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Активное начало поляризационных исследований в ЛВЭ ОИЯИ относится к 1980-м годам, когда для базовой установки синхрофазотрон (4.5ГэВ/нукл.) был разработан 200 мкА криогенный источник поляризованных дейтронов (↑D+) ПОЛЯРИС [1,2].
С вводом в эксплуатацию сверхпроводящего ускорителя НУКЛОТРОН (в отличии от синхрофазотрона эта машина с жесткой фокусировкой, работающая в режиме 8 мкс однооборотной инжекции) и закрытием в 2002 году синхрофазотрона в продолжении развития поляризационной программы в 2002 – 2005 г.г. были успешно проведены первые сеансы с поляризованным пучком на НУКЛОТРОНЕ. При этом в качестве источника поляризованных дейтронов использовалась установка ПОЛЯРИС.

Дальнейшее развитие поляризационной программы предполагает существенное увеличение интенсивности источника поляризованных частиц. Цель – увеличение интенсивности ускоренного поляризованного пучка ↑D+ до 1010 част./имп. Проведенные оценки и первые сеансы с поляризованным пучком на НУКЛОТРОНЕ показывают, что деполяризующие резонансы для ускоренных дейтронов отсутствуют во всем диапазоне энергий ускорителя.

В данном проекте предусматривается поэтапно реализовать следующее:

· разработку универсального высокоинтенсивного источника поляризованных дейтронов (протонов) с зарядообменным плазменным ионизатором (ЗПИ) с проектным током на выходе источника до 10 mА ↑D+ (↑Н+) и поляризацией ~ 90 % от номинальной векторной поляризации +-1 и тензорной   +1,-2  на базе оборудования переданного в рамках Соглашения между ОИЯИ и IUCF (Bloomington, USA) и в сотрудничестве с ИЯИ РАН (г. Троицк). При необходимости разрабатываемый источник может конвертироваться в источник поляризованных отрицательных ионов ↑D- (↑Н- ),

· переоборудование помещения форинжектора ЛУ-20, в частности, высоковольтной (400кВ) платформы под габариты создаваемого источника (ориентировочно 4х3 м2), электрической станции питания с целью увеличения ее мощности до 25 кВт, организация на высоковольтной платформе водяного контура охлаждения обмоток и блока питания шестиполюсного электромагнита, соленоида ионизатора, источника плазмы, высокочастотных переходов, турбомолекулярных и криогенного вакуумных насосов, компрессора и криогенератора диссоциатора, линии сжатого воздуха на высоковольтной платформе для работы пневматических вакуумных затворов, улучшение вакуумной откачки трубки форинжектора с использованием турбомолекулярных насосов. 

· существующая система дистанционного управления источником потребует изменений, так как она предполагает работу источника под потенциалом «земли» (для ионизатора под потенциалом 25 кВ).

· стендовые испытания установки и ее отработку в специально оборудованном помещении в кор. 203А

· монтаж источника и оборудования в помещении форинжектора ЛУ-20, сеансы с ЛУ-20, поляриметрия пучка на выходе ЛУ-20.

Наиболее трудоемкой и затратной является разработка источника ↑D+, которая будет базироваться на оборудовании установки Cooler Injector Polarized IOn Source (CIPIOS) [3], разработанной в Indiana University Cyclotron Facility (IUCF, USA) в коллаборации с Институтом ядерных исследований РАН (г. Троицк) в 1999 г. CIPIOS предназначен для получения высокоинтенсивных поляризованных и неполяризованных пучков H-, D-.
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Установка состоит из источника поляризованных атомов (ИПА) с использованием постоянных шестиполюсных магнитов (В = 1.4 Т), высокочастотных переходов между спиновыми состояниями атомов и зарядообменного плазменного ионизатора (ЗПИ) [4,5], в котором поляризованные ионы образуются при почти резонансной перезарядке поляризованных атомов с тепловой энергией, полученных по методу атомарного пучка, и неполяризованных ионов в плазме. Неполяризованные ионы H- и D- генерируются в плазменном ионизаторе при подаче в источник плазмы водорода или дейтерия соответственно.

