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ОСтвя характеристик* работе
Актуальность ТЄМІ.

Пучкж поляривованных частиц находят все большее примени jbb
в исследованиях структуры микромира. Исследования явления поля­
ризации при ядврных взаимодействиях, проводимые в ядерно - физи­
ческих центрах мира, дают возможность получать более точную, за­
частую оригинальную научную информацию о ядеpm : силах, структу­
ре ядер, механигмах ядериых превращений. Преимущества поляржва- 
ционных яде рно-фиаичеСКИХ акспериментов:

- при изучении поляризационных процессов значительно расши­
ряется число наблюдаемых физических величин, что іень 
важно для устранения многозначностей при теоретическом 
описании явлений;

_ 7- высокая точность измерений (до 10 ), на пять порядков
превышающая точности, достигнутые при измерениях дифферен­
циальных сечений.

Исключительная информативность поляризационных эксперимен­
тов особенно проявляется в изучении реакций с тяжелыми ионами. 
Подобные реакции исследуются экспериментально в области анергий 
от нескольких мегаэлектронвольт до релятивистских энергий и ха­
рактеризуются многообразием продуктов, большими передачами мо­
мента и массы в процессе столкновения. Поляризационные исследо­
вания с тяжелыми ионами позволяют получать к. тстьенно новую ин­
формацию и сделать выбор между альтернативными теоретическими 
описаниями процессов. Поэтому в мировой практике наблюдается 
значительный прогресс в развитии техники получения и ускорения 
поляризованных тяжелых ионов для различных типов ускорителей. К 
сожалению, число лабораторий, обладащих источниками поляризо­
ванных тяжелых ионов, весьма ограничено: Гейдельберг(̂ Li-,®'7Li, 
^а), Киев(6,7ьі). В последние годы проведены или ведутся 
разработки новых источников поляризованных ионов щелочных



металлов (Li.Na) для установки на ноЕыв перезарядные ускорители в 
Гейдельберге(ФРГ), Даресбури(Англия), Мэдисоне я Таллахаси(СТА) 
Проблема достаики поляризованных пучхов с требуемыми спиновыми 
характеристиками к месту проведения эксперимента окончательно не 
решена.
В настоящее время для исследования спиновых явлений в реакциях с 
тяжелыми ионами в области атомов с массовым числом б < А < 20 
используются только поляризованные пучки изотопов лития. Другим 
ЭЛР‘*еНТОМ, имевшим ядро со спином 1= 1 , одноизотопный состав и 
большую распространенность является азот. В ядре 1 “Sj нечетные
протон и нейтрон находятся в Р1̂ -состояниях, оно может рассма-

12триваться как состоящее из остова с с двумя акстранукжчами 
сверх замкнутых нейтронной и протонной Р-^-подоболочек или ос­
това 1б0 с двумя дырками в замкнутых Р-оболочках. Ядро 14N рас­
положено между ярко выраженными a-кластерными ядрами 12с и "б0 и 
отличается от них дейтроном. Приведенные свойства азота и осо­
бенности структуры его ядра свидетельствуют о наибольшей перспе­
ктивности исследований поляризационых явлений на лучках поля­
ризованных ионов азота в области 4=10+20 в разнообразных ядер- 
ных реакциях

В данной работе развиты физические основы методов (глава I) 
и техники получения пучков поляризованных ядер и ионов азота-14 
(глава 3), решаются проблемы описания динамики спиновых компонент 
поляризованного пучка в системах транспортировки (глава 2) и из­
мерения поляризационных характеристик *4И посредством ядерных ре­
акций (глава 4).

Цель работы.
Получение пучков поляризованных ядер азота-14 и анализ динамики 
их спиновых характеристик. Пути достижения цели:
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1. Исследование возможности поляризации ядер эзота-14 различны­
ми методами и оценка достижимых величин поляризации и е зм ж̂- 
ностей изменения спиновых условий в месте проведения экспери­
мента.

