijj arctg^;.

1 1
Чз 2(1 4 Հ) 2d -Հք

ПРН Հ — 4 - Հ ՜ Հ «։ = а« = и, /'а =

= ֊֊ jarctg// 2 4- Ո՜
I I ո-

arc tg it 
ո

si л 20 ;

՜՜՚ւԽ С°$А- у Ind /2'-*)sin=0; I. ИЗ)

ПРИ l\ ՜- Կ = Հ = Л Պ =£ л», La.. = ri.., l/tti = nlf 

n((. , 1 ( Պ 4- f!2 4 Ող/հ/-CM = у I arc .g ,,g-r Д1(1 + ^--

1 * 
------arctg/ւ. sin 20. - Հ .. cos 20;

fi.. nt 14л?)

—— In (1 + <) sin2 6f (14)/Л-.
На фиг. ձ приведены кривые С\ (0և.) для всех грех случаев: 

1 — ք = Օ; 2 .(у) = 1 и 3—С(7) = cos-7, для различных значений // 
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(кривые все вычислены для частного случая /։ -= /.. — /., = /, «։ — а., 
էխ — п Из этих кривых хорошо видно, что функция С, (0s) резко 
зависит от вила углового распределения падающих частиц и гео­
метрических параметров прибора.

В случае, если рассеяние исследуется с помощью камеры Виль­
сона. поправочную функцию С\ (0-j можно вычислить по тем же фор­
мулам. На фиг. 3 приведена камера Вильсона в плоскости исследова­
ния рассеяния, т. е. в плоскости фотографирования. Длина / обуслов­
лена неосвещенной областью камеры и если частица понадает г не­
освещенную область, го она не исследуется.

։1*нг. 3.

В общем случае длина I обусловливается просто размерами ка­
меры.

Задачу можно сформулировать гочйо так же. как она была сфор­
мулирована выше для общего случая.

Если на рассеивающую пластину номер / падает частица под уг­
лом у с нормалью к пей и затем рассеивается на угол Ф. го на пла­
стине г ■ 1՜ 1. полной длины I, всегда можно найти такую длину „ծ* при 
которой, если частица падает на эту длину, то она обязательно ос­
тается в пределах освещенной области камеры на пластине i — 1. И 
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фиг. 3 видно, что если частица падает на пластину i 1 1 левее отрез­
ка Հ подтем же углом 7 к пластине /). го при рассеянии влево на 
тот же угол 0?1 она уйдет в зону неосвещенной области и, таким об­
разом. не будет фиксирована.

Вероятность наблюдения угла 0. из общей формулы ,3) пр 
Հ = 4 4 = ձ «։ = «з = а, 1ч = п будет (Л'3 =1. К.. -= \>/ւ. /Հ - 1/,)

(' 11__լ. т___ Լ յլրւճճ-1 с <arc tg Հ — М
.! I п ‘ fl 1 -I It tgO. I 11 ■«֊ Հ-') (15)

Аналогичным путем можно получись выражение для Р 0. при 
правом ограничении, которое отличается от формулы (15) только тем. 
что в ней вместо Cfarctgvj- Հ) будет (0. — arc tg т։).

Точное угловое распределение падающих частиц при гой схем, 
прибора, которая используется нами для исследования рассеяния, по­
лучить очень трудно. В самом деле, на данной высоте 3200 .н над 
уровнем моря) существует некоторое угловое распределение падаю­
щих частиц в виде (71/Z7 = cos" 7Ժ7. Это распределение изменяется 
посте рассеяния частиц в пластинах верхней камеры и затем частицы 
попадают в магнитное поле, где они отклоняются и угловое распреде­
ление изменяется вторично. Но это еще не все, так как частицы, что­
бы достигнуть пластины в которой исследуется рассеяние, рассеива­
ются в вышележащих над ней пластинах и вследствие этого угловое 
распределение падающих частиц изменяется в третий раз.

Ясно, что угловое распределение над рассеивающей пластиной 
сильно отличается от первоначального вида cos"7. Поэтому, для вы­
числения С։ (Gr) были использованы экспериментально наблюдаемые 
угловые распределения падающих частиц, которые для протонов.

и --мезонов, рассеявшихся в свинцовых пластинах толщиной 7 .ил/, 
приведены соответственно на фиг. 3 и 4.

Угловые распределения падающих частиц для р- и «-мезонов 
отличаются ipyr от друга, кроме того для одних и тех же частиц 
они различны для пластин различного номера Z. то-есть для различ­
ных импульсов в точке рассеяния.

