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�  ¡ §¥ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¶μ μÌ² ¦¤¥´¨Õ ¨μ´´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ ¢ Ê¸É ´μ¢± Ì CSRe ¨ COSY
μ¡¸Ê¦¤ ÕÉ¸Ö ¢μ§³μ¦´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ¨μ´´ÒÌ ±μ²² °¤¥·μ¢ ¸ Ô²¥±É·μ´´Ò³ μÌ² ¦¤¥´¨¥³. 	μ²ÓÏμ¥
§´ Î¥´¨¥ ¤²Ö Ê¸¶¥Ï´μ° · ¡μÉÒ Ô²¥±É·μ´´μ£μ μÌ² ¤¨É¥²Ö ¨³¥¥É ¥£μ ±μ´¸É·Ê±Í¨Ö ¨ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ
μ¶¥· É¨¢´μ£μ Ê¶· ¢²¥´¨Ö ¶ · ³¥É· ³¨ Ô²¥±É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ± .

Based on results of electron cooling experiments in storage ring CSRe and COSY possible parameters
of ion colliders with electron cooling are discussed. Its design and possibility of on-line adjustment of
the parameters of electron beam are very important for successful operation of electron cooling.

PACS: 29.20.db; 29.27.Fh

‚‚…„…�ˆ…

Ÿ¤¥·´ Ö Ë¨§¨±  ¨ Ë¨§¨±  Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ Î ¸É¨Í μ¸´μ¢ ´Ò ´  ¨§ÊÎ¥´¨¨ ¢§ ¨³μ¤¥°-
¸É¢¨Ö Î ¸É¨Í ¶μ¸²¥ Ê¸±μ·¥´¨Ö ¤μ ¡μ²ÓÏ¨Ì Ô´¥·£¨°. �·¨ ÔÉμ³ ± Î¥¸É¢μ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¢μ
³´μ£μ³ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ± Î¥¸É¢μ³ ¶ÊÎ±μ¢: ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓÕ, Ô³¨ÉÉ ´¸μ³ ¨ · §¡·μ¸μ³ ¨³-
¶Ê²Ó¸μ¢. ‘¨¸É¥³Ò μÌ² ¦¤¥´¨Ö ¶μ§¢μ²ÖÕÉ § ³¥É´μ Ê²ÊÎÏ¨ÉÓ ¸¢¥É¨³μ¸ÉÓ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì.

1. �‘��‚› ‡�Œ�ƒ�ˆ—…���ƒ� �•‹�†„…�ˆŸ

‚ Ô²¥±É·μ´´ÒÌ μÌ² ¤¨É¥²ÖÌ Ô²¥±É·μ´´Ò° ¶ÊÎμ± ¶μ¸²¥ Ê¸±μ·¥´¨Ö ¨³¥¥É μÎ¥´Ó ³ -
²¥´Ó±¨° Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° · §¡·μ¸. ‚ ¸¥±Í¨¨ μÌ² ¦¤¥´¨Ö Ô²¥±É·μ´Ò ¨³¥ÕÉ Éμ²Ó±μ ¶μ-
¶¥·¥Î´Ò° · §¡·μ¸ ¸±μ·μ¸É¥°. ‚ ¸μ¶ÊÉ¸É¢ÊÕÐ¥° ¸¨¸É¥³¥ ÔÉμ ¢Ò£²Ö¤¨É ± ± £ § ² ·³μ-
·μ¢¸±¨Ì ±·Ê¦±μ¢, ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ ¨³¥ÕÐ¨Ì ¸±μ·μ¸É¥° ¢¤μ²Ó ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö B. � -
¤¨Ê¸ ¢· Ð¥´¨Ö, ± ± ¶· ¢¨²μ, ³ ² ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ³ ±¸¨³ ²Ó´Ò³ ¶·¨Í¥²Ó´Ò³ ¶ · -
³¥É·μ³ ρmax = V × τflight, μ¶·¥¤¥²Ö¥³Ò³ ¤²¨´μ° ¶·μ²¥É  ¨μ´  §  ¢·¥³Ö ´ Ìμ¦¤¥´¨Ö