2. Предложения по технической реализации установок для получения 
пучков 14к.

3. Развитие методов расчета динамики сливов и деполяризации при 
транспортировке пучков поляризованных ионов со спинами ядер I 
=1/2, I, 3/2 к месту проведения эксперимента и разработка 
програшы расчетов транспортировки поляризованных ионов по 
произвольному ионно-оптическому тракту.
4. Исследование механизма протекания реакций d(14N,a )12с*

И d(14N,p. )13N* при энергии ионов Е=7.8 МаВ с целью
использования этих реакций в качестве эффективного анализато­
ра поляризации.

Научная новизна

1. В работе впервые проведены экспериментальные исследования 
возможности поляризации ядер 14w системой наклонных фольг при 
энергии ионов 14н2+ Е =7.8 МэВ и впервые измерены угловые распре 
деления продуктов реакций d(14N,a )12с* и d(14N,p. )15N*
при этой энергии с целью проведения анализа относительно 
использования этих реакций в качестве анализатора поляризации. 
Результаты исследований свидетельствуют об лево-правой асимметрии 
распределения упруго выбитых ионами азота протонов и дейтронов, а 
также о преимущественном вкладе прямых процессов в механизм про­
текания реакций, указанных выше.

2. Развит формализм описания динамики спинов ионов в электро- 
магнитныз полях применительно к ионным пучкам с ядерной поляри­
зацией и произвольными эмитансами. Разработана програша 
transpin для расчета динамики спинов в электромагнитных полях.
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3. Предложена схема струйной поляризованной мишени ядер 14tj 
модульной коыстпукции с толщиной мишени до I014 ат/см*" при разме­
рах в I см2.

4. Предложена схема получения и транспортировки поляризован­
ных ядер 14n для электростатического перезарядного ускорителя. 
Проведены расчеты поляризации ядер азота на мишбьш при различ- 
начальных условиях и вариантах линии транспортировки.

На защиту выносятся следующие положения диссертации:
1. Расчет энергии уровней сверхтонкого расщепления для ~

состояния азота-14 во внешнем магнитном поле и результаты 
расчета максимальных значений степени поляризации г 'ер 1 *н 
классическим методом.

2. Формализм описания динамики сшшов ионов в электро-магнитных 
полях применительно к ионным пучкам с ядерной поляри­
зацией и произвольными эмитансами. Программа TRANSPIN для 
расчета динамики спинов в электромагнитных полях.

3. Результаты исследований угловых распределений реакций 
d(14n,a )12С* и d(1 ̂U.p. )15N* при энергии Е('%) = 7.8 МэВ.

4. Результаты исследований по поляризации ядер ,4N с энергией 
7.8 МэВ системой наклонных фольг.

5.Схема струйной поляризованной мишени ядер ' Sf модульной кон­
струкции с толщиной мишени до 10^4 ат/см2 при размерах в I см2.

6.Схема получения и транспортировки пучков поляризованных ядер 
14N для электростатического перезарядного ускорителя.

Дппробации работы и публикации

Материалы диссертации докладывались на Всесоюзном семинаре по 
электромагнитным взаимодействиям адронов в резонансной области 
энергий (Харьков, 1987) , XX Всесоюзном совещании по физике
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ускорителей (Дубна, 1968), Международной школе ОИЯИ-ПЕРН по 
физика (Алушта,I991), ежегодных конференциях молодых специалистов 
и конференциях по итогам года ИЯИ АН Украины, и опубликованы в 
виде двух нг,чных докладов, пяти статей в различных научных жур­
налах , одного авторского свидетельства .список которых приведен 
в конце автореферата.

* • *

Структура и объем диссертации
Диссертация состоит из вваденуч, четырех глав основного 

текста, заключения , списка литературы, содержит 108 страниц, в 
том числе 25 таблиц, 17 рисунков, 51 ссылка в списке литераторы.