Но для импульсов 1,0-: 1,2) - 10s и (1,2-s- 1,4)-10* эв/с, для p-ме­
зонов эти распределения отличаются друг от друга незначительно, 
также как и для импульсов (1,4 : 1,6)-10" эв/с и (1,6 1,8)- 10s эв/с и по­
этому на фиг. 4 приводятся угловые распределения отдельно для им­
пульсов (Լ0 -1,4)- IC'ae/c и l,4< l,8i- 10ъМч\ На той же фигуре приве­
дено подобное разделение по импульсам для --мезонов.

Функция Շ’ւ(0г) вычислялась численным интегрированием выра­
жения 15), используя имеющиеся угловые распределения падающих 
частиц.

Аналогичным образом были подсчитаны значения для у
и -• мезонов, рассеявшихся в медных пластинах толщиной 5 и 2 .«.и. 
Все эти кривые поправочной функции C։(0.J приведены на фиг. 5.
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Фиг. 4 Угловые распределении падающих мезопоп ия свинцовых плас­
тин толщиной 7 им: {л <—ц-мезоны (р = 1.0 1.4։ Հ10* м/с), (б)— ц- мс* 
.юны (р - 11.4 1.81X10* зб’С՛. в I—г.-мсзоны \р -- | 1,2: 1.6՛ ХЮ’ эв/с], 

IП-г-мезоны р X» 1.6 : 2.01X10’ Ч'Н-

§ 2 Поправочная функция С. 0.

Пусть Ф 0)е/0 есть вероятность того, что частица рассеивается 
на пространственный угол между 0 и О dh. то-есть Փ(6)Ժ6 есть 
функция распределения углов многократного кулоновского рассеяния. 
Как и в самой теории многократного кулоновского рассеяния заря­
женных частиц, предполагается, что углы рассеяния малы и sin 0^-0. 

2r. sin() dh « 2«М) =dh. մ0Ձ; 6» = քՀ и < V > = 2<0‘> = 2 <0j>.

Если в плоскости, перпендикулярной к плоскости исследования 
рассеяния, нет никакого ограничения геометрией прибора, то функция 
распределения углов многократного кулоновского рассеяния и пло­
скости исследования рассеяния определяется интегралом

/Ю. 1ԺՀ 4 .՝ -l> dfia (Jf>|
J 2=;րՀ4-քՀՐ 

•ւ.=»Ո

Iмножитель 4 появляется из-за рассмотрения всех четырех квадран­
тов).

При ограничении геометрией я плоскости перпендикулярной к 
плоскости исследования, то-есть когда углы большие, чем Օձ, и О.։
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Фиг. 5. Поправочная функция С։ (0? )
1.
2.
3.
4.
5.
6.
7.
8.
9.

10. 
И.

թ-мезоны 
а-мезоны 
г.-мезоны 
х-мезоны 
ц-мезоны 
{л-мезоны 
--мезоны 
п-мезоны 
и-мезоны

(р=1.0 1.4 ХЮ" Mjc-l 
р— 1.4-:-1.8 ХЮ‘ .М/с-7 
Л =1.2 1.6 ХЮ* зл/с-7 
р— 1.6֊:-2.0,. X10’ эи/с-7 
/>=0.8 1.41ХЮ' м/с- 5

.U.K 
мм

мм 
мм 
мм 
мм 
мм

РЬ. 
РЬ. 
РЬ. 
РЬ. 
Си. 
Си. 
Си. 
Си. 
Си.

(р=0,7 : 1,11X10’ 2
.,/>=0.8-: 1.61ХЮ8 эа/с—5 
(р-0.8 : 1.4,1 У 10’ эв/с 2 
I/.-0.8 . 1.4‘У 10е эв/с-4 
|,/>—3,5 : 6,31X10’ эл г -7 н 4 мм РЬ.Протоны

Случай, когда частицы падают вертикально

12.
If—0/.
Случай, когда распределение падающих ча­
стиц изотропное С( 7) И

13. Случай, когда респрелсление падающих частиц 
имеет нил cos’f.

(фиг. 1) не регистрируются, функция распределения углов многократ­
ного кулоновского рассеяния в плоскости исследования рассеяния бу­
дет определяться гуммой интегралов

л... >.. w - 2| ( •+

*
Ik - о

В зависимости от вида и размеров прибора и угла наклона 7 
может оказаться, что углы О и 6/; будут в одном и том же направ­
лении. и если 0;2>0..,. то тогда

/(»=, 0;,. = 2 f -1'1"՝ ֆ (18)
7 '■ ’ .! •’*(»-.+ ч1у>

II ф =



118 Ф. Р. Арутюнян

Углы Օփ| и Օ.Խ из фиг. 1 равны:

и

= arc 1g (Лэ — Л2)/2 4- у 
ճ2

6.i: arc tg (A34֊W-.v
a.

