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1. В ряде работ (\2՛3) последних лет по изучению спектра 
масс частиц космического излучения, проведенных в Физическом 
институте Академии наук Армянской ССР, было установлено, что 

вг0в поглотителях, наряду с протонами импульса порядка 6.10՝---- оста-С
навливаются также в сравнительно большом количестве положительно

еъзаряженные частицы, импульс которых превышает 6.1 б8 . Если

предположить, что причиной остановки этих частиц являются толь­
ко ионизационные потери, то следовало бы приписать им массу, 
большую массы протона.

В настоящей работе показывается, как это уже отмечалось 
ранее (9), что основная часть этих частиц является протонами, оста­
новившимися в поглотителях благодаря ядерным столкновениям с 
нуклеонами вещества.

Наши дальнейшие рассуждения относятся к типичной установ­
ке магнитного масспектрографа Алиханяна—Алиханова, в которой 
под магнитом обычно устанавливаются несколько рядов фильтров 
с расположенными между ними рядами счетчиков для регистрации 
частиц.

Для облегчения расчетов мы будем пользоваться эмпирической 
формулой1.

1 Нужно отметить, что наилучшее согласие с кривой Росси получается для 
меди при:

R=0,4֊ 10֊ 7/73,2^
ПК

где Е и р— кинетическая энергия и импульс протона, соответствую­
щие ионизационному пробегу /?, Мс2— энергия покоя протона.
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/(ля меди = 1,41.1<)

С= 1,15'10---------- з
см2 * Меи

2. Теперь определим число протонов с энергией Е Е2, оста­
новившихся в этом же слое х2— х{ поглотителя, вследствие пре­
терпеваемых ими ядерных столкновений до их входа в слой х2 — хг 
Для этого необходимо знать поперечные сечения рассеяния прото­
нов на протонах и нейтронах.

Результаты экспериментальных работ (4-5-6) можно выразить 
следующей эмпирической формулой, дающей дифференциальное по­
перечное сечение рассеяния протонов больших энергий (75—340 /14^)
на нуклеонах:

В дальнейших расчетах при £'<Лк2 будем пользоваться соот­
ношением

(2)

Эти формулы хорошо согласуются с кривой Росси в довольно
' 1 2широком интервале пробегов от 1 —- до 100 см

Пусть распределение протонов по их энергиям дается формулой

с1п(Е) = Д- с1Е, 
£ ՛ (3)

где Е — кинетическая энергия частиц после «выхода из магнитного
поля, т. е. до входа в вещество, а а и у—некоторые постоянные.
Исходя из (2) не трудно определить энергию 
стве на глубине Л

Е(х) частиц в веще-

(4)

Число протонов, застрявших из-за ионизационных потерь в слое 
х2 — х1 вещества, согласно (3), равно:

где

(6)
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где Е энергия падающей частицы в лабораторной системе, 
8—энергия, переданная покоящемуся нуклеону,

а0 = 2,9-10’-6см2; Ь = 146 Меъ.
Формула (6) хорошо подогнана для р — р рассеяния, за исклю- 

чением малых углов рассеяния $ ^֊10 , где она, повидимому, не со­
ответствует действительности. Но не трудно видеть, что эта неточ­
ность при малых углах не должна заметно сказаться на результатах 
наших вычислений. Что же касается р — п рассеяния, то формула 
(6) дает правильный результат для полного сечения (угловое рас­
пределение для р— п столкновений экспериментально еще не опре­
делялось).

Сравнительно быстрые протоны после ядерного столкновения 
на расстоянии х от места входа в вещество дойдут до слоя х2—х}, 
если их энергия Е(х) удовлетворяет неравенству

Дх) — е > Ех(х).

Но, с другой стороны, чтобы они остановились в том же слое, 
необходимо

£(х) — г < £2(х). (8)

Если рассматривать ядро как вырожденный газ Ферми прото­
нов и нейтронов, то для числа V протонов, остановившихся в слое 

— х, благодаря ядерным столкновениям до этого слоя из (3), (4), 
(6), (7) и (8), получаем:

У = Л^0 (9)
и £(х)֊Е։(х)

где Ло — число Авогадро, а

при

1
причем Г=18 Меу есть граничная энергия фермиевского распре­
деления. Появление /(£) в (9) обусловлено необходимостью учета 
принципа Паули, а именно, находившийся в ядре нуклеон только в 
том случае может участвовать в столкновении, если переданная ему 
энергия е Т—где П7 исходная энергия частицы в ядре.

Теперь определим распределение частиц (()) по их энергиям.