¢ Ô²¥±É·μ´´μ³ ¶ÊÎ±¥: ρL =
mVe⊥c

eB
� ρmax. ‚ ¸μ¶ÊÉ¸É¢ÊÕÐ¥° ¸¨¸É¥³¥ ±μμ·¤¨´ É

τflight = lcool/(cβγ), £¤¥ lcool Å ¤²¨´  ÊÎ ¸É±  μÌ² ¦¤¥´¨Ö; c Å ¸±μ·μ¸ÉÓ ¸¢¥É ; β, γ Å
²μ·¥´Íμ¢¸±¨¥ ¶ · ³¥É·Ò Ô´¥·£¨¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ γ = 1 + Ee/(mec

2), β =
√

1 − 1/γ2.
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Œ¨´¨³ ²Ó´Ò° ¶·¨Í¥²Ó´Ò° ¶ · ³¥É· μ£· ´¨Î¨¢ ¥É μ¡³¥´ Ô´¥·£¨Ö³¨ ¶·¨ ³ ²ÒÌ ¸±μ-
·μ¸ÉÖÌ ¨μ´μ¢: ρmin = e2Z/(mV 2). ’¥¶²μμ¡³¥´ ³¥¦¤Ê £μ·ÖÎ¨³¨ ¨μ´ ³¨ ¨ Ìμ²μ¤´Ò³¨
(³¥¤²¥´´μ ¤¢¨¦ÊÐ¨³¨¸Ö) ² ·³μ·μ¢¸±¨³¨ ±·Ê¦± ³¨ ¸É ´μ¢¨É¸Ö § ³ £´¨Î¥´´Ò³ ¶·¨ ¤¢ÊÌ
Ê¸²μ¢¨ÖÌ: ¢μ-¶¥·¢ÒÌ, ρL � ρmax, ¢μ-¢Éμ·ÒÌ, §  ¢·¥³Ö ¶·μ²¥É  ¤μ²¦´μ ¸μ¢¥·Ï ÉÓ¸Ö ³´μ£μ
μ¡μ·μÉμ¢ ¢ ³ £´¨É´μ³ ¶μ²¥ τflight × ωL � 1, ωL = eB/(mec). ˆ§ ÔÉ¨Ì Ê¸²μ¢¨° ¢¨¤´μ,
ÎÉμ § ³ £´¨Î¥´´μ¸ÉÓ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¶·¨ Ô²¥±É·μ´´μ³ μÌ² ¦¤¥´¨¨ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ´¥ Éμ²Ó±μ
¢¥²¨Î¨´μ° ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö B, ´μ ¨ ¤²¨´μ° ÊÎ ¸É±  μÌ² ¦¤¥´¨Ö lcool. ‚ ÔÉ¨Ì Ê¸²μ¢¨ÖÌ
§´ Î¥´¨¥ ¸¨²Ò É·¥´¨Ö μ¶·¥¤¥²Ö¥É Ô³¶¨·¨Î¥¸±μ¥ ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö ¸¨²Ò É·¥´¨Ö [3]:

F = − 4nee
4Z2V

me(V 2 + V 2
eff)3/2

ln
(

ρmax + ρL + ρmin

ρL + ρmin

)
,

£¤¥ eZ Å § ·Ö¤ ¨μ´ , ¤¢¨¦ÊÐ¥£μ¸Ö ¢ Ô²¥±É·μ´´μ³ £ §¥ ¸ ¶²μÉ´μ¸ÉÓÕ ne; Veff Å ¢¥²¨Î¨´ ,
Ì · ±É¥·¨§ÊÕÐ Ö ¸±μ·μ¸ÉÓ ² ·³μ·μ¢¸±¨Ì ±·Ê¦±μ¢. ‚ ¨¤¥ ²Ó´μ³ ¸²ÊÎ ¥ ÔÉμ ¤·¥°Ëμ¢ Ö
¸±μ·μ¸ÉÓ ¢ ¸±·¥Ð¥´´μ³ ³ £´¨É´μ³ B ¨ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ³ E⊥ ¶μ²ÖÌ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ
§ ·Ö¤  ¶ÊÎ±  Ô²¥±É·μ´μ¢ Vd = c× (2πenex)/B, x Å μÉ±²μ´¥´¨¥ μÉ Í¥´É·  Ô²¥±É·μ´´μ£μ
¶ÊÎ± .

