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Введение

Электрический Дипольный Момент (ЭДМ) есть фундаментальная харак
теристика элементарных частиц наравне с электрическим зарядом и спином.
Данная векторная физическая величина характеризует асимметрию распре
деления электрического заряда рассматриваемой частицы вдоль направления
спина.

ЭДМ ни одной элементарной частицы ещё не был экспериментально обна
ружен. Тем самым, найденные значения ЭДМ элементарных частиц установят
существенные ограничения на параметры Стандартной Модели (СМ) физики
элементарных частиц [1]. Данная область исследований, несомненно, является
окном в Новую физику за пределами СМ.

Стандартная модель в физике частиц описывает электромагнитное, силь
ное и слабое взаимодействие элементарных частиц. Она многократно проверя
лась экспериментально и нередко предсказывала свойства ещё не открытых
частиц. Как, например, для t и b кварков, промежуточных W и Z бозонов.
Недавним триумфом СМ было экспериментальное подтверждение спонтанного
нарушения электрослабой симметрии – обнаружение бозона Хиггса в 2012 г.
на Большом Адронном Коллайдере (LHC) [2]. Так как это была последняя
неоткрытая частица, предсказываемая СМ, то особенно важными для физи
ки частиц сейчас стали данные об отклонениях от предсказаний этой модели.
Последние указывают на новые явления за пределами СМ.

Наличие ненулевого ЭДМ у элементарных частиц не сохраняет про
странственную (P) и временную (T) симметрию в СМ. Комбинированная
(CPT) симметрия сохраняется в рамках Стандартной модели [1]. При этом:
С (charge) симметрия есть инвариантность физических законов при замене
зарядов частиц на противоположные; P (parity) симметрия отражает независи
мость физических процессов от замены координат частиц; T (time) симметрия
есть инвариантность физических процессов при обращении времени. В нару
шении P и T симметрии при ненулевом ЭДМ можно убедиться на рис. 0.1.
Вектор ЭДМ 𝑑 направлен от отрицательного «–» заряда к положительному
«+», µ⃗ – вектор магнитного дипольного момента (МДМ). При применении P
преобразования расположение электрических зарядов изменится, следователь
но, изменится ЭДМ системы. При применении Т преобразования изменится
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магнитный момент системы. Оба результирующих состояния системы не иден
тичны исходному, поэтому P и T симметрия нарушена. Из нарушения P и T
чётности, но сохранения CPT, следует нарушение CP симметрии.

Рисунок 0.1: Иллюстрация нарушения P и T чётности при наличии ЭДМ.

Первый эксперимент, доказывающий нарушение CP инвариантности, был
проведён в 1964 г. Дж. Кронином и В. Фитчем при изучении распадов нейтраль
ных 𝐾0 и 𝐾0 мезонов [3]. Экспериментально наблюдался распад смешанного
состояния 𝐾𝐿 на 2 пиона, при котором состояния CP чётности системы до и
после распада были различными.

С нарушением СР чётности связано наблюдаемое преобладание материи
над антиматерией во Вселенной, так называемая проблема бариогенезиса [4].
Для объяснения этого эффекта А. Сахаров сформулировал 3 условия:
1) несохранение барионного числа;
2) нарушение CP симметрии;
3) нарушение термического равновесия.

Вследствие выполнения этих условий произошло первичное образование
барионов, и возникла наблюдаемая асимметрия между материей и антимате
рией. Известно, что степень преобладания вещества над антивеществом можно
охарактеризовать так называемым параметром барионной асимметрии η𝐵:

η𝐵 =
𝑛𝑄 − 𝑛�̄�

𝑛𝑄 + 𝑛�̄�

,

где 𝑛𝑄 и 𝑛�̄� – число кварков и антикварков на этапе формирования Вселен
ной. Из космологических данных известно, что η𝐵 ∼ 10−10 [4]. В процессе
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нуклеосинтеза пары кварк – антикварк аннигилируют, а оставшиеся кварки
образуют элементарные частицы и видимое вещество. Обнаружение ненулево
го ЭДМ сигнала элементарных частиц позволило бы объяснить величину и
характер барионной асимметрии. А именно: существовал ли избыток кварков
над антикварками изначально или появился в процессе эволюции Вселенной в
результате процессов с несохранением барионного числа.

При этом количественные данные о барионной асимметрии Вселенной
были получены из анализа анизотропии реликтового излучения в эксперимен
тах COBE [5], WMAP [6] и PLANCK [7]. Научные спутниковые аппараты по
изучению космического излучения, такие как PAMELA и AMS, не обнаружи
ли значительного количества антиматерии во Вселенной [8; 9]. Также активно
ведётся экспериментальная работа по поиску процессов с несохранением бари
онного числа. Стоит отметить как исследования по распаду протона (Super
Kamiokande [10; 11]), так и поиск экспериментального подтверждения нейтрон
антинейтронных осцилляций (Super-Kamiokande [12], ESS [13]).

Эффект нарушения СР чётности был также подтверждён в эксперимен
тах по наблюдению распадов нейтральных 𝐾 мезонов (NA48 [14]), 𝐵0 мезонов
(Belle и BABAR [15]), 𝐷0 и 𝐵0

𝑠 мезонов (LHCb [16;17]). Для объяснения эффекта
нарушения CP инвариантности было развито множество теоретических моде
лей – расширений СМ. Самые известные из них: теория суперсимметрии [18];
левой-правой симметрии [19]; мульти-Хиггс теории [20]. Экспериментально по
лученное значение ЭДМ частиц позволило бы выбрать из этих теорий наиболее
вероятное продолжение СМ на пути к Новой физике. Так, например, зна
чения ЭДМ нейтрона, предсказываемые в рамках СМ, находятся на уровне
10−33 ÷ 10−30 e·см. А предсказания суперсимметричной теории – на уровне
10−29 ÷ 10−24 e·см.

Необходимость незначительного расширения Стандартной модели возник
ла в 2002 году после обнаружения нейтринных осцилляций [21]. Тогда японские
физики-теоретики Кабиббо, Кобаяши и Маскава ввели в рассмотрение матрицу
смешивания кварков [22]. Помимо трёх углов смешивания в ней присутству
ет комплексная фаза, отвечающая за нарушение СР симметрии. Данная фаза
измеряется на LHC и B-фабриках [23]. На текущий момент нет точного со
ответствия между теоретически предсказанными и измеренными значениями
СР-нарушающей фазы [23]. Этот факт указывает на важность проведения аль
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тернативных экспериментов по поиску механизма CP-нарушения. Одним из
таких является эксперимент по поиску ЭДМ частиц.

Первый эксперимент по поиску ЭДМ частиц был проведён в 1949 г. на
реакторе в г. Oak Ridge (Ramsey [24]). При этом исследовалось изменение по
ляризации пучка нейтронов при прохождении через систему электрических и
магнитных полей. Верхнее ограничение на величину ЭДМ нейтрона оказалось
|𝑑𝑛| < 5 * 10−20 e·см.

В настоящее время активно проводятся эксперименты по поиску ЭДМ
ультрахолодных нейтронов (ILL [25], PNPI [26], PSI [27]). При этом нейтро
ны низких энергий (∼ 10−7 эВ) можно хранить в материальных и магнитных
ловушках благодаря большой длине волны де-Бройля. В экспериментах ана
лизируется влияние ЭДМ на прецессию спина в статическом электрическом и
магнитном поле. Текущее ограничение на величину ЭДМ нейтрона составляет
|𝑑𝑛| < (0.0 ± 1.1) * 10−26 e·см [28].

Нейтроны стали первым и естественным выбором частиц для экспе
римента по поиску ЭДМ, так как они не подвержены действию внешнего
электрического и магнитного поля. ЭДМ исследования проводятся также и с
нейтральными системами типа атомов ртути 199𝐻𝑔. При этом две ячейки со
спин-поляризованными атомами помещались в область с сонаправленным маг
нитным, но противоположно направленным электрическим полем. При этом
наблюдался сдвиг Ларморовской частоты, связанный с ЭДМ [29]. Полученное
ограничение на величину ЭДМ составляет |𝑑199𝐻𝑔| < 3 * 10−29 e·см. Из экспе
риментальных данных для атомов ртути можно также получить ограничения
на величины ЭДМ других заряженных частиц, например |𝑑𝑝| < 2 * 10−25 e·см.
Эксперименты по поиску ЭДМ с тяжёлыми поляризованными молекулами
позволили установить текущее ограничение на величину ЭДМ электрона:
|𝑑𝑒| < 1.1 * 10−29 e·см [30]. При этом использовался тот факт, что внутреннее
электрическое поле тяжёлой поляризованной молекулы обеспечивает достаточ
ное разделение энергетических уровней, связанное с ЭДМ.

Эксперименты по поиску ЭДМ заряженных частиц целесообразно прово
дить на накопительных кольцах. При этом возможно накопление достаточного
количества статистических данных благодаря существенному числу частиц в
пучке ∼ 1010 и времени жизни пучка > 1000 c. Такие важные характери
стики как поляризация, энергия, поперечный и продольный размер сгустка
частиц можно контролировать и измерять в процессе ускорения и проведе
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ния эксперимента. Контроль аберраций орбитального и спинового движения, а
также возможность эффективного управления поляризацией пучка, являются
несомненными достоинствами метода измерения ЭДМ на ускорителях-накопи
телях. Основной измеряемой величиной в подобных экспериментах является
приведённая частота прецессии спина. Последняя может быть измерена с от
носительной точностью 10−10 [31], что позволяет обеспечить прецизионный
контроль спиновой динамики пучка в ускорителе для целей измерения ЭДМ.
Главным достоинством поиска ЭДМ на ускорителе является высокая точность
измерений. Например, для ЭДМ протона может быть достигнуто ограничение
|𝑑𝑝| < 10−29 e·см [32], что примерно на 4 порядка выше текущего предела.

Первое прямое измерение ЭДМ на накопительном кольце было сделано
для мюона в коллаборации 𝑔 − 2 [33]. В данном эксперименте поляризованные
мюоны инжектируются в накопительное кольцо с ведущим магнитным полем,
и поляризация прецессирует под влиянием ЭДМ и МДМ. При этом измерялась
как совокупная частота прецессии, так и угол наклона плоскости прецессии,
вызванный ЭДМ. Итоговое ограничение на величину ЭДМ мюона составляет
|𝑑µ| < 10−21 e·см.

Следующим этапом в развитии методики измерения ЭДМ на накопителях
было предложение концепции “замороженного спина” [34], в которой частота
МДМ прецессии равна нулю, вектор спина сонаправлен с вектором импульса,
и наблюдаемой величиной является аккумулируемая вертикальная поляриза
ция, возникающая за счёт ЭДМ. Для реализации данной методики необходимо
полностью электростатическое накопительное кольцо, работающее при “магиче
ской” энергии, реализующей условие “замороженного спина”.

Реализация эксперимента по поиску ЭДМ возможна и на ускорителе с
ведущим магнитным полем, структура которго изначально не предназна для
таких исследований. При этом в накопителе необходимо установить элемен
ты с комбинированным электрическим и магнитным полем — фильтры Вина
(WF). В этом случае реализуется состояние “квази-замороженного спина” или
“Quasi-Frozen Spin” (QFS), при котором вращение спин-вектора от магнитных
диполей компенсируется противоположным вращением спина от фильтров Ви
на [35]. Усреднённая частота спин-прецессии равна нулю. Метод использования
комбинированных полей является единственно возможным для частиц с отри
цательной магнитной аномалией, например, дейтронов.



9

Главным фактором, определяющим точность измерения ЭДМ частиц на
накопителе, является учёт систематических ошибок. Можно показать, что в
состоянии нулевого спинового резонанса движение спина вдоль накопителя
определяется локальными возмущениями поля, возникающими от неточностей
выставки элементов. Из-за некоммутативности поворотов спина возникает так
называемая ошибка геометрической фазы, не позволяющая измерить ЭДМ
с достаточной точностью. Поэтому был предложен метод измерения ЭДМ в
частотной области или “frequency domain method” [36]. При этом создаётся
превалирующее контролируемое МДМ возмущение, и измеряется совокупная
частота вращения спина как от МДМ, так и ЭДМ. Было показано, что имен
но в этом методе измерения ЭДМ можно учесть систематические ошибки для
измерения ЭДМ с требуемой точностью 10−29 e·см.

Основным требованием в подобных экспериментах является высокая
степень спиновой когерентности пучка частиц или равенство частот спин
прецессии для частиц с отклонениями в шестимерном фазовом пространстве.
Соблюдение данного требования позволяет детектировать когерентный эффект
изменения поляризации от ЭДМ. При этом время спиновой когерентности “Spin
Coherence Time” (SCT) — время, за которое среднеквадратичный разброс на
правлений спинов в пучке достигает 1 рад. Известно, что высокой степени
спиновой когерентности можно добиться с помощью использования резонатора
с высокочастотным (ВЧ) полем и элементов с нелинейной зависимостью поля
от расстояния от оси, например, секступолями [37].

Ключевым этапом в экспериментах по поиску ЭДМ является прецизи
онное управление поляризацией в области спиновых резонансов. Например,
процедура изменения направления инвариантной оси с помощью контроли
руемого возмущения является основой метода измерений ЭДМ в частотной
области [38]. Решение данной задачи в общем случае для управления поля
ризацией в области целочисленных спиновых резонансов позволит проводить
высокоточные эксперименты с поляризованными пучками [39; 40]. Управление
поляризацией в области ВЧ спиновых резонансов или “ВЧ спин-флиппинг” есть
необходимый подготовительный этап для экспериментов по поиску ЭДМ. При
этом поляризация переводится из вертикального направления при инжекции
в плоскость накопительного кольца [41]. Во всех вышеописанных процедурах
важно сохранить степень поляризации пучка.
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Целью данной работы является развитие методов поиска ЭДМ заря
женных частиц на накопительном кольце. Для достижения поставленной цели
необходимо было решить следующие задачи:

1. Исследовать спин-орбитальное движение пучка частиц в магнитном на
копителе.