б/у а С / \ ^хТЕ = ( 1 + £(Х) > Е(х)

Е(д ) -Е,(х) ь

(х)-Е.(х)

В (10) не учтены ядерные столкновения в слое х3 лг 
смотрим сперва ядерные столкновения протонов с нейтронами, 

(Ю)

Рас­
при-



водящие к остановке протонов в этом слое. Для числа уп таких 
протонов из (3), (4) и (6) имеем:

ОО ха Е(х)-Т
у„=к-^-Л/0 / </«(£) / (1х I (1а[Е(х),&]. 

/ /7
£ х, £(х) —£т

Нижний предел первого интервала Е(х)— Ет выражает усло­
вие остановки протона в слое х2—после соударения с нейтро­
ном. Ет — энергия, соответствующая ионизационному пробегу —-3֊9֊Л'1-, 

а значение верхнего предела интеграла £(%)—Т вытекает из прин­
ципа Паули. Нижний предел второго интеграла Е предполагается 
таким, чтобы во всех точках слоя х2 — х1 можно было применить 
газовую модель ядра.

Мы принимаем Е £0 4֊ 100 Мег). Для того, чтобы рассмотреть 
столкновения протонов с протонами, отметим, что в рассмотренном 
выше столкновении протона с нейтроном, последний, получивший 
энергию е > Е(х) — Ету выйдет из слоя х2 — х{, но не будет заре­
гистрирован счетчиками (здесь мы имеем дело с явлением переза­
рядки протонов), тогда как в случае р — р столкновения падающий 
протон застрянет в слое х2 — но протон отдачи, получив энер­
гию г > £(х) — Ет, будет зарегистрирован счетчиками как первич­
ный протон.

Отсюда ясно, что ввиду условия х2 — х} хх, р — р столкно­
вение не может внести заметного вклада в число застрявших про­
тонов в рассмотренном слое.

Пренебрегая в слое х2 — х{ зависимостью Е(х} от х, для рас­
пределения числа частиц (11) по их энергиям, получаем:

ормул неизвестной постоянной а, найдемДля исключения из I

1

отношение £ суммы чисел (9) и (11) к числу (5):

см*

(13)

При х} — 30 — см получаем р = 0,5, что находится

в неплохом согласии с экспериментом (7). 
Найдем распределение по энергиям,

с1} _  1 б/(м + >
с1Е ^п(Е^ с/Е (14)

На фиг. 1 приведены кривые Ап(£0)и для тех же пробегов, 
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без учета многократного рассеяния протонов в стенках счетчиков и 
конечных размеров координатных счетчиков. При учете их мы 
получили бы гауссовское распределение частиц, сильно искаженное 
с правой стороны.

П(Р)

7 = 5,9>/08^

Р2 = 6,35х/0в

Фиг. 1.

В заключение заметим, что при принятых нами газовой модели 
ядра и значении поперечного сечения столкновения нуклеона с нук- 
леоном, мы получаем, что при прохождении нуклеона через ядро 
в среднем имеет место

(15)

/ _ 13столкновений. Здесь R = г0Д есть радиус ядра (г0-= 1,5*10 см),
| — полное поперечное сечение столкновения нхклео- 

на с нуклеоном.
Так, для средних ядер получаем п^2, что находится в хоро 

(8\
Авторы считают своим долгом выразить благодарность Е. Л 
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Ն. Մ. ՔՈՋԱՐՅԱՆ, Գ. Ս. ՍԱ2ԱԿՅԱՆ 

է!'եծ ԼնԽրղիւս ունեցող ւղրոտոնների пч իոնիղսւցիոն կորուստների մասին

//,■» խատան րոէ֊մ ո t и ո ւ՜ւ/ե ա и ի ր վ ա ծ կ պրոտոնների արղե լա

մ ի Հ ո ւկ ա յ ին պրոցեսների։

պրոտոն ր կարող է կան ղ աո

տրված) որ մ ի Շու՜կային հարվածների պատճառով

աոներ t ե թ ե իր

էներղիան կորցնելիս լիներ ւ1 ի ա յն միջավայրի 
Պարպված Լ է որ տրված ֆիլտրու֊էք մ ի 9 ոսկային 
ա ՚1եւՒ արաղ պրոտոնների և նու՜յն ֆիլտրում իո 
առած պրոտոնների ք^վերր նույն կարպի են է

ն ա ոլ ե տ ր

ա տ ո 1Лл ե ր f t իոն/ւ t/ ил ւյ ման 
հ ար if ա ծն երի հետ // ան րո վ 

f ի պ ա րյի ոն /հ ո ր ու и in ն ե ր ի л

պ ա ա ձառով • 
կան и աոած
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