2. �•‹�„ˆ’…‹œ COSY

ˆŸ” ¶μ¸É·μ¨² (¸· ¢´¨É¥²Ó´μ ´¥¤ ¢´μ) ¤¢  ¢Ò¸μ±μ¢μ²ÓÉ´ÒÌ Ô²¥±É·μ´´ÒÌ μÌ² ¤¨-
É¥²Ö Å ¢ Š¨É ¥ CSRe (300 ±‚) ¨ ¢ ƒ¥·³ ´¨¨ COSY (2000 ±‚). �·μ¨²²Õ¸É·¨·Ê¥³ · ¡μÉÊ
¸¨¸É¥³Ò Ô²¥±É·μ´´μ£μ μÌ² ¦¤¥´¨Ö ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³¨ ´  ÔÉ¨Ì Ê¸É ´μ¢± Ì. �¥·-
¢Ò¥ ¶μ¶ÒÉ±¨ μÌ² ¦¤¥´¨Ö ¢ COSY ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ μ±μ²μ 25 ±Ô‚, ÔÉμ
¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É Ô´¥·£¨¨ ¨´¦¥±Í¨¨ ¶·μÉμ´μ¢ 50 ŒÔ‚. �·¨ ¢±²ÕÎ¥´¨¨ Ô²¥±É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ± 
¶·μÉμ´´Ò° ¶ÊÎμ± ¢Ò³¨· ² μÎ¥´Ó ¡Ò¸É·μ ¨ ´ °É¨ μÌ² ¦¤¥´¨¥ ´¥ Ê¤ ¢ ²μ¸Ó. �Éμ ¡Ò²μ
¶·μÖ¢²¥´¨¥ ®Ô²¥±É·μ´´μ£μ ´ £·¥¢ ¯ ¢³¥¸Éμ μÌ² ¦¤¥´¨Ö. ŒÒ ´¥ ¸É ²¨ ¡μ²¥¥ ¶μ¤·μ¡´μ
¨¸¸²¥¤μ¢ ÉÓ ÔÉμ Ö¢²¥´¨¥,   ¶¥·¥Ï²¨ ± Ô±¸¶¥·¨³¥´É ³, ¶·μ¢μ¤¨³Ò³ ¶·¨ ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±μ°
Ô´¥·£¨¨.

�·¨ Ô´¥·£¨¨ ¶·μÉμ´μ¢ 200 ŒÔ‚ μÌ² ¦¤¥´¨¥ ¡Ò²μ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ÔËË¥±É¨¢´Ò³ ¨ ¡Ò¸É·μ
¤μ¸É¨£ ²μ¸Ó · ¢´μ¢¥¸¨¥ ³¥¦¤Ê ¢´ÊÉ·¨¶ÊÎ±μ¢Ò³ · ¸¸¥Ö´¨¥³ (IBS) ¨ μÌ² ¦¤¥´¨¥³ (·¨¸. 1).
�·¨ ¢Ò±²ÕÎ¥´¨¨ Ô²¥±É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¶·μÉμ´´Ò° ¶ÊÎμ± ¡Ò¸É·μ · ¸Ï¨·Ö²¸Ö ¨§-§  ¢´Ê-
É·¨¶ÊÎ±μ¢μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö (IBS). �μ ´  ´ Î ²Ó´μ³ ÔÉ ¶¥ μÌ² ¦¤¥´¨Ö § ³¥É´ Ö Î ¸ÉÓ ¶ÊÎ± 

�¨¸. 1. �Ì² ¦¤¥´¨¥ ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 200 ŒÔ‚ ¢ COSY
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É¥·Ö² ¸Ó. �·¨ Í¥²¥´ ¶· ¢²¥´´μ³ ¶μ´¨¦¥´¨¨ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ³μ¦´μ
¡Ò²μ ¤μ¡¨ÉÓ¸Ö ¶μ²´μ£μ μÌ² ¦¤¥´¨Ö ¡¥§ § ³¥É´ÒÌ ¶μÉ¥·Ó. �·¨ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´μ³ §´ Î¥´¨¨
¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ´ ¡²Õ¤ ²¨¸Ó ¶¥·¨μ¤¨Î¥¸±¨¥ ±μ²¥¡ ´¨Ö ³¥¦¤Ê μÌ² ¦¤¥´¨¥³ ¨ ´ £·¥¢μ³ ¸
· ¸Ï¨·¥´¨¥³ ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ± . �¸μ¡¥´´μ ±· ¸¨¢μ ÔÉμ ¢Ò£²Ö¤¥²μ ¢ ¢ ·¨ Í¨ÖÌ ÏμÉÉ±¨-
¸¶¥±É·  ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ±  (·¨¸. 2). �  ·¨¸Ê´±¥ ¢¨¤´μ, ÎÉμ ¶μ¸²¥ ¢Ò±²ÕÎ¥´¨Ö Ô²¥±É·μ´-
´μ£μ ¶ÊÎ±  (¢ ¢¥·Ì´¥° Î ¸É¨ ·¨¸Ê´± ) ¸¶¥±É· · ¸Ï¨·¨²¸Ö ¨ ±μ²¥¡ ´¨Ö ¨¸Î¥§²¨. �·¨
¤ ²Ó´¥°Ï¥³ ¶μ¢ÒÏ¥´¨¨ Ô´¥·£¨¨ ¶ · §¨É´Ò¥ ±μ²¥¡ ´¨Ö § ³¥É´μ Ê³¥´ÓÏ ²¨¸Ó.