2. Провести численное моделирование подавления эффектов спиновой де
когеренции с помощью элементов с нелинейным магнитным полем.

3. Экспериментально исследовать эффекты спиновой декогеренции про
тонов, получить данные о достижимом времени когерентности.

4. Исследовать особенности накопителей с совмещёнными 𝐸 + 𝐵 полями
для целей измерения ЭДМ.

5. Разработать и реализовать в эксперименте метод управления поляри
зацией в области целочисленных спиновых резонансов.

6. Исследовать особенности управления поляризацией с помощью ВЧ
спин-ротатора.

7. Исследовать свойства и различия структур типа “замороженного” и
“квази-замороженного” спина с точки зрения измерения ЭДМ частот
ным методом.

Научная новизна:
1. Впервые было верифицированно в численном эксперименте выражение

для эффективного Лоренц-фактора, что позволило развить методику
подавления эффектов спиновой декогеренции частиц.

2. Впервые было исследовано влияние спиновых резонансов на время ко
герентности спинов протонов и предложены оптимальные условия для
проведения эксперимента по поиску ЭДМ на ускорителе COSY (COoler
SYnchrotron).

3. На ускорителе COSY в составе коллаборации JEDI автором впервые бы
ли получены экспериментальные результаты по достижимому времени
спиновой когерентности протонов.

4. Была разработана специализированная структура накопителя для из
мерения ЭДМ с совмещённым электрическим и магнитным полем, в
которой можно достичь времени когерентности спинов ∼ 1000 c.

5. Была разработана первая в своём роде экспериментальная реализация
методики управления поляризацией в области целочисленного резо
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нанса. Для ускорителя COSY были проработаны этапы эксперимента,
проведены оценки параметров необходимого оборудования.

6. Были проведены основополагающие исследования спин-декогеренции
в области ВЧ спинового резонанса. На их базе разработаны методы
увеличения эффективности управления поляризацией с помощью ВЧ
спин-ротатора.

7. Впервые были рассмотрены свойства и различия структур типа “за
мороженного” и “квази-замороженного” спина с радиальными МДМ
возмущениями для измерения ЭДМ методом частотной области.

Практическая значимость:
Исследования эффектов спиновой декогеренции протонов имеют опреде

ляющее значение как для экспериментальной программы на ускорителях COSY
и Nuclotron based Ion Collider fAcility (NICA), так и для создания специализи
рованного накопителя для поиска ЭДМ.

Высокую важность представляют эксперименты по поиску ЭДМ про
тонов, так как они одновременно могут циркулировать в противоположных
направлениях в накопителе с электрическим полем при условии заморожен
ного спина. При этом два пучка испытывают одинаковое воздействие полей от
МДМ возмущений, возникающих от неточностей юстировки элементов. Данный
факт крайне важен для учёта систематических ошибок при измерении ЭДМ в
концепции замороженного спина.

Опыт работы с дейтронами на ускорителе COSY показывает, что для
этих частиц возможно достичь времени спиновой когерентности (SCT) порядка
1000 с [42], что является необходимым требованием для проведения эксперимен
та по поиску ЭДМ. Достижение большого времени когерентности для протонов
является более сложной задачей, чем для дейтронов. Это объясняется тем, что
отношение магнитных аномалий, определяющих разброс частот спин-прецес
сии в пучке, составляет |𝐺𝑝/𝐺𝑑| ∼ 13. Большее значение магнитной аномалии
также ведёт к тому, что в рабочем энергетическом диапазоне ускорителя спи
новые резонансы будут встречаться гораздо чаще и вызывать дополнительные
эффекты деполяризации и декогеренции.

Подготовительным этапом для проектирования специализированного
кольца для измерения ЭДМ протона является экспериментальная проверка
возможности достижения SCT ∼ 1000 c. Первый эксперимент подобного рода
проводился в феврале-марте 2022 г. на ускорителе COSY. Для проведения
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дальнейших исследований возникла необходимость решения двух задач:
1) разработать схему перевода поляризации протонов в плоскость кольца с
помощью ВЧ спин-ротатора без потери поляризации;
2) исследовать особенности спин-декогеренции протонов в магнитном накопи
теле при учёте спиновых резонансов.

Детальный анализ эффектов спиновой декогеренции в накопителях с
совмещённым 𝐸+𝐵 полем показал, что предполагаемая структура накопителя
для поиска ЭДМ ProtoType EDM Ring (PTR) не удовлетворяет основному тре
бованию достижения SCT ∼ 1000 c. В связи с этим была разработан и обоснован
новый тип структур для поиска ЭДМ с более сильной фокусировкой, который
может стать итоговым вариантом проектируемого накопителя для поиска ЭДМ.

Развитие методики управления поляризацией — ключевой шаг в про
ведении прецизионных экспериментов на накопителях. Первый в своём роде
эксперимент по управлению спином в целочисленном резонансе планируется
на ускорителях COSY и в комплексе NICA. Успешная реализация данной кон
цепции позволит вывести эксперименты с поляризованными пучками на новый
уровень точности, что является ключевым фактором для таких эксперимен
тов, как поиск ЭДМ частиц.

Развитие методики управления поляризацией в области нулевого спи
нового резонанса является ключевым этапом для проведения экспериментов
по поиску ЭДМ на NICA. Это также позволит убедиться в целесообразно
сти использования метода измерения ЭДМ в частотной области как более
перспективного с точки зрения учёта систематических ошибок. Данный факт
несомненно позволит увеличить научный потенциал комплекса NICA и других
проектируемых накопителей для поиска ЭДМ.

Mетодология и методы исследования. Основным методом исследова
ния является численное моделирование в программных средах COSY Infinity,
MAD-X, OPTIM.

Основные положения, выносимые на защиту:
1. Разработан метод увеличения времени спиновой когерентности на ос

нове изменения равновесного уровня энергии частиц.
2. Предложен метод увеличения времени спиновой когерентности прото

нов при учёте влияния спиновых резонансов.
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3. Представлены результаты вычисления мощностей внутренних и целых
спиновых резонансов для ускорителя COSY.

4. Представлена концепция спин-прозрачного режима управления по
ляризацией, включающая в себя аналитические оценки, проработку
этапов эксперимента, определение параметров оборудования, необходи
мого для установки на накопителе.

5. Предложена методика управления поляризацией протонов с помощью
ВЧ спин-ротатора без потери поляризации.

6. Разработан и верифицирован в численном эксперименте матричный ме
тод анализа структур накопительных колец типа “замороженного” и
“квази-замороженного” спина с целью проведения эксперимента по по
иску ЭДМ в частотной области.

Достоверность полученных результатов обеспечивается соответствием ана
литических выражений результатам численного моделирования. Результаты
аналитических и численных расчётов находятся в соответствии с результатами,
полученными другими авторами, и результатами, полученными в ходе экспери
ментов на ускорителе COSY.

Апробация работы. Основные результаты работы докладывались на:
– XIII и XIV международной конференции по ускорителям заряженных частиц
IPAC-2022, 2023. Бангкок, Тайланд; Венеция, Италия.
– XXVII и XXVIII Всероссийской конференции по ускорителям заряженных ча
стиц RuPAC-2021, 2023. Алушта; Новосибирск, Россия.
– VII, VIII и IX Международной конференции Лазерные и Плазменные техно
логии ЛаПлаз-2021, 2022, 2023. Москва, Россия.
– XIX Международной конференции по спиновой физике высоких энергий
DSPIN-2023. Дубна, Россия.
– 64-й Всероссийской научной конференции МФТИ в 2021 г. Долгопрудный,
Россия.
– Семинарах Института Ядерной Физики (IKP FZJ) в г. Юлих, Германия.

Личный вклад. Все резултаты, выносимые на защиту, получены авто
ром лично либо при его непосредственном участии. Результаты по подготовке
и проведению эксперментов на ускорителе COSY получены в соавторстве с кол
лаборацией JEDI (Juelich Electric Dipole Moment Investigations) и сотрудниками
ИЯИ, МФТИ, ИТФ. Автор лично принимал участие в получении всех упомя
нутых экспериментальных результатов.
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Публикации. Основные результаты по теме диссертации изложены в 12
печатных изданиях: 10 печатных работ изданы в журналах, рекомендованных
ВАК [37–41; 43–47], 2 статьи — в журналах, индексируемых международными
базами цитирования Scopus и Web of Science [48; 49].

Объем и структура работы. Диссертация состоит из введения, четы
рёх глав, заключения и 0 приложений. Полный объём диссертации составляет
124 страницы, включая 63 рисунка и 0 таблиц. Список литературы содержит
96 наименований.

В первой главе приводятся основные аналитические методы описания
спин-орбитального движения частиц в накопителе, а также — основанные на
этом методы управления поляризацией пучка частиц. Отдельное внимание уде
ляется описанию методов измерения ЭДМ, таких как метод “замороженного” и
“квази-замороженного” спина. Проводится сравнение методов измерения ЭДМ в
пространственной и частотной области. Для обоих методов описывается способ
учёта систематических ошибок и основные этапы проведения эксперимента.

Во второй главе рассматриваются эффекты спин-декогеренции пучка
частиц в накопителях. Вводится понятие эффективного Лоренц-фактора (γ𝑒𝑓𝑓),
проводится проверка данной концепции в численном эксперименте. В данной
главе показано, что

1. γ𝑒𝑓𝑓 действительно определяет смещение равновесного уровня энергии
частицы;

2. Частицы с различными отклонениями в шестимерном фазовом про
странстве, имеющие одинаковую величину γ𝑒𝑓𝑓 , эквивалентны с точки
зрения спиновой динамики;

3. Выравнивание равновесных уровней энергии частиц или γ𝑒𝑓𝑓 соответ
ствует уменьшению разброса частот спин-прецессии частиц.

Также было продемонстрировано, что учёт влияния спиновых резонансов
для протонов имеет определяющее значение при планировании эксперимента
по поиску ЭДМ. Для ускоителя COSY была получена резонансная диаграм
ма в вертикальной плоскости, вычислены значения мощностей для целых и
внутренних резонансов. Также представлен аналитический метод построения
резонансных диаграм и учёта влияния несовершенств структуры на разброс
частот спин-прецессии частиц.

В данной главе также представлены экспериментальные результаты по
исследованию времени когерентности спинов протонов на ускорителе COSY:
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описаны особенности перевода поляризации в плоскость накопительного коль
ца с помощью ВЧ спин-ротатора, подавления разброса частот спин-прецессии
с помощью секступолей; также представлены аналитические оценки времени
когерентности спинов, согласующиеся с полученными результатами.

Следующим вопросом, рассмотренным в главе 2, является исследование
структуры накопительного кольца для поиска ЭДМ. По результатам спин-орби
тальной динамики в накопителе PTR с суперпериодичностью 𝑃 = 4 было
показано, что максимальное достижимое SCT в данной структуре составля
ет порядка 100 с. Что обусловлено наличием только двух активных семейств
секступолейи и “слабой” фокусировкой. Основываясь на результатах предыду
щей главы, была предложена новая структура с суперпериодичностью 𝑃 = 2 и
более жёсткой фокусировкой. Было показано, что в данной структуре можно
достичь SCT ∼ 1000 c, что является необходимым требованием для экспери
ментов по поиску ЭДМ. Также приведено сравнение обеих структур с точки
зрения динамики пучка и методики измерения ЭДМ.

Третья глава посвящена исследованию управления поляризацией для
поиска ЭДМ. Описана схема управления поляризацией в окрестности цело
численного спинового резонанса на ускорителе COSY: разработана методика
проведения эксперимента, представлены оценки параметров необходимого обо
рудования для установки в накопительное кольцо.

Также в третьей главе рассматривается вопрос управления поляризацией
в области ВЧ спинового резонанса: представлены аналитические оценки и ре
зультаты численного моделирования процесса переворота поляризации пучка с
учётом синхротронных колебаний частиц. При этом были рассмотрены следу
ющие эффекты, влияющие на спин-декогеренцию и итоговую деполяризацию:
выбор гармоники поля спин-ротатора, влияние разброса по импульсам в пуч
ке, эффект от спиновых резонансов и отстройки по частоте на эффективность
переворота поляризации.

В четвёртой главе рассматриваются вопросы измерения ЭДМ частот
ным методом в структурах типа “замороженного” и “квази-замороженного” спи
на. Основные характеристики структур с радиальными возмущениями, такие
как частота спин прецессии и направление инвариантной оси в точке наблюде
ния, были вычислены в рамках спинорного формализма.

В заключении приведены результаты работы.



16

Глава 1. Методология управления поляризацией и поиска ЭДМ

1.1 Основные уравнения трансформации спина в
электромагнитных полях

1.1.1 Уравнение Т-БМТ

Эволюция спин-вектора �⃗� в электрическом �⃗� и магнитном �⃗� поле под
действием МДМ и ЭДМ описывается уравнением Томаса-Баргманна-Мишеля
Телегди (Т-БМТ):

𝑑�⃗�

𝑑𝑡
= �⃗� × (Ω⃗𝑀𝐷𝑀 + Ω⃗𝐸𝐷𝑀), (1.1a)

Ω⃗𝑀𝐷𝑀 =
𝑞

𝑚γ

[︃
(γ𝐺+ 1) �⃗�⊥ + (1 +𝐺) �⃗�‖ − γ

(︂
𝐺+

1

γ+ 1

)︂
β⃗× �⃗�

𝑐

]︃
, (1.1b)

Ω⃗𝐸𝐷𝑀 =
𝑞η

2𝑚

[︃
β⃗× �⃗� +

�⃗�

𝑐
− γ

γ+ 1

β⃗

𝑐

(︁
β⃗ · �⃗�

)︁]︃
. (1.1c)

Здесь 𝑚, 𝑞 — масса и заряд частицы; β = 𝑣/𝑐, γ = 1/
√︀

1− β2 — реляти
вистский бета-фактор и Лоренц-фактор частицы. �⃗� = �⃗�⊥+�⃗�‖, �⃗�‖ = (�⃗�·�⃗�)�⃗�/𝑣2.
Аномальный магнитный момент 𝐺 = 𝑔−2

2 , 𝑔 — гиромагнитное отношение. Без
размерный η фактор связан с величиной ЭДМ 𝑑 и спина 𝑠 частицы: 𝑑 = η𝑞

2𝑚𝑐𝑠.
Поля �⃗� и �⃗� заданы в лабораторной системе отсчёта. Для протонов и дейтро
нов: 𝐺𝑝 = 1.79285, 𝐺𝑑 = −0.142987.

