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�·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´μ¢Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¡μÉÒ, μ¸´μ¢´μ° Í¥²ÓÕ ±μÉμ·μ° Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨§ÊÎ¥´¨¥ Ô±§μ-
É¨Î¥¸±μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö Ö¤·  12‘ (¸μ¸ÉμÖ´¨Ö •μ°² ). �¥¸³μÉ·Ö ´  ³´μ£μÎ¨¸²¥´´Ò¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö,
¸É·Ê±ÉÊ·  ÔÉμ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö, ²¥¦ Ð¥£μ ´ ¤ ¶μ·μ£μ³ · §¢ ²  ´  É·¨  ²ÓË -Î ¸É¨ÍÒ, ³ ²μ ¨§ÊÎ¥´ .
� §²¨Î´Ò¥ ³μ¤¥²¨ ¶·¥¤¶μ² £ ÕÉ  ´μ³ ²Ó´μ ¡μ²ÓÏ¨¥ · §³¥·Ò Ö¤·  ¢ ÔÉμ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨. �¤´ ±μ ¤μ
´¥¤ ¢´¥£μ ¢·¥³¥´¨ ´¥ ¡Ò²μ ¶·¥¤²μ¦¥´μ ³¥Éμ¤μ¢ ¨§³¥·¥´¨Ö · ¤¨Ê¸μ¢ Ö¤¥· ¢ ´¥¸É ¡¨²Ó´ÒÌ ¸μ¸Éμ-
Ö´¨ÖÌ. � ¨²ÊÎÏ¨³ ¸¶μ¸μ¡μ³ ·¥Ï¥´¨Ö ÔÉμ° § ¤ Î¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨§³¥·¥´¨¥ Ê£²μ¢ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨°
Ê¶·Ê£μ£μ ¨ ´¥Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö 12C ¨ μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ · ¤¨Ê¸μ¢ Ö¤¥· ¤²Ö μ¸´μ¢´μ£μ ¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ
¸μ¸ÉμÖ´¨° ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¤¨Ë· ±Í¨μ´´μ£μ ³¥Éμ¤ . „ ´´Ò° ³¥Éμ¤ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö · ¤¨Ê¸μ¢ μ¸´μ¢ ´ ´ 
Éμ³ Ë ±É¥, ÎÉμ ¸¥Î¥´¨Ö ¶·Ö³ÒÌ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ¶·¨ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¡μ²ÓÏ¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ¢¥¤ÊÉ ¸¥¡Ö
¶μ¤ ³ ²Ò³¨ Ê£² ³¨, ± ± ¤¨Ë· ±Í¨Ö ”· Ê¥´£μË¥·  ´  Î¥·´μ³ Ï ·¥. � ¤¨Ê¸ Ö¤· , ¶μ²ÊÎ¥´´Ò° ¸
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¤ ´´μ£μ ³¥Éμ¤ , ¢ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ ¡Ê¤¥³ ´ §Ò¢ ÉÓ ¤¨Ë· ±Í¨μ´´Ò³ · ¤¨Ê¸μ³. ‚ ¸¢Ö§¨
¸ ÔÉ¨³ ¡Ò² ¶·μ¢¥¤¥´ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ¶μ ¨§³¥·¥´¨Õ Ê£²μ¢ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° Ê¶·Ê£μ£μ ¨ ´¥Ê¶·Ê£μ£μ
· ¸¸¥Ö´¨Ö 12C ¸ Ô´¥·£¨¥° (121,5 ± 0,5) ŒÔ‚ ´  Ö¤· Ì ³¨Ï¥´¨ ¨§ 12C. “¶·Ê£μ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥ 12C
¨§³¥·¥´μ ¢ Ê£²μ¢μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ μÉ 18 ¤μ 50◦ ¢ ¸. Í. ³. ¸ ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸ÉÓÕ ¶μ Ê£²Ê Δθ = ±0,6◦.
ˆ§³¥·¥´μ É ±¦¥ ¸¥Î¥´¨¥ ´¥Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö 12C ¶·¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨¨ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö 2+ (4,44 ŒÔ‚)
¨ 0+ (7,65 ŒÔ‚) Ö¤·  12C. �·μ¨§¢¥¤¥´Ò μÍ¥´±¨ ¤¨Ë· ±Í¨μ´´ÒÌ · ¤¨Ê¸μ¢ ¤²Ö μ¸´μ¢´μ£μ ¨ ¢μ§-
¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°. �¡´ ·Ê¦¥´μ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ¤¨Ë· ±Í¨μ´´μ£μ · ¤¨Ê¸  Ö¤·  12C ¤²Ö ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö
7,65 ŒÔ‚ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ · ¤¨Ê¸μ³ μ¸´μ¢´μ£μ ¨ ¶¥·¢μ£μ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨°.

New results from a series of experiments, dedicated to the study of the 12C exotic state (the so-
called Hoyle state) are presented. In spite of the many investigations carried out formerly, the structure
of this state, lying above the threshold for breakup into three alpha particles, is still unknown. The
different models assume an abnormally large size of the nucleus in this excited state. However, until
recently methods for measuring the radii of unbound states were not suggested. The best way to solve
the problem seems to be the measurement of the angular distributions of elastic and inelastic scattering
of 12C on different target nuclei and the determination of the radii of the ground and excited states
with the help of diffraction scattering. The diffraction method of determination of the radii is based on
the fact that the cross sections for direct reactions at high enough energies behave at small scattering
angles as Frauenhofer diffraction on a black ball. Accordingly an experiment was performed aimed at
measuring the elastic and inelastic angular distributions of 12C with an energy of (121.5 ± 0.5) MeV
on a 12C target. The elastic scattering was measured in the angular range from 18 to 50◦ in the c.m.
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system with uncertainty in the angle measurement equal to Δθ = ±0.6◦. The inelastic cross section
was measured for the 12C excited states 2+ (4.44 MeV) and 0+ (7.65 MeV). Estimates were made for
the diffraction radii for the ground and excited states. An increase was observed in the radius of the
state at 7.65 MeV compared to those of the ground and ˇrst excited states.

PACS: 25.70.-z
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‚ ¶μ¸²¥¤´¥¥ ¢·¥³Ö ¡μ²ÓÏμ¥ ¢´¨³ ´¨¥ Ê¤¥²Ö¥É¸Ö ¨§ÊÎ¥´¨Õ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö Ö¤·  12‘ ¸ Ô´¥·-
£¨¥° ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö 7,65 ŒÔ‚ (0+

2 ), ´ §Ò¢ ¥³μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥³ •μ°²  ¶μ ¨³¥´¨  ¸É·μË¨§¨± ,
¥£μ ¶·¥¤¸± § ¢Ï¥£μ. �¥¸³μÉ·Ö ´  ³´μ£μÎ¨¸²¥´´Ò¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö, ¸¢μ°¸É¢  ÔÉμ£μ ¸μ¸Éμ-
Ö´¨Ö, ²¥¦ Ð¥£μ ´ ¤ ¶μ·μ£μ³ · §¢ ²  ´  É·¨  ²ÓË -Î ¸É¨ÍÒ, ¤μ ¸¨Ì ¶μ· ³ ²μ ¨§ÊÎ¥´Ò.
�μ¢Ò° ¨´É¥·¥¸ ¢Ò§¢ ´ É¥³ μ¡¸ÉμÖÉ¥²Ó¸É¢μ³, ÎÉμ ¸μ¢·¥³¥´´Ò¥ ±² ¸É¥·´Ò¥ ³μ¤¥²¨ Ö¤¥·,
´ ¶·¨³¥·  ´É¨¸¨³³¥É·¨§μ¢ ´´ Ö ³μ²¥±Ê²Ö·´ Ö ¤¨´ ³¨± , ¶·¥¤¸± §Ò¢ ÕÉ Ê Ö¤·  ¢ ÔÉμ³
¸μ¸ÉμÖ´¨¨  ´μ³ ²Ó´μ ¡μ²ÓÏ¨¥ · §³¥·Ò ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ Ö¤·μ³ ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨.
� ¨¡μ²¥¥  ³¡¨Í¨μ§´μ° ¨§ ´¨Ì Ö¢²Ö¥É¸Ö £¨¶μÉ¥§  μ¡  ²ÓË -Î ¸É¨Î´μ³ ¡μ§¥-±μ´¤¥´¸ É¥,
¸μ£² ¸´μ ±μÉμ·μ° ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ •μ°²  ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É £ § ¶μÎÉ¨ ´¥¢μ§³ÊÐ¥´´ÒÌ  ²ÓË -Î ¸É¨Í,
¡² £μ¤ ·Ö Î¥³Ê · ¤¨Ê¸ Ö¤·  ¢ ÔÉμ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ¢ 1,7 · §  ¡μ²ÓÏ¥, Î¥³ ¢ μ¸´μ¢´μ³.

