Проект отзыва организации, в которой выполнена работа 

Диссертационная работа Е.Д. Цыплакова посвящена теоретическому описанию и численному моделированию методов сохранения и управления поляризации частиц в ускорительном комплексе Нуклотрон/NICA; развитию современных инструментов, позволяющих обеспечивать ускорение протонов и дейтронов без потери поляризации с возможностью контроля направления спинов пучка.

Актуальность задачи:
В настоящее время тематика поляризованных пучков обретает повышенный интерес у научного сообщества. Поляризованные исследования особенно актуальны для создаваемых комплексов NICA (ОИЯИ), EIC (США), HIAF/EicC (Китай). Для реализации программы исследований с поляризованными пучками на фиксированных мишенях и на сооружаемом в ОИЯИ коллайдере NICA (Nuclotron based Ion Collider fAcility) необходимо обеспечить экспериментаторов эффективными инструментами управления спином частиц в ускорителях. Это создаст предпосылки для организации уникальных высокоточных экспериментов, что усилит конкурентоспособность установки NICA в числе ведущих мировых исследовательских комплексов. Ключевые возможности связаны с поиском физики за пределами Стандартной модели как в экспериментах на детекторе SPD (Spin Physics Detector), так и непосредственно в ускорительном кольце. Решение проблемы «спинового кризиса» требует точных измерений вклада глюонов в спин частицы. Также в ускорительных экспериментах возможны поиски проявлений электрического дипольного момента (ЭДМ), возникающего вследствие CP-нарушения.

Научная новизна:
· Впервые предложен комплекс мер по сохранению поляризации пучков в кольце Нуклотрона с помощью штатных корректирующих магнитов и частичных змеек на базе быстроцикличных соленоидов и дипольных магнитов;
· Разработан новый подход для осуществления многократных переворотов спина дейтронов за счет адиабатического пересечения внутреннего резонанса с подавлением деполяризующего влияния синхротронной модуляции энергии;
· Разработан концептуальный проект нового инжектора в форме “восьмерки” с магнитной оптикой, исключающей пересечение критической энергии и позволяющей формировать высокополяризованные пучки частиц любого сорта во всем диапазоне энергий.

Практическая ценность работы:
1. Разработан пакет программ в среде Mathematica, на языке Python и на основе спин-трекинг кода Zgoubi, которые позволяют проводить верификацию экспериментальных данных на Нуклотроне с теоретическими расчетами;
2. Разработанные подходы подавления резонансной деполяризации в Нуклотроне позволят формировать высокоинтенсивные пучки протонов для двух ключевых задач: 
· для экспериментов на встречных пучках в коллайдере NICA;
· для экспериментов на внутренних и внешних мишенях Нуклотрона;
При этом степень поляризации пучков будет на уровне 80÷90%, который достижим непосредственно источником поляризованных ионов (SPI);
3. Представлен концептуальный проект магнитно-оптической структуры синхротрона в форме «восьмёрки», в котором обеспечивается гарантированное сохранение и полный контроль над направлением поляризации пучков любых сортов частиц (протонов, дейтронов, ионов гелия-3 и др.), открывая новые возможности для экспериментов в области спиновой физики.
Разработанные подходы по сохранению и управлению поляризации в Нуклотроне существенно расширяют набор методов, которые ранее предлагались специалистами в РФ. Все изложенные подходы, схемы, физические проекты новых установок сыграют ключевую роль в выполнении экспериментов с поляризацией. Универсальность этих решений позволяет использовать их не только в ускорительном комплексе NICA, но и адаптировать для других мировых научных центров. 

Степень достоверности и апробация результатов:
Достоверность и обоснованность полученных результатов подтверждается согласованностью аналитических моделей и результатов численного интегрирования уравнений движения. Полученные результаты прошли многоступенчатую систему рецензирования специалистами в Российской Федерации и за рубежом, подтверждением чему служат публикации в рейтинговых научных журналах, в том числе: “Письма в ЖЭТФ”, “Письма в ЭЧАЯ”, “Natural Science Review”. Результаты работы докладывались на 62-й Всероссийской научной конференции МФТИ (2019 г. Долгопрудный), на совещании SPD Collaboration (2022, г. Дубна), на международной конференции "Балдиновская осень" (2023, г. Дубна), на XIX Воркшопе по спиновой физике высокой энергии, DSPIN-23 (2023, г. Дубна), на 65-й Всероссийской научной конференции МФТИ (2023 г. Долгопрудный), на XXIX Международной конференции по ускорителям заряженных частиц RuPAC'25 (2025, г. Санкт-Петербург) и неоднократно докладывались и обсуждались на научных семинарах в Объединенном институте ядерных исследований.




Ускорительная секция Научно-технического совета ЛФВЭ ОИЯИ отмечает следующие наиболее важные результаты диссертационной работы:
· Разработан комплекс программ для анализа резонансной деполяризации пучка протонов и дейтронов в Нуклотроне с использованием аналитических расчетов и численного интегрирования уравнений движения спина в синхротронах;
· Осуществлена валидация методики расчета динамики спина на данных эксперимента по ускорению поляризованных протонов в Нуклотроне и проведено сравнение с независимой методикой расчета динамики спина;
· Разработана схема сохранения поляризации при ускорении протонов до 3.5 ГэВ/с в Нуклотроне без существенной модернизации структуры с использованием слабых магнитных полей;
· Разработана схема сохранения и управления поляризацией протонов во всем диапазоне энергий Нуклотрона с помощью частичной змейки на базе быстроцикличных соленоидов;
· Предложен новый метод спин-флипа дейтронов на индуцированном внутреннем спиновом резонансе, который может быть экспериментально проверен на существующем оборудовании Нуклотрона;
· Предложена компактная сибирская змейка на поперечных полях для работ с поляризованными протонами на промежуточных, высоких и сверхвысоких энергиях;
· Разработана магнитно-оптическая структура инжектора формы-8 для ускорительного комплекса коллайдера NICA, позволяющая работать с поляризованными пучками любого сорта частиц. 

Личный вклад соискателя:
Вклад автора в получении результатов, составляющих основу диссертации, является определяющим. Содержание диссертации и основные положения, выносимые на защиту, отражают персональный вклад автора в опубликованные работы. Автором лично были проведены все представленные численные моделирования, подтверждающие реализуемость разработанных подходов и идей. Автор неоднократно лично представлял полученные результаты на международных конференциях и принимал активное участие в подготовке публикаций. 
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Диссертация «Разработка систем управления и сохранения поляризации протонов и дейтронов в проекте "Новый Нуклотрон"» Цыплакова Евгения Денисовича представляет собой законченный цикл исследований и удовлетворяет всем требованиям, предъявляемым к диссертациям на соискание ученой степени кандидата физико-математических наук по специальности 1.3.18 «Физика пучков заряженных частиц и ускорительная техника».
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