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Îáúåäèíåííûé èíñòèòóò ÿäåðíûõ èññëåäîâàíèé141980, Ìîñêâà, �îññèÿdÅâðàçèéñêèé íàöèîíàëüíûé óíèâåðñèòåò èì. Ë. Í. �óìèëåâà010000, Àñòàíà, ÊàçàõñòàíeÀñòàíèíñêèé �èëèàë Èíñòèòóòà ÿäåðíîé �èçèêè �åñïóáëèêè Êàçàõñòàí010000, Àñòàíà, ÊàçàõñòàíÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 11 àïðåëÿ 2014 ã.Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ðåçîíàíñîâ ïðè ìàëûõ ýíåðãèÿõ âçàèìîäåéñòâèÿ �+ 13C, ïîëó÷åí-íûå ìåòîäîì òîëñòîé ìèøåíè â èíâåðñíîé êèíåìàòèêå íà óñêîðèòåëå òÿæåëûõ èîíîâ ÄÖ-60. Â êà÷åñòâåìèøåíè èñïîëüçîâàí ãàç ãåëèé, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ òàêæå è çàìåäëèòåëåì äëÿ ïó÷êà. Ïîëó÷åíû íîâûåäàííûå î ðåçîíàíñàõ âáëèçè �-ïîðîãà â 17O, âêëþ÷àÿ óãîë ðàññåÿíèÿ 180Æ.DOI: 10.7868/S00444510141001011. ÂÂÅÄÅÍÈÅÏî÷òè ïîëîâèíà ýëåìåíòîâ òÿæåëåå æåëåçà âîç�íèêàåò â çâåçäàõ â s-ïðîöåññå â ðåçóëüòàòå ïî�ñëåäîâàòåëüíîãî çàõâàòà íåéòðîíîâ è ïîñëåäóþùèõ�-ðàñïàäîâ. �åàêöèÿ 13C(�; n) 16O ðàññìàòðèâàåòñÿêàê îäèí èç ãëàâíûõ èñòî÷íèêîâ íåéòðîíîâ äëÿs-ïðîöåññà ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ â íåìàññèâíûõçâåçäàõ àñèìïòîòè÷åñêîé ãèãàíòñêîé ïîñëåäîâàòåëü�íîñòè [1℄. Â îñíîâíîì äâà �àêòîðà îïðåäåëÿþò ðîëüðåàêöèè 13C(�; n) 16O � ýòî êîëè÷åñòâî 13C è åå ñêî�ðîñòü [2℄. Ñêîðîñòü ðåàêöèè 13C(�; n) 16O ïðè òåìïå�ðàòóðàõ ïîðÿäêà 108 K èçâåñòíà òîëüêî ñ òî÷íîñòüþ� 300% [3℄ èç-çà òðóäíîñòåé èçìåðåíèÿ íåîáû÷àéíî*E-mail: anurmukhanbetova�nu.edu.kz**R. E. Tribble

ìàëûõ ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèé ðåàêöèè ïðè ýíåðãèÿõíèæå 300 êýÂ.Äëÿ òåîðåòè÷åñêîé îöåíêè ñå÷åíèÿ ðåàêöèè íåîá�õîäèìî ó÷èòûâàòü �-êëàñòåðíóþ ñòðóêòóðó. Õîòÿ�-êëàñòåðíûå ñîñòîÿíèÿ îáû÷íî ëåæàò âûøå îá�ëàñòè ýíåðãèé âîçáóæäåíèÿ, êîòîðàÿ ñóùåñòâåííîâëèÿåò íà âåðîÿòíîñòü àñòðî�èçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ,ýòè ñîñòîÿíèÿ ¾îáåñïå÷èâàþò¿ �-÷àñòè÷íîé øèðè�íîé íèçêîëåæàùèå ñîñòîÿíèÿ èç-çà ñìåøèâàíèÿ êîí��èãóðàöèé [4℄.Íàøè çíàíèÿ îá �-êëàñòåðíîé ñòðóêòóðå ÿäåðîñíîâàíû íà äàííûõ î ñâîéñòâàõ ñàìîñîïðÿæåííûõ4N -ÿäðàõ, òàêèõ êàê 8Be, 12C, 16O è òàê äàëåå,ñì. [5℄.Ñóùåñòâóþùèå äàííûå îá �-êëàñòåðíîé ñòðóêòó�ðå â ÿäðàõ, îáîãàùåííûõ íåéòðîíàìè, î÷åíü ñêóä�íû [6�10℄, íî îíè óêàçûâàþò íà âîçìîæíîñòü ñóùå�ñòâîâàíèÿ �-êëàñòåðíîé ñòðóêòóðû ñ áîëüøèìè ìî�ìåíòàìè èíåðöèè â òàêèõ ÿäðàõ. Ñëåäóåò îòìåòèòü,754



ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 4 (10), 2014 Ôóíêöèè âîçáóæäåíèÿ óïðóãîãî ðåçîíàíñíîãî ðàññåÿíèÿ : : :÷òî èçó÷åíèå �-êëàñòåðíîé ñòðóêòóðû â íåñàìîñî�ïðÿæåííûõ ÿäðàõ äàåò íîâûå âîçìîæíîñòè ñðàâíå�íèÿ ñâîéñòâ çåðêàëüíûõ (èëè àíàëîãîâûõ) ñîñòîÿ�íèé â ñîñåäíèõ ÿäðàõ. Òàêîå ñðàâíåíèå îáëåã÷àåò ïî�ëó÷åíèå ñïåêòðîñêîïè÷åñêîé èí�îðìàöèè è ìîæåòïîçâîëèòü îöåíèòü ðàäèóñû ÿäåð â âîçáóæäåííûõ�-êëàñòåðíûõ ñîñòîÿíèÿõ.Â ðÿäå ðàáîò áûëè ñäåëàíû ïîïûòêè èçìåðèòü�óíêöèþ âîçáóæäåíèÿ ðåàêöèè 13C(�; �) 13C ïðèìàëûõ ýíåðãèÿõ [11�13℄. �ëàâíûì îáðàçîì, ýòè ðà�áîòû áûëè ñòèìóëèðîâàíû èíòåðåñîì ê ñâîéñòâàìðåçîíàíñíûõ ñîñòîÿíèé â 17O â àñòðî�èçè÷åñêèõ èñ�ñëåäîâàíèÿõ. Ïåðâûå ðàáîòû [11; 12℄ äàëè âàæíûåñâåäåíèÿ î äîìèíèðóþùèõ ãðóïïàõ â ñïåêòðå, íîîïèñàííûå ýêñïåðèìåíòû áûëè ïðîâåäåíû ñ ìèøåíÿ�ìè ñðàâíèòåëüíî íèçêîãî îáîãàùåíèÿ èçîòîïîì 13C(� 50%) è àíàëèç áûë âûïîëíåí â ðàìêàõ óïðî�ùåííîãî (îäíîóðîâíåâîãî) R-ìàòðè÷íîãî ïîäõîäà,êîòîðûé íå ìîã îáåñïå÷èòü òî÷íîñòè, íåîáõîäèìîéâ àñòðî�èçèêå. Íåäàâíî â óíèâåðñèòåòå Íîòð Äàì(ÑØÀ) [13℄ áûëà ïðîäåëàíà áîëüøàÿ ðàáîòà ïî ïî�ëó÷åíèþ áîëåå ïîëíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ.Âñå ýòè èçìåðåíèÿ �óíêöèé âîçáóæäåíèÿ áûëèïðîâåäåíû ñ ïîìîùüþ ¾êëàññè÷åñêîãî¿ ïîäõîäà íàýëåêòðîñòàòè÷åñêèõ óñêîðèòåëÿõ ïðè èñïîëüçîâàíèèñïåêòðîñêîïè÷åñêîãî ïó÷êà �-÷àñòèö è òîíêîé ìèøå�íè 13C.Ïðè èçìåðåíèè �óíêöèé âîçáóæäåíèÿ ýíåðãèþïó÷êà ìåíÿþò ìàëåíüêèìè øàãàìè. Ìû ïðîâåëè èç�ìåðåíèÿ �óíêöèé âîçáóæäåíèÿ ìåòîäîì òîëñòîé ìè�øåíè â èíâåðñíîé êèíåìàòèêå (ÒÌÈÊ) [14℄, êîòî�ðûé, óñòóïàÿ êëàññè÷åñêîìó ìåòîäó â ýíåðãåòè÷å�ñêîì ðàçðåøåíèè, îáëàäàåò ðÿäîì äðóãèõ ïðåèìó�ùåñòâ, óêàçàííûõ íèæå.2. ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀÝêñïåðèìåíò ïðîâîäèëñÿ íà óñêîðèòåëå òÿæå�ëûõ èîíîâ ÄÖ-60 Àñòàíèíñêîãî �èëèàëà Èíñòèòóòàÿäåðíîé �èçèêè (ã. Àñòàíà) ñ ìàêñèìàëüíîé ýíåðãè�åé 1.75 ÌýÂ/À ïó÷êà 13C.Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè äëÿ íàáëþ�äåíèé ðåçîíàíñîâ ìåòîäîì ÒÌÈÊ ïðåäñòàâëåíà íàðèñ. 1. Óñêîðåííûé ïó÷îê 13C ÷åðåç òîíêîå îêíî (ñïëåíêîé õàâàð 2.5 ìêì) ïîïàäàë â êàìåðó ðàññåÿíèÿ,çàïîëíåííóþ ãåëèåì-4 (99.9%). �åëèé áûë îäíîâðå�ìåííî ìèøåíüþ è äåãðàäåðîì. Äàâëåíèå â êàìåðåáûëî âûáðàíî òàêèì, ÷òî ïó÷îê îñòàíàâëèâàëñÿ âãåëèè íà ðàññòîÿíèè 50 ìì îò ïëîñêîñòè, â êîòîðîéðàñïîëàãàëèñü äåòåêòîðû âáëèçè çàäíåé ñòåíêè êà�ìåðû.