„μ ´¥¤ ¢´¥£μ ¢·¥³¥´¨ ´¥ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ²μ ³¥Éμ¤μ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ£μ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö · -
¤¨Ê¸μ¢ Ö¤¥· ¢ ±μ·μÉ±μ¦¨¢ÊÐ¨Ì ¸μ¸ÉμÖ´¨ÖÌ, ²¥¦ Ð¨Ì ´ ¤ ¶μ·μ£ ³¨ ¨¸¶Ê¸± ´¨Ö ´Ê±²μ´μ¢
¨²¨ ±² ¸É¥·μ¢. �μÔÉμ³Ê ¶·¥¤¸± § ´¨Ö Ê¶μ³Ö´ÊÉÒÌ ³μ¤¥²¥° ´¥ ³μ£²¨ ¡ÒÉÓ ¶·μ¢¥·¥´Ò.
�¥¤ ¢´μ ¡Ò² ¶·¥¤²μ¦¥´ ³¥Éμ¤ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö · ¤¨Ê¸μ¢ Ö¤¥· ¢ É ±¨Ì ¸μ¸ÉμÖ´¨ÖÌ ¶μ ¤¨-
Ë· ±Í¨μ´´μ³Ê · ¸¸¥Ö´¨Õ [1, 2]. � ¤¨Ê¸ Ö¤· , ¶μ²ÊÎ¥´´Ò° ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¤ ´´μ£μ
³¥Éμ¤ , ¢ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ ¡Ê¤¥³ ´ §Ò¢ ÉÓ ¤¨Ë· ±Í¨μ´´Ò³ · ¤¨Ê¸μ³. ‘μ¸ÉμÖ´¨¥ •μ°²  ¡Ò²μ
¨¸¸²¥¤μ¢ ´μ ¢ ´¥Ê¶·Ê£μ³ · ¸¸¥Ö´¨¨ 3�¥ ¨  ²ÓË -Î ¸É¨Í ´  12‘, ¨ ¥£μ · ¤¨Ê¸ μ± § ²¸Ö
¶·¨³¥·´μ ´  25% ¡μ²ÓÏ¥, Î¥³ Ê Ö¤·  ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨.

‚¢¨¤Ê ´μ¢¨§´Ò ¨ ³μ¤¥²Ó´μ£μ Ì · ±É¥·  ³¥Éμ¤  ¢μ§´¨±²  ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ ¥£μ ¶·μ¢¥·±¨
¸ ¶μ³μÐÓÕ ´¥Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¡μ²¥¥ ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢. �¤´ ±μ ¨³¥¥É¸Ö ¢¥¸Ó³  μ£· ´¨-
Î¥´´μ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¶μ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Õ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö 0+ (7,65 ŒÔ‚) ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ
¸ ÉÖ¦¥²Ò³¨ ¨μ´ ³¨. �·μ¢¥·±  ³¥Éμ¤  ¶·¨  ´ ²¨§¥ ¤ ´´ÒÌ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ Ê£²¥·μ¤´ÒÌ
³¨Ï¥´¥° μÎ¥´Ó ¢ ¦´  ¤²Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¸ · ¤¨μ ±É¨¢´Ò³¨ ¶ÊÎ± ³¨. ‚ ¸²ÊÎ ¥ Ê¸¶¥Ì 
¶μÖ¢¨² ¸Ó ¡Ò ·¥ ²Ó´ Ö ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¶·¨³¥´¨ÉÓ ¤¨Ë· ±Í¨μ´´Ò° ³¥Éμ¤ ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö · -
¤¨Ê¸μ¢ · ¤¨μ ±É¨¢´ÒÌ Ö¤¥· ¢ ¨Ì ±μ·μÉ±μ¦¨¢ÊÐ¨Ì ¢μ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨ÖÌ. �¤´ ±μ ¤²Ö
· ¸¸¥Ö´¨Ö 12‘+ 12‘ ¨§¢¥¸É´Ò Éμ²Ó±μ ¤¢¥ · ¡μÉÒ [3, 4] ¢ μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨°, £¤¥ ¶·¨³¥´¨³
³¥Éμ¤ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´ÒÌ · ¤¨Ê¸μ¢ ¶μ ¤¨Ë· ±Í¨μ´´μ³Ê · ¸¸¥Ö´¨Õ. Š ±
¶μ± § ´μ ¢ [1, 2], ¤²Ö Ê¸¶¥Ï´μ£μ ¶·¨³¥´¥´¨Ö ÔÉμ£μ ³¥Éμ¤  ¢ ¦´μ §´ ÉÓ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±ÊÕ
§ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¤¨Ë· ±Í¨μ´´ÒÌ · ¤¨Ê¸μ¢.

‘ ÔÉμ° Í¥²ÓÕ ´ ³¨ ¡Ò² ¶·μ¢¥¤¥´ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ¶μ ¨§³¥·¥´¨Õ Ê£²μ¢ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥-
´¨° Ê¶·Ê£μ£μ ¨ ´¥Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö 12C + 12C ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 121,5 ŒÔ‚. �±¸¶¥·¨³¥´É
¶·μ¢μ¤¨²¸Ö ´  Í¨±²μÉ·μ´¥ “-400 ‹Ÿ� �ˆŸˆ.
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ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì Ê·μ¢´¥°, ¢μ§¡Ê¦¤ ¥³ÒÌ ¢ ´¥Ê¶·Ê£¨Ì Ö¤·μ-Ö¤¥·´ÒÌ
¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ, É·¥¡Ê¥É ¶·¥Í¨§¨μ´´ÒÌ ³¥Éμ¤μ¢ ¨§³¥·¥´¨Ö Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ¸¶¥±É·μ¢ ¨§Ê-
Î ¥³ÒÌ ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ·¥ ±Í¨°. �É¨ ³¥Éμ¤Ò ¤μ²¦´Ò μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ μ¤´μ§´ Î´ÊÕ ¨¤¥´É¨Ë¨± -
Í¨Õ Ö¤¥·-¶·μ¤Ê±Éμ¢, ¨Ì · §¤¥²¥´¨¥ ¶μ ³ ¸¸ ³ ¨ § ·Ö¤ ³, ÎÉμ ¤ ¥É ÉμÎ´μ¥ μ¶·¥¤¥²¥´¨¥
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¢μ§³μ¦´ÒÌ ± ´ ²μ¢ ·¥ ±Í¨°, ¢ ±μÉμ·ÒÌ μ¡· §ÊÕÉ¸Ö ¨´É¥·¥¸ÊÕÐ¨¥ ´ ¸ Ö¤· . � ¨¡μ²¥¥
ÔËË¥±É¨¢´Ò³ ¤²Ö ·¥Ï¥´¨Ö É ±¨Ì § ¤ Î Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ±μ³¡¨´ Í¨¨ ³¥Éμ¤  Ô²¥±-
É·μ³ £´¨É´μ£μ  ´ ²¨§  ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ·¥ ±Í¨° ¸ É¥Ì´¨±μ° ¨§³¥·¥´¨Ö ¶μÉ¥·Ó Ô´¥·£¨¨ Î ¸É¨Í
¨ ¨Ì μ¸É ÉμÎ´μ° Ô´¥·£¨¨ (³¥Éμ¤ ΔE−E) [5]. Œ £´¨É´Ò° ¸¶¥±É·μ³¥É· ¸¶μ¸μ¡¥´ ¸μ¡· ÉÓ
¶·μ¤Ê±ÉÒ ·¥ ±Í¨° ¸ ¢Ò¸μ±μ° ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓÕ ¨ · ¸¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¨Ì ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ¤¨¸-
¶¥·¸¨¥° ¶μ ³ ¸¸¥ ¨ § ·Ö¤Ê ¶·¨ ¤μ¸É ÉμÎ´μ Ìμ·μÏ¥³ · §·¥Ï¥´¨¨ ¶μ ¨³¶Ê²Ó¸Ê (Δp/p).
‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö ¤¥É¥±Éμ· ¢ Ëμ± ²Ó´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨ ¸¶¥±É·μ³¥É·  ¶μ§¢μ²Ö¥É, ±·μ³¥ ¨§³¥·¥-
´¨Ö ΔE ¨ E, μ¤´μ¢·¥³¥´´μ μ¶·¥¤¥²ÖÉÓ ¶μ§¨Í¨Õ ¨ Ê£μ² ¶ ¤¥´¨Ö Î ¸É¨Í Å ¶·μ¤Ê±Éμ¢
·¥ ±Í¨¨ Å ´  Ëμ± ²Ó´ÊÕ ¶²μ¸±μ¸ÉÓ. 	μ²¥¥ ¶μ¤·μ¡´μ ¤ ´´ Ö ³¥Éμ¤¨±  ¨§²μ¦¥´  ¢ · -
¡μÉ Ì [6Ä8].

