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Диссертация Рассадова Дмитрий Николаевича «Многократная экстракция ионов из электронно-струнного источника «Крион-6Т» выполнена в Лаборатории физики высоких энергий им. В.И. Векслера и А.М. Балдина.
Научный руководитель – кандидат физико-математических наук, Донец Евгений Евгеньевич, начальник сектора № 3 НЭОИКН ЛФВЭ ОИЯИ. 
По итогам обсуждения ускорительная секция НТС ЛФВЭ отмечает:
Диссертационная работа Д.Н. Рассадова посвящена многократной экстракция ионов из электронно-струнного источника «Крион-6Т» и, соответственно, увеличению интенсивности тяжелых ионов в Бустере за счет многократной инжекции, а также получению ионов висмута для экспериментов на коллайдере NICA. Работа проводилась в соответствии с проблемно-тематическим планом ОИЯИ по теме 02-0-1065-2007/2026 «Комплекс NICA: создание комплекса ускорителей, коллайдера и экспериментальных установок на встречных и выведенных пучках ионов для изучения плотной барионной материи, спиновой структуры нуклонов и легких ядер, проведения исследовательских и прикладных работ».

Актуальность задачи:

Актуальность данной работы заключается в необходимости получения проектной интенсивности выведенного пучка ионов из Нуклотрона до 1 x 109 частиц за цикл в соответствии с Техническим проектом NICA, а также получения ионов висмута, наиболее тяжёлого иона из стабильных элементов, необходимого для исследований на коллайдере NICA. 
Научная новизна:
1. Разработана новая концепция вывода ионов – формирование ловушки, потенциальных барьеров и «выводного» потенциала на основе персональной подачи напряжения в заданное время для каждой секции трубки дрейфа, обеспечивающая длительность ионного импульса ~ 4 мкс.

2. Реализован многократный импульсный вывод ионов из источника для накопления ионов в Бустере с интервалом между импульсами 100 ÷ 500 мс и числом импульсов в пачке до 10 штук.

3. Осуществлена многократная (3, 5, 7, 10 импульсов) экстракция ионов и, соответственно, инжекция ионов в ЛУТИ, и проведено накопление ионов в бустерном синхротроне в ходе сеанса ПНР № 1 комплекса NICA в 2025 году.

4. Разработано устройство для инжекции паров твердых веществ и получения ионов висмута, расположенное внутри сверхпроводящего соленоида при температуре 4,2 К.

Практическая ценность работы:

В ходе выполнения данной работы разработаны, испытаны и готовы к использованию система вывода ионов и многократной инжекции для настройки инжекционного комплекса «Крион-6Т»-ЛУТИ-Бустер-Нуклотрон и запуска Коллайдера. 

По результатам данной работы показано, что при использовании многократной инжекции ионов из источника «Крион-6Т», достигнуто повышение интенсивности ионов в Бустере в несколько раз: в 3 раза при 5 кратной и в 7 раз при 10 кратной инжекции.
Создано устройство для инжекции твердых веществ и получения ионов висмута Bi37+, что позволит в будущем получать и ускорять ионы висмута в физических экспериментах при столкновениях на коллайдере NICA.
Ускорительная секция Научно-технического совета ЛФВЭ ОИЯИ отмечает следующие наиболее важные результаты диссертационной работы:
· Разработана новая концепция вывода ионов – формирование ловушки, потенциальных барьеров и «выводного» потенциала на основе персональной подачи напряжения в заданное время для каждой секции трубки дрейфа, обеспечивающая длительность ионного импульса ~ 4 мкс.
· Создана и испытана высоковольтная (до 3 кВ) система вывода ионов из источника «Крион-6Т» для инжекции в ЛУТИ и далее в Бустер, позволившая сократить длительность ионного импульса до ~ 4 мкс.
· Проведены сеансы совместной работы «Крион-6Т» - ЛУТИ и проверена возможность многократной инжекции пучка ионов из источника в линейный  ускоритель, ионы ускорены до энергии 3,2 МэВ/н и проведена многократная (5, 7, 10 шт. в пачке) инжекция ионов в Бустер для последующего их накопления.
· С использованием многократной инжекции осуществлено накопление ионов в Бустере, что позволило увеличить интенсивность ионов ксенона в ~3 раза при 5 кратной инжекции, и в ~7 раз при 10 кратной инжекции.
· Разработано устройство для инжекции паров твердых веществ и получения ионов висмута, в ходе стендовых экспериментов получено ~7*107 ионов Bi37+ в импульсе, что меньше, чем требуется по Техническому проекту 
NICA, но с использованием многократной инжекции позволит приблизиться к расчетным параметрам.
Личный вклад соискателя:
Все результаты, приведенные в диссертационной работе, получены автором или при его определяющем участии. Автор принимал определяющее участие в создании, испытании и настройке новой системы вывода ионов. Разработка эскизов, подготовка конструкторской документации и контроль изготовления новых устройств в Экспериментальных мастерских ЛФВЭ ОИЯИ проводились автором лично. Измерения и обработка результатов испытаний системы вывода ионов проводилась автором лично или с определяющим участием. Разработка и корректировка программного обеспечения по результатам испытаний проводилась под руководством автора. Доклады на конференциях RuPAC'23 и RuPAC'25 подготовлены и представлены автором. В ходе работы, коллегами автора были представлены доклады на конференциях молодых учёных, подготовленные под руководством автора диссертации.
Работа коллектива сектора №3 НЭОИКН «Разработка, создание и апробация системы быстрого вывода пучков высокозарядных ионов из источника «Крион-6Т» в режиме многократной инжекции в Бустер» отмечена Первой премией на конкурсе работ Лаборатории физики высоких энергий ОИЯИ в 2024 году.