Для получения поляризованных ионов D- в диссоциатор источника подается дейтерий, а в источник плазмы ионизатора - водород, и используется реакция:

↑D° + H- → ↑D- + H°

В плазме энергия сталкивающихся частиц ~ 10 эВ. Для таких энергий сечение реакции - 10–14 cm2. Большое сечение реакции перезарядки приводит к высокой эффективности перезарядки и высокой интенсивности данного источника. 

Для охлаждения атомарного пучка используется криогенератор. В источнике CIPIOS используется схема поляризации дейтронов с двумя шестиполюсными магнитами и тремя высокочастотными переходами (ВЧ) переходами, которая позволяет получать ядерную векторную поляризацию +/- 1 и тензорную +1, -2. 

Ориентация спина и для ионов ↑H- и для ионов ↑D-.на выходе источника вертикальная.

Характеристики источника отрицательных поляризованных ионов водорода IUCF (CIPIOS):
- импульсный ток пучка поляризованных ионов ↑H- (↑D-) - 1.8 (2) мА

- импульсный ток пучка неполяризованных ионов H- (D-): - 40 (30) мА

- степень поляризации ↑H: 80-85%

- степень поляризации ↑D-:
	Тип поляризации
	Pz номинальная
	Pz измеренная
	Pzz номинальная
	Pzz измеренная

	векторная (+)
	+1
	0.909(31)
	+1
	0.891 (13)

	векторная (-)
	-1
	-0.684 (30)
	+1
	0.695 (14)

	тензорная (+)
	0
	0.003 (32)
	+1
	0.875 (13)

	тензорная (-)
	0
	0.020 (33)
	-2
	-1.591 (13)


- нормализованный эмиттанс ↑H- (↑D-): 1.2 π мм мрад

- длительность импульса: до 500 мкс

- частота повторения импульсов: 1- 4 Гц

- энергия пучка поляризованных ионов 25 кэВ

Для источника CIPIOS получена долговременная до 1000 часов стабильность интенсивности и поляризации. Надежность работы CIPIOS без участия персонала с автоматизированной системой управления в течение ~ 1000 час. с остановками для регенерации крионасоса и отепления узла диссоциатора через каждые две недели непрерывной работы. Замена катода в источнике плазмы ионизатора осуществляется через шесть недель непрерывной работы при частоте следования импульсов 1 Гц.

Источник также генерирует неполяризованные пучки отрицательных ионов водорода и дейтерия с током в импульсе до 30 мА соответственно (после поворотного магнита в источнике).

Использование отрицательных ионов позволяет использовать перезарядную инжекцию в кольцевые ускорители и повысить количество инжектированных ионов. Так, пучки поляризованных ионов ↑H- (↑D-) из источника CIPIOS в IUCF инжектировались по методу перезарядной инжекции в кольцевой накопитель-ускоритель CIS. Длительность инжектированного пучка была около 100 мкс, что позволяло инжектировать в CIS 5 1011 поляризованных ионов на один импульс пучка из линейного ускорителя.  

В ускорителе НУКЛОТРОН используется однооборотная инжекция, и не предусматривается перехода на перезарядную инжекцию отрицательных ионов. Поэтому для НУКЛОТРОНа целесообразно использовать источник положительных поляризованных ионов дейтерия, так как в источниках положительных поляризованных ионов с перезарядным ионизатором достигается более высокая интенсивность пучка по сравнению с источником отрицательных поляризованных ионов ↑H- (↑D-).