�·μ¤Ê±ÉÒ ·¥ ±Í¨°  ´ ²¨§¨·μ¢ ²¨¸Ó ³ £´¨É´Ò³ ¸¶¥±É·μ³¥É·μ³ Œ‘�-144. „²Ö ¨Ì
¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ¤¥É¥±Éμ·, · ¸¶μ²μ¦¥´´Ò° ¢ Ëμ± ²Ó´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨ ¸¶¥±-
É·μ³¥É·  ¨ ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÐ¨° ¸μ¡μ° £ §μ´ ¶μ²´¥´´ÊÕ ¨μ´¨§ Í¨μ´´ÊÕ ± ³¥·Ê. Š ²¨¡·μ¢± 
Ëμ± ²Ó´μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  ¶·μ¢μ¤¨² ¸Ó · ¸¸¥Ö´´Ò³ ¶ÊÎ±μ³ 12‘ ´  ³¨Ï¥´¨ ¨§ Ö¤¥· §μ²μÉ .
Œ¥´ÖÖ ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ ¸¶¥±É·μ³¥É·  ¨ ¨§³¥´ÖÖ ¶μ²μ¦¥´¨¥ ¶ÊÎ±  ¢ Ëμ± ²Ó´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨
³ £´¨É´μ£μ ¸¶¥±É·μ³¥É· , ± ²¨¡·μ¢ ²¨ ±μμ·¤¨´ É´ÊÕ Î ¸ÉÓ ¶μ§¨Í¨μ´´μ-ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ£μ
Ëμ± ²Ó´μ£μ ¤¥É¥±Éμ· . Œ¥¸Éμ ¶μ¶ ¤ ´¨Ö ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ´  Ëμ± ²Ó´ÊÕ ¶²μ¸±μ¸ÉÓ μ¶·¥¤¥²Ö-
²μ¸Ó ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´ÒÌ ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢. “£²μ¢μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö-
´¨Ö Ö¤¥· 12C ¨§³¥·Ö²μ¸Ó ¢ Ê£²μ¢μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ μÉ 18 ¤μ 50◦ ¢ ¸. Í. ³. ¸ ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸ÉÓÕ
¶μ Ê£²Ê Δθ = ±0,6◦. ˆ§³¥·Ö²μ¸Ó É ±¦¥ Ê£²μ¢μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ´¥Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö 12C
¶·¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨¨ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö 0+ (7,65 ŒÔ‚) Ö¤·  ³¨Ï¥´¨ 12C.

�ÊÎμ± 12C ¡Ò² Ê¸±μ·¥´ ´  Í¨±²μÉ·μ´¥ “-400 ¨ ¢Ò¢¥¤¥´ ¸ Ô´¥·£¨¥° 121,5 ŒÔ‚. �´
¶·μÌμ¤¨² Î¥·¥§ ¸¨¸É¥³Ê ±μ²²¨³ Éμ·μ¢ ¨ ¶μ¶ ¤ ² ´  ³¨Ï¥´Ó ¨§ Ê£²¥·μ¤ , ¨³¥Ö · §³¥·
3 × 7 ³³. ‘ ³μ¶μ¤¤¥·¦¨¢ ÕÐ Ö¸Ö Ê£²¥·μ¤´ Ö ³¨Ï¥´Ó ¨³¥²  Éμ²Ð¨´Ê 100 ³±£/¸³2. � ¸-
¸¥Ö´´Ò° ´  ³¨Ï¥´¨ 12C ¶μ¶ ¤ ² ´  ¢Ìμ¤ ³ £´¨É´μ£μ ¸¶¥±É·μ³¥É· , ± ¦¤Ò° · § Ê¸É -
´ ¢²¨¢ ¥³μ£μ ´  μ¶·¥¤¥²¥´´Ò° Ê£μ² · ¸¸¥Ö´¨Ö μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ Í¥´É·  ³¨Ï¥´¨ ¸ Ê£²μ¢Ò³
· ¸É¢μ·μ³ Δθ = ±0,5◦. �·μÏ¥¤Ï¨¥ Î¥·¥§ μ¡Ñ¥³ ¸¶¥±É·μ³¥É·  (¤ ¢²¥´¨¥ μ¸É ÉμÎ´μ£μ
£ §  ¢ ± ³¥·¥ ¸¶¥±É·μ³¥É·  ≈ 10−5 ³³ Hg) · ¸¸¥Ö´´Ò¥ ´  Ê£²¥·μ¤¥ Î ¸É¨ÍÒ Ëμ±Ê¸¨-
·μ¢ ²¨¸Ó §  ¸Î¥É ¸ÉÊ¶¥´Î Éμ£μ ¨§³¥´¥´¨Ö ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¨ ¸μ¡¨· ²¨¸Ó ¢ Ëμ± ²Ó´μ°
¶²μ¸±μ¸É¨ ¸¶¥±É·μ³¥É·  ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¨Ì ¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ ¨ § ·Ö¤μ¢μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨°.
Š ¦¤μ³Ê Ê£²Ê ¨§³¥·¥´¨Ö, ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ Ô´¥·£¨¥° · ¸¸¥Ö´´ÒÌ ¨μ´μ¢ 12C, μÉ¢¥Î ²μ ¸¢μ¥
§´ Î¥´¨¥ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¢ ¸¶¥±É·μ³¥É·¥. �¡· ¡μÉ±  ¶μ²ÊÎ¥´´μ° ¨´Ëμ·³ Í¨¨ ¶·μ¢μ-
¤¨² ¸Ó ¸ ¶μ³μÐÓÕ ³μ¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´μ° ¶·μ£· ³³Ò, μ¶¨¸ ´´μ° ¢ · ¡μÉ¥ [7]. ˆ§ ¢¸¥Ì
·¥£¨¸É·¨·Ê¥³ÒÌ ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ·¥ ±Í¨¨ ¢ ¤¢Ê³¥·´ÒÌ ³ É·¨Í Ì ¢Ò¤¥²Ö²¨¸Ó ²μ±Ê¸Ò ¸ ¸μ¡Ò-
É¨Ö³¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³¨ Ö¤·Ê 12C. �´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¸¥±Í¨° ¨μ´¨§ Í¨μ´´μ°
± ³¥·Ò ¸μ¸É ¢²Ö²μ 3Ä6%. �μÔÉμ³Ê Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° ¸¶¥±É· · ¸¸¥Ö´´ÒÌ ¨μ´μ¢ 12C μ¶·¥-
¤¥²Ö²¸Ö ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¶μ§¨Í¨¨ ¶μ¶ ¤ ´¨Ö Î ¸É¨Í ´  Ëμ± ²Ó´ÊÕ ¶²μ¸±μ¸ÉÓ, É. ¥. ´  μ¸´μ¢¥
§´ Î¥´¨° ³ £´¨É´μ° ¦¥¸É±μ¸É¨ ÔÉ¨Ì Î ¸É¨Í (Bρ ¨²¨ Bx).