Обозначим отношение функции /(0v. G,?I. 6. \ f(b:, i через /?('Հ. у, •; . 
Вероятность того, что заданные значения О.;։ и 6_. будут наблюдать­
ся, равна вероятности того, что частица падает под углом между у 
и 7 4- на расстоянии между у и у 4 dy вдоль рассеивающего ве­
щества и будет равна

Л..
(19)

где .Mj- - множитель, зависящий от геоме։рических размеров прибора
Относительный поправочный множитель для заданных значений 

9.,, и 6.-., и данных у и 7 будет

Л4
■Հ т.у, 7)-:(тНЛ^. 

/72
(20)

Полная поправочная функция Сг(0?) дается выражением

А.* .ус։й ДЛХ +/։։у Л<։/

с,lM= /Г J у’71С(7) d"d-' l21)
у-0 7-0

Функция распределения углов многократного кулоновского рассея­
ния с учетом конечных размеров ядра хорошо аппроксимируется 
кривой нормального распределения, то-есть

о
Ф (ft) </й = - 0 ехр (— d(> (22)

или то же самое в проекциях

ф (6) lft = ՜Հ ՜>՜^< схр 1 ՜ (Г|’+ °’)/2 <6*>1 d"՜d% ■ '՚23)
Тогда

J ■ d'< - 4 ^{:Հ- Сехр|-Й+^)/2

О
(24)

II

0^0
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4а

<. - О
схр [ — (о? 4- ф.:2<о*>

а 41 ।
| exp ( (Հ/<0փ» d% 4- j exp (— (Հ/<քՀ>) db, 

P(0„y, -ri ==C------------------ - ---------------- ճ--------------------------------- 1.26)

I ex p (— bl! < 6.t > j dh,

Таким образом, получается, что P\b,, у, •;’) для нормального рас­
пределения углов рассеяния есть некоторая постоянная величина, не­
зависящая от угла Ь., ю-есть Р'Ь:, у, հ) - const (у,-;), а следователь­
но и С.(О-) после интегрирования по у и հ будет постоянной величи­
ной независящей от угла Ьг. Это означает, что вероятность регистра­
ции различных углов одинакова. Для распределения Мольер и Оль- 
«берта подобные вычисления приводят авторы работы |4|.

Таким образом, при учете геометрии прибора, кривые рассеяния 
надо поправить на величину С։ (0г). Поправленная таким образом кри­
вая идет выше первоначальной кривой при больших углах и ниже 
при малых. Среднеквадратичный и средний углы многократного рассея­
ния для поправленной кривой увеличиваются. Они вычисляются числен, 
но из поправленных кривых распределения углов рассеяния.
Физический институт .Академии

наук Армянской ССР Поступила 23 XI 1958

։։.. дIUFIH |»JIH fijiufi

ԳՈՐԾՒՔՒ ԵՐԿՐԱՉԱՓՈՒԹՅԱՆ ՃԱՇՎ-b ԱՌՆՈհՍԸ ՑՐՄԱՆ 
եՐեՎ-ՈհՅԹհ ПЬиПМГШЬРШ ԺԱՄԱՆԱԿ

Ա IF Փ 11 Փ П Ь Մ

Ցրման երե ուլթի ոձսու.մնսւււիրման մ ամանակ էվապե րիմենւոաք սարրա- 
վորումր, շնորհիվ (էր տարածական սահմ անսւփակված ութ լան , որոշակի աղս/֊ 
վտղումնե ր է մտցնում ստացվող արդՀունրներft մեջ ւՈարրհր անկյունների 
տակ ցրումնհրր ղործ իրի /ftttjif (ttf գրանցվում /Հհ տարրեր հավանականութ լամ ր:

Աշխատութ հ։«Ն մեջ մշակված / ցրման /լորերի ճշսւմ ան համար անհրա՝ 
մեշսւ ուղղու ւէեերի հաշվման անալիէո իկ մի (մ ող; Պ արղվտծ Լ, որ ալղ եր/քրա֊ 
չափական էսպղա //հերր կարող It'll ղղալիորեն էիսիէհլ ցրման 1րւրի տեսրր. 
մասնավորապես սւոացվա<'1 Լ, որ ]/?| աշ/tiuiuini ի/ քան մեջ բերված /։րսւ։լերի- 
ti են տա լ и ա ր րավո րմ սՀհ համար մեծ անկյունների տէԱ.կ էյրմսւն սպասվող (ծի- 
վր ահում է 1 .■>— 2,0 ա՚հղամ:
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