В ИЯИ РАН разработан источник поляризованных протонов с зарядообменным плазменным ионизатором со свободным атомарным пучком в ионизаторе [6,7] и с использованием накопления поляризованных атомов в области ионизации [8,9]. Интенсивность и поляризация пучка ↑H+ из источника ИЯИ РАН достигли 6 мА, 85% [6,7] и 11мА, 80% [9] соответственно. Ионизатор с накоплением поляризованных атомов позволяет не только увеличить интенсивность пучка поляризованных ионов, но также уменьшить эмиттанс поляризованного пучка и значительно уменьшить ток ионов Н2+, которые трудно сепарировать от поляризованных дейтронов из-за почти точного совпадения  массы ионов Н2+ и D+. Число поляризованных ионов из источника при интенсивности пучка 10 мА и длительности импульса 8 мкс равно 5 10 11, что удовлетворяет требованиям данного проекта. Нормализованный эмиттанс пучка из источника равен ~1( мм мрад [9], что значительно меньше аксептанса линейного ускорителя ЛВЭ. Использование схемы поляризации источника CIPIOS позволит получать ядерную векторную поляризацию дейтронов +/- 1 и тензорную +1, -2. 

В связи с вышеизложенным предполагается провести реконструкцию зарядообменного ионизатора источника CIPIOS в ионизатор с использованием накопления поляризованных атомов дейтерия  и генерации поляризованных дейтронов почти резонансной перезарядкой накопленных поляризованных атомов в водородной плазме. Следует отметить, что в ИЯИ РАН не проводились испытания зарядообменного ионизатора с накоплением поляризованных атомов в долговременном режиме работы. Такие испытания необходимо провести в рамках реализации данного проекта.

Сравнение характеристик источников поляризованных ионов показано в таблице. Из приведенных в таблице данных следует, что источник отрицательных поляризованных ионов водорода с зарядообменным плазменным ионизатором, разработанный в ИЯИ РАН, обеспечивает получение поляризованных пучков с наиболее высоким значением критерия качества пучка P2I. Для поляризованных протонов сравнимые значения P2I для генерируемых пучков обеспечиваются источником поляризованных протонов с зарядообменным плазменным ионизатором с накопительной ячейкой, разработанном в ИЯИ РАН и источником с оптической накачкой, испытанным TRIUMF/INR. Однако, следует отметить, что значительным преимуществом источников с атомарным пучком по сравнению с источниками с оптической накачкой является успешно реализованная во многих источниках  возможность достижения ядерной векторной поляризации дейтронов +/- 1 и тензорной +1, -2. Реализация этой схемы поляризации для источника НУКЛОТРОНа позволит существенно повысить качество поляризационных исследований с ускоренным пучком поляризованных дейтронов.
	Лаборатория
	Тип источника
	Ток пучка I, мА
	Поляризация
векторная, Pz
	Критерий качества

P2I
	Длительность импульса ΔT, мкс
	Частота повторения импульса f, Гц

	ИЯИ РАН
	Атомарный пучок с зарядообменным ионизатором
	↑H+ - 11

↑H- - 3.8
	0.8

0.9
	7.0

3.15
	200 

170
	10 

5

	TRIUMF/INR
	Оптическая накачка
	↑H- - 8

↑H+ - 50
	0.5

0.5
	2

12.5
	
	

	BNL (USA)
	Оптическая накачка
	↑H- - 1 
	0.84
	0.7
	400
	1 

	ОИЯИ
	Атомарный пучок с ионизатором Пеннинга
	↑D+ - 0.4 
	0.6
	0.144
	400
	0.14



Так как переданное из IUCF (USA) оборудование источника CIPIOS не является полностью укомплектованным, предстоит разработка и изготовление недостающих модулей и узлов будущего источника, в основном это относится к источнику поляризованных атомов (ИПА), а также приобретение недостающего оборудования и приборов к источнику в целом. 