Œ ±¸¨³ ²Ó´ Ö Ô´¥·£¨Ö ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ± , ¶·¨ ±μÉμ·μ° ¶·μ¢μ¤¨²μ¸Ó Ô²¥±É·μ´´μ¥
μÌ² ¦¤¥´¨¥, ¸μ¸É ¢²Ö²  1,66 ƒÔ‚. ˆ³¥´´μ ¶·¨ ÔÉμ° Ô´¥·£¨¨ ¡Ò²  ´ ¸É·μ¥´  ¸¨¸É¥³ 
¸ÉμÌ ¸É¨Î¥¸±μ£μ μÌ² ¦¤¥´¨Ö COSY,   É ±¦¥ ³μ¦´μ ¡Ò²μ ¶·μ¤¥³μ´¸É·¨·μ¢ ÉÓ ¸μ¢³¥¸É-
´μ¥ μÌ² ¦¤¥´¨¥. �¥·¢Ò¥ 500 ¸ · ¡μÉ ²μ ¸ÉμÌ ¸É¨Î¥¸±μ¥ μÌ² ¦¤¥´¨¥,   § É¥³ ¢³¥¸Éμ
¸ÉμÌ ¸É¨Î¥¸±μ£μ μÌ² ¦¤¥´¨Ö ¢±²ÕÎ ²μ¸Ó Ô²¥±É·μ´´μ¥ μÌ² ¦¤¥´¨¥ (·¨¸. 3).

Œμ¤¥²¨·ÊÕÐ Ö ±·¨¢ Ö (ˇt) · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ² ¸Ó ¢ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¨, ÎÉμ ¢·¥³Ö ¸ÉμÌ ¸É¨-
Î¥¸±μ£μ μÌ² ¦¤¥´¨Ö ¸μ¸É ¢²Ö¥É 350 ¸,   ¢·¥³Ö Ô²¥±É·μ´´μ£μ μÌ² ¦¤¥´¨Ö ¤²Ö ³ ²ÒÌ
 ³¶²¨ÉÊ¤ Å 120 ¸. ‡´ Î¥´¨¥ ¢·¥³¥´¨ μÌ² ¦¤¥´¨Ö 120 c μÎ¥´Ó ¡²¨§±μ ± μ¦¨¤ ¥³Ò³
§´ Î¥´¨Ö³ ¢·¥³¥´¨ μÌ² ¦¤¥´¨Ö ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ± , ¶μ²ÊÎ ¥³Ò³ ¨§ Ê· ¢´¥´¨Ö ¤²Ö ¸¨²Ò

�¨¸. 2. ‚ ·¨ Í¨¨ ÏμÉÉ±¨-¸¶¥±É·  ¶ÊÎ±  ¢ ±μ²¥¡ É¥²Ó´μ³ ·¥¦¨³¥ μÌ² ¦¤¥´¨Ö

�¨¸. 3. �¥·¢μ´ Î ²Ó´μ¥ μÌ² ¦¤¥´¨¥ ¶ÊÎ±  ¸¨¸É¥³μ° ¸ÉμÌ ¸É¨Î¥¸±μ£μ μÌ² ¦¤¥´¨Ö ¨ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¥¥

¢¢¥¤¥´¨¥ Ô²¥±É·μ´´μ£μ Éμ± 
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�¨¸. 4. ˜μÉÉ±¨-¸¶¥±É· ±μ²¥¡ ´¨° ¢ ¶·μÉμ´´μ³ ¶ÊÎ±¥ μÌ² ¦¤¥´¨Ö (¢·¥³Ö ¨¤¥É ¢¢¥·Ì)