Краткое содержание работы
В первой главе описан классический способ поляризации ядер

14N,представлены уравнения,полученные для расчета энергии уровней 
сверхтонкого расщепления для состояния ядра 14н во внешнем
магнитном поле Н, а так же приведены результаты расчета энергии 
уровней в области Н*=0.0+1.0 Тл. Здесь жэ приведены возможные 
варианты поляризации ядер азота и рассчитаны максимальные велі 
чины векторной ? 7 и тензорной Vzz поляризации, достижимые при 
реализации конкретных вариантов (тайл I).
В этой же главе анализируются и другие методы поляризации ядер 

азота-14 такие как:
- метод поляризации использующий лвмбовский сдвиг;
- присоединение к системе (ядро, ион) 1 %  поляризованного 
электрона;

- поляризация водородоподобных 14N6+ и гелиетадобных 1*N5+ 
ионов методом оптической накачки;

- поляризация ядер 14N наклонной поверхностью;
Дана оценка возможных максимальных значений поляризации ядер при



реализации этишетолов.
Таолица. X.

Возможные варианты поляризации ядер **4 при 
реализации классического способа поляризации.

Слабое йоле Переходы 
в сильное поле

Поляризация 1

переход.
с

переход. р2 N *

+ - - - 1/3 .0

- + - - -2/3 0

% *
~ + II ф 10 8 • 7 -I I

+ ' _ 2 • 6 _ 1/6 1/2
*

- + 3 • 5 - -1/2 -1/2

- - 2 ш 6 - -1/6 1/2

% 1C

- - 2 ф 3 5 • в -1/3 I

- - 3 ф 5 • - 1/6 -1/2

X
+ - I ф 2 4 • 5 0 -I

% т %

— I ф 2 2 • 3 -1/2 1/2

Для ионов 1 % 6+ метод поляризации, использующий лембовский 
сдвиг нереализуем, так как значение требуемого внешнего магнитно­
го поля н=72.5 Тл, что недостижимо при современном развитии тех­
ники магнитных полей.

В случае присоединения к системе (ядро ион) 14n поляризован­
ного электрона максимально достижимая поляризация такая же, как и 
в случае пучков, поляризованных по электронному спину в мульти­
польним магните и затем выведенных в слабое магнитное поле: 

(21+1 )”*, т.е. Pzs33*. В работа показана возможность поляриза-



паи азота этап ж  еааж.

Летел оптической накачки, в отличие от других способов, 
позволяет достигать теоретически возможная величины векторной 
поляризащш ядер при 12 1. Оптическая нахзчка современными лазе­
рами ядер азота в основном состоянии неосуществима в связи с 
быстрым ростом энергии первого уровня с ростом зарядаости ионов. 
Поэтому в работе рассмотрена возможность нак. сш ионов азота в 
нижних метастаевльных состояниях, к которым принадлежат 23s.- 
уровень гелиеподобного иона i4n5+ и 21s,/2~ уровень водоргю- 
подобного иона 1 4n^+. 3 работе показано, что пси интенсивности 
донных пучков в десятки микроампер возможно получение пучка 
золяризованых ионов 1¥ *  в 23sr  состоянии интенсивность® 
аесколько микроампер, разумеется, при использовании доплеровского 
сдвига. Водородоподобный ион 14яб+ методом оптической накачки по­
ляризовать невозможно, так как частота перехода £S1 /2*2Р-ї/,2 слиш­
ком мала и далека от оптического диапазона современных перестра­
иваемых лазеров на красителях.

Проведенный в главе анализ свидетельствует, что метод поляри­
зации ядер наклонной поверхностью более эффективен для полярг а- 
ции ядер с большими магнитными моментами, но реализуем и для ядер 
с малыми спинами. В главе 4 исследована экспериментально возмож­
ность поляризации ядер азота методом наклонных фольг.