Работы по проектированию и изготовлению узлов ИПА и оптимизации интенсивности атомарного пучка, а также проверку работы ячеек ядерной поляризации атомов дейтерия и водорода предполагается осуществлять в рамках соглашения с ИЯИ РАН. Для оптимизации интенсивности атомарного пучка планируется выполнить измерения плотности атомов в импульсном пучке атомов дейтерия времяпролетным масс-спектрометром и измерения распределения скорости атомов дейтерия в атомарном пучке, а также на основе полученной экспериментальной информации провести расчет оптимального расположения шестиполюсных магнитов. Проверку работы и настройку блоков ВЧ переходов планируется осуществить, используя шестиполюсный электромагнит, как анализирующий. 

Работы по сборке и испытаниям зарядообменного плазменного ионизатора, в том числе с накопительной ячейкой в области ионизации, включая транспортировку водородной плазмы с потоком неполяризованных протонов до 100 мА через накопительную ячейку, оптимизацию ионно-оптической системы до 25 кэВ и транспортировку сильноточного протонного пучка, а также долговременные испытания работы с накопительной ячейкой в ионизаторе предполагается выполнить в ЛВЭ ОИЯИ в специально оборудованном помещении в кор. 203А

После завершения испытаний ИПА в ИЯИ РАН необходимо провести стендовые испытания источника поляризованных ионов в сборе на стенде в ЛВЭ ОИЯИ, а затем монтаж источника и оборудования в помещении форинжектора ЛУ-20.

Основные затраты: вакуумная техника - турбомолекулярные насосы, вакуумные затворы, арматура и криогенератор.

ИПА, работающий с выбранной частотой следования импульса и длительностью включает в себя следующие узлы:

-
вакуумная камера ИПА и шестиполюсных магнитов

-
разрядная колба с разрядным контуром и вакуумным фланцем с токовводами для ввода ВЧ мощности

-
канал охлаждения атомарного дейтерия

-
криогенератор

-
импульсный клапан для напуска молекулярного дейтерия в колбу диссоциатора 

-
импульсный высокочастотный генератор, работающий по схеме с самовозбуждением на частоте ~50 мГц с импульсной мощностью до 5 кВт

-
модулятор анодного напряжения высокочастотного генератора с максимальным напряжением 4,5 кВ и импульсным током до 2 А

-
блок питания импульсного газового клапана

-
датчики измерения температуры канала охлаждения диссоциатора.
Работы по оптимизации параметров ИПА (интенсивность атомарного пучка, эффективность работы ячеек ядерной поляризации атомов дейтерия и водорода), а также по наладке и настройке ЗПИ предполагается осуществлять в рамках соглашения с ИЯИ РАН.

Проведение испытаний ИПА, включая:

-
измерения плотности атомов в импульсном пучке атомов дейтерия времяпролетным масс-спектрометром,

-
измерения распределения скорости атомов дейтерия в атомарном пучке,

-
получение атомарного дейтериевого пучка с плотностью в импульсе 2.5(1010 ат/см3 на расстоянии 150 см от эмиссионного отверстия канала охлаждения источника атомов и наиболее вероятной скоростью не более 1.5(105 см/сек. 

целесообразно осуществить в ИЯИ РАН (г.Троицк)

Планируемый график производства работ
	Перечень основных работ
	Оценка трудозатрат,

чел/мес.
	Сроки,
месяц

	ИПА (Договор ОИЯИ –ИЯИ РАН)

1. Проектирование и изготовление источника поляризованных  атомов дейтерия для источника поляризованных ионов

2. Сборка и поузловая наладка оборудования

3. Комплексная наладка оборудования источника поляризованных атомов дейтерия
	6

5000 н/час

(1 н/час–240 руб)

16 

18 
	2

6
4

6

	Итого
	40
	18

	ЗПИ

1. Проектирование и изготовление недостающих узлов зарядообменного плазменного ионизатора

2. Сборка и поузловая наладка оборудования

3. Комплексная наладка оборудования зарядообменного плазменного ионизатора
	4

1500 н/час

9 

18 
	2

3

3

6

	Итого
	31
	14

	Комплексная наладка оборудования и стендовые испытания Источника поляризованных дейтронов
	30 

	6

	Переоборудование помещения форинжектора ЛУ-20
для Источника поляризованных дейтронов
	4

1500 н/час
	2

4

	Сеансы с ЛУ-20. Поляриметрия пучка на выходе ЛУ-20
	7
	1


Источник поляризованных дейтронов с зарядообменным плазменным ионизатором.