Векторное уравнение (1.1a) представляет собой систему дифференциаль
ных уравнений третьего порядка. При их непосредственном решении целесооб
разно понизить их порядок с помощью интеграла движения �⃗�2 = const.

Уравнение (1.1a) описывает прецессию спин-вектора вокруг направления
Ω⃗ = Ω⃗𝑀𝐷𝑀 + Ω⃗𝐸𝐷𝑀 . При этом сохраняется проекция спина на направление Ω⃗.
Отсюда гамильтониан движения есть ℋ = �⃗� · Ω⃗.

Целесообразно описать спиновое движение в гамильтоновых переменных
𝑆𝑧 и ψ, где 𝑆𝑧 есть проекция на любую выбранную ось, а ψ есть фаза вращения
вокруг этой оси [50]. В этих переменных
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ℋ = 𝑆𝑧Ω𝑧 + 𝑆⊥Ω⊥ cos(ψ− δ),

где

Ω⊥ exp(𝑖δ) = Ω𝑥 + 𝑖Ω𝑦,

𝑆⊥ exp(𝑖ψ) = 𝑆𝑥 + 𝑖𝑆𝑦.
(1.2)

Уравнение (1.1a) в гамильтоновой форме запишется в виде:⎧⎪⎪⎨⎪⎪⎩
𝑑𝑆𝑧

𝑑𝑡
= −𝜕ℋ

𝜕ψ
= 𝑆⊥Ω⊥ sin(ψ− δ)

𝑑ψ

𝑑𝑡
=

𝜕ℋ
𝜕𝑆𝑧

= Ω𝑧 −
𝑆𝑧

𝑆⊥
Ω⊥ cos(ψ− δ)

(1.3)

Уравнения для (𝑆𝑧,ψ) являются нелинейными. Линейную систему урав
нений можно получить в спинорном представлении.

1.1.2 Спинорная алгебра

Нормализованный наблюдаемый вектор поляризации 𝑃 есть среднее зна
чение оператора спина ˆ⃗σ [51] (в дальнейшем σ⃗, множитель h/2 перед операторм
спина опущен):

𝑃 = ψ†σ⃗ψ,

ψ =
1√

2𝑃3 + 1

[︃
1 + 𝑃3

𝑃1 + 𝑖𝑃2

]︃
,

(1.4)

где ψ — двухкомпонентный спинор, удовлетворяющий условию нормировки:
ψ†ψ = 1. Система координат определяется индексами (1, 2, 3), что подразуме
вает следующую направленность орт (�̂�, 𝑠, 𝑦): (радиально наружу, продольно
вперёд, вертикально вверх) [52]. Оператор спина σ⃗ представляет собой вектор
из матриц Паули:

σ⃗ = (σ1,σ2,σ3),

σ1 =

[︃
0 1

1 0

]︃
,σ2 =

[︃
0 −𝑖

𝑖 0

]︃
,σ3 =

[︃
1 0

0 −1

]︃
.

(1.5)

Матрицы Паули удовлетворяют следующим свойствам:
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1. эрмитовость: σ†𝑖 = σ𝑖;
2. унитарность: σ†𝑖 = σ

−1
𝑖 = σ𝑖;

3. равенство нулю следа: tr(σ𝑖) = 0;
4. σ2𝑖 = 𝐼, где 𝐼 — единичная матрица размерности 2 × 2;
5. det(σ𝑖) = −1;
6. циклическая перестановка: σ3 · σ1 = −σ1 · σ3 = 𝑖σ2;
7. (σ⃗ · �⃗�)(σ⃗ · �⃗�) = (⃗𝑎 · �⃗�) + 𝑖σ⃗ · (⃗𝑎× �⃗�).

Для частицы со спином 1/2 ψ есть спиновая волновая функция, удовлетворя
ющая уравнению Шрёдингера: 𝑖ℏ𝜕ψ

𝜕𝑡 = ℋ̂ψ или

𝜕ψ

𝜕𝑡
= − 𝑖

2
(σ⃗Ω⃗)ψ, (1.6)

решением которого является

ψ(𝑡) = 𝑀(�⃗�,φ)ψ(0),

𝑀(�⃗�,φ) = exp[−𝑖(σ⃗�⃗�)φ/2] = cos(φ/2)𝐼 − 𝑖(σ⃗�⃗�) sin(φ/2).
(1.7)

Здесь 𝑀(�⃗�,φ) есть оператор эволюции для ψ, �⃗� и φ — мгновенная ось прецесии
спина и угол поворота �⃗� вокруг неё. Из выражения (1.7) можно получить, что

cos(φ/2) =
1

2
tr(𝑀),

�⃗� =
𝑖

2 sin(φ/2)
tr(σ⃗𝑀).

(1.8)

Для кольцевого ускорителя из 𝑛 секций, воздействующих на спин, полная мат
рица для фиксированного азимута θ имеет вид: 𝑀(θ) = 𝑀𝑛 . . .𝑀2𝑀1, и (1.8)
перепишется в виде [52]:

cos(πν𝑠) =
1

2
tr(𝑀(θ)),

�⃗�(θ) =
𝑖

2 sin(πν𝑠)
tr(σ⃗𝑀(θ)).

(1.9)

Здесь приведённая частота прецессии спина в системе покоя частицы
ν𝑠 = φ/2π. Данная величина есть интегральная характеристика структу
ры и не зависит от азимута θ. �⃗�(θ) есть инвариантная ось прецессии спина
в точке θ. Она подчиняется уравнению Т-БМТ (1.1) и вырождается в случае
точного спинового резонанса для идеальной структуры.
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1.2 Статические спин-ротаторы и сибирские змейки

Известно, что орбитальная динамика частиц в накопителе описывается
следующим уравнением:

𝑑

𝑑𝑡
(γ𝑚�⃗�) = 𝐹 . (1.10)

В случае действия на частицу только электромагнитных полей используется
выражение для силы Лоренца:

𝐹𝐿 = 𝑍𝑒(�⃗� + �⃗� × �⃗�). (1.11)

При использовании системы отсчёта, связанной с импульсом, спин ротатор воз
действует только на спин частицы.

Диполь:
В системе покоя частицы (1.7) примет вид

𝑀𝐷𝑖𝑝 = cos(φ/2)𝐼 − 𝑖σ3 sin(φ/2),

φ =
𝑍𝑒𝐺

𝑚𝑐β

∫︁
𝐵𝑦𝑑𝑠.

(1.12)

Соленоид:

𝑀𝑆𝑜𝑙 = cos(φ/2)𝐼 − 𝑖σ2 sin(φ/2),

φ =
𝑍𝑒(1 +𝐺)

𝑚𝑐βγ

∫︁
𝐵‖𝑑𝑠.

(1.13)

Фильтр Вина:
устройство, не влияющее на орбитальную динамику референсной частицы

за счёт подбора таких поперечных полей, что сила Лоренца (1.11) равна нулю.
Для случая вертикального поля 𝐵𝑦 и радиального поля 𝐸𝑥:

𝑀𝑊𝐹 = cos(φ/2)𝐼 − 𝑖σ3 sin(φ/2),

φ =
𝑍𝑒(1 +𝐺)

𝑚𝑐βγ2

∫︁
𝐵⊥𝑑𝑠.

(1.14)

Полная соленоидальная сибирская змейка:
устройство, вращающее вектор поляризации на 180∘(φ = π) вокруг оси,

лежащей в горизонтальной плоскости под углом α к оси �̂�:

𝑀𝑆𝑛 = −𝑖(σ1 cos(α) + σ2 sin(α)). (1.15)

Для змейки с продольным полем α = π/2, радиальным — α = 0.
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Примеры однооборотных матриц для кольцевых ускорителей:

Идеальный магнитный накопитель без спин-ротаторов:
В данной структуре, вдали от спиновых резонансов γ𝐺 = 𝐾, инвари

антная ось направлена вертикально по ведущему полю �⃗� ‖ 𝑦. Компонента
спин-вектора, ортогональная к направлению �⃗� прецессирует в плоскости коль
ца с приведённой частотой ν𝑠.

𝑀 = exp(−𝑖σ3πγ𝐺),

ν𝑠 = γ𝐺.
(1.16)

Накопитель с полной соленоидальной змейкой:
Пусть змейка с углом ориентации оси α установлена на азимуте θ0 = 0.

𝑀(θ) = −𝑖σ1(cos(α− (π− θ)γ𝐺))− 𝑖σ2(sin(α− (π− θ)γ𝐺)),

ν𝑠 = 1/2.
(1.17)

Рисунок 1.1: Эволюция �⃗� в магнитном накопителе из двух арок с одной пол
ной змейкой на прямой секции с ориентацией оси под углом α к направлению
скорости. �⃗� изображён жёлтым цветом, а �⃗� ⊥ �⃗� — зелёным.

Заметим, что для данной структуры ⃗𝑛(θ) лежит в плоскости кольца
и в противоположной прямой секции совпадает с направлением оси змейки
(рис. 1.1). Спин-тьюн также может быть определён исходя из поведения �⃗� ⊥ �⃗�

за оборот. Частота спин-прецессии также не зависит от энергии, что позволя
ет избежать пересечения спиновых резонансов и потери поляризации по мере
ускорения пучка.
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Накопитель с двумя полными соленоидальными змейками:
Пусть змейки с углами ориентации осей α1 и α2 установлены на азиму

тах θ1 и θ2.

𝑀(θ) = exp(−𝑖σ3κ),

κ = α2 − α1 + (π− θ2 + θ1)γ𝐺.
(1.18)

Заметим, что для данной структуры 𝑀(θ) не зависит от энергии при
θ2 − θ1 = π. Для этого случая

ν𝑠 =
1

π
(α2 − α1). (1.19)

Например, для накопителя Relativistic Heavy Ion Collider (RHIC)
α2 − α1 = π/2 и ν𝑠 = 1/2. �⃗�(θ) перепендикулярен плоскости кольца.

Для накопителя NICA α2 − α1 = 0 и ν𝑠 = 0. Структура становится “про
зрачной” для спина.

Направление инвариантной оси в идеальной структуре не определено в си
лу тождественности преобразования �⃗�. В реальной структуре направление �⃗� в
области спинового резонанса будет задаваться ошибками выставки элементов.
В данной ситуации возможен эффективный метод управления поляризацией
посредством использования соленоидов-навигаторов, который будет описан в
разделе 3.1.

Накопитель формы — 8:
В данной структуре действие диполей в противоположных арках на спин

компенсируется, и структура также становится “прозрачной” для спина:

𝑀 = 𝐼,

ν𝑠 = 0.
(1.20)
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1.3 Спиновые резонансы

1.3.1 Описание движения в резонансной системе отсчёта

Рассмотрим спиновую динамику частиц в накопителе в окрестности
уединённого спинового резонанса (Single Resonance Model или SRM) при фик
сированной энергии [51]: определим направление �⃗� и ν𝑠 в этой области.

Пусть вектор возмущения спинового движения ω⃗ представлен одной резо
нансной гармоникой 𝑄, где фаза φ эволюционирует вдоль азимута θ согласно

𝑑φ

𝑑θ
= 𝑄. (1.21)

При этом φ = 𝑄θ + φ0. В случае спинового возмущения, вызванного движе
нием на неидеальной замкнутой орбите, 𝑄 ∈ Z. Для спинового возмущения,
вызванного вертикальным бетатронным движением, 𝑄 = 𝐾 ±𝑄𝑦, 𝐾 ∈ Z.

Вектор спин-прецессии представляется в виде:

�⃗� = ν0𝑒3 + ε[𝑒1 cos(φ) + 𝑒2 sin(φ)], (1.22)

где ε есть сила резонанса. Здесь ω⃗ лежит в плоскости кольца, и ε = 0 при дви
жении по дизайн-орбите. ν0 — частота спин-прецессии референсной частицы.

Особенно наглядно выглядит спиновая динамика в резонансной системе
отсчёта, вращающейся с частотой 𝑄 вокруг 𝑒3:

�⃗� ′ = (ν0 −𝑄)𝑒3 + ε[𝑒1 cos(φ−𝑄θ) + 𝑒2 sin(φ−𝑄θ)], (1.23)

В данной системе 𝑑�⃗� ′/𝑑θ = 0, и в силу уравнения Т-БМТ (1.1a):

�⃗�′ =
�⃗� ′

|�⃗� ′|
,

ν𝑠 = |�⃗� ′|.
(1.24)

В лабораторной системе координат решение, удовлетворяющее уравнению
Т-БМТ для �⃗� , есть:

�⃗� =
Ω⃗

Ω
,

ν𝑠 = 𝑄+ Ω,

(1.25)
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где
Ω⃗ = (ν0 −𝑄)𝑒3 + ε[𝑒1 cos(φ) + 𝑒2 sin(φ)],

Ω =
√︀

(ν0 −𝑄)2 + ε2.
(1.26)

Предположим, что направление инвариантной оси вертикальное вдали от ре
зонанса при |ν0 − 𝑄| ≫ |ε|. Последнее предположение необходимо для
недвусмысленного описания направления �⃗� вблизи нескольких резонансов, хотя
�⃗� изменяет направление после пересечения уединённого резонанса. Предполо
жим также, что ν𝑠(ν0) → ν0 при |ν0 − 𝑄| > 0, и ε→ 0. Тогда (1.25) примет вид:

�⃗�𝑆𝑅𝑀 = sign(ν0 −𝑄) · Ω⃗
Ω
,

ν𝑠𝑆𝑅𝑀 = 𝑄+ sign(ν0 −𝑄) · Ω.
(1.27)

Поведение �⃗�𝑆𝑅𝑀 и ν𝑠𝑆𝑅𝑀 (1.27) в области резонанса представлено на рис. 1.2
и 1.3.