Во второй главе развит формализм расчета изменения поляри­
зационных характеристик частиц со спином I в различных ионно­
оптических элементах транспортировки применительно к пучкам поля­
ризованных частиц с произвольными эмитансами. Получены явные вы­
ражения для матриц вращения для следующих элементов ионно­
оптического тракта транспортировки: дипольный магнит, фильтр 
Вина, соленоид, квадрупольная магнитная линза, циклотрон (без 
учета резонансов), электростатическое зеркало.Рассмотрение прове_
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дане з системе координат с осью z, -овпадяшей с центральной 
траекторией частка, осью у, параллельной магнитному полю диподь- 
иых магнитов (зестикальнои для магнитов о горизонтальными полюса­
ми) и осью х, направленной так, чтобы получилась правая системе 
координат. Вектор спине ядра I(Ix,Iy,Iz) в систэме координат туг 
после электромагнитного элемент получается из начального вектора 
lo'̂ xo'^yo'1!») в СЯСТ9М0 х0У0*0 путем преобразования его с помо- 
лыз матрицы вращения R: !=«*! или

Матрица вращения я реализует повороты на углы Эйлера а, 8, 7 : 
1-й поворот на угол а вокруг оси г; 2-й поворот на угол р вокруг 
оси у  (линии узлов); 3-й поворот на угол j вокруг оси и" . Поло­
жительное значение поворота соответствует вращению правого зинта, 
вворачиваемого в направлении положительной оси вращения. Общий 
вид матрицы вращения системы R=Rz(a)*Ry, ({3)*RZ,, (7):

ооааооабоові-віпаБіпт ~ообШюв5в іп 7-в іп а о о в 7 ооваеІпР 

R= sinfloos6ooa7+oo«-asІ117 -я in ao o sp e ілт+оо ваоо вт в іп р в іл а

- З І П Й С О В 7  5 І Г . Г ; 8 І Д . 7  O O S f)

Описана программа 'Гїш е р і я, разработанная для расчета динамики 
изменения поляризационных характеристик пучка после прохождения 
им произвольного числа и расположенных в любой последователь­
ности элементов тракта на основании полученных мчтрип вращения. 
РасчаТ спиновых компонентов пучка осуществляется в декартовой и 
сферической системах координат: пассчитываются значения Р;, F ,

8

. ̂
' * 1 1 *12 *13 ■ J X o  '

ху я *21 *22 *23 *

Т
~ 2 *31 *32 *33 “ 2 01



P.. (і,j,к = x,y,z) к сфетшческиа комгонентч А. , t для 1=1/2,
I, 3/2 (*=0,1,...,21; q— 21,-(21-1 ),...,0,1,...,21-1,21).

Кратко описана заложенная в программе TRASSPIH возможность 
для разраб-тки режима ев работы, позволявшего рассчитать пш 
включении в тракт фильтра Вина (®) угол шворота ®  вокруг оси 
движения пучка и величану его магнитного поля Н в пределах 
Н=0+Кмакс’ ПРИ К0Т0РЫХ трвО70Мая поляризационная компонента пучка 
будет максимальной в заданной точке тракта транспортировки.

їзв*ья глава посвящена технике пляризованных пучков 14Н. В 
работе впервые предложена струйная поляризованная мишень ядер 14И 
модульной конструкции с толщиной мишени до IQ14 ат/см̂  при 
размерах в I см2 применительно к накопительным кольцам, при этом 
сохраняются преимущества одвоструйвой поляризованной мишени по 
быстрому управлению поляризацией. Рассчитаны возможные максималь­
ные значения поляризации ядер (см.табл.I).

Мишень состоит из пяти секций:
1) получение атомов из молекул, охлаждение до температури, близ­
кой к температуре жидкого азота (около 80 К) и формирование ато­
марных пучков;
2) разделение атомов по проекции электронного спина (поляризация 
по электронному спину);
3) движение атомов, сфокусированных в пучки к траектории цир­
ку лирувдих ионов и освоения откачка системы мишени;
4) секция радиочастотных переходов;
5) улавливание поляризованного атомарного потока после пересе­
чения им траектории циркулирующих в накопительном кольце частиц.