Перечень узлов, блоков питания и приборов.

Источник поляризованных атомов дейтерия (ИПА)
1. Диссоциатор
· колба диссоциатора с разрядным контуром

· импульсный клапан напуска дейтерия (водорода)

· система напуска дейтерия (водорода) в клапан (5л баллон, редуктор, стабилизатор давления, форвакуумная откачка линии)
· канал охлаждения атомарного дейтерия (водорода)
· вакуумная камера с возможностью дифференциальной откачки сопловой камеры и пространства за скиммером (секций шестиполюсных магнитов)
· турбомолекулярный насос на2000 л /сек
· пневматический затвор Ду 250
· затвор (вентиль) Ду 40 на форваккумной линии турбомолекулярного насоса
· форвакуумный насос до 5-10  л/с
· криогенератор с компрессором

· скиммер

Необходимые блоки питания и приборы :

· ВЧ - генератор диссоциатора ( до 5 кВт в импульсе)

· модулятор анодного напряжения ВЧ – генератора

· источник питания ВЧ-генератора

· блок питания и управления клапаном импульсной подачи газа в диссоциатор

· измеритель температуры канала охлаждения диссоциатора

-
времяпролетный масс-спектрометр

· блок питания турбомолекулярного насоса (ТМН-2000)

· вакуумметры, вакуумметрические датчики
2. Секция шестиполюсных магнитов
· набор – сборка из трех постоянных магнитов с устройством юстировки

· вакуумная камера

· турбомолекулярный насос 2000 л /сек
· пневматические затворы Ду 250
· затворы (вентили) Ду 40 на форваккумной линии турбомолекулярного насоса
· шестиполюсный электромагнит с межполюсными вставками из постоянных магнитов с устройством юстировки

Необходимые блоки питания и приборы:
· блок питания обмоток шестиполюсного электромагнита  (~ 400 А, 15 В)

· блоки питания турбомолекулярных насосов

· вакуумметр, вакуумметрические датчики
3. Набор ячеек  ВЧ- переходов для ядерной поляризации дейтерия (водорода) с ВЧ – генераторами, измерителем ВЧ - мощности и источниками питания  дипольных магнитов
Зарядообменный плазменный ионизатор (ЗПИ)
1 Источник плазмы

· источник плазмы с дуговым разрядом и холодным катодом 

· быстродействующий клапан напуска водорода (дейтерия)

· катушка для создания магнитного поля вакуумная

· фланец с изолятором на 25 кВ и токовводами

· линия подачи водорода (дейтерия) к быстродействующему клапану (5л баллон, редуктор, стабилизатор давления, форвакуумная откачка линии)
· вакуумная камера
· турбомолекулярный насос 2 тыс. л /сек
· форвакуумный насос 5-10  л/с
· пневматический затвор Ду 250
· затвор (вентиль) Ду 40 на форваккумной линии турбомолекулярного насоса
Необходимые блоки питания и приборы:
· блок питания разряда источника плазмы  ( 300 А, 500 мкс)

· блок питания поджига дуги

· блок питания быстродействующего клапана напуска водорода (дейтерия)

· блок питания катушки для создания магнитного поля   (~200А, 10 В)

· блок питания турбомолекулярного насоса

· вакуумметры, вакуумметрические датчики
2
Конвертор плазмы и электроды ускорения и формирования  ионного пучка (необходим только для получения отрицательных ионов)
· конвертор с нагревателем