Достоверность результатов:
Ключевым фактором достоверности полученных результатов являются итоги ускорительных сеансов 2023 – 2025 гг., в ходе которых был осуществлен многократный вывод ионов из источника ионов «Крион-6Т», ионы Xe26+ ускорены до энергии 3,2 МэВ/н, проведена многократная инжекция ионов и осуществлено накопление ионов в Бустере и получено увеличение интенсивности ионов в 3 раза при 5 кратной и в 7 раз при 10 кратной инжекции. 

Содержание диссертации отражено в следующих публикациях из списка ВАК, Web of Science и Scopus:

1. D. N. Rassadov, A. Yu. Boytsov, E. A. Butenko, S. V. Gudkov, D. E. Donets, E. D. Donets, E. E. Donets, N. A. Malyshev, D. O. Pontin, A. Yu. Ramzdorf, V. V. Salnikov, V. B. Shutov/ Prospects for Using the Source of Krion-6T Multicharged Ions on the NICA Injection Complex: The Multiple Injection of Heavy Element Ions PHYSICS AND TECHNIQUE OF ACCELERATORS, Published: 07 June 2024, Volume 21, pages 236–240, (2024) https://doi.org/10.1134/S1547477124700055.
2. E.A. Butenko, D.N. Rassadov. et al.  Electron String Ion Source (ESIS) Ion Trap Control System Development PHYSICS AND TECHNIQUE OF ACCELERATORS Published: 14 August 2024 Volume 21, pages 750–752, (2024).

https://doi.org/10.1134/S1547477124701255.

3. Butenko, E.A., Rassadov, D.N. et al. Electron String Ion Sources (ESIS) Electronics Development. Phys. Part. Nuclei Lett. 21, 753–756 (2024). https://doi.org/10.1134/S1547477124701267
4. A. Yu. Boytsov, E. A. Butenko, E. E. Donets, D. E. Donets, N. A. Malyshev, D. O. Ponkin, A. Yu. Ramzdorf, D. N. Rassadov and V. B. Shutov. Cathode Assembly Electronics Development for Electron String Ion Sources (ESIS). ISSN 1547-4771, Physics of Particles and Nuclei Letters, 2023, Vol. 20, No. 6, pp. 1519–1522. © Pleiades Publishing, Ltd., 2023. 

5. M. Dzugaev, D. Ponkin, E. Butenko, N. Malyshev, D. Rassadov and E. Matyuhkanov, "Fast Ion Extraction Control System for ESIS," 2025 IEEE 26th International Conference of Young Professionals in Electron Devices and Materials (EDM), Altai, Russian Federation, 2025, pp. 410-413, doi: 10.1109/ EDM65517.2025.11096888. URL: https://ieeexplore.ieee.org/document/11096888.
Основные результаты диссертационной работы докладывались автором на конференциях:
· XXVIII International Conference "Russian Particle Accelerators Conference RuPAC'23, September 11 - 15, 2023 at the Budker Institute of Nuclear Physics SB RAS, Novosibirsk;

· ХХIХ Международная конференция «Российская конференция по ускорителям заряженных частиц RuPAC'2025», 15-19 сентября 2025 года.
Диссертация Рассадова Дмитрий Николаевича «Многократная экстракция ионов из электронно-струнного источника «Крион-6Т» представляет собой законченный цикл исследований и удовлетворяет всем требованиям, предъявляемым к диссертациям на соискание ученой степени кандидата технических наук по специальности 1.3.18 «Физика пучков заряженных частиц и ускорительная техника».

Ускорительная секция НТС ЛФВЭ ОИЯИ рекомендует диссертацию к защите на соискание ученой степени кандидата технических наук по специальности 1.3.18 «Физика пучков заряженных частиц и ускорительная техника».
Заключение принято ускорительной секцией Научно-технического совета Лаборатории физики высоких энергий им. В.И. Векслера и А.М. Балдина Объединенного института ядерных исследований.
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