É·¥´¨Ö ¸  ³¶²¨ÉÊ¤μ° ±μ²¥¡ ´¨° ¶·μÉμ´μ¢ 2 ³³. �·¨ ¨¸¶ÒÉ ´¨ÖÌ ¡¥§ ¢±²ÕÎ¥´¨Ö ¸ÉμÌ -
¸É¨Î¥¸±μ£μ μÌ² ¦¤¥´¨Ö ´ Î ²Ó´μ¥ ¢·¥³Ö Ô²¥±É·μ´´μ£μ μÌ² ¦¤¥´¨Ö ¸μ¸É ¢¨²μ 2000 ¸,  
¡²¨§±¨¥ ± · ¢´μ¢¥¸¨Õ  ³¶²¨ÉÊ¤Ò 2Ä1 ³³ Éμ¦¥ § ÉÊÌ ²¨ §  100Ä120 ¸. ‘Éμ²Ó ¸¨²Ó´Ò°
¸¶ ¤ ¸±μ·μ¸É¨ μÌ² ¦¤¥´¨Ö ¡Ò² § ³¥É´μ ¡μ²ÓÏ¥ μ¦¨¤ ¥³μ£μ §´ Î¥´¨Ö ¶·¨ ±Ê¡¨Î¥¸±μ³
¸¶ ¤¥ (4,5/2)3 · 120 = 640 ¸. � ¢¥·´μ, ÔÉμ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò° ¸¨£´ ² μ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸É¨
±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´μ° ±μ³¶¥´¸ Í¨¨ ¢· Ð¥´¨Ö Ô²¥±É·μ´μ¢ ´  ±· ÖÌ Ô²¥±É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ± .

�¤´μ¢·¥³¥´´μ ¸ ¨§³¥·¥´¨¥³ ¶μ¶¥·¥Î´μ£μ ¶·μË¨²Ö (¸³. ·¨¸. 3) ¨§³¥·Ö² ¸Ó ¤¨´ ³¨± 
¨§³¥´¥´¨Ö · §¡·μ¸  ¶·μ¤μ²Ó´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¶·μÉμ´μ¢ ¶μ ¸¶¥±É·Ê ˜μÉÉ±¨ (·¨¸. 4). ‘¨-
¸É¥³  ¸ÉμÌ ¸É¨Î¥¸±μ£μ μÌ² ¦¤¥´¨Ö ¨³¥²  Éμ²Ó±μ ¤¢  ± ´ ²  ¨ ³μ£²  μÌ² ¦¤ ÉÓ Éμ²Ó±μ x,
y-¶·μË¨²¨,   · §¡·μ¸ ¶·μ¤μ²Ó´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ³¥¤²¥´´μ ´ · ¸É ². ‚±²ÕÎ¥´¨¥ Ô²¥±É·μ´-
´μ£μ μÌ² ¦¤¥´¨Ö ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¸¦ ²μ ¨ · §¡·μ¸ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢.

3. �•‹�„ˆ’…‹œ CSRe

�²¥±É·μ´´Ò° μÌ² ¤¨É¥²Ó ¤²Ö ±¨É °¸±μ£μ ´ ±μ¶¨É¥²Ó´μ£μ ±μ²ÓÍ  CSRe ¢Ò¶μ²´¥´ ¶μ
¸Ì¥³¥ ¸ ¤¢Ê³Ö μÉ¤¥²Ó´μ · §´¥¸¥´´Ò³¨ ¡μ²ÓÏ¨³¨ ¸μ²¥´μ¨¤ ³¨ ¢μ±·Ê£ ¶ÊÏ±¨ ¨ ±μ²²¥±Éμ-
·μ³ ¸ Í¥´É· ²Ó´Ò³ ¡ ±μ³ ¤²Ö ¢Ò¸μ±μ¢μ²ÓÉ´μ° ¸¨¸É¥³Ò. ’ ± Ö ¸Ì¥³  ¶μ§¢μ²Ö¥É § ³¥É´μ
¸μ±· É¨ÉÓ Î¨¸²μ ¶μ¢μ·μÉμ¢ Ô²¥±É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ± , ÎÉμ Ê¶·μÐ ¥É μ¶É¨±Ê ¶ÊÎ±  ¨ ¶μ§¢μ²Ö¥É
²¥£±μ ¶μ²ÊÎ ÉÓ ¡μ²ÓÏ¨¥ Ô²¥±É·μ´´Ò¥ Éμ±¨ ¤μ 3 �. „μ¢μ²Ó´μ Ê¸¶¥Ï´μ ¡Ò²¨ μÌ² ¦¤¥´Ò
³´μ£¨¥ Ô±§μÉ¨Î¥¸±¨¥ ¨μ´Ò. �  ·¨¸. 5 ¶μ± § ´μ ¸¦ É¨¥ · §¡·μ¸  ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¢ Ê£²¥·μ¤´μ³
¶ÊÎ±¥. ˆ§ ·¨¸Ê´±  ¢¨¤´μ, ÎÉμ · §¡·μ¸ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¸ 2 · 10−4

¤μ 10−5.