Пересечение пучка накопителя с мишенью происходит между 
четвертой и пятой секциями мишени в месте, где достигается наи­
большее их перекрытие, так как здесь диаметр мишени практически 
равен однопучковому варианту. Вне области пересечения рабочая

9



часть мишени имеет форму сектров с углом примерно 45° в центре. 
Секции I и 2 иу-ют модульное строение - 8 модулей. В каждом мо­
дуле то 12 каналов, каждай из которых по характеристикам близок 
к каналу формирования и фокусировки атомного пучка в классичес­
ком источнике поляризованного водорода или дейтерия .

В этой же главе предложена схема получения, ускорения и 
транспортировки поляризованного пучка для перезарядного электро­
статического ускорителя.
С новные узлы источника поляризованных тяжелых ионов (ИНГИ):
- формирователь нейтрального пучка; . •

система раделения пучка по проекциям электронного спина в 
неоднородном магнитном поле;

- радиочастотные переходы, применение которых позволяет дости­
гать теоретически возможных результатов;

- ионизатор для получения положительных ионов;
- перезарядное устройство для получения отрицательных ионов;
- системы фокусировки.
Особенности ЯЛТИ для ионов азота-14:

применение светосильной системы формирования нейтрального 
пучка для повышения интенсивности поляризованных ионов;

- использование молекулярных соединений азота в нейтральном и 
ионном пучках для образования отрицательных ионов, содержащих 
поляризованный азот.
В МПТИ осуществляется предускорение поляризованных ионов, в 

связи с чем узлы ионизации и перезарядки находятся под регулиру­
емым потенциалом до 20 кВ.

Для предложенной схемы тракта значения отклонений компонентов 
поляризации частиц, движущихся по максимально удаленной краевой 
траектории, составляют десятые процента от аналогичных величин 
для частиц осевой траектории и они заметно меньше в четных
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кроссоверах пучка. ад«съ ые приведены рассветы спиновых харак- 
теристих поляризованных ядер 1 для различных вариантов по­
строения тракта транспортировки перезарядного электростати­
ческого усгэритвля 01 источника до места проведения экспврн-

/мента. Расчеты вытолнены по игюграмме ЛШЕРШ.
Четвертая глава включает в себя экспериментальные работы, 

выполненные ла и jO~e of-iZU ИЯИ АН Украины. Впервые исследо­
вана возможность псляшзации ядер 14n с энергией 7.8 МвВ с по­
мощью системы >тяк..1. княт фольг и тыг'чен положительный зф£ект в 
ладе отличной от ауля асимметрии распределения упруго рассеянных 
ядрами азота протонов и дейтронов. Здесь же обсуждаются ошибки 
измерения асимметрии.

Для реализации эксперимента была разработана методика прове­
дения эксперимента с участием в качестве анализатора микро-ЭВМ 
СМ-4, разработаны и выполнены:
а) узел для изменения угла наклонных фольг на противоположный, 
работающий дистанционно и в автоматическом режиме;
б) устройство У-ОІ для управления периодом изменения угла нак­
лонных фольг т^ф и режимом накопления спектрометрической инфс; - 
меции.

Эксперимент проводился при периоде Тдф̂ ЗЗ с. Во время измене­
ния угла наклонных фольг (7 с) устройством У-ОІ осуществлялась 
приостановка накопления всей спектрометрической информации. Для 
положения наклонных фольг "+а" или "-а" устройство У-ОІ осу­
ществляло переадресацию всей информации в зону А илй В анали­
затора, соответственно (в том числе от мониторов). В эксперименте 
была предусмотрена возможность одновременного накопления инфпп- 
мации от 4-х детекторов и двух мониторов в соответствующую зону. 
Ошибка разброса устройством У-ОІ информации по зонам на пучке 
1ыла существенно ниже статистической , а при подаче импульсов от
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знератора точных амплитуд сшибка разороса по зонам составляла
(0.2±0.5)%.