Рисунок 1.2: Поведение вертикальной компоненты �⃗�𝑆𝑅𝑀 в области спинового
резонанса силы ε = 10−3.
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Рисунок 1.3: Поведение ν𝑠𝑆𝑅𝑀 − ν0 в области спинового резонанса силы
ε = 10−3.

1.3.2 Пересечение резонансов, формула Фруассар-Стора

Рассмотрим случай пересечения уединённого резонанса с постоянной ско
ростью [51]:

𝑑ν0
𝑑θ

= α (1.28)

в области возмущения ω1 + 𝑖ω2 = ε exp(𝑖φ), где φ эволюционирует согласно
(1.21). Можно показать, что решением (1.6) для возмущённого гамильтониана
в системе отсчёта, связанной с (1.28), является связь поляризации до (𝑃𝑖) и
после (𝑃𝑓) пересечения резонанса:

𝑃𝑓

𝑃𝑖
= 2 exp

(︂
−πε2

2|α|

)︂
− 1. (1.29)

Формула Фруассар-Стора (ФС) (1.29) описывает различные случаи пересечения
резонанса с точки зрения сохранения адиабатического инварианта

�⃗� · �⃗� = const. (1.30)

Медленное пересечение резонанса
При ε2/α≫ 1 условие адиабатичности соблюдается во всей области пере

сечения: �⃗� изменяет направление на противоположное, и 𝑃𝑓/𝑃𝑖 ≃ −1.
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Быстрое пересечение резонанса
При ε2/α ≪ 1 условие адиабатичности не соблюдщается. При этом 𝑛𝑦

изменяет знак, а величина и направление вектора поляризации практически
не изменяется: 𝑃𝑓/𝑃𝑖 ≃ 1.

Из (1.25), (1.26) можно показать, что в случае ненулевой отстройки от
резонанса �⃗� лежит в вертикальной плоскости с углом φ относительно скорости:

φ = arctan((ν0 −𝑄)/ε). (1.31)

Условие адиабатичности при управлении поляризацией можно выразить в сле
дующем виде:

𝑑φ

𝑑𝑡
≪ Ω𝑟𝑒𝑣ν𝑠, (1.32)

где Ω𝑟𝑒𝑣 есть частота обращения референсной частицы. Условие (1.32) означает,
что �⃗� совершает много оборотов вокруг �⃗� по мере изменения его направления,
сохраняя инвариант (1.30).

1.3.3 ВЧ спиновый резонанс

Эффективным методом управления поляризацией в накопителе являет
ся использование ВЧ спин-ротатора [53]. Это устройство с электромагнитным
полем, меняющимся по гармоническому закону с частотой 𝑓𝑅𝐹 . Рассмотрим
случай слабого спин-ротатора, когда ∆𝑆𝑦 ≪ 1 за один оборот. Действие стати
ческого ротатора приводит к появлению сигнала поляризации в плоскости 𝑆⊥:

𝑆⊥ = 𝑆𝑦 · α. (1.33)

При учёте влияния фазы спинового движения и ВЧ поля результат (1.33) для
𝑛 оборотов перепишется в виде:

𝑆⊥(𝑛) = 𝑆𝑦 ·α
𝑛∑︁
𝑙=1

cos(𝑙θ𝑠) cos(𝑙θ𝑓) =
1

2
𝑆𝑦 ·α

𝑛∑︁
𝑙=1

cos(𝑙(θ𝑠− θ𝑓)) + cos(𝑙(θ𝑠+ θ𝑓)),

(1.34)
где θ𝑠 = 2πγ𝐺, θ𝑓 = 2π𝑓𝑅𝐹/𝑓𝑟𝑒𝑣. Резонансное действие на поляризацию проис
ходит при θ𝑠 ± θ𝑓 = 2π𝐾,𝐾 ∈ Z, или при значении частоты 𝑓𝑅𝐹 :

𝑓𝑅𝐹 = (𝐾 ± γ𝐺)𝑓𝑟𝑒𝑣. (1.35)



26

1.4 Методы поиска ЭДМ

1.4.1 Метод “замороженного спина”

Известно, что частота обращения вектора импульса частицы в магнитном
и электрическом поле (Ω𝑃𝐵

и Ω𝑃𝐸
) задаётся следующими выражениями:

Ω⃗𝑃𝐵
=

𝑞�⃗�

𝑚γ
, (1.36)

Ω⃗𝑃𝐸
=

𝑞

𝑚

γ

γ2 − 1

β⃗× �⃗�

𝑐
. (1.37)

Тогда из (1.1) следует, что частота прецессии спина в системе отсчёта, связанной
с импульсом, составляет:

Ω⃗𝑆 = Ω⃗𝑀𝐷𝑀 − Ω⃗𝑃𝐵
− Ω⃗𝑃𝐸

=
𝑞

𝑚

[︃
𝐺�⃗� +

(︂
1

γ2 − 1
−𝐺

)︂
β⃗× �⃗�

𝑐

]︃
. (1.38)

Так как приведённая частота прецессии или спин-тьюн по определению есть

ν𝑆 ≡ Ω𝑆

Ω𝑃
, (1.39)

то в магнитном и электрическом поле

ν𝑆𝐵
= γ𝐺. (1.40)

ν𝑆𝐸
= β2γ

(︂
1

γ2 − 1
−𝐺

)︂
. (1.41)

Из соотношений (1.40), (1.41) следует, что в магнититном накопителе �⃗� всегда
прецессирует, а в полностью электростатическом кольце для частиц с 𝐺 > 0

возможно реализовать режим “замороженного спина” [34]. При этом ν𝑆 = 0,
т. е. �⃗� сонаправлен с 𝑃 . Данный режим реализуется при “магической” энергии:

γ𝑚𝑎𝑔. =
√︀
1/𝐺+ 1. (1.42)

Например, для протонов режим “замороженного спина” реализуется при кине
тической энергии 232.79 МэВ.
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Из соотношения (1.38) следует, что можно реализовать режим “замо
роженного спина” для частиц с произвольным значением 𝐺 в накопителе с
комбинированными 𝐸+𝐵 элементами. Ω𝑆 = 0 при величине радиального поля

𝐸𝑟 =
𝐺𝐵𝑐βγ2

1−𝐺β2γ2
. (1.43)

Стоит отметить, что для частиц с 𝐺 < 0 использование комбинированных
элементов является единственным возможным вариантом реализации условия
полного исключения МДМ компоненты спин-прецессии или состояния “3D за
мороженного спина”. В случае частиц с 𝐺 > 0 �⃗� и �⃗� действуют конструктивно,
и радиус траектории меньше, чем для случая частиц с 𝐺 < 0.

Условие Ω𝑆 = 0 может быть использовано для измерения ЭДМ методом
“замороженного спина”. В этом случае из (1.1) следует, что �⃗� прецессирует толь
ко под действием ЭДМ. Так как при β⃗·�⃗� = 0 Ω⃗𝐸𝐷𝑀 ∼ 𝐹𝐿 (1.11), то измеряемым
сигналом, свидетельствующим о наличии ЭДМ, будет аккумулированная вер
тикальная поляризация.

Например, для предполагаемой величины ЭДМ протона 𝑑𝑝 = 10−29 e·см
параметр η = 1.9 · 10−15 . При величине напряжённости поля 𝐸 = 10.5 МВ/м
Ω𝐸𝐷𝑀 = 3.2 · 10−9 Гц. Малость данной величины накладывает серьёзные
ограничения на возможность измерения сигнала ЭДМ как со стороны набо
ра статистики, так и влияния систематических ошибок. Последнее выражается
в том, что

– за время порядка 1000 с величина вертикальной поляризации, вызван
ная ЭДМ, 𝑃𝑦 ∼ 3.2 · 10−6. Для детектирования последней необходим
сверхточный поляриметр;

– Из (1.1) следует, что МДМ возмущение с радиальным полем
𝐵𝑥 = 10−17 Т вызывает эквивалентную прецессию спина, как и
сигнал ЭДМ на уровне 𝑑𝑝 = 10−29 e·см.

Известно, что для стабильности орбитального движения среднее по коль
цу значение вертикальной составляющей силы Лоренца ⟨𝐹𝐿⟩ = 0 (1.11). При
этом поля возмущений 𝐵𝑥 и 𝐸𝑦 приводят к вращению �⃗� в вертикальной плос
кости, что имитирует наличие сигнала ЭДМ.

Предположим, что накопитель представлен 𝑛 магнитными элементами
длины 𝐿 с ошибками выставки элементов ⟨δℎ⟩. Из (1.1) можно получить ха
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рактерную МДМ частоту прецессии спина в вертикальной плоскости:

⟨Ω𝑥,𝑀𝐷𝑀⟩ = 𝑞

𝑚γ

𝐺+ 1

γ

⟨𝐵𝑥⟩√
𝑛
, (1.44)

где ⟨𝐵𝑥⟩ — среднеквадратичное значение радиального магнитного поля. В дан
ном случае рассмотрение ведётся в лабораторной системе отсчёта, без перехода
в систему координат, связанную с импульсом (1.36). Это связано с тем, что
вращение рассматривается в вертикальной плоскости, а не в плоскости коль
ца. Ввиду того, что текущие геодезические возможности позволяют установить
магниты с точностью ⟨δℎ⟩ ∼ 100 мкм при 𝐿 ∼ 1 м и ⟨𝐵𝑥⟩ = 𝐵𝑦 · ⟨δℎ⟩/𝐿,
то вызываемая этим МДМ возмущением частота прецессии в вертикальной
плоскости составляет ⟨Ω𝑥,𝑀𝐷𝑀⟩ ∼ 50 рад/с для 𝑛 ∼ 100 [54]. При этом
Ω𝐸𝐷𝑀/⟨Ω𝑥,𝑀𝐷𝑀⟩ ∼ 10−10. Заметим, что для измерения ЭДМ методом BNL “3D
замороженного спина” необходимо уменьшить влияние МДМ от несовершенств
структуры до уровня ЭДМ. Это приводит к требованию выставки элементов
⟨δℎ⟩ ∼ 10−14 м, что на 10 порядков превышает текущие геодезические возмож
ности выравнивания положения элементов.

Способ учёта влияния радиальных полей в эксперименте по поиску ЭДМ
на накопительном кольце предложен в [55]. В данном методе утверждается, что
среднее возмущение радиального магнитного поля 𝐵𝑥 = 10−17 Т, имитирую
щее сигнал ЭДМ, может быть контролировано с помощью радиального диполя.
Последний используется для минимизации разделения орбит двух пучков, цир
кулирующих в противоположных направлениях. При этом разделение орбит
составляет 10−12 м, что является серьёзным пределом точности измерений. В
работе [56] утверждается, что данную величину можно измерить с помощью
сверхпроводящих датчиков положения пучка.

Предлагаемый в работе [55] способ учёта систематических ошибок состоит
в измерении частоты прецессии спина Ω для пучков, обращающихся в противо
положных направлениях. При этом разделение орбит составляет ∆+ и ∆−. В
данной концепции необходимо измерить частоту прецессии спина Ω для двух
пучков, и частота прецессии �⃗� под действием ЭДМ составит [57]:

Ω𝐸𝐷𝑀 =
Ω(∆+) + Ω(∆−)

2
. (1.45)

В накопителе с магнитными поворотными элементами инжекция пучка в проти
воположном направлении происходит после процедуры изменения полярности
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ведущего поля, как следует из (1.11). При этом структурные функции нако
пителя с возмущениями не тождественны для обеих направлений движения.
Частицы испытывают различное воздействие полей возмущений. Определяю
щим фактором в данной методике учёта систематических ошибок является
точность восстановления величины магнитного поля при изменении полярно
сти. Решение этого вопроса не приведено в работе [55].

Ещё одной особенностью состояния, когда �⃗� и 𝑃 сонаправлены, или “3D
замороженного спина”, является вырожденность направления �⃗� в идеальном
накопителе. Неконтролируемое изменение направлениея мгновенной оси прецес
сии из-за ошибок выставки элементов в накопителе приводит к так называемой
ошибке геометрической фазы. Некоммутативность поворотов �⃗� вокруг про
дольной и вертикальной оси приводит к эффективному повороту �⃗� вокруг
радиальной оси, что имитирует сигнал ЭДМ. Данные численного эксперимента
показывают, что влияние этого эффекта эквивалентно сигналу ЭДМ на уровне
𝑑𝑝 = 3 · 10−29 e·см [58]. Влияние эффекта геометрической фазы на точность из
мерения ЭДМ нельзя учесть с помощью инжекции пучков в противоположных
направлениях и с помощью контроля разделения орбит. Проблема геометриче
ской фазы не решена в оригинальном предложении BNL по измерению ЭДМ
методом “замороженного спина”.

Вышеописанные аргументы свидетельствуют о том, что измерение ЭДМ в
состоянии “3D замороженного спина” влечёт за собой определённые трудности.
Они могут быть решены при измерении ЭДМ в частотной области.

1.4.2 Метод частотной области

Метод измерения ЭДМ в частотной области или “frequency domain
method” [36] — альтернативный метод поиска ЭДМ на накопителе, заклющийся
в измерении совокупной (ЭДМ+МДМ) частоты прецессии спина в вертикаль
ной плоскости. При этом для двух пучков, обращающихся в противоположных
направлениях (CW и CCW), частота спин-прецессии Ω составляет:

Ω𝐶𝑊 = Ω𝐶𝑊
𝑥,𝑀𝐷𝑀 + Ω𝐸𝐷𝑀 ,

Ω𝐶𝐶𝑊 = Ω𝐶𝐶𝑊
𝑥,𝑀𝐷𝑀 + Ω𝐸𝐷𝑀 .