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�èñ. 1. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòà ñ èñïîëüçîâàíèåì ìå-òîäà ÒÌÈÊÌû èñïîëüçîâàëè 15 êâàäðàòíûõ p�i�n Si-äåòåê-òîðîâ ïëîùàäüþ 100 ìì2 è òîëùèíîé ïðèáëèçèòåëü�íî 350 ìêì. Ýíåðãåòè÷åñêîå ðàçðåøåíèå äåòåêòîðîâäëÿ �-÷àñòèö ñ ýíåðãèåé 5.4 ÌýÂ ñîñòàâëÿëî îêîëî30 êýÂ.Ñèñòåìà ðåãèñòðàöèè ïðîäóêòîâ ÿäåðíûõðåàêöèé îñíîâàíà íà VME-òåõíîëîãèè. Äëÿ âèçóà�ëèçàöèè è îáðàáîòêè èí�îðìàöèè ìû èñïîëüçîâàëèïðîãðàììíûé ïàêåò Spe
T
l, ðàçðàáîòàííûé âÍàöèîíàëüíîé ëàáîðàòîðèè ñâåðõïðîâîäÿùåãîöèêëîòðîíà (National Super
ondu
ting Cy
lotronLaboratory) [15℄.Îñíîâíîé ïðèíöèï ìåòîäà ÒÌÈÊ [14℄ (â åãî ïðî�ñòåéøåé èíòåðïðåòàöèè) çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî,áëàãîäàðÿ ïîòåðÿì ýíåðãèè ïó÷êà â ìèøåíè, ðåçî�íàíñíàÿ îáëàñòü íåïðåðûâíî ñêàíèðóåòñÿ îò íà÷àëü�íîé ýíåðãèè ïó÷êà â ãàçå äî ìèíèìàëüíîé. Â ðåçóëü�òàòå ÿäåðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ 13C è 4He ÿäðà ãåëèÿïîëó÷àþò ýíåðãèþ è ðåãèñòðèðóþòñÿ äåòåêòîðàìè,â òî âðåìÿ êàê èîíû 13C èç-çà áîëüøèõ ïîòåðü íàèîíèçàöèþ îñòàíàâëèâàþòñÿ â ãàçå. Ïîýòîìó äåòåê�òèðîâàíèå �-÷àñòèö ïðîèñõîäèò è ïîä óãëîì 0Æ (180Æâ ñèñòåìå öåíòðà ìàññ (ñ.ö.ì., 
ms)). Òàêèì îáðàçîì,ðåãèñòðàöèÿ âîçìîæíà â îáëàñòè óãëîâ, äëÿ êîòî�ðîé ðåçîíàíñíîå ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå ìàêñèìàëüíî,à ïîòåíöèàëüíîå � ìèíèìàëüíî. Êðîìå òîãî, ýíåð�ãèÿ �-÷àñòèö îêàçûâàåòñÿ äîâîëüíî áîëüøîé èç-çàîáðàòíîé êèíåìàòèêè, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðîäâèíóòüñÿâ îáëàñòü ìåíüøèõ ýíåðãèé â ñ.ö.ì., ò. å. â îáëàñòü,îñîáåííî âàæíóþ äëÿ àñòðî�èçèêè.Îòìåòèì, ÷òî íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ÿâëÿåòñÿ ïè�îíåðñêèì èññëåäîâàíèåì â îáëàñòè ÿäåðíîé ñïåê�òðîñêîïèè íà óñêîðèòåëå òÿæåëûõ èîíîâ ÄÖ-60 âã. Àñòàíå, äåìîíñòðèðóþùèì ïåðñïåêòèâû èñïîëü�çîâàíèÿ ýòîãî óñêîðèòåëüíîãî êîìïëåêñà òàêæå è âîáëàñòè �óíäàìåíòàëüíîé ÿäåðíîé �èçèêè.755 6*
