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физика

3. А. Киракосян

Пробеги поглощения протонов в графите и свинце

(Представлено А. И. Алнханяном 23. X. 1956)

При помощи магнитного спектрометра, схема которого представ
лена на рис. 1, были проведены измерения пробегов поглощения про
тонов в графите и свинце. Измерения производились на высоте 3200 м 
над уровнем моря.

Рис. I. Схема ма1ннтного спектрометра
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Определение импульса частицы производилось по измерению ра
диуса кривизны траектории частицы в магнитном поле с помощью ко
ординатных рядов счетчиков Гейгера-Мюллера /г։, /?2 и составляю
щих телескоп.

Под магнитным зазором помещались медные поглотители Г1Х—//,. 
с рядами счетчиков между ними. Общая толщина указанных поглоти
телей равнялась 178 г/см*. Над магнитным зазором располагались пог 
.тотители 7, и Ло из исследуемого вещества т. е. графита или свинца

Весь цикл измерений состоял из трех вариантов:
I. С графи овымп поглотителями над зазором,
2. Со свинцовыми поглотителями над зазором,
3. Без поглотителей (воздушный вариант измерений).
Получая таким образом интенсивность потока протонов с погло 

тнтелями и без них, можно было по ослаблению потока вычислить 
пробег поглощения протонов в этих веществах. Обозначим интенсив
ное ь протонов в воздушном варианте измерений через Мо, в вари
антах с поглотителями Гх и Г2—через V, тогда, принимая экспоненци
альный закон поглощения, можно получить значения пробега погло
щения из выражения 

1" V
где а общая толщина поглотителей /и Г,, выраженная в г!см\ £ 
пробе! поглощения протонов.

При измерениях пробегов поглощения частиц в плотных веще
ствах существенное значение имеет обеспечение одинаковой вероят 
пости регистрации исследуемых частиц используемой установкой в 
воздушной серии измерений и в измерениях с поглотителями. Нашей 
установкой во всех вариантах измерений в основном регистрировались 
одиночные частицы, прошедшие через телескоп без сопровождения.

Ясно, что при этом вероятность регистрации протонов в воздуш
ном варианте оказывалась больше, чем при измерениях с поглотителями 
Гх и Г2. Действительно, протоны, рожденные в актах взаимодействия 
частиц ядерно-активной компоненты космического излучения с ядра 
ми воздуха, регистрировались установкой с большей вероятностью, 
чем аналогичные протоны, рожденные в поглотителях над зазором 
(Первые из них образовывались на достаточно большом расстоянии от 
ус.ановки, ввиду малой плотности воздуха и доходили до регистри 
рующей системы как одиночные частицы, а вторые, образовываясь в 
поглотителе близко над зазором и имея сопровождающие частицы, ре- 
। истрировались преимущественно как двойные частицы, импульсы кото
рых не всегда можно было определи!ь. Для введения поправки на ука- 
‘энный эффект нами проводились контрольные измерения. Удаляя ге
нераторы Г, и Г. на расстояние I м от верхнего края полюсов, мы >» 
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значительной мере уменьшили число таких сопровождении и оценили 
число сопровождений по отношению к одиночным для разных областей 
импульсов. Обозначим это отношение через Для нахождения числа 
частиц, прошедших через установку, необходимо число одиночных ум
ножить на К=1֊Ьр. Значения К для каждого варианта измерений 
приводятся в табл. 1. В рассматриваемых измерениях необходимо 
было учитывать также изменение барометрического давления щ и пе
реходе от воздушного варианта измерений к варианту с поглотителя
ми. По барометрическому давлению нами использовались данные ме
теорологической станции Лрагац. Измерение давления производило^ 
четыре раза в сутки. Среднее давление Р для каждого варианта изме
рений вычислялось согласно выражению

(2)

где //—интервал времени от одном зарядки фотоаппарата до другой 
(~֊20—25 часов), Р1— среднее значение давления за каждый интервал 
времени /,՛. Получены следующие средние значения давления для 
трех вариантов измерений:

Рс=706,6 г/см2 для графитового варианта.
^рн =696,6 г/см2—свинцового и Т\=693 г/см1 воздушного вариан