Т? *Поляризация ядэр азота осуществлялась тремя фольгами С тол­
щиной *10 мкг/см2 каждая. В качестве мишени использовалась дейте- 
рополиэтиленовая пленка с примесью водорода толщиной d̂ .̂ 70 
мкг/см2 на подложке х2С (dc=- 2Г мкг/см2).

Для регистрации упруго выбитых протонов и дейтронов применя­
лись однокристальные полупроводниковые детекторы с энергетичес- 
н і разрешением *1.5*, расположенные на подвижной платформе с 
угловым интервалом 22.5°. В качестве монитора использовались 
упругий пик дер 14N, рассеянных на 12С, и цилиндр Фарадея (Еф). 
Угловое разрешение детекторов составляло 4'б=3̂ 4°.

В зависимости от угла рассеяния асимметрия протонов 
,(1.0±С.7)*£ єр <(1.1±0.7)*, для дейтронов _ (1.3±0.9)jfc еА £ 
i(5.ii0.9)* и возрастает с увеличением угла рассеяния дейтронов 
іфиг.І). Для угла -9=20° величины асимметрии распределения р и d , 
измеренные одним и двумя симметрично расположенными детекторами, 
совпадали с точностью до ошибок измерений, но при использовании 
двух детекторов ошибка измерений была несколько выше из-за необ­
ходимости учета геометрических и кинематических ошибок .Поэтому 
для остальных углов асимметрия р и d измерялась одним детек­
тором, упругий пик азота которого служил монитором. Ложная 
асимметрия,- асимметрия между отсчетами интегратора и в упругом 
пике азота-14, находилась в пределах (-0.19+0.93)* на протяжении 
всего времени проведения эксперимента.

Проведена экспериментальная работа по изучению реакций 
d(1iN,a )12С* и d(14N ,Pi>1 V  как эффективного анализатора 
поляризации. Впервые измерены угловые распределения этих реакций 
при энергии Е(14Я)-7.8 МэВ. Измеренные угловые распределения в
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град

Фиг.І. Асимметрия рассеяния протоноз и дейтронов, ynpjrro 
выбитых ядрами 14N с энергией 7.8 МэВ, прошедшими 
через тонкие - углеродные наклонные фольги.

области углов 20°+100° в системе центра инерции рассмотрены с 
точки зрения преобладающего механизма реакции.

Эксперимент проводился на пучке ионов 14TJ2+ с энергией 7'. 8 
МэВ , ускоренных на циклотроне У-І20. Его геометрия аналогична 
геометрии эксперимента с наклонными фольга*’ , только с тем отли­
чием, что для регистрации продуктов реакций использовались теле­
скопические полупроводниковые детекторы, а наклонные фольги о т ­
сутствовали. В качестве монитора использовался простой полу­
проводниковый детектор, регистрировавший упруго выбитые азотом 
дейтроны под углом -вд=42.5°.
Спектры для а-частш и протонов из реакций с энергией Е=7.8 
МэВ на дейтерии показаны на фяг.2 и фиг.З, соответственно.
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1> г*«д (СЦИ)

<Еиг.2. Угловые распределения реакций <і(14я,а )12с* при энергии 
.8 МэВ. Сшюшяыв линия - результат сглаживаквя 

экспериментальных данных функцией типе ?=ахь+о.

Фиг.З. Угловые распределения реакций d(14S,pi)15N* при энергии 
B»*M=7.s SIsB. Сплошные линии - результат сглаживания
____ _ _ __ •з рэкспериментальных данных функцией типе f=ax->+bx+ox+d.
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Намеренные угловые распределения для продуктов 2н(14н,а)120- 
реезшнй (фиг.2) a 2H<1 “Tf.p) ,5Я - реакция (фиг.З) в системе центре 
шарага (СПИ) для указанного диапазона углов имеет направленность 
зпвред.что "сворит о преобладании прямого механизма реакции.