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Ecms, МэВ�èñ. 2. Ôóíêöèÿ âîçáóæäåíèÿ óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ�-÷àñòèö íà 13C3. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÛÈ ÈÕ ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅÄëÿ êàëèáðîâêè è òåñòèðîâàíèÿ ñèñòåìû ðåãè�ñòðàöèè ïðîâîäèëîñü èçìåðåíèå �óíêöèè âîçáóæäå�íèÿ óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ 12C+ 4He. Òî÷íîñòü êàëèá�ðîâêè ïî ýíåðãèè � îêîëî 20 êýÂ; äîïîëíèòåëüíàÿïðîâåðêà òî÷íîñòè êàëèáðîâêè ñîñòîÿëà â èçìåðå�íèè ýíåðãèè âîçáóæäåíèÿ óçêîãî (26 êýÂ) óðîâíÿ4+ 10.356 (3) ÌýÂ â 16O ïðè ðàññåÿíèè 12C íà 4He.�åçóëüòàòû íàøèõ èçìåðåíèé ñîâïàëè â ïðåäåëàõ10 êýÂ ñ óæå èçâåñòíûìè. Ñòàòèñòè÷åñêèå îøèáêèóêëàäûâàþòñÿ â ðàçìåðû òî÷åê. Àáñîëþòíàÿ íîðìè�ðîâêà ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèé ïîëó÷åíà íîðìèðîâêîéíà ðåçåð�îðäîâñêîå ðàññåÿíèå ïðè ìàëûõ ýíåðãèÿõ(� 1:5 ÌýÂ) è ñîâïàäàåò ñ äàííûìè ðàáîòû [14℄ ñòî÷íîñòüþ 10%.Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíà �óíêöèÿ âîçáóæäåíèÿ óïðó�ãîãî ðàññåÿíèÿ �-÷àñòèö íà 13C, èçìåðåííàÿ ïîä óã�ëîì 180Æ â ñ.ö.ì. (0Æ â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå (ë. ñ.,lab. syst.)). Ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ âõîäíîãî îêíà ýíåð�ãèÿ 13C â ãàçå áûëà ðàâíà 16 ÌýÂ. Íà ðèñ. 3 ïðåä�ñòàâëåíû äàííûå äëÿ �óíêöèé âîçáóæäåíèÿ óïðó�ãîãî ðàññåÿíèÿ 13C + � èç ïðåæíèõ ðàáîò, èçìåðåí�íûå ïîä óãëîì 169Æ (èñïîëüçóÿ êëàññè÷åñêèé ïîäõîä,î÷åíü òðóäíî ïðîäâèíóòüñÿ ê áîëüøèì óãëàì).Ñðàâíèâàÿ ðèñ. 2 è 3, ìîæíî îòìåòèòü, ÷òîïðè ëó÷øåì ýíåðãåòè÷åñêîì ðàçðåøåíèè êëàññè÷å�
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Elab. syst., МэВ�èñ. 3. Ôóíêöèÿ âîçáóæäåíèÿ óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ�-÷àñòèö íà 13C èç ðàáîòû [13℄ñêîãî ìåòîäà âñå îñîáåííîñòè ñïåêòðà î÷åâèäíû è íàðèñ. 2. Îäíàêî ïðèìåíåíèå ìåòîäà ÒÌÈÊ ïîçâîëè�ëî ïðîäâèíóòüñÿ â ñòîðîíó íèçêèõ ýíåðãèé, è â ýòîéîáëàñòè âèäíà îïðåäåëåííàÿ ñòðóêòóðà. Áëàãîäàðÿèçìåðåíèÿì ïðè 180Æ, íà ðèñ. 2 áîëåå î÷åâèäíî äîìè�íèðîâàíèå �-êëàñòåðíûõ ñîñòîÿíèé ñ áîëüøèì ñïè�íîì ïðè 2.05 ÌýÂ è 3.47 ÌýÂ. Îäíàêî äåòàëüíàÿ èí��îðìàöèÿ î ðåçîíàíñàõ ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà òîëü�êî ïîñëå ïîëíîãî àíàëèçà íà îñíîâå R-ìàòðè÷íîãîïîäõîäà.Äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ âîçìîæíîé ïðèìåñè âîçäó�õà â ãåëèè è �îíà, ñâÿçàííîãî ñ îêíîì èç õàâàðà,êàìåðó íàïîëíèëè âîçäóõîì. Äàâëåíèå ãàçà â êàìå�ðå îïÿòü áûëî âûáðàíî òàê, ÷òîáû îáåñïå÷èòü îñòà�íîâêó èîíîâ ïó÷êà íà ðàññòîÿíèè 450 ìì îò âõîäíî�ãî îêíà. Ñïåêòðû �îíà ïîä óãëîì 0Æ, ïîëó÷åííûåçà òî æå âðåìÿ îáëó÷åíèÿ, ÷òî è ñïåêòð íà ðèñ. 2,ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4 è 5.Â ñïåêòðå �îíà âèäíû îñîáåííîñòè, êîòîðûå îêà�çàëèñü ñâÿçàííûìè ñ ïðèñóòñòâèåì âîäîðîäà. Ïîýòî�ìó ñïåêòð áûë ïåðåâåäåí â ñèñòåìó öåíòðà ìàññ, ñî�îòâåòñòâóþùóþ âçàèìîäåéñòâèþ 13C ñ ïðîòîíàìè.Íà ðèñ. 4 âèäíî, ÷òî ¾ñòóïåíüêà¿ ñî ñòîðîíûáîëüøèõ ýíåðãèé âçàèìîäåéñòâèÿ ñîîòâåòñòâóåò ìàê�ñèìàëüíîé ýíåðãèè 13C, ðàâíîé 16 ÌýÂ (1.14 ÌýÂâ ñ.ö.ì) â ãàçå, è �îðìà ñïåêòðà ïîäîáíà ñïåêòðó,ïîëó÷åííîìó ïðè èçó÷åíèè �óíêöèè âîçáóæäåíèÿp + 13C (ñïåêòð íà âñòàâêå [16℄). Àáñîëþòíàÿ âå�ëè÷èíà ñå÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóåò ïðèáëèçèòåëüíî 60%âëàæíîñòè ïðè òåìïåðàòóðå 25 ÆÑ. Òàêèì îáðàçîì,756
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�èñ. 4. Ñïåêòð âçàèìîäåéñòâèÿ 13C ñ âîçäóõîì.Óãîë ðåãèñòðàöèè 180Æ â ñ.ö.ì. Íà âñòàâêå ïîêà-çàíà �óíêöèÿ âîçáóæäåííîãî óïðóãîãî ðàññåÿíèÿp+ 13C (ýíåðãèÿ ïðîòîíîâ óêàçàíà â ë.ñ.), èçìåðåí-íàÿ â êëàññè÷åñêîì ïîäõîäå ïðè óãëå 160Æ [16℄ìîæíî ñäåëàòü çàêëþ÷åíèå, ÷òî, íåñìîòðÿ íà íåáîëü�øóþ êîíöåíòðàöèþ ïàðîâ âîäû â âîçäóõå, âîäîðîääàåò îñíîâíîé âêëàä â ñïåêòð �îíà.Â òî æå âðåìÿ îêàçàëîñü, ÷òî â ñïåêòðå �îíàïðèñóòñòâóþò áîëüøèå ýíåðãèè ÷àñòèö, êàê âèäíî âñïåêòðå ðèñ. 4, â êîòîðîì ïðîòîíû ìîãóò èìåòü ìàê�ñèìàëüíóþ ýíåðãèþ, ñîîòâåòñòâóþùóþ ìàêñèìàëü�íîé ýíåðãèè 13C â ãàçå. Ïîýòîìó, ÷òîáû ïîêàçàòü ýòó÷àñòü ñïåêòðà è ñîõðàíèòü øêàëó ýíåðãèé â ñèñòåìåöåíòðà ìàññ p+ 13C, íà ðèñ. 5 ìû óâåëè÷èëè íà÷àëü�íóþ ýíåðãèþ 13C ïðèáëèçèòåëüíî äî 27 ÌýÂ (÷òî âû�øå ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîé ýíåðãèè 13C íà öèêëî�òðîíå, ðàâíîé 22.5 ÌýÂ), ñîõðàíÿÿ åäèíèöû øêàëûýíåðãèé, ïîñêîëüêó ðåàêöèè íà âîäîðîäå îêàçàëèñüâàæíûìè.Íà ðèñ. 5 ñòóïåíüêà ïðè E