‚ ¸²ÊÎ ¥ ³ £´¨É´μ£μ  ´ ²¨§  ¸¢Ö§Ó Ô´¥·£¨¨ Î ¸É¨Í ¸ ¨Ì ³ £´¨É´μ° ¦¥¸É±μ¸ÉÓÕ ¢Ò· -
¦ ¥É¸Ö Ëμ·³Ê²μ°

E = k(Bx)2q2/A. (1)

„¥É¥±Éμ·, ¸Ì¥³ É¨Î¥¸±¨° ¢¨¤ ±μÉμ·μ£μ ¶μ± § ´ ´  ·¨¸. 1, · §³¥Ð¥´ ¢ Ëμ± ²Ó´μ° ¶²μ¸±μ-
¸É¨ ¸¶¥±É·μ³¥É·  ¨ ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ¨μ´¨§ Í¨μ´´μ° ± ³¥·Ò ¸ ¸¥É±μ° ”·¨Ï , ¸¥£³¥´É¨·μ¢ ´-
´Ò³  ´μ¤μ³, ¤¢Ê³Ö μ¤´μ¶·μ¢μ²μÎ´Ò³¨ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´Ò³¨ ¶μ§¨Í¨μ´´Ò³¨ ¸Î¥ÉÎ¨± ³¨,
¨ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´μ£μ ¡²μ±  ¤²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¤²¨´´μ¶·μ¡¥¦´ÒÌ Î ¸É¨Í, · §³¥Ð¥´´μ£μ
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�¨¸. 1. ”μ± ²Ó´Ò° ¤¥É¥±Éμ· ³ £´¨É´μ£μ ¸¶¥±É·μ³¥É·  Œ‘�-144. K Å ± Éμ¤; ‘” Å ¸¥É±  ”·¨Ï ;
ΔE1, ΔE2, ΔE3 ¨ ΔE4 Å Ô²¥±É·μ¤Ò  ´μ¤ ; E Å ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´Ò° ¤¥É¥±Éμ·; ��‘1 ¨ ��‘2 Å

¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´Ò¥ ¸Î¥ÉÎ¨±¨

´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ §  ¨μ´¨§ Í¨μ´´μ° ± ³¥·μ°. ‚ · ¡μÉ¥ [9] ¤ ´μ ¤¥É ²Ó´μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥ ¨μ-
´¨§ Í¨μ´´μ° ± ³¥·Ò.

�ËË¥±É¨¢´Ò° · §³¥· Ëμ± ²Ó´μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  μ¶·¥¤¥²Ö²¸Ö ¢Ìμ¤´μ° ¶·Ö³μÊ£μ²Ó´μ° ¤¨ -
Ë· £³μ° 190 × 20 ³³. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¥£μ £μ·¨§μ´É ²Ó´Ò° · §³¥· ¸μμÉ¢¥É¸É¢μ¢ ² 10%
¶μ ¨³¶Ê²Ó¸´μ³Ê § Ì¢ ÉÊ. ‚Ò¸μÉ  ¤¥É¥±Éμ·  μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ²  ¶μ¶ ¤ ´¨¥ ¢¸¥Ì ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ·¥-
 ±Í¨¨ ¨§ ³¨Ï¥´¨ · §³¥·μ³ ¶μ ¢¥·É¨± ²¨ 5Ä6 ³³. ‚Ìμ¤´Ò³ μ±´μ³ ¤¥É¥±Éμ·  ¸²Ê¦¨² 
³ °² ·μ¢ Ö ¶²¥´±  Éμ²Ð¨´μ° 20 ³±³, ±μÉμ· Ö μÉ¤¥²Ö²  £ §μ¢Ò° μ¡Ñ¥³ ¤¥É¥±Éμ·  μÉ ¢ -
±ÊÊ³´μ£μ μ¡Ñ¥³  ± ³¥·Ò ³ £´¨É´μ£μ ¸¶¥±É·μ³¥É· . „²Ö ³¥Ì ´¨Î¥¸±μ° ¶μ¤¤¥·¦±¨ ¶²¥´±¨
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó ¸¥É±  ¨§ BeÄCu-¶·μ¢μ²μ±¨ (Éμ²Ð¨´μ° 200 ³±³) ¸ Ï £μ³ ¢ 2 ³³. ‚ ± -
Î¥¸É¢¥ · ¡μÎ¥£μ £ §  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö Ì¨³¨Î¥¸±¨ Î¨¸ÉÒ° ¨§μ¡ÊÉ ´ (C4H10) ¶·¨ ¤ ¢²¥´¨¨
μÉ 20 ¤μ 500 ’μ··, μ¶·¥¤¥²Ö¥³μ³ ¶·μ¡¥£μ³ ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³ÒÌ ¢ ¨μ´¨§ Í¨μ´´μ° ± ³¥·¥
Î ¸É¨Í.

� ¡μÎ Ö £²Ê¡¨´  ¨μ´¨§ Í¨μ´´μ° ± ³¥·Ò ¸μ¸É ¢²Ö¥É 500 ³³,    ±É¨¢´Ò¥ £²Ê¡¨´Ò ΔE1,
ΔE2, ΔE3 ¨ ΔE4 ¶²μ¸±¨Ì Ô²¥±É·μ¤μ¢ ¸¥£³¥´É¨·μ¢ ´´μ£μ  ´μ¤  Å 68, 89, 305 ¨ 14 ³³ ¸μ-
μÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. Œ¥¦¤Ê  ´μ¤´Ò³¨ ¶²μ¸±μ¸ÉÖ³¨ ΔE1−ΔE2 ¨ ΔE2−ΔE3 ¢ § §μ· Ì (∼ 4 ³³)
· ¸¶μ²μ¦¥´Ò ¤¢  ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´ÒÌ ¸Î¥ÉÎ¨±  ��‘1 ¨ ��‘2.

�μ§¨Í¨¨ ¶ ¤ ÕÐ¨Ì ´  Ëμ± ²Ó´ÊÕ ¶²μ¸±μ¸ÉÓ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¨§³¥·Ö²¨¸Ó ¶¥·¢Ò³
¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´Ò³ ¸Î¥ÉÎ¨±μ³. Œ¥¸Éμ ¶μ¶ ¤ ´¨Ö Î ¸É¨Í ´  Ëμ± ²Ó´ÊÕ ¶²μ¸±μ¸ÉÓ μ¶·¥¤¥-
²Ö²μ¸Ó ¸ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ´¥ ÌÊ¦¥ 0,7Ä0,9 ³³. ‚Éμ·μ° ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´Ò° ¸Î¥ÉÎ¨± · §³¥Ð ²¸Ö
§  ¶¥·¢Ò³ ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ 60 ³³ ¨ ¶ · ²²¥²Ó´μ ¥³Ê. �μ§¨Í¨¨ μ¶·¥¤¥²Ö²¨¸Ó ³¥Éμ¤μ³
¤¥²¥´¨Ö § ·Ö¤ . “£μ² ¶ ¤¥´¨Ö Î ¸É¨Í ´  Ëμ± ²Ó´ÊÕ ¶²μ¸±μ¸ÉÓ μ¶·¥¤¥²Ö²¸Ö ¨§ · §´¨ÍÒ
¨Ì ¶μ§¨Í¨° ¢ ¶¥·¢μ³ ¨ ¢Éμ·μ³ ¸Î¥ÉÎ¨± Ì.