�¨¸. 5. �Ì² ¦¤¥´¨¥ Ê£²¥·μ¤´μ£μ ¶ÊÎ±  12C+6 ¸ Ô´¥·£¨¥° 400 ŒÔ‚/´Ê±²μ´ ¨ Ô²¥±É·μ´´Ò³ Éμ±μ³ 1 �
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4. �‘��‚�›… �‘��…���‘’ˆ ��‚›• ‘ˆ‘’…Œ
�‹…Š’�����ƒ� �•‹�†„…�ˆŸ

“¸¶¥Ï´Ò° § ¶Ê¸± ¢Ò¸μ±μ¢μ²ÓÉ´ÒÌ Ô²¥±É·μ´´ÒÌ μÌ² ¤¨É¥²¥° ˆŸ” ¤²Ö CSRe ¨ COSY
¡Ò² μ¡¥¸¶¥Î¥´ ´¥¸±μ²Ó±¨³¨ ¢ ¦´Ò³¨ ¨§μ¡·¥É¥´¨Ö³¨, ¢´¥¸¥´´Ò³¨ ¢ ¨Ì ±μ´¸É·Ê±Í¨Õ.
�É¨ Ê¸μ¢¥·Ï¥´¸É¢μ¢ ´¨Ö μ¡¸Ê¦¤ ²¨¸Ó ´  ¸¶¥Í¨ ²¨§¨·μ¢ ´´ÒÌ ¸μ¢¥Ð ´¨ÖÌ ¶μ COOL.
‘μ¢¸¥³ ¢ ®É¥²¥£· Ë´μ³ ¢¨¤¥¯ ¶·μ¸Éμ ¶¥·¥Î¨¸²¨³ ¨Ì.

4.1. �²¥±É·μ´´ Ö ¶ÊÏ± . ‘μ§¤ ´´ Ö Î¥ÉÒ·¥Ì¸¥±Éμ·´ Ö ³μ¤Ê²ÖÍ¨Ö Ô²¥±É·μ´´μ£μ
¶ÊÎ±  ¶μ§¢μ²Ö¥É ¸ ¢Ò¸μ±μ° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ¶·μ¸²¥¦¨¢ ÉÓ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´Ò¥ ¤¢¨¦¥´¨Ö μÉ¤¥²Ó-
´ÒÌ Ë· £³¥´Éμ¢ ¢ Ô²¥±É·μ´´μ³ ¶ÊÎ±¥ (·¨¸. 6), ÎÉμ μ± § ²μ¸Ó ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´μ ¢ ¦´μ ¤²Ö
´ ¸É·μ°±¨ ³ £´¨É´μ° μ¶É¨±¨, μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÐ¥° ³¨´¨³¨§ Í¨Õ ¶μ¶¥·¥Î´μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö ¢
¸¥±Í¨¨ μÌ² ¦¤¥´¨Ö. �Éμ ¶μ§¢μ²¨²μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¡μ²ÓÏμ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¨´Ëμ·³ Í¨¨ μ ¤¥Ëμ·-
³ Í¨¨ Ô²¥±É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¤¢¨¦¥´¨Ö ¢¤μ²Ó ³ £´¨É´μ° ¸¨¸É¥³Ò, μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ
¢²¨Ö´¨¥ ¨μ´μ¢ ¶μ ¢· Ð¥´¨Õ Ô²¥±É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ± .