та. Увеличение давления эквивалентно введению дополнительного слоя 
поглотителя над зазором. Поэтому при вычислении пробега поглоще
ния необходимо учитывать изменение интенсивности протонов из-за 
изменения давления. Эта поправка значительна только при графитовых 
измерениях. Изменение давления при переходе от графитовых изме
рений к воздушным составляет 13,6 г/сж2, поэтому в выражение (1) 
следует подставлять значение х =40 г/см2 С-1-13,6 г/см2 воздуха. Дан
ные по пробегу поглощения протонов в графите и свинце, полученные 
после введения указанных поправок, приведены в табл. 1. Для пробе
гов приводятся среднеквадратичные ошибки с учетом ошибок при оп
ределении коэффициента К- В первом столбце таблицы указаны ин
тервалы энергией. Во втором, третьем и четвертом — число протонов, 
наблюденных в этих интервалах энергии соответственно в графито
вом, свинцовом и воздушном вариантах. В этой же последовательно
сти в следующих трех столбцах приводятся значения коэффициента К. 
В девятом, десятом и одиннадцатом столбцах приведены числа прото
нов с энергией больше заданой (эти энергии указаны в восьмом столб
це), зарегистрированных установкой в единицу времени. В последних 
двух столбцах указаны значения пробега поглощения этих протонов в 
соответственно графите и свинце. Для частиц с энергией Е2>5,49 Бэв 
значение пробегов не приводится, так как число частиц мало и ошибки 
велики. Из наших данных следует, что пробег поглощения протонов
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/аблица 1
Пробег поггощения протонов в графите и свинце

И (Тервалы 
энергии 

в Бэв

Число протонов 
наблю генных Ливневые коэффициенты

£> 
в Бэв

Число протонов 
в одну сек • 10 Пробег 

поглощения 
в |рафите

£с

Пробе՛’ 
поглощении 

в свинце 
£рв

под 
граф. 
Л/с

под 
свина.

^Pь г

и 
возд. 

Л^в
Кс КРв Кв Л/с Арв Л/в

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 II 12 13

183 ± 17 275 ± 130,37-0,47 1525 494 720 1,23 1.31 1,07 0,37 1465 945 1960

0,47—0,64 1443 ։ 507 671 1,24 1.32 1.07 0,47 1080 729 1450

0.64-0,91 1108 374 477 1,26 1.35 1.07 0,64 715 505 955

0,91-1,38 837 329 422 1,28 1,38 1.07 0,91 429 292 612

1,38—2,38 ՛ 554 221 317 1,31 1,42 1.07 1,38 201 139 310

2,38-5,49 180 59 104 1,35 1,48 1,07 2,38 53 34 82,4

5,49—х 11
1

9 11 1,45 1.6 1.07 5,49 3,19 4.77 7,89

183-20

183 Л 25

150 + 22

124,5 + 21

123x38

292±18

318 ± 25

271 + 24

249-27

224 ± 41



н графите с ростом энергии убывает. Для свинца эта зависимость вы 
зажается в более слабой форме.

Имея величины пробега поглощения протонов £п и пробега вза
имодействия можно определить долю энергии а, сохраняемую про
гоном после элементарного акта взаимодействия. Эги три величины 
связаны соотношением (г)

^*П = | _ ат-1 ’ (3)

де 7 -показатель спектра протонов. Пробег взаимодействия прото
нов с энергией £>1,38 Бэв в графите был определен в последующих 
экспериментах, проведенных в нашей лаборатории и оказался рав
ным 100 г/см- С. Величина, совпадающая с этой, была получена в ра- 
ю.е (3), проведенной на космотроне с нейтронами, энергия которых— 
— 1,4 Бэв. Подставляя в выражение (3) значения Лл=]24 г/см* и 
/.и=100 г/см1, для графита получаем а —0,38 Для свинца при _£п=249 
и Ла=198 г/см1 (3) получаемся а = 0,43. Приведенные значения а отно
сятся к протонам с энергией £>1,38 Бэв. Ошибки в величинах а обус
ловливаются в основном ошибками в значениях пробега взаимодей- 
гвия и поглощения и составляют — 20—25%. Однако если исходить 

из приведенных значений для а, то следует, что в этой области энер 
гий протоны в одиночном акте взаимодействия с ядрами графита или 
свинца сохраняют за собою одну и ту же долю энергии порядка 40°/о. 
В работе (4) найдено, что при столкновении протонов с энергией 
0,6 Бэв. на образование " — мезонов в среднем уходит 80% доступ
ной энергии в системе центра инерции. Это соответствует 44% в ла
бораторной системе (при этом предполагается изотропное распре, еле- 
ние тс — мезонов в системе центра инерции). Полученные нами резуль- 
аты качественно согласуются с рассмотренными выше.