· цезиевая печка

· система электродов для ускорения и формирования ионного пучка


Необходимые блоки питания и приборы:
· блок питания нагревателя конвертора

· блок питания цезиевой печки

· блок импульсный ускоряющего напряжения -/+25 кВ (-   для отрицательных ионов, +   для положительных ионов) 

· блок постоянного напряжения +/- 10 кВ электрода 3 для запирания вторичных ионов (электронов)

· система контроля параметров пучка ( длительность импульса, ионый ток, температура Cs –печки )
2 Соленоид ионизатора секционированный с водяным охлаждением

Необходимые блоки питания:
· три блока питания секций соленоида  ( 200 А, 10 В)

3 Поворотный магнит 

Необходимые блоки питания:
· блок питания катушек поворотного магнита (непрерывный режим, 200А,  10 В)

4
Электростатическая линза  №1 

Необходимые блоки питания:

· блок питания центрального электрода линзы №1 ( непрерывный режим, 30 кВ, 2 мА).

4 Электростатический дефлектор

Необходимые блоки питания:
-
два блока питания (+U, -U) пластин дефлектора ( 5 кВ, непрерывный режим)

5 Цилиндр Фарадея с подавлением вторичной эмиссии

6 Вакуумная камера поворотного магнита и дефлектора
· турбомолекулярный насос 2000 л /сек

· пневматический затвор Ду 250
· затвор (вентиль) ДУ 40 на форваккумной линии турбомолекулярного насоса

8
Электростатическая линза  №2

Необходимые блоки питания:

· блок питания центрального электрода линзы №2 ( непрерывный режим, 30 кВ, 2 мА)

· устройство диагностики пучка

7   Соленоид спин-прецессора

Необходимые блоки питания:

· блок питания  обмотки спин-прецессора 

Брейт-Раби поляриметр на атомарном пучке (для определения эффективности ВЧ переходов)

Электронные блоки управления, съема, первичной обработки и передачи данных. Оптоволоконная связь с компьютером, дистанционное управление.

Вариант размещения источника поляризованных дейтронов на высоковольтной платформе форинжектора ЛУ-20
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1. Сборка Источника поляризованных атомов с Зарядообменным плазменным ионизатором

2. Узел экстракции

3. Спин-прецессор

4. Ускорительная трубка форинжектора

5. Высоковольтная платформа

6. Электронное и электротехническое оборудование установки

План размещения установки в зале форинжектора ЛУ-20
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Техническое задание

на проведение работ по разработке и созданию

Источника поляризованных дейтронов 

(ускорительный комплекс ЛВЭ ОИЯИ)

Источник поляризованных атомов дейтерия (ИПА)

1. Основание для проведения работ

Недоукомплектованность переданного из IUCF (USA) оборудование источника CIPIOS
2. Заказчик

Объединенный институт ядерных исследований.

3. Исполнитель

Институт Ядерных Исследований Российской Академии Наук.
4. Цель работы

Разработка и создание импульсного источника поляризованных атомов дейтерия с плотностью в импульсе 2.5(1010 ат/см3 на расстоянии 150 см от эмиссионного отверстия канала охлаждения источника атомов и наиболее вероятной скоростью не более 1.5(105 см/сек.

5. Основные требования

Разработку импульсного источника поляризованных атомов дейтерия производить в соответствии с разделом 6 настоящего Технического Задания.
6. Содержание работы
6.1. Проектирование и изготовление источника поляризованных атомов дейтерия состоящего из следующих узлов:

6.1.1. Высокочастотный диссоциатор молекулярного дейтерия включающий вакуммную камеру, разрядную колбу, канал охлаждения атомарного дейтерия, скиммер, импульсные быстродействующие клапаны для напуска молекулярного дейтерия и кислорода в колбу диссоциатора, импульсный высокочастотный генератор с импульсной мощностью до 5 кВт, модулятор анодного напряжения высокочастотного генератора с максимальным напряжением 4 кВ и импульсным током 2 А, блоки питания импульсных газовых клапанов, блок измерения температуры канала охлаждения диссоциатора. 