�¨¸. 6. —¥ÉÒ·¥Ì¸¥±Éμ·´ Ö Ô²¥±É·μ´´ Ö ¶ÊÏ± 

4.2. Šμ²²¥±Éμ·. ”¨²ÓÉ· ‚¨´  ¶¥·¥¤ ±μ²²¥±Éμ·μ³ Ô²¥±É·μ´μ¢, ¶μ²´μ¸ÉÓÕ ¶μ£²μ-
Ð ÕÐ¨° μ¡· É´Ò° Ô²¥±É·μ´´Ò° ¶μÉμ±, μÉ· ¦¥´´Ò° μÉ ±μ²²¥±Éμ· , ¶μ§¢μ²¨² ¸ÊÐ¥-
¸É¢¥´´μ Ê³¥´ÓÏ¨ÉÓ · ¤¨ Í¨μ´´Ò° Ê·μ¢¥´Ó, ¸μ§¤ ¢ ¥³Ò° Ô²¥±É·μ´ ³¨ ¸ Ô´¥·£¨¥° 1 ŒÔ‚
¨ ¢ÒÏ¥.

4.3. Šμ³¶ ¸. Šμ³¶ ¸ ¸¶μ¸μ¡¥´ · ¡μÉ ÉÓ ¢ ¢ ±ÊÊ³¥ ¨ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¨§³¥·¨ÉÓ,   § É¥³ ¨ μÉ-
±μ··¥±É¨·μ¢ ÉÓ ¶·Ö³μ²¨´¥°´μ¸ÉÓ ³ £´¨É´μ° ²¨´¨¨ ¢¤μ²Ó ¸¥±Í¨¨ μÌ² ¦¤¥´¨Ö ¢ · ¡μÎ¥³
¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ¸¨¸É¥³Ò μÌ² ¦¤¥´¨Ö.

4.4. Š ¸± ¤´Ò° É· ´¸Ëμ·³ Éμ·. Š ¸± ¤´Ò° É· ´¸Ëμ·³ Éμ· μ¡¥¸¶¥Î¨² Ô²¥±É·¨Î¥-
¸±μ° Ô´¥·£¨¥° ¢¸¥ 33 ¸¥±Í¨¨ ¢¤μ²Ó Ê¸±μ·ÖÕÐ¨Ì É·Ê¡μ±. Š ÉÊÏ±¨ ¢μ±·Ê£ Ê¸±μ·ÖÕÐ¥°
¨ § ³¥¤²ÖÕÐ¥° É·Ê¡±¨ ¸μ§¤ ¢ ²¨ ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ 500 ƒ¸. ‚ ± ¦¤μ° ¸¥±Í¨¨ · ¡μÉ ²¨
¢Ò¸μ±μ¢μ²ÓÉ´Ò¥ ¨¸ÉμÎ´¨±¨ ¶¨É ´¨Ö ¸ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥³ ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ +30 ¨ −30 ±‚, É ± ÎÉμ
· §´μ¸ÉÓ ´ ¶·Ö¦¥´¨° ³¥¦¤Ê ¸¥±Í¨Ö³¨ ¸μ¸É ¢¨²  60 ±‚.
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Š·μ³¥ ¶¥·¥Î¨¸²¥´´ÒÌ ¢ · §¤. 4 ¤μ¸É¨¦¥´¨° ¡Ò²¨ ¢ÒÖ¸´¥´Ò É·Ê¤´μ¸É¨ ¶·¨ ´ ¸É·μ°±¥
μÌ² ¦¤¥´¨Ö. “¦¥ ´  Ê¸É ´μ¢±¥ Ô²¥±É·μ´´μ£μ μÌ² ¦¤¥´¨Ö COSY ¸¨²Ó´ Ö ´ £·Ê§±  ± ¸± -
¤´μ£μ É· ´¸Ëμ·³ Éμ·  μ£· ´¨Î¨¢ ²  ¶·¥¤¥²Ó´μ ¶μ²ÊÎ ¥³Ò° Ô²¥±É·μ´´Ò° Éμ± 1 �. „²Ö
DC-¸¨¸É¥³ Ô²¥±É·μ´´μ£μ μÌ² ¦¤¥´¨Ö ¤²Ö μÌ² ¦¤¥´¨Ö ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢ μ¸É ¥É¸Ö ¢μ¸É·¥¡μ-
¢ ´´Ò³ ¢ ·¨ ´É ¸ § ³ £´¨Î¥´´Ò³ Ô²¥±É·μ´´Ò³ ¶ÊÎ±μ³ ¨ ¡μ²ÓÏ¨³ Ô²¥±É·μ´´Ò³ Éμ±μ³.
‚ É ±μ° ¸¨¸É¥³¥ ³μ¦´μ ¨³¥ÉÓ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¡μ²ÓÏÊÕ É¥³¶¥· ÉÊ·Ê Ô²¥±É·μ´μ¢ ¤²Ö ¶μ¤ -
¢²¥´¨Ö ¸¨²Ó´μ° ·¥±μ³¡¨´ Í¨¨, ¶·¨ ÔÉμ³ μÌ² ¦¤ ÕÐ Ö ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓ Ô²¥±É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ± 
ÊÉ· Î¨¢ ¥É¸Ö ´¥ ¸²¨Ï±μ³ ¸¨²Ó´μ.

