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It is shown that At the calculation ?f probabilities for

multiple scattered charged particles to get into a detector it

is convinient to use the original integral representation for

the Holier formula, not the formula itself.
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Ь НЕКОТиРЫЕ АСПЕКТЫ УЧЕТА МНОГОКРАТКОГО

) КУЛОНОВСКСТО РАССЕЯНИЯ

t Показано, что в ряде случаев при расчетах вероятности по-

•; падания заряженных частиц, претерпевших многократное рассея-

'•{• ние, в детектирующую установку удобно пользоваться не формулой

Мольер, описывающей распределение частиц по углам многократно-

I го рассеяния, а исходным интегральным представлением для нее.
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Как известно, многократное кулоновское рассеяние заря-

жонных частиц при прохождении сдоя вещества мо»вт существен-

но повлиять на их угловое распределение и должно учитываюсь

при обработка экспериментальных данных. Теория Мольер P

находится в хорошем согласии с экспериментом г 1и дает угло-

вое распределение многократно расоеянных частиц в виде;

v
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 Jb - так называемый параметр толщины -

есть рвиеннв трансцендентного уравнения 5- 6 ( ^ /

выражении для 0
С
 и в

а
 модно, например найти в

Для приближенных вычислений в тех случаях;, когда аффек-

ты многократного рассеяния невелики (Сшстрне частицы, тонкие;

шпени) можно приближенно шользовеяьел только первым, т.е.

гауссовым членом в [I] • для более точного учета многократ-

ного рассеяния нусно использовать еще, по крайней мере, два

члена [I] , где
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i ве выражаются через элементарные функции. В затабулирован-

ном виде функция ^[лт) и -f^M даны, например, в работе I
2
"!

В ряде случаев для вычисления вероятности попадания час-

тицы в детектирующую установку геометрия опыта требует про-

ведения многократного интегрирования функции [I]. В частности,

дополнительное интегрирование должно б ы » введено по толщине,

если "источником" вылетающих частиц является сам рассеиватель.

Кроме того, при необходимости учитывать члены с и & I

в [I] , приходится вводить дополнительную операцию интегрн-*

рования выражений вида [2] либо задавать подынтегральную

функцию в виде таблиц.

цель настоящего сооощения - показать, что в ряде случаев

при расчетах вероятности попадания частиц в детектор удобно

пользоваться не выражением [I] для распределения по углам

многократного рассеяния ,а исходным интегральным представ-

лением для него. Согласно L*J имеем:

где д., • jc - проекции угла 9 на взаимноперпендику-
•е

лярные плоскости ,



где t( - число атомов в единице объёма, 6 - сечение рас-

сеянии в единицу телесного угла (см.,например, '
2
J )•

Интегрирование выражения М по толщине и до углам много-

кратного рассеяния X, и Х
г
 выполняется аналитически, если

только пределы интегрирования независимы, так, что для вы-

числения вероятности попадания частицы в детектор остается

выполнить два интегрирования (по Ч, и Ч
г
)>

Ситуация заметно упрощается, если симметрия задачи позво-

ляет провести интегрирование по углу рассеяния в одной плос-

кости в бесконечных пределах. В этом случае име«м:

J (5)

и с помощью S - функции снимается интегрирование по 1
е

Для примера рассмотрим вычисление эффективности регистрации

протонов и дейтронов отдачи определенной энергии полупровод-

никовыми детекторами прямоугольной формы в экспериментах по

упругому рассеянию электронов на протонах и дейтронах на ма-

лые углы L^»
5
i , выполненных на Ереванском электронном син-

хротроне. Детекторы находились на расстоянии, значительно пре-

вышающем из: линейные размеры. Это, в частности, означает ма-

лость углового захвата по азимутальному углу < р ( д ф « f ).