”μ± ²Ó´Ò° ¤¥É¥±Éμ· ¶μ§¢μ²Ö² · §²¨Î ÉÓ ¶·μ¤Ê±ÉÒ ·¥ ±Í¨° ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ¨Ì ³ ¸-
¸μ° (A/ΔA = 40) ¨  Éμ³´Ò³ ´μ³¥·μ³ (Z/ΔZ = 20), μ¶·¥¤¥²ÖÉÓ ¨Ì ±¨´¥É¨Î¥¸±ÊÕ
Ô´¥·£¨Õ ¨ Ê£μ² ¶ ¤¥´¨Ö ´  Ëμ± ²Ó´ÊÕ ¶²μ¸±μ¸ÉÓ. „¥É ²¨ ± ²¨¡·μ¢μ± ¶μ ¶μ§¨Í¨¨ ¨
Ô´¥·£¨¨ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ · ¡μÉ¥ [9].

‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¡Ò² ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´ Ï¨·μ±μ¤¨ ¶ §μ´´Ò° ³ £´¨É´Ò° ¸¶¥±É·μ³¥É·
Œ‘�-144 ¸ ¤¢ÊÌ¸ÉÊ¶¥´Î ÉÒ³¨ ¶μ²Õ¸ ³¨, · ¸¶μ²μ¦¥´´Ò° ´  ± ´ ²¥ Í¨±²μÉ·μ´  “-400
‹Ÿ� �ˆŸˆ [7]. Œ £´¨É´Ò° ¸¶¥±É·μ³¥É· ¸³μ´É¨·μ¢ ´ ´  ¶² ÉËμ·³¥, ¶μ§¢μ²ÖÕÐ¥° μ¸Ê-
Ð¥¸É¢²ÖÉÓ ¥£μ ¶² ¢´μ¥ ¢· Ð¥´¨¥ ¶μ £μ·¨§μ´É ²¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ μ¸¨, ¶·μÌμ¤ÖÐ¥° Î¥·¥§
³¨Ï¥´Ó ´  Ê£²Ò μÉ −25 ¤μ +145◦. ‘¶¥±É·μ³¥É· ¸¢Ö§ ´ ¸ ·¥ ±Í¨μ´´μ° ± ³¥·μ° ²¥´Éμ°,
ÎÉμ ¶μ§¢μ²Ö²μ ¶¥·¥³¥Ð ÉÓ ¥£μ ¶μ Ê£² ³ ¡¥§ ´ ·ÊÏ¥´¨Ö ¢ ±ÊÊ³ .
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‚¥²¨Î¨´  ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¢ ± ¦¤μ³ ¨§ ¤¢ÊÌ § §μ·μ¢ ¸¶¥±É·μ³¥É·  ¨§³¥·Ö² ¸Ó Ö¤¥·-
´Ò³ ³ £´¨Éμ³¥É·μ³. ‘É ¡¨²¨§ Í¨Ö ¶μ ³ £´¨É´μ³Ê ¶μ²Õ (´¥ ÌÊ¦¥ 10−5) ¶μ§¢μ²Ö²  ¶·μ-
¢μ¤¨ÉÓ ¤²¨É¥²Ó´Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ¸ ¢Ò¸μ±μ° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ.

2. �Š‘�…�ˆŒ…�’�‹œ�›… �…‡“‹œ’�’›

‘ ¶μ³μÐÓÕ ¤ ´´μ° ³¥Éμ¤¨±¨ ¡Ò²¨ ¨§³¥·¥´Ò Ê£²μ¢Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ê¶·Ê£μ£μ ¨ ´¥-
Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö 12C ´  Ö¤· Ì 12‘. �¡· ¡μÉ±  ¶μ²ÊÎ¥´´μ° ¨´Ëμ·³ Í¨¨ ¶·μ¢μ¤¨² ¸Ó
¸ ¶μ³μÐÓÕ ³μ¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´μ° ¶·μ£· ³³Ò, μ¶¨¸ ´´μ° ¢ · ¡μÉ¥ [7]. �  ·¨¸. 2 ¶μ± § ´
¸¶¥±É· 12C, ¨§³¥·¥´´Ò° ¶μ¤ Ê£²μ³ θ²¸ = 9◦. �¨±¨ ¢ ¸¶¥±É·¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ Ê¶·Ê£μ³Ê · ¸-
¸¥Ö´¨Õ 12C ´  12C (μ¸´μ¢´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ Å g. s.) ¨ ´¥Ê¶·Ê£μ³Ê · ¸¸¥Ö´¨Õ ¸ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨¥³
¸μ¸ÉμÖ´¨° 2+ (4,44 MÔ‚) ¨ 0+ (7,65 MÔ‚) ¢ Ö¤·¥ ³¨Ï¥´¨ 12C. ˜¨·¨´  Ê¶·Ê£μ£μ ¶¨± 
´  ¶μ²Ê¢Ò¸μÉ¥ ¸μ¸É ¢²Ö²  μ±μ²μ 800 ±Ô‚. � ¨³¥´ÓÏ¨° Ê£μ² ¢ ² ¡μ· Éμ·´μ° ¸¨¸É¥³¥
±μμ·¤¨´ É (². ¸. ±.), ¶·¨ ±μÉμ·μ³ ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ¨§³¥·¥´¨Ö, ¸μ¸É ¢²Ö² 9◦, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¶·¨
³¥´ÓÏ¨Ì Ê£² Ì ¨³¥² ³¥¸Éμ ¡μ²ÓÏμ° Ëμ´ μÉ · ¸¸¥Ö´¨Ö 12C ´  ³¥¤´ÒÌ ±μ²²¨³ Éμ· Ì.

Œ É¥³ É¨Î¥¸± Ö μ¡· ¡μÉ±  ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ μ¤´μ³¥·´ÒÌ ¸¶¥±É·μ¢ Ê£²μ¢ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥-
´¨° ¶·μ¨§¢μ¤¨² ¸Ó ¤²Ö ¡μ²¥¥ ÉμÎ´μ£μ ¢Ò¤¥²¥´¨Ö ¢¥·μÖÉ´μ¸É¥° § ¸¥²¥´¨Ö ¢μ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ
¸μ¸ÉμÖ´¨° Ö¤·  Ê£²¥·μ¤ . “Î¨ÉÒ¢ Ö, ÎÉμ ´  μ¤´μ³¥·´μ³ ¸¶¥±É·¥ ¶¨±¨ ¶¥·¥±·Ò¢ ÕÉ¸Ö,
´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¡Ò²μ ¶·μ¢¥¸É¨ ³ É¥³ É¨Î¥¸±μ¥ · §¤¥²¥´¨¥ μ£¨¡ ÕÐ¥° μ¤´μ³¥·´μ£μ ¸¶¥±-
É·  ´  É·¨ ¶¨±  (·¨¸. 3), ¶·¨´ ¤²¥¦ Ð¨¥ Ê·μ¢´Ö³ 7,65 ŒÔ‚, (4,44 + 4,44) ŒÔ‚ (¤¢ ¦¤Ò
¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ³Ê Ê·μ¢´Õ ± ± ¢ ´ ²¥É ÕÐ¥° Î ¸É¨Í¥, É ± ¨ ¢ Ö¤·¥ ³¨Ï¥´¨) ¨ 9,64 ŒÔ‚.
�·¨ · §²μ¦¥´¨¨ ¤ ´´μ£μ ÊÎ ¸É±  ¸¶¥±É·  ´  É·¨ £ Ê¸¸¨ ´  ¶μ¤¡¨· ²¨¸Ó Éμ²Ó±μ ¶²μÐ ¤¨
¶¨±μ¢, ¶μ²μ¦¥´¨Ö Í¥´É·μ¢ ¶¨±μ¢ ¨ ¨Ì Ï¨·¨´  ¡Ò²¨ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´Ò³¨ ¶ · ³¥É· ³¨. �μ-
²μ¦¥´¨Ö Í¥´É·μ¢ ¶¨±μ¢ ¢ÒÎ¨¸²Ö²¨¸Ó ¨§ ±¨´¥³ É¨±¨ ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¶μÉ¥·Ó ¢ ³¨Ï¥´¨. �·¨¢Ö§± 
± ´ Î ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨ ¶ÊÎ±  ¶·μ¨§¢μ¤¨² ¸Ó ¶μ ¶¨±Ê Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö. ˜¨·¨´  ¶¨± 
´  ¶μ²Ê¢Ò¸μÉ¥ ¤μ²¦´  ¡ÒÉÓ μ¤¨´ ±μ¢μ° ¤²Ö ¢¸¥Ì ²¨´¨° ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ¨ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¨ ¢