Потери анергии падающего пучка 1*n2+ в мишени составляли «I 
Яэв, а заметно больше ширины уровней составного ядра, поэтому 
полученные результаты является усреднение* ііО энергетическому 
интервалу и вывод о преобладании прямого механизма для указанной 
энергии справедлив для всех изученные переходов.

В заклЕченаи кратко сформулированы основные результаты дис­
сертационной работы, выносимые на защиту:

I. Разработаны и реализованы методики и оборудование, электрон­
ные схемы для проведения экспериментов на циклотрона У-І2С 
ЯШ АН Украины по поляризации ядер 14n с энергией 7.8 НэВ сис­
темой наклонных фольг и измерении угловых распределений про­
дуктов реакций d(1*K,a )12С* и d(14H,p. )15И*.

2. Обнаружена лево-правая асимметрия є распределения ущ го 
выбитых протонов и дейтронов при их взаимодействии с ядрами 
,4n, обладающими энергией 7.8 МэВ и прошедшими через систему 
из трех углеродных наклонных фольг (а=60°) толщиной по *«10 

мкг/см2 и эффективным диаметром 16 мм. В зависимости от угла 
рассеяния асимметрия протонов (1 .0±0.7 )*s е? і (1 и±о.7)Я, для 
дейтронов (1.3±0.9)*£ ed £(5.1±0.9)Я и возрастает с 
увеличением угла рассеяния дейтронов.

3. Измерены угловые распределения продуктов реакций d{14»,a)‘2c* 
и d(1*N,p. )15n* при энергии Е»*м=7.8 МэВ для конечных состо­
яний: 12С(0+,0.00), 12С(2+,4.43),12С(0+,7.65),12С(3~,9.64),
15N(1/2',0.00), (состояния 15Я(5/2+,5-27), 15Я(1/2+,5.30) Нв
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разделеш  ),15N(3/2’,6.33). Анализ подученной информации 
свидетельствует о преобладании прямого механизма для указан­
ной энергии для всех изученных переходов и о возможности ре­
ализации различных по величине и знаку значений векторной и 
тензорной анализирующих способностей для анализа поляризации 
ионов азота или дейтронов.

4. Получены уравнения и проведены расчеты энергии уровней сверх­

тонкого расщепления ^^-состояния 14н во внешнем магнитном 

поле Н=01.0 Тл. Приведены максимальные значения степени по­

ляризации ядер 14n при реализации различных методов поляриза­

ции .

5. Развит формализм описания динамики спина ядра в электромаг­
нитных полях применительно к ионным пучкам с ядерной поляри­
зацией и произвольными эмиттансами. Разработана програмка 
transpin, осуществляющая расчет поляризационных компонент 
пучка при его движении по тракту транспортировки. При исполь­
зовании в тракте фильтра Вина, вращающегося вокруг оси пучка, 
программа определяет величину магнитного поля фильтра Вина и 
угла поворота фильтра вина, при которых конкретная компонента 
поляризации имела бы в результате движения по заданному тракту 
транспортировки максимальное значение в месте проведения 
эксперимента.

6. Разработана схема источника поляризованных ионов азота и его 
установки для ускорения поляризованных тяжелых ионов 1 %  на 
электростатическом перезарядном ускорителе. Приведены расчеты 
динамики спинов в тракте источник-ускоритель-мишень для ионов 
1 движущихся по центральной и краевой траекториях и 
показана реальность получения необходимых спиновых условий на
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мишени при назначительных деполяризационных эффектах.

7. Предложена схема струйной поляризованной мишени ядер 1S« -j- 
дульііой конструкции с толщиной мишени до Ю^ат/см2 при раз­
мерах в I см2. Приведены максимальные значения возможных по­
ляризационных характеристик. , У
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