Совместно с малостью угла вылета медленных частиц отдачи по

отношению к плоскости, ортогональной направлению электронного

сучка это позволяет с большой точностью (порядка (д ф Q
e
) )

аппроксимировать элемент поверхности конуса 0(7)- с on it



образуемого частицами заданной энергии Т , попадающими в

детектор я не испытывающими рассеяния, элементом касательной

плоскости. Тогда и все частицы, испытавшие сколь угодно боль-

шое ( по сравнению с характерным углом многократного рассея-

ния, но налое но абсолютной величине) рассеяние в этой плос-

кости будут иметь одинаковый полярный угол, а следовательно,

и кинетическую энергию. Это означает, что независимые откло-

нения из-за многократного рассеяния в этой плоскости и в орто-г

тональной ей приводят к независимым изменшшям азимутального

<р и полярного О углов рассеяния.

Таким образом, вероятность попадания частицы, вылетевшей

из мишени в детектор, если учесть симметрию задачи по <р и

заменить интегрирование по этому параметру в конечных преде-

лах бесконечными, будет пропорциональна величине:

о»

J4
9,-Щ

где 6, и 6
г
 - полярные координаты краев детектора отно-"

ситедьио точки мишени, из которой вылетает частица, 9(т) -

угол частицы отдачи без учета многократного рассеяния, соот-

ветствующий кинетической энергии Т , i - толщина мишени,

го которой производится усреднение.

Выполняя интегрирование с учетом ^ -I , подучаем:

-
 0
(т)

а
]

(7)

-6-



В отсутствие эффектов многократного рассеяния (F (ч) -*• О )

эта величина пропорциональна разности ступенчатых функций

4iqn(0
a
-0)-5iga(0,- Q) т.е.постоянна и отлкчна от нуля

внутри интервала ®, < @ < О
г
и исчезает вне его.

Учет конечных размеров пучка предполагает усреднение вели-
чины (?) и по проекции

 п
 х " координаты точки взаииодейст-

вия алектрона с мишенью на направление пучка. Если распределе-

ние по переменной "<Х
 п
 описывается нормированной функцией

S(oc) (, т.е. Js(x)dx = 1 ), то

x
 > (8),

где 0о - полярный угол, под которым видна сиредина де***' ю-

ра середине области взаимодействия пучка с мишенью, £ - рас-

стояние от мишени до плоскости детектора. Аппроксимируя распре-*

деление Ъ(х) суммой гауссовых

п. - 7
 ( 9 )

получим в явном виде

Таким ибразом,для рассмотренного случая задача вычисления

геометрической эффективности регисхрации(т.е.вероятности попа

дания частицы в детектирующую установку)свелась к вычислению

однократного интеграла,в то время как при интегрировании вира



жвния (1)пришлось бы проводить, по крайней нерв, двойное интегри-

рование по В и -t .если пренебрегать величинами порядка^
 и
 *!»•

интегрирования при необходимости учитывать поправочные функ-

ции ^(0) и|
г
(6)]( или два интегрирования, не с заданием ПОДНЕ -

тегральной функции в затабулнрованном виде). Учет хе попереч-

ных размеров пучка внес бы дополнительна трудности.

При обработке экспериментальных данных'- -* проводился фит

с использованием подпрограммы F U M I L I -•, требующей зада-

ния как фимруемой функции, так и её производных по всем варьи-

руемым параметрам. Фитируемая функция содержала в себе гео-

метрическую эффективность и если её вычислять исходя из [I], то

производные, скажем* по параметрам, определяющим размеры пучка

толщину шшени, которые в рассматриваемых случаях не были точ?

но определены и потому варьировались, не представляются анали-

тически. Предлагаемый метод вычисления геометрической эффектив-г

ности регистрации заряженных частиц позволяет преодолеть и эти

трудности, и , если учесть, что количество экспериментальных

точек довольно велико, а в каждой точке вычисляются как фити-

руемая функция, так и её производные, видно, что он существен-

но сокращает время обработки.

Автор благодарит Г.В.Бадаляна, Ю.К.Казаринова, B.C.Киселеве

и А.В.Тарасова за внимание к работе и обсуждения.
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