(1.46)
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Здесь Ω𝑥,𝑀𝐷𝑀 есть частота прецессии спина в вертикальной плоскости, вы
званная контролируемым МДМ возмущением. Из (1.46) следует, что частота
прецессии под действием ЭДМ определяется следующим образом:

Ω𝐸𝐷𝑀 =
(Ω𝐶𝑊 + Ω𝐶𝐶𝑊 )

2
−
(︀
Ω𝐶𝑊

𝑥,𝑀𝐷𝑀 + Ω𝐶𝐶𝑊
𝑥,𝑀𝐷𝑀

)︀
2

. (1.47)

Из (1.47) следует, что точность измерения ЭДМ напрямую зависит от точности
измерения частоты спин-прецессии. В [31] было показано, что данная величина
может быть измерена с относительной точностью 10−10, что является достаточ
ным для детектирования сигнала ЭДМ на уровне 𝑑𝑝 = 10−29 e·см [36].

Также из (1.47) следует, что для измерения ЭДМ в методе частотной обла
сти необходимо уменьшить различие частот МДМ спин-прецессии для двух пуч
ков, обращающихся в противоположных направлениях: Ω𝐶𝑊

𝑥,𝑀𝐷𝑀 + Ω𝐶𝐶𝑊
𝑥,𝑀𝐷𝑀 → 0.

Последнее необходимо в силу того, что непосредственно измеряемыми величина
ми являются Ω𝐶𝑊 и Ω𝐶𝐶𝑊 , и в случае Ω𝐶𝑊

𝑥,𝑀𝐷𝑀 = −Ω𝐶𝐶𝑊
𝑥,𝑀𝐷𝑀 , Ω𝐸𝐷𝑀 определяется

только первым слагаемым в (1.47). Так как положение элементов в накопителе
остаётся неизменным при смене полярности поля, то

𝐵𝑟/𝐵𝑣 = const., 𝐸𝑟/𝐸𝑣 = const. (1.48)

При выполнении условия (1.48) велична фактора Ω𝐶𝑊
𝑥,𝑀𝐷𝑀 + Ω𝐶𝐶𝑊

𝑥,𝑀𝐷𝑀 опреде
ляется точностью восстановления магнитного поля после смены полярности.
Например, если следовать идеям по учёту влияния полей возмущений в рабо
те [55], то в (1.45) предполагается, что частота прецессии спина для случаев
CW/CCW инжекции определяется средним разделением орбит. Последнее
утверждение не верно, так как Ω однозначно задаётся эффективным факто
ром Лоренца (γ𝑒𝑓𝑓). Данная скалярная величина есть универсальная функция
от положения частицы в шестимерном фазовом пространстве и от параметров
накопителя. Параметр γ𝑒𝑓𝑓 играет ключевую роль в вопросах спин-декогерен
ции (глава 2) и позволяет отождествить частицы с различными положениями
в фазовом пространстве и длинами орбит с точки зрения спиновой динамики.
Можно показать, что γ𝑒𝑓𝑓 определяется сдвигом равновесного уровня энергии
частицы ∆δ𝑒𝑞 и представляется в виде (2.12). Выражение (2.11) для ∆δ𝑒𝑞 будет
получено в главе 2.

При этом два пучка эквивалентны с точки зрения спиновой динамики,
если имеют одинаковые значения γ𝑒𝑓𝑓 . Данный факт позволяет уменьшить вли
яние Ω

𝐶𝑊/𝐶𝐶𝑊
𝑥,𝑀𝐷𝑀 до уровня Ω𝐸𝐷𝑀 с помощью процедуры калибровки γ𝑒𝑓𝑓 до и
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после смены полярности поля. Таким образом, необходимо измерить γ𝑒𝑓𝑓 ≈ γ𝑠
до и после изменения полярности поля в плоскости накопителя, где нет вклада
ЭДМ в частоту прецессии спина. Измерение частоты спин-прецесии произво
дится в окрестности γ𝑠 для обеспечения отстройки от вырожденного состояния
“3D замороженного спина”. Отстройка по частоте производится с помощью ва
риации величины ведущего поля.

Для данной процедуры необходимо уменьшить частоту вращения �⃗� в вер
тикальной плоскости до уровня относительного вклада в совокупную частоту
спин-прецессии порядка 10−10. Так как частоты складываются квадратично,
данная процедура может быть реализована. Для этого необходимо установить
спин-ротатор типа фильтра Вина на прямой секции с комбинированным 𝐸+𝐵

полем порядка 100 В/см и 0.1 мТ.
Рассмотрим решение (1.1) для начального состояния продольно ориенти

рованного спина: (𝑆𝑥, 𝑆𝑦, 𝑆𝑧)0 = (0, 0, 1).

𝑆𝑥 =
Ω𝑥Ω𝑧

Ω2
(1− cosΩ𝑡)− Ω𝑦

Ω
sinΩ𝑡,

𝑆𝑦 =
Ω𝑦Ω𝑧

Ω2
(1− cosΩ𝑡) +

Ω𝑥

Ω
sinΩ𝑡,

𝑆𝑧 =
Ω2

𝑧

Ω2
(1− cosΩ𝑡) + cosΩ𝑡.

(1.49)

Пусть Ω𝑥 = Ω𝐵𝑥 + Ω𝐸𝐷𝑀 , Ω𝑧 = Ω𝐵𝑧, Ω𝑦 = Ω𝐵𝑦,𝐸𝑥, Ω =
√︁

Ω2
𝑥 + Ω2

𝑦 + Ω2
𝑧. В

данной концепции проводится измерение совокупной частоты прецессии спина
от МДМ и ЭДМ в вертикальной плоскости после процедуры калибровки. Тогда
выражение для осциллирующей компоненты 𝑆𝑦 можно прерписать в виде:

𝑆𝑦 =

√︃(︂
Ω𝑦Ω𝑧

Ω2

)︂2

+

(︂
Ω𝑥

Ω

)︂2

sin(Ω𝑡+φ),

φ = arctan

(︂
Ω𝑦Ω𝑧

Ω𝑥Ω

)︂
.

(1.50)

Измеряемая величина Ω представима в виде:

Ω =
√︁
(Ω𝐵𝑥 + Ω𝐸𝐷𝑀)2 + Ω2

𝐵𝑦,𝐸𝑥 + Ω2
𝐵𝑧. (1.51)

Так как выполнено условие “замороженного спина”, то Ω𝐵𝑦,𝐸𝑥 ≪ Ω𝐵𝑥. Также
можно добиться выполнения условия Ω𝐵𝑧 ≪ Ω𝐵𝑥 с помощью использования
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соленоида с продольным полем Ω𝐵𝑧 ∼ 10−6 T. Из вышеописанных соображе
ний следует, что

Ω = (Ω𝐵𝑥 + Ω𝐸𝐷𝑀)

(︃
1 +

Ω2
𝐵𝑦,𝐸𝑥 + Ω2

𝐵𝑧

2 (Ω𝐵𝑥 + Ω𝐸𝐷𝑀)2

)︃
. (1.52)

При этом совокупный вклад Ω𝐵𝑦,𝐸𝑥 и Ω𝐵𝑧 в Ω должен быть меньше, чем от
Ω𝐸𝐷𝑀 :

Ω2
𝐵𝑦,𝐸𝑥 + Ω2

𝐵𝑧

2Ω𝐵𝑥
< Ω𝐸𝐷𝑀 . (1.53)

Для значений Ω𝐸𝐷𝑀 ∼ 10−8 рад/с, Ω𝐵𝑥 ∼ 50 рад/с получаем, что
Ω2

𝐵𝑦,𝐸𝑥 + Ω2
𝐵𝑧 < 10−6 или для каждой компоненты по отдельности:

Ω𝐵𝑦,𝐸𝑥 < 10−3, Ω𝐵𝑧 < 10−3. Для характерной величины времени когерент
ности спинов τ ∼ 103 с угол поворота поляризации составит Ω𝐵𝑦,𝐸𝑥 · τ ∼ 1 рад,
Ω𝐵𝑧 · τ ∼ 1 рад. Последнее достижимо без особых технических сложностей и
не требует измерения и калибровки точного значения 𝐵𝑦, 𝐸𝑥 и 𝐵𝑧.

Более того, поля несовершенств структуры, которые ставили существен
ное ограничение на точность измерения ЭДМ в методе “3D замороженного
спина”, обеспечивают вращение спина в вертикальной плоскости под действием
ЭДМ и МДМ. Что позволяет учесть систематические ошибки для измерения
ЭДМ на уровне 𝑑𝑝 = 10−29 e·см в методе частотной области (1.53). Наличие пре
валирующего МДМ возмущения также решает проблему геометрической фазы
за счёт выделенного направления �⃗� вдоль накопителя.

1.4.3 Метод “квази-замороженного спина”

Из соотношений (1.40), (1.41) следует, что для дейтронов с 𝐺 < 0 не
возможно реализовать условие “замороженного спина” в полностью электроста
тической или магнитной структуре. В силу малости 𝐺𝑑 поворот �⃗� относительно
импульса под действием магнитного поля в арке накопителя можно компенси
ровать поворотом �⃗� под действием электростатического поля в дефлекторах
[35; 59; 60]. При этом рабочая энергия и конструкция накопителя не являют
ся фиксированными, как при реализации условия “замороженного спина”, что
обеспечивает свободу при проектировании ускорителя. Преимущество данного
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метода измерения ЭДМ состоит также в том, что его можно реализовать на на
копитиелях, которые изначально не были спроектированы для целей измерения
ЭДМ. Одним из вариантов такой реализации является создание прямолиней
ных обходных каналов “bypass” на коллайдере NICA с фильтрами Вина для
реализации условия “квази-замороженного спина” [49; 61].

Возможны две принципиально разные схемы реализации накопителя, ра
ботающего в режиме “квази-замороженного спина”. Первая представляет собой
магнитную арку и электростатические дефлекторы с отрицательной кривиз
ной. Во второй концепции используются фильтры Вина с совмещёнными 𝐸+𝐵

полями на прямых участках. Целесообразность использования фильтров Вина
состоит в том, что отношение приведённых частот спин прецессии в электриче
ском и магнитном поле: ν𝐸𝑠 /ν𝐵𝑠 ∼ 6 при энергии ∼ 200 МэВ. Поэтому поворот
�⃗� в арке эффективно компенсируется в электростатических дефлекторах.

Накопитель с цилиндрическими электростатическими дефлекторами:
Схема накопителя данного типа представлена на рис. 1.4. Угол поворота

импульса в магнитной арке составляет Φ𝐵 = π + 2α. При этом угол поворота
�⃗� относительно импульса составляет Φ𝐵

𝑠 = ν𝐵𝑠 · Φ𝐵, где ν𝐵𝑠 есть спин-тьюн в
магнитной структуре. В электростатической арке импульс частицы вращается
на угол Φ𝐸 = −2α, а �⃗� — на угол Φ𝐸

𝑠 = ν𝐸𝑠 · Φ𝐸 в системе отсчёта, связанной с
импульсом. Здесь ν𝐸𝑠 есть спин-тьюн в электростатическом накопителе. Для ре
ализации условия “квази-замороженного спина” необходимо, чтобы Φ𝐵

𝑠 = −Φ𝐸
𝑠 ,

следовательно
ν𝐵𝑠 · (π+ 2α) = ν𝐸𝑠 · 2α,

α =
π/2

ν𝐸𝑠 /ν
𝐵
𝑠 − 1

.
(1.54)

Накопитель с фильтрами Вина на прямых участках:
Принципиальная схема данного накопитиеля представлена на рис. 1.5.

Прямолинейные дефлекторы также имеют приемущество относительно цилин
дрических за счёт отсутствия спиновых аберраций высокого порядка.

В магнитной арке импульс частицы поворачивается на угол Φ𝐵
𝑎𝑟𝑐. При этом

угол поворота �⃗� относительно импульса составляет Φ𝑠
𝑎𝑟𝑐 = γ𝐺ν𝐵𝑠 . В фильтре

Вина, не влияющем на орбитальную динамику частиц, в электрическом поле
�⃗� вращается на угол Φ𝐸

𝑠 = −γ
(︁
𝐺+ 1

γ+1

)︁
β2 · Φ𝐸

𝑠𝑠. Здесь Φ𝐸
𝑠 𝑠 есть угол пово

рота импульса в электрическом поле. В магнитном поле �⃗� вращается на угол
Φ𝐵

𝑠 = (γ𝐺+ 1) ·Φ𝐵
𝑠𝑠, где Φ𝐵

𝑠𝑠 — угол поворота импульса в магнитном поле. Так
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Рисунок 1.4: Накопитель с цилиндрическими электростатическими дефлекто
рами и его функции Твисса [35].

как сила Лоренца (1.11) 𝐹𝐿 = 0, то Φ𝐸
𝑠𝑠 = Φ𝐵

𝑠𝑠. Следовательно, в дальнейшем
можно оперировать с одним из них, например, с Φ𝐵

𝑠𝑠 = 𝑒𝐵𝑠𝑠

γ𝑚𝑣 · 𝐿𝑠𝑠. Здесь 𝐵𝑠𝑠 и
𝐿𝑠𝑠 — величина магнитного поля и длина дефлектора. Для реализации условия
“квази-замороженного спина” необходимо, чтобы Φ𝐵

𝑠 − Φ𝐸
𝑠 = Φ𝐵

𝑎𝑟𝑐, то есть:

(γ𝐺+ 1) · Φ𝐵
𝑠𝑠 − γ

(︂
𝐺+

1

γ+ 1

)︂
β2 · Φ𝐸

𝑠𝑠 = πγ𝐺. (1.55)

Из соотношения (1.55) следует, что

𝐿Σ𝐸𝑠𝑠 =
𝐺

𝐺+ 1
· 𝑚𝑐2

𝑒
· πβ2γ3,

𝐵𝑠𝑠 = −𝐸𝑠𝑠

𝑐β
.