 Криогенератор для системы охлаждения диссоциатора и комплектующие изделия для анодного модулятора поставляются заказчиком.

6.1.2. Вакуумная  камера и устройства установки и юстировки шестиполюсных    магнитов,

Три шестиполюсника с постоянными магнитами и один комбинированный шестиполюсник с постоянными магнитами и токовыми обмотками, а также источник питания токовых обмоток шестиполюсного магнита поставляются заказчиком.

6.1.3. Времяпролетный масс-спектрометр, включая вакуумную камеру, фланец с токовводами и блок питания и управления. 

6.1.4. Система вакуумной откачки, включая вакуумные затворы ДУ250 в количестве 3 шт.
Высоковакумные насосы и приборы измерения вакуума поставляются заказчиком. Система форвакуумной откачки для проведения испытаний в ИЯИ РАН проектируется и изготавливается исполнителем. Система форвакуумной откачки для поляризованного источника для Нуклотрона проектируется и изготавливается заказчиком. 

6.1.5. Устройства установки и юстировки блоков высокочастотных переходов.
Ячейки высокочастотных переходов для дейтерия поставляются заказчиком.

6.2. Проведение поузловых и комплексных испытаний источника поляризованных атомов дейтерия, включая измерения магнитного поля шестиполюсных магнитов, измерения плотности атомов в импульсном пучке поляризованных атомов дейтерия и водорода и интенсивности поляризованных атомарных пучков, а также измерения эффективности блоков высокочастотных переходов. Получение плотности пучка поляризованных атомов дейтерия ( в трех спиновых состояниях) на расстоянии 50 см после шестиполюсных магнитов 10 12 ат/см3 и интенсивности 1.5(1017ат/см2(сек.

6.3. Поставка источника поляризованных атомов дейтерия в ОИЯИ. 
Зарядообменный плазменный ионизатор (ЗПИ)

7. Основание для проведения работ

Недоукомплектованность переданного из IUCF (USA) оборудование источника CIPIOS
8. Заказчик

Объединенный институт ядерных исследований.

9. Исполнитель

Объединенный институт ядерных исследований..
10. Цель работы

Разработка и изготовление недостающих узлов, доработка зарядообменного плазменного ионизатора 

11. Основные требования

Доработку зарядообменного плазменного ионизатора производить в соответствии с разделом 12 настоящего Технического Задания.

12.
Содержание работы
12.1 Работы по сборке и испытаниям зарядообменного плазменного ионизатора, в том числе с накопительной ячейкой в области ионизации, включая транспортировку водородной плазмы с потоком неполяризованных протонов до 100 мА через накопительную ячейку, оптимизацию ионно-оптической системы до 25 кэВ и транспортировку сильноточного протонного пучка 

12.2 Проведение испытаний перезарядного плазменного ионизатора, в том числе: проведение поузловых испытаний на стенде источника поляризованных ионов в ОИЯИ и получение номинальных режимов работы узлов ионизатора: соленоида ионизатора, поворотного магнита, системы ускорения и электростатических дефлекторов поляризованных ионов, электростатических линз, источника водородной плазмы. Получение тока неполяризованных протонов 100 мА в импульсе после поворотного магнита ионизатора без установки накопительной ячейки в соленоид ионозатора и 50 мА ионов Н+ с накопительной ячейкой в соленоиде ионизатора.

12.3 Проведение исследований долговременной стабильности работы источника поляризованных ионов с накопительной ячейкой на стендах ИЯИ РАН и ОИЯИ с током пучка поляризованных дейтронов из источника до10 мА.

12.4 Проведение комплексных испытаний  Источника поляризованных дейтронов в переоборудованном помещении форинжектора ЛУ-20. Поляриметрия пучка на выходе ЛУ-20
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