�¨¸. 2. ‘¶¥±É· · ¸¸¥Ö´´μ£μ 12‘, ¨§³¥·¥´´μ£μ ¶μ¤ Ê£²μ³ θ = 9◦
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�¨¸. 3. � §²μ¦¥´¨¥ ´  ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ£μ ¸¶¥±É·  · ¸¸¥Ö´´ÒÌ Î ¸É¨Í 12‘, ¨§³¥-
·¥´´μ£μ ¶μ¤ Ê£²μ³ θ = 9◦. �·¥¤¸É ¢²¥´  ¨´É¥·¥¸ÊÕÐ Ö ´ ¸ Î ¸ÉÓ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ£μ ¸¶¥±É· ,

±μÉμ· Ö ¶μ¤¢¥·£ ² ¸Ó · §²μ¦¥´¨Õ ´  £ Ê¸¸¨ ´Ò

μ¸´μ¢´μ³ · ¢´ÖÉÓ¸Ö · §¡·μ¸Ê ¶μ Ô´¥·£¨¨ ¶ÊÎ±  Í¨±²μÉ·μ´ , ¶μÔÉμ³Ê Ï¨·¨´Ò ¢¸¥Ì É·¥Ì
¶¨±μ¢ § ¤ ¢ ²¨¸Ó · ¢´Ò³¨ Ï¨·¨´¥ ¶¨±  Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö, ±μÉμ· Ö ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ
¨§³¥·Ö² ¸Ó ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥.

‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¶·μ¢¥¤¥´´μ° μ¡· ¡μÉ±¨ ¨  ´ ²¨§  ¤ ´´ÒÌ ¡Ò²  ¶μ²ÊÎ¥´  ¨´Ëμ·³ Í¨Ö
μ ±μ²¨Î¥¸É¢¥ Ê¶·Ê£μ- ¨ ´¥Ê¶·Ê£μ· ¸¸¥Ö´´ÒÌ Ö¤¥· 12C ¶μ¤ ± ¦¤Ò³ Ê¸É ´μ¢²¥´´Ò³ ´ ³¨
Ê£²μ³ · ¸¸¥Ö´¨Ö. �Éμ ¶μ§¢μ²¨²μ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ §´ Î¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨° · ¸¸¥Ö´¨Ö Ö¤¥· 12C ´  12‘
¢ Ê£²μ¢μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ θ²¸ = 9−25◦ ¢ ². ¸. ±. (ÎÉμ ¢ ¸. Í. ³. ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É Ê£² ³ θÍ³ ∼ 18−50◦)
¸ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ Ê¸É ´μ¢±¨ Ê£²  δθ = 0,5◦.

�  ·¨¸. 4 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ ¤ ´´μ° · ¡μÉ¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ.

�¨¸. 4. „¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö Ê¶·Ê£μ£μ ¨ ´¥Ê¶·Ê£μ£μ (¸ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨¥³ Ê·μ¢´¥° 2+
1 (4,44 ŒÔ‚)

¨ 0+
2 (7,65 ŒÔ‚)) · ¸¸¥Ö´¨Ö 12‘+ 12‘ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ E².¸ = 121,5 ŒÔ‚
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3. ���‹ˆ‡ ˆ ��‘“†„…�ˆ… �Š‘�…�ˆŒ…�’�‹œ�›• �…‡“‹œ’�’�‚

„¨Ë· ±Í¨μ´´Ò° ³¥Éμ¤ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö · ¤¨Ê¸μ¢ μ¸´μ¢ ´ ´  Éμ³ Ë ±É¥, ÎÉμ Ê£²μ¢Ò¥ · ¸-
¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶·Ö³ÒÌ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ¶·¨ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¡μ²ÓÏ¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ¢¥¤ÊÉ ¸¥¡Ö ¶μ¤
³ ²Ò³¨ Ê£² ³¨, ± ± ¤¨Ë· ±Í¨Ö ”· Ê¥´£μË¥·  ´  Î¥·´μ³ Ï ·¥. ”μ·³  ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó-
´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° Ê¶·Ê£μ£μ ¨ ´¥Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¢ ¤¨Ë· ±Í¨μ´´μ° ³μ¤¥²¨ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö
±μ³¡¨´ Í¨Ö³¨ Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±¨Ì ËÊ´±Í¨° 	¥¸¸¥²Ö μÉ  ·£Ê³¥´É  x = qR, £¤¥ q Å ¶¥·¥-
¤ ´´Ò° ¨³¶Ê²Ó¸,   R Å ¶μ¤£μ´μÎ´Ò° ¶ · ³¥É·, ¨³¥ÕÐ¨° ¸³Ò¸² · ¤¨Ê¸ :

dσ

dΩ
(el) ∼

∣∣∣∣J1(x)
x

∣∣∣∣
2

,
dσ

dΩ
(0 → 0) ∼ J2

0 (x),

(2)
dσ

dΩ
(0 → 2) ∼

{
1
4
J2

0 +
3
4
J2

2

}
,

dσ

dΩ
(0 → 3) ∼

{
3
8
J2

1 +
5
8
J2

3

}
.

�É¨ ¢Ò· ¦¥´¨Ö ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¢  ¤¨ ¡ É¨Î¥¸±μ³ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¨, ¸μ£² ¸´μ ±μÉμ·μ³Ê Ô´¥·-
£¨Ö ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö Ê·μ¢´¥° ¢ ´¥Ê¶·Ê£μ³ · ¸¸¥Ö´¨¨ ¤μ²¦´  ¡ÒÉÓ §´ Î¨É¥²Ó´μ ³¥´ÓÏ¥ ´ -
Î ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö. ˆ§ ´¨Ì ¸²¥¤Ê¥É É ± ´ §Ò¢ ¥³μ¥ ¶· ¢¨²μ Ë § 	²¥· ,
¸μ£² ¸´μ ±μÉμ·μ³Ê ¸¥Î¥´¨Ö ´¥Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¶¥·¥¤ ´´μ£μ ³μ³¥´É 
μ¸Í¨²²¨·ÊÕÉ ¢ Ë §¥ ¨²¨ ¶·μÉ¨¢μË §¥ ¤·Ê£ ¸ ¤·Ê£μ³ ¨ ¸ ¸¥Î¥´¨¥³ Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö.

� ¤¨ ²Ó´Ò° ¶ · ³¥É· Rdif (´ §μ¢¥³ ¥£μ ¤¨Ë· ±Í¨μ´´Ò³ · ¤¨Ê¸μ³) ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μ¶·¥-
¤¥²¥´ ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¨§ ¸μ¶μ¸É ¢²¥´¨Ö ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ ¶¥·¢ÒÌ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ³¨´¨³Ê³μ¢
(³ ±¸¨³Ê³μ¢) Ê£²μ¢μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸ ´Ê²Ö³¨ (³ ±¸¨³Ê³ ³¨) ËÊ´±Í¨° 	¥¸¸¥²Ö. �¥§ -
¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Rdif μÉ ¶μ·Ö¤±  Ô±¸É·¥³Ê³  Ö¢²Ö¥É¸Ö ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò³ Ê¸²μ¢¨¥³ ¶·¨³¥´¨³μ¸É¨
¤¨Ë· ±Í¨μ´´μ° ³μ¤¥²¨.