ms = 1:14 ÌýÂ óêà�çûâàåò íà âåðõíþþ ãðàíèöó ýíåðãèé ïðîòîíîâ, ñî�îòâåòñòâóþùóþ âçàèìîäåéñòâèþ 13C ñ âîäîðîäîì âêàìåðå. Ïðîòîíû áîëåå âûñîêèõ ýíåðãèé ìîãóò âîç�íèêàòü â ðåçóëüòàòå òàêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, åñëè âî�äîðîä ñîäåðæèòñÿ âî âõîäíîì îêíå êàìåðû èëè íàåãî ïîâåðõíîñòè. Â ýòîì ñìûñëå èíòåðåñåí ïèê ïðè1.6 ÌýÂ, êîòîðûé ñîîòâåòñòâóåò ýíåðãèè 13C, áëèç�
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1.40.80.4�èñ. 5. �àñøèðåííûé ñïåêòð âçàèìîäåéñòâèÿ 13C ñâîçäóõîìêîé ê óñêîðåííîé ýíåðãèè (22.5 ÌýÂ). Ïðè ïðîâåðêåìû ïîëó÷èëè, ÷òî ýòîò ïèê äåéñòâèòåëüíî ñîîòâåò�ñòâóåò ðàññåÿíèþ 13C + p ïî êèíåìàòè÷åñêîé çàâè�ñèìîñòè ýíåðãèè ÷àñòèö îòäà÷è îò óãëà â ëàáîðàòîð�íîé ñèñòåìå. Çíàÿ ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå óïðóãîãî ðàñ�ñåÿíèÿ 13C+ p, ìîæíî îöåíèòü òîëùèíó ñëîÿ (âàêó�óìíîé ñìàçêè) íà ïîâåðõíîñòè îêíà, îáðàùåííîé êïó÷êó, â 0.01 ìêì. Òàêîé ñëîé áóäåò ïðîçðà÷íûì, èîí íå çàìåòåí ïðè âèçóàëüíîì îñìîòðå.Â ñïåêòðå íà ðèñ. 5 ïðè áîëüøåé ýíåðãèè ïî�ÿâèëàñü åùå îäíà ¾ñòóïåíüêà¿. Äàííàÿ ýíåðãèÿ ñî�îòâåòñòâóåò ìàêñèìàëüíîé ýíåðãèè, êîòîðóþ ìîãóòîñòàâèòü ïðîòîíû â äåòåêòîðå ïðè åãî òîëùèíå îêî�ëî 350 ìêì.�-÷àñòèöû îñòàâëÿþò áîëüøå ýíåðãèè â äå�òåêòîðå, è ñïåêòð ïðè áîëåå âûñîêèõ ýíåðãèÿõ,ïî-âèäèìîìó, ñâÿçàí ñ íèìè. Î÷åâèäíî, ÷òî íåïðå�ðûâíûé ñïåêòð ïðîòîíîâ è �-÷àñòèö ïðè ýíåðãèÿõ,á�îëüøèõ, ÷åì ýíåðãèÿ âîäîðîäà îòäà÷è â ãàçå(1.14 ÌýÂ), îáÿçàí âçàèìîäåéñòâèþ 13C ñ îñíîâíû�ìè ãàçàìè â âîçäóõå, àçîòîì è êèñëîðîäîì, à òàêæå ñìàòåðèàëîì âõîäíîãî îêíà. Êàê è îæèäàëîñü, íåïðå�ðûâíûé ñïåêòð óêàçûâàåò íà îòñóòñòâèå ñèëüíûõìîëåêóëÿðíûõ ðåçîíàíñîâ, è âèäíî, íàñêîëüêî ïî�ïåðå÷íûå ñå÷åíèÿ íåðåçîíàíñíîãî âçàèìîäåéñòâèÿìåíüøå ðåçîíàíñíîãî (ñ âîäîðîäîì).757
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