(1.56)

Здесь 𝐿Σ есть суммарная длина фильтров Вина на прямом участке. Характер
ные значения поля в фильтре Вина составляют: 𝐸𝑠𝑠 = 120 кВ/см, 𝐵𝑠𝑠 = 80 мТ.
Для создания магнитного поля указанной напряжённости можно использовать
постоянный магнит или катушку без феррита, что упрощает конструкцию дан
ных элементов.

При осцилляции спина относительно импульса на угол Φ𝑠 ЭДМ-сиг
нал вертикальной поляризации уменьшается в 𝐽0(Φ𝑠) ≃ 1 − Φ2

𝑠/4 раз. При
Φ𝑠 = γ𝐺π/2 для дейтронов 𝐽0(Φ𝑠) ≃ 0.98, что практически эквивалентно
методу “замороженного спина” по уровню точности.
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Рисунок 1.5: Накопитель с фильтрами Вина на прямых участках и его функции
Твисса [35].

1.4.4 Прямой метод

Из уравнения (1.1) следует, что в системе отсчёта, связанной с импульсом,
вектор частоты прецессии спина Ω⃗ в накопителе с ведущим магнитным полем
представляется в виде [62]:

Ω⃗ = − 𝑞

𝑚

⎛⎜⎝1/2ηβ

𝐺

0

⎞⎟⎠𝐵𝑦. (1.57)

При этом наблюдается наклон плоскости прецессии спина на угол ξ𝐸𝐷𝑀 :

ξ𝐸𝐷𝑀 = arctan

(︂
ηβ

2𝐺

)︂
. (1.58)

Прямой метод измерения ЭДМ основан на измерении угла ξ𝐸𝐷𝑀 , вели
чина которого зависит от η (1.58). При этом наблюдаемой величиной является
осциллирующая вертикальная компонента 𝑝𝑦(𝑡).

Эксперименты по прямому измерению сигнала ЭДМ проводятся, напри
мер, коллаборацией 𝑔− 2, FNAL [63]. В данном эксперименте мюоны, инжекти
руемые в кольцо, распадаются на позитрон и нейтрино: µ+ → 𝑒+ + ν𝑒 + ν̄µ,
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Рисунок 1.6: Поведение вектора поляризации 𝑝(𝑡) при наличии сигнала ЭДМ.
Пучок движется в продольном направлении 𝑧. 𝑝 прецессирует вокруг оси �⃗�,
отклонённой от вертикали на угол ξ𝐸𝐷𝑀 [62].

причём распад происходит в направлении спина µ+. Энергия 𝑒+ определяется
углом между �⃗� и 𝑃 первичного µ+. Поэтому 𝑝𝑦(𝑡) можно определить с помощью
анализа энергетического спектра 𝑒+ в калориметре.

Магниты в эксперименте 𝑔 − 2 имеют С-образную форму, чтобы обеспе
чить наименьшее количество материала между точкой распада µ+ и калори
метром. Фокусировка пучка осуществляется с помощью электростатических
квадрупольных пластин внутри магнитов. Эксперимент проводится при “ма
гической” энергии µ+ (1.42) для исключения влияния электрических полей
на частоту прецессии спина. Итоговая точность измерения ЭДМ составляет:
𝑑µ < 3 ·10−19 e·см. Влияние точности юстировки калориметра и смещения точ
ки распада из-за когерентных бетатронных осцилляций имеет определяющее
значение с точки зрения систематических ошибок [64].

В настоящее время ведётся подготовка альтернативного эксперимента по
поиску ЭДМ прямым методом в J-PARC [65; 66]. В данном эксперименте пла
нируется как независимо подтвердить результаты g-2 в FNAL, так и улучшить
статистическую точность измерения ЭДМ мюона до 𝑑µ < 1.5 · 10−21 e·см.

В данном эксперименте встречается несколько новых технических реше
ний, позволяющих улучшить точность измерения ЭДМ относительно FNAL.
Одним из них является уменьшение эмиттанса мюонного пучка с помощью
охлаждения и последующего ускорения. В эксперименте FNAL одним из основ
ных источников систематических ошибок было вращение спина под действием
электрического поля от фокусирующих элементов. Что происходило благода
ря наличию энергетического разброса пучка в области “магической” энергии.
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Поэтому в эксперименте J-PARC было решено использовать только магнитные
элементы. Магнит накопительного кольца в J-PARC характеризуется относи
тельной неоднородностью поля на уровне ∆𝐵/𝐵 < 0.2·10−6 при поле 𝐵 = 1.2 T.
Так как радиальное магнитное поле от фокусирующих элементов тоже являет
ся источником систематических ошибок при измерении ЭДМ, в эксперименте
J-PARC было решено использовать слабую фокусировку с индексом спада
поля 𝑛 = 10−4. Последнее возможно для ультрахолодных мюонных пучков.
Позитроны от распада мюонов регистрируются с помощью детекторов на ос
нове кремниевых пластин, установленных внутри магнита. Наклон плоскости
прецессии спина наблюдается из асимметрии направлений треков распадных
позитронов. Кремниевые сенсоры должны быть позиционированы с точностью
порядка 1 мкм для достижения необходимой точности измерения ЭДМ.

1.4.5 Резонансный метод

Данный метод измерения ЭДМ подразумевает использование ВЧ спин
ротатора, резонансно действующего на поляризацию. В реализации этого
метода на ускорителе COSY предполагается измерить угол наклона инвариант
ной оси ξ𝐸𝐷𝑀 (рис. 1.6), вызванный ЭДМ [62]. Данная характеристика также
измеряется в прямом методе в накопителе со статическими элементами.

Угол поворота спина в фильтре Вина изменяется по гармоническому за
кону:

ψ(𝑡) = ψ𝑊𝐹 cos(2π𝑓𝑟𝑒𝑣|𝐾 + ν𝑠|𝑡+φ𝑟𝑒𝑙), (1.59)

где 𝐾 — гармоника поля, φ𝑟𝑒𝑙 — относительная фаза ВЧ поля. Можно показать,
что накопление вертикальной поляризации соответствует резонансу с силой

ε𝐸𝐷𝑀 =
1

4π
|⃗𝑐× �⃗�𝑊𝐹 | ·ψ𝑊𝐹 , (1.60)

где �⃗�𝑊𝐹 — направление оси прецессии спина в фильтре Вина. Для случая вер
тикального магнитного поля �⃗�𝑊𝐹 = 𝑒𝑦, и (1.60) запишется в виде:

ε𝐸𝐷𝑀 =
1

4π
sin(ξ𝐸𝐷𝑀) ·ψ𝑊𝐹 . (1.61)
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Эволюция сигнала вертикальной поляризации описывается следующим выра
жением:

𝑝𝑦(𝑡) = 𝑎 sin(ω𝑡) cos(φ𝑟𝑒𝑙), (1.62)

где частота колебаний ω под действием ВЧ резонанса представляется в виде:

ω = ε𝐸𝐷𝑀 ·ω𝑟𝑒𝑣. (1.63)

Из выражений (1.61), (1.62), (1.63) следует связь измеряемой частоты коле
баний вертикальной поляризации с величиной ЭДМ. Альтернативный метод
измерения ЭДМ состоит в измерении скорости нарастания вертикальной по
ляризации, тогда

ε𝐸𝐷𝑀 =
�̇�𝑦(𝑡)|𝑡=0

𝑎 cosφ𝑟𝑒𝑙

1

ω𝑟𝑒𝑣
. (1.64)

В силу того, что �̇�𝑦(𝑡)|𝑡=0 = 𝑎ω cosφ𝑟𝑒𝑙, и 𝑎 = cos ξ𝐸𝐷𝑀 , с учётом (1.61) получим,
что �̇�𝑦(𝑡)|𝑡=0 = 𝑓𝑟𝑒𝑣 sin ξ𝐸𝐷𝑀 ·ψ𝑊𝐹/2. По данным из работы [62] получим, что при
наблюдении эффекта от ЭДМ дейтрона величины 𝑑𝑑 ∼ 1·10−24 e·см сигнал вер
тикальной поляризации будет нарастать со скоростью �̇�𝑦(𝑡)|𝑡=0 = 4 · 10−10 1/c,
что является серьёзным ограничением точности измерения ЭДМ данным ме
тодом.

Важным фактором также является предельно допустимая относительная
отстройка по частоте ВЧ спин-ротатора δ = ν𝑅𝐹/ν𝑠 ± 1 [67]. Так, например,
при отстройке δ = 10−11 максимальный регистрируемый сигнал поляризации
составляет 𝑝𝑚𝑎𝑥 = 10−6. Регистрация сигнала поляризации 𝑝𝑚𝑎𝑥 = 10−3 воз
можна при стабилизации частоты спин-ротатора на уровне δ = 10−15.

Коллаборацией JEDI также развивается резонансный метод измерения
ЭДМ с помощью соленоида на прямой секции и ВЧ фильтра Вина [62; 68].
Последний вращается вокруг продольной оси 𝑧 на угол φ𝑊𝐹 , создавая связь эф
фектов МДМ и ЭДМ на вынужденную резонансную прецессию поляризации.
В качестве соленоида с продольным полем на ускорителе COSY установлена
сибирская змейка, используемая для наклона инвариантной оси в продольном
направлении на угол ξ𝑆𝑂𝐿. Основная идея метода состоит в измерении часто
ты/скорости нарастания сигнала вертикальной поляризации при различных
значениях φ𝑊𝐹 и ξ𝑆𝑂𝐿. После интерполяции данных по аналитической моде
ли можно получить данные о резонансном действии на поляризацию только
от сигнала ЭДМ.
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В данном методе также наблюдается рост сигнала вертикальной поля
ризации (1.62). При фиксированных значениях φ𝑊𝐹 и ξ𝑆𝑂𝐿 измерения �̇�𝑦(𝑡)

проводятся для различных значений φ𝑟𝑒𝑙 для улучшения статистической точ
ности определения силы резонанса ε.

ε(φ𝑊𝐹 , ξ𝑆𝑂𝐿) =

[︂
𝐴2

𝑊𝐹 (φ
𝑊𝐹 −φ𝑊𝐹

0 )2 +
𝐴2

𝑆𝑜𝑙

4 sin2(πν𝑠)
(ξ𝑆𝑜𝑙 − ξ𝑆𝑜𝑙0 )2

]︂1/2
. (1.65)

Здесь 𝐴𝑊𝐹 и 𝐴𝑆𝑜𝑙 — масштабные коэффициенты, ν𝑠 — невозмущённый спин
тьюн. Параметры интерполяции φ𝑊𝐹

0 и ξ𝑆𝑜𝑙0 определяют положение минимума
эллиптического параболоида в направлениях 𝑥 и 𝑧, а также — направления
�⃗�𝑥 и �⃗�𝑧.

Предварительные результаты эксперимента precursor по поиску ЭДМ
на COSY [68] представлены на рис. 1.7. Результаты интерполяции экспери
ментальных данных по модели (1.65) составляют: φ𝑊𝐹

0 = −2.91 мрад,
ξ𝑆𝑜𝑙0 = −5.22 мрад. В случае накопителя без ошибок выставки эле
ментов �⃗� отклонён только в радиальном направлении из-за эффекта ЭДМ
(φ𝑊𝐹

0 ̸= 0, ξ𝑆𝑜𝑙0 = 0). Экспериментальные результаты, в частности продоль
ный наклон �⃗�, объясняются влиянием систематических ошибок. Коллаборацией
JEDI проводится работа по изучению данных эффектов и повышению точности
измерения ЭДМ данным методом [62]. Стоит отметить, что наклон инвариант
ной оси в радиальном направлении на 1 мрад соответствует величине ЭДМ
дейтрона 𝑑𝑑 ∼ 1 · 10−17 e·см.

1.5 Структура накопителя на примере COSY

Ускоритель COSY в исследовательском центре г. Юлих работает с поля
ризованными и неполяризованными пучками протонов и дейтронов [69]. Ионы
𝐻−/𝐷− ускоряются до импульса 0.3 ГэВ/c на нуклон в циклотроне-инжекто
ре JULIC. После перезарядной инжекции в синхротрон COSY ионы 𝐻+/𝐷+

ускоряются до импульса 3.8 ГэВ/c на нуклон.
Ускоритель COSY представляет собой синхротрон с двумя магнитными

арками и прямыми промежутками (рис. 1.8) длиной 183 м. Каждая арка состоит
из 12-ти диполей C-образной формы, используемых для поворота траектории
частиц в плоскости кольца.
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Рисунок 1.7: Предварительные результаты для зависимости силы резонанса ε
от угла поворота фильтра Вина φ𝑊𝐹 и угла поворота спина в соленоиде, соот
ветствующего ξ𝑆𝑜𝑙 [68].

Рисунок 1.8: Схема ускорителя COSY с основными элементами.

Квадрупольные магниты обеспечивают стабильность поперечного движе
ния пучка. Характерная рабочая точка накопителя по бетатронным частотам
составляет 𝑄𝑥,𝑦 ∼ 3.6 ÷ 3.7. Данный факт был заложен при проектировании
машины для возможности медленного вывода пучка на бетатронном резонансе
третьего порядка. Градиенты квадрупольных линз на прямых участках настра
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иваются для обеспечения набега фаз бетатронных колебаний 2π. При этом
прямая секция имеет тождественную матрицу для орбитального движения, и
представляет собой телескоп 1:1. Данное свойство необходимо исключительно
с точки зрения спиновой динамики частиц, и позволяет обеспечить требуе
мую суперпериодичность структуры. Градиенты квадрупольных линз в арках
настраиваются для подавления дисперсионной функции на прямых участках
(рис. 1.9). Система питания квадруполей магнитооптической структуры в ар
ках имеет вложенную 3-симметрию [69]. По мере ускорения пучка градиенты
квадрупольных линз в трёх секциях арки могут быть выставлены идентичны
ми. Тогда суперпериодичность накопителя 𝑃 = 6. Данное свойство структуры
используется, во-первых, для поднятия критической энергии накопителя γ𝑡𝑟 по
мере ускорения. Во вторых, это позволяет уменьшить количество внутренних
спиновых резонансов в рабочем энергетическом диапазоне для случая 𝑃 = 6

по сравнению с 𝑃 = 2 (глава 2).