‚Ò¡· ´´ Ö ´ ³¨ ³μ¤¥²Ó [1, 2] ¶·¥¤¶μ² £ ¥É, ÎÉμ ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´Ò° · ¤¨Ê¸ Ö¤· 
〈R∗〉 ¢ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μ¶·¥¤¥²¥´ Î¥·¥§ · §´μ¸ÉÓ ¤¨Ë· ±Í¨μ´´ÒÌ
· ¤¨Ê¸μ¢ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ£μ ¨ μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨° c ¶μ³μÐÓÕ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö

〈R∗〉 = 〈R0〉 + [R∗
dif − Rdif(0)], (3)

£¤¥ 〈R0〉 ¥¸ÉÓ ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´Ò° · ¤¨Ê¸ μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¨¸¸²¥¤Ê¥³μ£μ Ö¤· .
ŒÒ μ¶·¥¤¥²¨²¨ ¤¨Ë· ±Í¨μ´´Ò¥ · ¤¨Ê¸Ò Ö¤¥· 12‘ ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¨ ¤¢ÊÌ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ

Ê·μ¢´ÖÌ (4,44 ŒÔ‚ ¨ 7,65 ŒÔ‚) ´  μ¸´μ¢¥ ´ Ï¥£μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  12‘+ 12‘ ¶·¨ Elab =
121, 5 ŒÔ‚.

„¨Ë· ±Í¨μ´´Ò¥ · ¤¨Ê¸Ò ¡Ò²¨ · ¸¸Î¨É ´Ò ¶μ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´Ò³ ¶μ²μ¦¥´¨Ö³ É·¥Ì ³ ±-
¸¨³Ê³μ¢ ¨ É·¥Ì ³¨´¨³Ê³μ¢ Ê£²μ¢ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¤²Ö μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö, ¶μ ¤¢Ê³
³¨´¨³Ê³ ³ ¨ ¤¢Ê³ ³ ±¸¨³Ê³ ³ ¤²Ö ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö 4,44 ¨ ¶μ É·¥³ ³¨´¨³Ê³ ³ ¨ ¤¢Ê³ ³ ±¸¨-
³Ê³ ³ ¤²Ö ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö 7,65. ‘·¥¤´¨¥ §´ Î¥´¨Ö ¤¨Ë· ±Í¨μ´´ÒÌ ³¨´¨³Ê³μ¢ ¨ ³ ±¸¨³Ê³μ¢
¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡²¨Í¥. Š ± ¨ μ¦¨¤ ²μ¸Ó, ¤¨Ë· ±Í¨μ´´Ò¥ · ¤¨Ê¸Ò μ¸´μ¢´μ£μ ¨ ¶¥·¢μ£μ
¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö 4,44 ŒÔ‚ ¸μ¢¶ ¤ ÕÉ, ÎÉμ Ö¢²Ö¥É¸Ö ±μ¸¢¥´´Ò³ ¶μ¤É¢¥·¦¤¥´¨¥³
¶·¨³¥´¨³μ¸É¨ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³μ£μ ³¥Éμ¤  ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ®¨¸É¨´´ÒÌ¯ · ¤¨Ê¸μ¢ Ö¤¥·.

ˆ§ ·¨¸. 4 ¢¨¤´μ Ìμ·μÏ¥¥ ¸μ£² ¸¨¥ Ê£²μ¢ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨°, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¤²Ö μ¸´μ¢´μ£μ
¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ·¥ ±Í¨¨ 12C + 12‘, ¸ · ¸Î¥É ³¨ ¶μ μ¶É¨Î¥¸±μ° ³μ¤¥²¨.

�¡´ ·Ê¦¥´μ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ¤¨Ë· ±Í¨μ´´μ£μ · ¤¨Ê¸  ¤²Ö ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö 7,65 ´  ∼ 0,5 Ë³
¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ · ¤¨Ê¸ ³¨ Ö¤·  ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¨ ¢ ¶¥·¢μ³ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨. �ÉμÉ
·¥§Ê²ÓÉ É ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ Ìμ·μÏ¥³ ¸μ£² ¸¨¨ ± ± ¸ ¨³¥ÕÐ¨³¨¸Ö ¤ ´´Ò³¨ ¶μ · ¸¸¥Ö´¨Õ
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„¨Ë· ±Í¨μ´´Ò¥ · ¤¨Ê¸Ò ¤²Ö μ¸´μ¢´μ£μ ¨ ¤¢ÊÌ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° (4,44 ¨ 7,65 ŒÔ‚) ¢
12‘, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ 12C + 12‘ ¶·¨ Elab = 121,5 ŒÔ‚ ¤²Ö ± ¦¤μ£μ ³¨´¨³Ê³  ¨

³ ±¸¨³Ê³  Ê£²μ¢ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨°

�μ²μ¦¥´¨¥ �μ²μ¦¥´¨¥ ‘·¥¤´¥¥
�¥ ±Í¨Ö “·μ¢¥´Ó ¤¨Ë· ±Í¨μ´´ÒÌ ¤¨Ë· ±Í¨μ´´ÒÌ §´ Î¥´¨¥

³¨´¨³Ê³μ¢, ◦ ¸. Í. ³. ³ ±¸¨³Ê³μ¢, ◦ ¸. Í. ³. Rdif , Ë³

12‘+ 12‘, 121,5 ŒÔ‚

g. s.

22,04 17,53

6,35±0,0929,41 24,97
37,89 32,27

4,44
19,5 21,5

6,26±0,10
26,3 29,1
23 26,95

7,65 30,44 34,88 6,86±0,11
39,64

12‘+ 12‘ ¶·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ [3, 4], É ± ¨ ¸ ¤ ´´Ò³¨, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³¨ ¶·¨ · ¸¸¥Ö´¨¨
¡μ²¥¥ ²¥£±¨Ì Î ¸É¨Í ´  Ö¤· Ì 12‘ [1, 2], ¨ Ìμ·μÏμ ¸μ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨³¨ · ¸-
Î¥É ³¨ [10]. �·μ¢¥¤¥´´Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ¶μ§¢μ²¨²¨ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ
¤¨Ë· ±Í¨μ´´ÒÌ · ¤¨Ê¸μ¢ μÉ Ô´¥·£¨¨ ¢ · ¸¸¥Ö´¨¨ 12‘+ 12‘ (·¨¸. 5). �´  μ± § ² ¸Ó É -
±μ° ¦¥, ± ± ¨ ¤²Ö ¤·Ê£¨Ì ¨μ´μ¢ [1, 2]. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¶μ± § ´  ¶·¨³¥´¨³μ¸ÉÓ ´¥Ê¶·Ê£μ£μ
¤¨Ë· ±Í¨μ´´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢ ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö · ¤¨Ê¸μ¢ Ö¤¥· ¢ ±μ·μÉ±μ¦¨-
¢ÊÐ¨Ì ¢μ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨ÖÌ.

�Éμ μ¡¸ÉμÖÉ¥²Ó¸É¢μ, μ¸μ¡¥´´μ ÉμÉ Ë ±É, ÎÉμ ·¥§Ê²ÓÉ É ¶μ²ÊÎ¥´ ¤²Ö Ö¤¥· 12‘, μÉ±·Ò-
¢ ¥É ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¶·¨³¥´¥´¨Ö ¤¨Ë· ±Í¨μ´´μ£μ ³¥Éμ¤  ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö · ¤¨Ê¸μ¢ ¢μ§¡Ê-
¦¤¥´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° Ö¤¥·, ¶μ²ÊÎ ¥³ÒÌ ¢ ¢¨¤¥ · ¤¨μ ±É¨¢´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢. „¥²μ ¢ Éμ³, ÎÉμ ¢μ
³´μ£¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¸ ´¨³¨ Ê¤μ¡´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ³¨Ï¥´¨ ¨³¥´´μ ¨§ Ê£²¥·μ¤ ,   ´¥ £¥-
²¨Ö (¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¶μ¸²¥¤´¨Ì É·¥¡Ê¥É ¶·¨³¥´¥´¨Ö É ± ´ §Ò¢ ¥³ÒÌ  ±É¨¢´ÒÌ ³¨Ï¥´¥°).