В заключение считаю своим приятным долгом выразить благо
дарность Н. М. Кочаряну и Г. С. Саакяну за ценное обсуждение ре
зультатов настоящей работы.

Физический институт Академии наук
Армянской ССР

Я- Ս- ԿԻՐԱԿՈՍՅԱ.Ն

կԼսւէււքան Цищрц զոս։Դ»ի՝ո։։սմ* ЬЦ կապաթււււք
1Гш ղՆ ի սա կաՆ սպեկտրոմետրի միջոցով, ո ր ի սխեման տրված է Նկար 1֊ո»մէ կա֊

111^111^1 են սքրոտոննԼ 1ւրսնւքսւն վ ա ւլ ր է »է եծ ու֊իքյան չափու^էքն ե ր ծովի մակերևու յթ ի ղ

*200 ւք յւսւրձյւու [>!յան վրա:
հ ատա ր վ ե / են ե ր ե ր տարրեր չ ա փ ո Լ մն ե ր -

/. Երր ււ ար հ» ավ որ ւք ան վ ե ր ե ու ւք ղրված է գրաֆիտ յա կլտնիչներ (^4* I

V. եր ր աս ր ր ա у րւ ր ւք ան վերեոէ-մ քյրւքած է կ լ ան ի չն ե ր կաււլար  1ւյյ:
3% Ь ր ր սարրավորէքան »/ЬрАг»С|/ կլան իչն ե ր չեն եղել:
Այսս/ի սով ստանաքով ս/րոտոննԼր/ւ հոսրի մեծաթյոէնր կլանիչների աո կա յուիք յան ե
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1ւաէրսկայւււ [■! յան պայմաններում, հնարավոր Լ այէյ մեծության փոփոխս* թյան հիման վրա 
հաշվել պրոտոնների կլանման ,1,,1,1ք,11 մեծությունը ուսումնասիրվող Նյու Ւ,լր ում է

1 /. 1. Зацепин, ЖЭТФ 19. 1105, 1949. 2 Н. Л1. Кочарян, Г. С. Саакян
А. С Алексанян и X. Б. Начлджян. Изв. АН. АрмССР (в печати). 3 Т. Кур, Д. А
Хилл, Б. Ф. Хорняк, Л. В. Смит, Г. Сноу. Phys. Rev. 98, 1369, 1955. 4 М. Г. Мешу 
ряков, В. П. Зрелое. Б. С. Неганов, И. К. Взоров и А. Ф. Шабудин, Тезисы докла
дов на Всесоюзно։! конфер. нции по физике частиц высоких энергий—Москва, изда
тельство АН, 1956. стр. 19.

^լանէէան */*-***7/’/* մեծությունը հտշվեքու համար կիրառված կ (I) րանաձևր, որտեղ 
^0-Ն պրոտոննային հոսքի մեծութ յունն է, 1\> / շ կլանիչների րալյակա յութ յան ղեպ 
քում, իսկ № ~ր նույն մեծությունն Լ կլանիչների առկայության դեպքում:^ X* ր Հ

Րշ կլանիչների ընղհանուր հասաու թյոէ ննՀ արտահայտված <| Ա|ք“ միավորներով։ աղյոէ 
սակի վերքին երկու սյունակում րերված են աոացվէսծ ար ղ յ ո ւ ն րն ե րր !

էհնենալով կլանման վաղրի £ր1 ե փոխազդեցության վաղրի էո երկարությունները, 
կարող ենր (3) րանաձևից ( ։ ) հաշվեք 3-7/' ե^երղիայի այն մասը, որ պրոտոնը պահ֊ 
պանոէ մ ե փոխաղղե էյության ամեն մի ղեպրից հետոէ

Պրոտոնների էի ո խ ա ղ ղ ե ց ո ւթ յան վաղրի մեծությունները վ ե րղվան են ե ք & լ
աշխատանրն ե րիղ

է էներգիա ունեցող պրոտոնների համար մենը ստացել ենր 7 -0 էՅՒ1 դրա֊
ֆիտի ղեպրում ձ Ղ =,0,43 կապարի ղեպրումէ

Այսպիսով աոարյվոէ մ է, որ նշված կներդիա ունեցող պրոտոնները ղրաֆիւոի կամ 
կապարի միջուկների հետ էի ո [սա ղղ ե ց ութ յան ղեպըում պահպանում են իրենց կներղիայի 
մոտավորապես 40 հ1 Այո տվյալները համրնկնում են (4) աշխատանքում րերված տվյալ֊ 
ների հ ե տ է
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