Рисунок 1.9: График Твисс-функций накопителя COSY, полученных в среде
COSY Infinity. Штриховые линии обозначают позиции секступолей в арках.

Система охлаждения на энергию электронов 100 кэВ позволяет уменьшть
фазовый объём сгустка после инжекции в поперечном и продольном направле
ниях. Данная энергия электронного пучка соответствует диапазону импульса
протонов до 600 МэВ/с. Также на COSY имеется система электронного охла
ждения для энергии электронного пучка до 2 МэВ, что позволяет охлаждать
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пучок 𝑝/𝑑 во всём энергетическом диапазоне [70]. Cистема стохастического охла
ждения используется в диапазоне импульсов от 1.5 до 3.4 ГэВ/с [71].

Секступоли — мультипольные элементы наибольшего порядка, использу
емые на COSY. Три семейства секступолей расположены в арках, в местах
с различным отношением оптических функций (рис. 1.9). Что позволяет
контролировать как горизонтальную и вертикальную хроматичность, так и
нелинейный коэффициент сжатия орбит (глава 2). Секступоли также располо
жены и на прямых участках для контроля аберраций орбитального движения.

Установленные на COSY спин-ротаторы представляют собой: ВЧ фильтр
Вина, ВЧ соленоид и соленоидальную сибирскую змейу. Они играют ключе
вую роль для экспериментов по управлению поляризацией, изучению времени
когерентности спинов и измерению ЭДМ резонансным методом на COSY.

Вертикальная и горизонтальная поляризация пучка измеряется с помо
щью поляриметра JEPO (JEDI POlarimeter) [72]. Для этого используются
калориметры на основе неорганических кристаллов LYSO (Lutetium-yttrium
oxyorthosilicate), сигнал с которых снимается с помощью кремниевых фотосен
соров (SiPM). Поляризацию пучка можно определить по угловой асимметрии
рассеяния частиц на углеродной мишени, так как сечение рассеяния зависит
от направления спина частиц. Асимметрия верх-низ сигнализирует о сигна
ле горизонтальной поляризации, асимметрия лево-право — о вертикальной.
Экстракция части пучка на углеродную мишень используется с помощью воз
действия на него электромагнитного сигнала белого шума.

Основная экспериментальная программа на ускорителе COSY была про
ведена с дейтронами. При этом для экспериментов доступны три состояния
поляризации пучка: два — с максимальной по модулю, но противоположной по
направлению вертикальной векторной поляризацией и нулевой тензорной. Тре
тье состояние соответствует неполяризованному пучку. Пучок с первыми двумя
состояниями поляризации инжектируется последовательно, в рамках одного
цикла, для улучшения статистической точности экспериментальных данных.
Данные измерений с неполяризованным пучком необходимы для учёта систе
матических ошибок эксперимента.

Ускорение поляризованного пучка на COSY подразумевает пересечение
целых и внутренних спиновых резонансов. Для сохранения поляризации при
пересечении последних используется система квадруполей без ферритового сер
дечника, питаемых от импульсного источника тока. Данная система позволяет
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за короткое время изменять 𝑄𝑦 для увеличения отстройки по ν𝑠 от внутреннего
резонанса. Характерное изменение ∆𝑄𝑦 ∼ 0.06 происходит за 10 мкс. Поте
ри поляризации при пересечении целых резонансов устраняются с помощью
искуственного увеличения мощности резонанса. Так, что вектор поляризации
изменяет своё направление адиабатически по мере ускорения. Для этого исполь
зуется вертикальный корректирующий диполь, расположенный в максимуме
структурной функции β𝑦 для увеличения среднеквадратичного отклонения за
мкнутой орбиты и силы резонанса [69].

1.6 Особенности программной среды COSY Infinity

Программное обеспечение COSY Infinity было разработано командой
Michigan State University [73] и позволяет проводить исследование спин-орби
тального движения частиц в накопителе [74; 75].

Так как линейные дифференциальные урвнения движения второго по
рядка в двух поперечных (𝑥, 𝑝𝑥/𝑝0), (𝑦, 𝑝𝑦/𝑝0) и продольной плоскости (𝑙, δ)

обладают свойством единственности решения, то эволюция вектора положения
частиц в шестимерном фазовом пространстве �⃗�(𝑠) при изменении положения 𝑠

вдоль референсной траектории выражается в следующем виде:

�⃗�(𝑠) = ℳ(𝑠, 𝑠0)�⃗�(𝑠0). (1.66)

Здесь ℳ(𝑠, 𝑠0) есть матрица отображения �⃗� при 𝑠0 → 𝑠, в общем случае облада
ющая свойством симплектичности. При описании накопителя из 𝑁 элементов
общая матрица преобразования структуры вычисляется следующим образом:

ℳ = ℳ𝑁 · ℳ𝑁−1 . . .ℳ2 · ℳ1. (1.67)

При рассмотрении общего случая нелинейного движения частиц в накопителе
условие (1.66) для каждой выбранной координаты 𝑧 перепишется в виде:

𝑧(𝑠) = 𝑓(𝑥0, 𝑎0, 𝑦0, 𝑏0, 𝑙0, δ0). (1.68)

Здесь 𝑎 = 𝑝𝑥/𝑝0, 𝑏 = 𝑝𝑦/𝑝0. Раскладывая 𝑓 в ряд Тейлора до порядка 𝑁 ,
получим:

𝑧(𝑠) =
∑︁
𝑖

(𝑧|𝑥𝑖𝑥, 𝑎𝑖𝑎, 𝑦𝑖𝑦, 𝑏𝑖𝑏, 𝑙𝑖𝑙, δ𝑖δ) · 𝑥𝑖𝑥𝑎𝑖𝑎𝑦𝑖𝑦𝑏𝑖𝑏𝑙𝑖𝑙δ𝑖δ, (1.69)
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где 𝑖𝑥+ 𝑖𝑎+ 𝑖𝑦 + 𝑖𝑏+ 𝑖𝑙 + 𝑖δ ∈ [1,𝑁 ], что является частным случаем линейной
матричной оптики (1.66) для 𝑁 = 1.

Использование техники дифференциальной алгебры, широко используе
мой в программе COSY Infinity, позволяет эффективно вычислять нелинейные
отображения (1.69) любого порядка. Необходимые аналитические операции с
функциями отображения, дифференцирование и интегрирование, при этом за
меняются на алгебраические операции с числами. При этом не происходит
потери точности вычислений, как, например, в численных методах.

Аналогичные соображения верны и для описания спинового движения в
COSY Infinity. При этом каждому элементу накопителя ставится в соответствие
матрица спинового движения ℳ𝑆, обладающая свойством ортогональности.

Программная среда COSY Infinity поддерживает основные функции для
описания спин-орбитального движения в накопителе: построение накопителя
из необходимых элементов/мультиполей, введение собственных элементов, вы
числение частот орбитального движения и спин-прецессии. Также в данной
программной среде можно осуществлять трассировку частиц с выводом дан
ных в файл.
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Глава 2. Исследование эффектов спиновой декогеренции в
накопителях с электрическими и магнитными полями

Понятие времени когерентности спин-векторов (SCT) и необходимости
увеличения данной величины до уровня ∼ 1000 c в экспериментах по поиску
ЭДМ освещено во введении и главе 1.

При рассмотрении движения �⃗� в плоскости накопителя, перпендику
лярной �⃗�, удобно использовать понятия приведённой частоты прецессии или
спин-тьюна в накопителе с магнитным и электрическим полем, ν𝑆𝐵

и ν𝑆𝐸
(1.40),

(1.41). Данные величины являются функциями энергии или γ (классического
Лоренц-фактора) и отличаются для различных частиц в сгустке с энергетиче
ским разбросом. Раскладывая данные выражения в ряд Тейлора по энергнии в
окрестности референсного значения γ𝑠, получим:

∆ν𝑆𝐵
=∆γ𝐺,

∆ν𝑆𝐸
=

(︂
−𝐺− 1 +𝐺

γ2𝑠

)︂
∆γ+

(︂
1 +𝐺

γ3𝑠

)︂
∆γ2 + . . . .

(2.1)

Мы видим, что разброс спиновой частоты в электрическом поле имеет все
порядки нелинейности. Заметим, что линейный по ∆γ член разброса спиновой
частоты даёт максимальный вклад в декогеренцию. Простые оценки для пучка
с относительным разбросом по импульсам δ ∼ 10−4 показывают, что в данном
случае SCT составляет порядка нескольких мс.

Отсюда, первым шагом для поднятия времени когерентности спинов в
пучке является использование ВЧ резонатора [37;76]. Так как при синхротрон
ном движении в линейном приближении ⟨∆γ⟩ = 0 за время усреднения, равное
периоду синхротронных колебаний, то ⟨ν𝑆(γ)⟩ = ν𝑆(γ𝑠) для частиц с различ
ными отклонениями по энергии.

После компенсации линейной составляющей спин-декогеренции SCT со
ставляет порядка нескольких секунд. Следующий шаг состоит в компенсации
сдвигов равновесных уровней энергии для частиц с различными отклонениями
в фазовом пространстве. Это необходимио в силу того, что ⟨∆γ⟩ ≠ 0 при учёте
нелинейностей орбитального движения, что будет рассмотрено ниже.
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2.1 Решение уравнений орбитального движения до второго
порядка

Основной “принцип синхронного ускорения” Векслера–Макмиллана фор
мулируется следующей системой уравнений:⎧⎪⎨⎪⎩

𝑑

𝑑𝑡
∆φ =−ω𝑅𝐹ηδ,

𝑑

𝑑𝑡
δ =

𝑞𝑉𝑅𝐹ω𝑅𝐹

2πℎβ2ℰ
(sinφ− sinφ𝑠).

(2.2)

Здесь δ = ∆𝑝/𝑝, φ — фаза частицы относительно волны. ∆𝑝 = 𝑝 − 𝑝𝑠,
∆φ = φ − φ𝑠 — отклонения импульса и фазы частицы от синхронного зна
чения. β = 𝑣/𝑐 — относительная скорость. 𝑞𝑉𝑅𝐹 — прирост энергии за оборот
в зазоре с напряжением 𝑉𝑅𝐹 . ω𝑅𝐹 = 2πℎ𝑓𝑟𝑒𝑣 — угловая частота ВЧ поля, где
ℎ — номер гармоники, 𝑓𝑟𝑒𝑣 = 1/𝑇𝑟𝑒𝑣 — частота обращения частицы с энергией
ℰ по орбите ускорителя.

Первое уравнение системы (2.2) следует из “принципа синхронного уско
рения”: частица с меньшим временем обращения прибывает в ускоряющий
промежуток раньше и попадает в более раннюю фазу ВЧ-поля:

∆φ

φ
= −∆𝑇𝑟𝑒𝑣

𝑇𝑟𝑒𝑣
. (2.3)

В общем случае изменение длины замкнутой орбиты 𝐶 частицы с отклонением
по импульсу до второго порядка записывается в виде:

∆𝐶

𝐶
= α0δ+ α1δ

2 + . . . . (2.4)

Здесь α0 и α1 — коэффициенты сжатия орбит первого и второго порядка. При
движении частицы со скоростью 𝑣 в линейном приближении верно, что:

∆𝑇𝑟𝑒𝑣

𝑇𝑟𝑒𝑣
=

∆(𝐶/𝑣)

𝐶/𝑣
=

∆𝐶

𝐶
− ∆𝑣

𝑣
=

(︂
α0 −

1

γ2𝑠

)︂
δ. (2.5)

Введём понятие слип-фактора:

η =

(︂
α0 −

1

γ2𝑠

)︂
. (2.6)

Тогда первое уравнение системы (2.2) следует из (2.3), (2.5), (2.6).
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Теперь получим соотношение, аналогичное (2.5), при разложении ∆𝑇𝑟𝑒𝑣

до второго порядка по отклонению импульса:

∆𝑇𝑟𝑒𝑣

𝑇𝑟𝑒𝑣
=

1

𝑇𝑟𝑒𝑣

(︂
𝑑𝑇

𝑑𝑝

⃒⃒⃒⃒
𝑠

∆𝑝+
1

2

𝑑2𝑇

𝑑𝑝2

⃒⃒⃒⃒
𝑠

(∆𝑝)2 + . . .

)︂
. (2.7)

Где линейный член разложения был получен выше.
Используем соотношения: 𝑇𝑟𝑒𝑣 = 𝐶/𝑣 и (2.4) для удлинения орбит, а также:

𝑑𝑣

𝑑𝑝
=

𝑣

𝑝γ2
,

𝑑2𝑣

𝑑𝑝2
=

𝑣

𝑝2

(︂
1

γ4
− 1

γ2
− 2β2

γ2

)︂
.