‚ ± Î¥¸É¢¥ ¶·¨³¥· , ¨²²Õ¸É·¨·ÊÕÐ¥£μ Ê± § ´´ÊÕ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ, ´  ·¨¸. 6 ¶·¨¢¥¤¥´
¤¨Ë· ±Í¨μ´´Ò° · ¤¨Ê¸ ¶¥·¢μ£μ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö 14‚¥ (2+, E∗ = 1,54 ŒÔ‚),
¶μ²ÊÎ¥´´Ò° ¨§ ¥¤¨´¸É¢¥´´ÒÌ ¨§¢¥¸É´ÒÌ ´ ³ ¤ ´´ÒÌ [11] ¶μ ´¥Ê¶·Ê£μ³Ê · ¸¸¥Ö´¨Õ 14Be
¸ Ô´¥·£¨¥° 68 ŒÔ‚/A ´  Ö¤·¥ 12‘. „²Ö ¸· ¢´¥´¨Ö ¶·¨¢μ¤ÖÉ¸Ö ¤¨Ë· ±Í¨μ´´Ò¥ · ¤¨Ê¸Ò,

�¨¸. 5. „¨Ë· ±Í¨μ´´Ò¥ · ¤¨Ê¸Ò Ö¤·  12‘ ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¨ ¢ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨ÖÌ 4,44 ¨

7,65 ŒÔ‚, É¥³´Ò³¨ ¸¨³¢μ² ³¨ ¶μ± § ´Ò ¤ ´´Ò¥ ´ ¸ÉμÖÐ¥° · ¡μÉÒ
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�¨¸. 6. „¨Ë· ±Í¨μ´´Ò¥ · ¤¨Ê¸Ò, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¨§ Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö 12‘ + 12‘ (¸¢¥É²Ò¥ ±¢ ¤· ÉÒ)

¨ 11‚¥ + 12‘ (±·Ê¦μ±) [12], ±¢ §¨Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö 12‚¥+ 12‘ (·μ³¡) ¨ 14‚¥ + 12‘ (É·¥Ê£μ²Ó-

´¨±) [13], 14‚¥ + 12‘ (§¢¥§¤ ) ¸ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨¥³ Ê·μ¢´Ö 2+
1 Ö¤·  14‚¥ [11]

¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¨§ Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö 12‘ + 12‘ ¨ 11‚¥+ 12‘ [12] ¨ ±¢ §¨Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö
12‚¥+ 12‘ ¨ 14‚¥+ 12‘ [13]. ‚ ±¢ §¨Ê¶·Ê£μ³ · ¸¸¥Ö´¨¨ ¢ μÉ³¥Î¥´´ÒÌ · ¡μÉ Ì Ê¶·Ê£¨°
± ´ ² ¢±²ÕÎ ¥É ¢ ¸¥¡Ö ¢±² ¤Ò μÉ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ Ê·μ¢´¥° 12‘ (4,44 ŒÔ‚, 2+ ¨ 9,64 ŒÔ‚,
3−). ˆ§-§  ¸±Ê¤μ¸É¨ ¨³¥ÕÐ¨Ì¸Ö ¤ ´´ÒÌ ¶·¥¦¤¥¢·¥³¥´´μ ¤¥² ÉÓ ± ±¨¥-²¨¡μ Ë¨§¨Î¥¸±¨¥
¢Ò¢μ¤Ò. �É³¥É¨³ Éμ²Ó±μ, ÎÉμ ¤¨Ë· ±Í¨μ´´Ò° · ¤¨Ê¸ ¶¥·¢μ£μ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ-
´¨Ö 14‚¥ μ¶·¥¤¥²¥´ ¢¶¥·¢Ò¥. ‚μ ¢¸Ö±μ³ ¸²ÊÎ ¥, Ö¸´μ, ÎÉμ ¨§ÊÎ¥´¨¥ ¤¨Ë· ±Í¨μ´´μ£μ,  
É ±¦¥ · ¤Ê¦´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö Ö¤¥· 12‘ ³μ¦¥É ¨³¥ÉÓ ¡μ£ ÉÒ¥ ¶¥·¸¶¥±É¨¢Ò ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö
· ¤¨Ê¸μ¢ ±μ·μÉ±μ¦¨¢ÊÐ¨Ì ´¥¸É ¡¨²Ó´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°.

‡�Š‹
—…�ˆ…

	Ò²μ ¶·μ¢¥¤¥´μ ¨§³¥·¥´¨¥ Ê£²μ¢ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° Ê¶·Ê£μ£μ ¨ ´¥Ê¶·Ê£μ£μ (¸ ¢μ§¡Ê¦¤¥-
´¨¥³ ¢ Ö¤·¥ 12‘ Ê·μ¢´¥° 4,44, 7,65 ŒÔ‚) · ¸¸¥Ö´¨Ö 12C + 12C ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ E = 121,5 ŒÔ‚
¢ Ê£²μ¢μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ μÉ 18 ¤μ 50◦ ¢ ¸¨¸É¥³¥ Í¥´É·  ³ ¸¸.

�μ ¶μ²μ¦¥´¨Õ ¤¨Ë· ±Í¨μ´´ÒÌ ³¨´¨³Ê³μ¢ ¨ ³ ±¸¨³Ê³μ¢ ¡Ò²¨ μ¶·¥¤¥²¥´Ò ¤¨Ë· ±-
Í¨μ´´Ò¥ · ¤¨Ê¸Ò Ê± § ´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° Ö¤·  12C. ‡´ Î¥´¨¥ ¤¨Ë· ±Í¨μ´´μ£μ · ¤¨Ê¸  ¤²Ö
¸μ¸ÉμÖ´¨Ö •μ°²  0+

2 μ± § ²μ¸Ó ¡μ²ÓÏ¥ ´  0,5 Ë³, Î¥³ ¤²Ö μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö, ÎÉμ ¸μ-
£² ¸Ê¥É¸Ö ¸ ¤ ´´Ò³¨ [2], ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³¨ ¶·¨ · ¸¸¥Ö´¨¨  ²ÓË -Î ¸É¨Í ¨ 3�¥ ´  Ö¤· Ì 12C.
�μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, ¢μ-¶¥·¢ÒÌ, ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢ÊÕÉ μ ¶·¨³¥´¨³μ¸É¨ ¤¨Ë· ±Í¨μ´´μ£μ
³¥Éμ¤  ± μ¶·¥¤¥²¥´¨Õ · ¤¨Ê¸μ¢ ±μ·μÉ±μ¦¨¢ÊÐ¨Ì ¸μ¸ÉμÖ´¨° Ö¤¥· ¸ ¶μ³μÐÓÕ ´¥Ê¶·Ê£μ£μ
· ¸¸¥Ö´¨Ö ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢ ¨, ¢μ-¢Éμ·ÒÌ, ¶μ¤É¢¥·¦¤ ÕÉ Ë ±É  ´μ³ ²Ó´μ£μ Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö
¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´μ£μ · ¤¨Ê¸  ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö •μ°² . �μ± § ´  ¶¥·¸¶¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ -
´¨Ö · ¸¸¥Ö´¨Ö ¶ÊÎ±μ¢ · ¤¨μ ±É¨¢´ÒÌ Ö¤¥· ´  ³¨Ï¥´¨ ¨§ 12C ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¨Ì · ¤¨-
Ê¸μ¢ ¢ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨ÖÌ. ‚¶¥·¢Ò¥ μ¶·¥¤¥²¥´ ¤¨Ë· ±Í¨μ´´Ò° · ¤¨Ê¸ ¶¥·¢μ£μ
¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö Ö¤·  14‚¥.

� ¡μÉ  ¡Ò²  Î ¸É¨Î´μ ¶μ¤¤¥·¦ ´  £· ´Éμ³ �””ˆ 07-02-00251 .
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