�¥Ï¥´¨¥ ¸ ± ¸± ¤´Ò³ É· ´¸Ëμ·³ Éμ·μ³ ¢¶μ²´¥ · ¡μÉ ¥É ¤μ Ô´¥·£¨¨ 2 ŒÔ‚. �·μ-
¡²¥³  ¢ Éμ³, ÎÉμ ³Ò ¤μ²¦´Ò Î¥·¥§ ¶¥·¢Ò¥ ±μ²ÓÍ  É· ´¸Ëμ·³ Éμ·  ¶¥·¥¤ ¢ ÉÓ ¢¸Õ ´¥-
μ¡Ìμ¤¨³ÊÕ ³μÐ´μ¸ÉÓ. �¤´¨³ ¨§ ¸¶μ¸μ¡μ¢ ·¥Ï¨ÉÓ ÔÉÊ ¶·μ¡²¥³Ê Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥
ÉÊ·¡μ£¥´¥· Éμ·μ¢, · ¡μÉ ÕÐ¨Ì §  ¸Î¥É ¸¦ Éμ£μ £ § . ’ ±μ° ¢ ·¨ ´É ˆŸ” ¶ÒÉ ¥É¸Ö · §-
¢¨¢ ÉÓ ¢ ±μμ¶¥· Í¨¨ ¸ £·Ê¶¶μ° ÊÎ¥´ÒÌ ¨§ “´¨¢¥·¸¨É¥É  Œ °´Í  [7].

‡�Š‹	—…�ˆ…

�¥·¸¶¥±É¨¢Ò · §¢¨É¨Ö · ¡μÉ ¶μ Ö¤¥·´μ° Ë¨§¨±¥ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¨μ´-¨μ´´ÒÌ ¨
¨μ´-Ô²¥±É·μ´´ÒÌ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨° μ¸É ÕÉ¸Ö ¤μ¸É ÉμÎ´μ  ±ÉÊ ²Ó´Ò³¨. �·¨³¥·μ³ Ö¢²Ö¥É¸Ö
¶·μ¥±É NICA ¢ �ˆŸˆ. ‚Ò¸μ±¨¥ É·¥¡μ¢ ´¨Ö ± ± Î¥¸É¢Ê ¨μ´´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ
¤μ¸É¨£´ÊÉÒ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¸¨¸É¥³ μÌ² ¦¤¥´¨Ö ¶ÊÎ±μ¢.

ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ Ô²¥±É·μ´´μ° ¶ÊÏ±¨ ¸ Ê¶· ¢²Ö¥³Ò³ ¶·μË¨²¥³ (¶. 4.1) ¢Ò¶μ²´¥´μ § 
¸Î¥É £· ´É  �μ¸¸¨°¸±μ£μ ´ ÊÎ´μ£μ Ëμ´¤  (¶·μ¥±É º14-50-00080).

�² £μ¤ ·´μ¸É¨. ‚ ÔÉμ³ μ¡§μ·´μ³ ¤μ±² ¤¥ ³Ò ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¡μÉÒ, ¶μ-
²ÊÎ¥´´Ò¥ ¡μ²ÓÏ¨³ ±μ²²¥±É¨¢μ³ ¸μÉ·Ê¤´¨±μ¢ ¨´¸É¨ÉÊÉμ¢: ˆŸ” (�μ¢μ¸¨¡¨·¸±), �ˆŸˆ
(„Ê¡´ ), FZK (
²¨Ì) ¨ IMP. �¢Éμ·Ò ¡² £μ¤ ·´Ò ¸μÉ·Ê¤´¨± ³ ÔÉ¨Ì ¨´¸É¨ÉÊÉμ¢ §  É¢μ·-
Î¥¸±¨° ¢±² ¤ ¢ · §¢¨É¨¥ Ô²¥±É·μ´´μ£μ μÌ² ¦¤¥´¨Ö.
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