(2.8)

После преобразований получим, что до второго порядка:

∆𝑇𝑟𝑒𝑣

𝑇𝑟𝑒𝑣
=

(︂
α0 −

1

γ2𝑠

)︂
δ+

(︂
α1 +

3

2

β2
𝑠

γ2𝑠
− α0

γ2𝑠
+

1

γ4𝑠

)︂
δ2. (2.9)

Далее рассмотрим синхротронное движение частицы с частотой 𝑓𝑠𝑦𝑛 и мак
симальным отклонением по энергии от референсной δ𝑚. При этом считаем
движение слабо возмущённым: со смещением равновесного уровня фазовой тра
ектории ∆δ𝑒𝑞 ≪ δ𝑚:

δ(𝑡) = δ𝑚 · cos(2π𝑓𝑠𝑦𝑛𝑡) + ∆δ𝑒𝑞. (2.10)

В силу принципа синхронного ускорения фазовая скорость частицы равна фа
зовой скорости ускоряющей волны. Отсюда получаем, что при включённом ВЧ
поле выполняется соотношение ⟨Δ𝑇𝑟𝑒𝑣

𝑇𝑟𝑒𝑣
⟩ = 0 за период времени, много больший

периода синхротронных колебаний 𝑇𝑠𝑦𝑛 = 1/𝑓𝑠𝑦𝑛. Из соотношения (2.10) следу
ет, что ⟨δ(𝑡)⟩ = ∆δ𝑒𝑞 и ⟨δ2(𝑡)⟩ = δ2𝑚/2. Учтём также то, что время обращения
изменяется при бетатронном удлинении орбит

(︀
Δ𝐿
𝐿

)︀
β
. После усреднения по вре

мени соотношения (2.9) получим, что [37]:

∆δ𝑒𝑞 =
γ2𝑠

γ2𝑠α0 − 1

[︃
δ2𝑚
2

(︂
α1 +

3

2

β2
𝑠

γ2𝑠
− α0

γ2𝑠
+

1

γ4𝑠

)︂
+

(︂
∆𝐿

𝐿

)︂
β

]︃
. (2.11)

В силу того, что δ = 𝑑γ/
(︀
β2
𝑠γ𝑠
)︀
, можно переписать (2.11) в терминах эффек

тивного Лоренц-фактора [36; 37]:

γ𝑒𝑓𝑓 = γ𝑠 + β
2
𝑠γ𝑠 ·∆δ𝑒𝑞. (2.12)
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Причём γ𝑒𝑓𝑓 является универсальным скалярным параметром, отождествляю
щим частицы с различными отклонениями в шестимерном фазовом простран
стве с точки зрения спиновой динамики. Данное утверждение верно в силу
того, что бетатронное удлинение орбит зависит от положения частицы в “попе
речном” (𝑥, 𝑎), (𝑦, 𝑏) фазовом пространстве [44; 77]:(︂

∆𝐿

𝐿

)︂
β

= − π

𝐿𝑠
[ε𝑥ξ𝑥 + ε𝑦ξ𝑦] . (2.13)

Здесь ε — инвариант Куранта-Шнайдера. Для одной частицы он играет роль
интеграла действия или амплитуды колебаний в фазовой плоскости. ξ —
хроматичность структуры. Данный параметр характеризует разброс частот бе
татронных колебаний 𝑄 в пучке:

ξ ≡ 𝑑𝑄

𝑑𝑝/𝑝
. (2.14)

Из соотношения (2.2) следует, что для минимизации эффектов спин-декоге
ренции необходимо, чтобы средний уровень энергии частиц с различными
отклонениями в шестимерном фазовом пространстве равнялся нулю. То есть
для любой частицы в пучке ∆δ𝑒𝑞 = 0 или

γ𝑒𝑓𝑓 = γ𝑠. (2.15)

2.2 Минимизация декогеренции в накопителях

Далее обозначим анзац при δ2𝑚/2 в (2.11) как κ фактор. Из соотношений
(2.11), (2.13) следует, что для минимизации эффектов спин-декогеренции необ
ходимо достичь следующих трёх условий [43]:

ξ𝑥,𝑦 = 0,

κ = 0.
(2.16)

Для кольцевого ускорителя с квадруполями силы 𝑘 = 𝑒
𝑝0

𝜕𝐵𝑦

𝜕𝑥

⃒⃒
0

и секступолями

силы 𝑚 = 𝑒
𝑝0

𝜕2𝐵𝑦

𝜕𝑥2

⃒⃒
0

верно, что [78]:

ξ𝑥 = − 1

4π

∮︁
β𝑥(𝑘 −𝑚η𝑥) 𝑑𝑧,

ξ𝑦 = +
1

4π

∮︁
β𝑦(𝑘 −𝑚η𝑥) 𝑑𝑧,

(2.17)
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∆α1 = −𝑚η3𝑥
2𝐿

, (2.18)

где β𝑥,η𝑥 — структурные бета- и дисперсионная функции.
Из соотношений (2.17), (2.18) следует, что для минимизации эффектов

декогеренции необходимо иметь три семейства секступолей, расположенных в
точках с η𝑥 ̸= 0 и различным отношением β𝑥,β𝑦,η𝑥. Данная конфигурация
секступолей используется, например, в накопителе COSY (рис. 1.9).

2.3 Численное моделирование орбитальной динамики

Рассмотрим эффекты спин-декогеренции в магнитном накопителе без
ограничения общности. Первым этапом данного исследования является вери
фикация соотношений для орбитального движения из раздела 2.1. Результаты
численного моделирования были получены для накопителя COSY в программ
ной среде COSY Infinity [73].

Бетатронное удлинение орбит
При бетатронном движении в накопителе частицы, отклонённой в попереч

ной (𝑥, 𝑦) плоскости, удлинение орбиты ∆𝐿 за 𝑛 оборотов можно вычислить
из геометрических соображений [44]:

∆𝐿𝑛 =

∫︁ 𝑠0+𝑛𝐿0

𝑠0

(︃
𝑥β
ρ

+
𝑥′ 2β + 𝑦′ 2β

2

)︃
𝑑𝑧, (2.19)

где ρ — радиус траектории референсной частицы. В силу квазипериодического
характера бетатронного движения данный интеграл будет содержать линейно
растущую и осциллирующую часть (рис. 2.1). Тогда удлинение орбиты за один
оборот ∆𝐿 можно вычислить следующим способом:

∆𝐿 = lim
𝑛→∞

1

𝑛
∆𝐿𝑛. (2.20)

Следовательно, в процессе численного моделирования частица с отклонением в
фазовом пространстве, соответствующем ε𝑥,𝑦, инжектировалась в накопитель,
характеризуемый хроматичностью ξ, для проверки соотношения (2.13): рис. 2.2.

Смещение равновесного уровня энергии
В данном разделе проводится верификация соотношения (2.11) для сме

щения равновесного уровня энергии ∆δ𝑒𝑞 [43].
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Рисунок 2.1: Суммарное бетатронное удлинение орбиты частицы с отклонением
ε𝑥 = 3 мм·мрад в зависимости от номера оборота по кольцу с ξ𝑥 = −5.

Рисунок 2.2: Относительное бетатронное удлинение орбит для частиц с различ
ными отклонениями ε𝑥 в радиальном направлении для различных значений
хроматичности накопителя ξ𝑥.

В первом случае частицы инжектировались с ненулевым отклонением по
энергии δ𝑚 в структуру с ξ𝑥,𝑦 = 0 и варьируемым κ фактором (рис. 2.3). Здесь
фазовые траектории теряют симметрию и приобретают сдвиг среднего уровня
энергии. ξ𝑥,𝑦 = 0 необходимо для наблюдения изолированного эффекта от от
клонения частицы по энергии δ на положение среднего уровня ∆δ𝑒𝑞 (рис. 2.4).
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Во втором случае частицы инжектировались с ненулевым отклонением в
радиальном направлении ε𝑥 в структуру с κ, ξ𝑦 = 0 и варьируемой хроматич
ностью ξ𝑥 (рис. 2.5). Положение среднего уровня энергии ∆δ𝑒𝑞 для различных
значений ξ𝑥 представлено на рис. 2.6.

Результаты для вертикального отклонения аналогичны представленным
для радиального отклонения. Данные на рис. 2.4, 2.6 подтверждают аналитиче
ски предсказанное смещение равновесных уровней фазовых траекторий (2.11).

Рисунок 2.3: Продольные фазовые траектории для различных значений α1;
ξ𝑥,𝑦 = 0. ∆𝐾/𝐾 — относительное изменение кинетической энергии.
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Рисунок 2.4: Зависимость положения среднего уровня энергии от κ фактора
для частиц с различным отклонением по фазе ∆φ при инжекции.

Рисунок 2.5: Продольные фазовые траектории для различных значений ξ𝑥;
ξ𝑦, κ = 0. ∆𝐾/𝐾 — относительное изменение кинетической энергии.
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Рисунок 2.6: Зависимость положения среднего уровня энергии от ξ𝑥 для частиц
с различными горизонтальными бетатронными амплитудами при инжекции,
соответствующими ε𝑥.

2.4 Численное моделирование спиновой динамики

Исследования спиновой динамики необходимы для подтверждения опти
мальных значений параметров накопителя (2.16) с точки зрения спин-деко
геренции. Причём спин-тьюн для случая невырожденной спиновой матрицы
может быть вычислен с помощью встроенных алгоритмов на основе нормаль
ных форм [73]. Результаты для продольного (рис. 2.7) и радиального (рис. 2.8)
движения согласуются с теоретически предсказанными данными (2.16).

Результаты для спиновой динамики протонов в вертикальной плоскости
отражают существенное влияние спиновых резонансов на время когерентно
сти [37; 43]. Тот факт, что эффект спиновых резонансов проявляется именно
в вертикальной плоскости можно понять из следующих соображений:

�⃗� для частиц с отклонением от референсной представляется в следую
щем виде [51]:

�⃗� =
√︀

1− |ζ|2�⃗�0 +𝑅𝑒(ζ�⃗�*0). (2.21)
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Здесь используется параметризация с помощью ζ ∈ C, так как она описывает
две степени свободы для единичного �⃗�. Динамику ортогональной к �⃗�0 компо
ненты спин-вектора удобно описывать с помощью �⃗�0: �⃗�0(θ+ 2π) = 𝑒−2πν𝑠�⃗�0(θ).

Рисунок 2.7: Зависимость отклонения частот спин-прецессии от референсной
величины для различных значений κ фактора; ξ𝑥,𝑦 = 0. Частицы имеют откло
нение по энергии δ при инжекции.

Рисунок 2.8: Зависимость отклонения частот спин-прецессии от референсной
величины для различных значений ξ𝑥; ξ𝑦, κ = 0. Частицы имеют различные
горизонтальные бетатронные амплитуды, соответствующие ε𝑥, при инжекции.
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Из соотношения (2.21) следует, что возмущение первого порядка к �⃗�

определяется горизонтальными полями в плоскости накопителя. Они способны
оказывать резонансное действие на поляризацию при вертикальном движении
частиц. Это могут быть горизонтальные поля вертикально фокусирующих квад
руполей при бетатронном движении для внутреннего резонанса:

γ𝐺 = 𝐾𝑃 ±𝑄𝑦 (2.22)

для структуры с суперпериодичностью 𝑃 , 𝐾 ∈ Z. Или это могут быть го
ризонтальные поля, испытываемые частицей, движущейся по несовершенной
вертикальной замкнутой орбите, возникающей при ошибках выставки элемен
тов, при целочисленном резонансе:

γ𝐺 = 𝐾, (2.23)

здесь 𝐾 ∈ Z.
Результаты численного моделирования спин-орбитальной динамики для

вертикального движения представлены на рис. 2.9. Стоит отметить, что встро
енные алгоритмы на основе методов нормальных форм расходятся в области
спиновых резонансов из-за “резонансных знаменателей” в разложении ν𝑠 [75].
Поэтому был реализован иной алгоритм вычисления частот спин-прецессии ча
стиц:

Для каждого фиксированного значения γ𝐺 частицы с вертикальным от
клонением и продольным направлением �⃗� инжектируются в накопитель и
трассируются. На каждом обороте вычислеяется угол поворота �⃗� частицы отно
сительно референсной (∆φ). Однооборотный спин-тюн представляется в виде:
ν𝑠1 = ∆φ/2π. Так как данная величина зависит от энергии частиц, необходимо
усреднение данной величины за время, много большее периода синхротронных
колебаний, что соответствует числу оборотов 𝑁 ≫ 𝑓𝑅𝐹 · 𝑇𝑟𝑒𝑣. В данной про
цедуре предполагается, что направление �⃗� фиксировано и совпадает с осью
𝑦. Данное утверждение верно при отстройке от энергии резонанса 𝑄𝑖, боль
шей его силы ε: |γ𝐺 − 𝑄𝑖| > ε. Что верно для результатов на рис. 2.9 в
широком энергетическом диапазоне. При переходе через критическую энергию
(η = 0) синхронная фаза изменялась на π для обеспечения стабильности про
дольного движения. Ненормализованный эмиттанс ε𝑦 определяется для частиц
с энергией протонов 𝑇 = 140 МэВ, что соответствует энергии эксперимента, про
водимого на ускорителе COSY. По мере изменения энергии частиц уменьшается
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и амплитуда бетатронных колебаний в соответствии с принципом адиабатиче
ского затухания или сохранения нормализованного эмиттанса: εβγ = const.
Данный эффект также был учтён при моделировании.

По результатам на рис. 2.9 можно сделать вывод, что эффекты спин-деко
геренции в вертикальной плоскости зависят от энергии референсной частицы.
Рабочая энергия эксперимента, оптимальная с точки зрения спин-декогерен
ции определяется условием: ∆ν𝑠 = 0 для частиц с различными вертикальными
бетатронными амплитудами. На рис. 2.9 рабочая точка находится в диапазоне
γ𝐺 ∼ 3. Её положение можно изменять с помощью вариации вертикальной хро
матичности ξ𝑦 (рис. 2.10, 2.11). Данный эффект связан с изменением “ширины
резонанса” η = 0, что будет объяснено ниже. По данным на рис. 2.11 можно сде
лать вывод, что рабочая точка может быть изменена в пределах γ𝐺 ∈ [2.6; 3].
Также наблюдается особенность в области ξ𝑦 ∼ 6.5, когда рабочая точка лежит
в области внутреннего резонанса γ𝐺 = −1 + 𝑄𝑦 (рис. 2.10, 2.11). Максималь
ное значение вертикальной хроматичности по данным на рис. 2.11 составляет
ξ𝑦 = 10, дальнейшее увеличение хроматичности приводит к уменьшению ди
намической апертуры.

Рисунок 2.9: Зависимость отклонения частот спин-прецессии от референсной
величины для различных значений энергии референсной частицы, соответству
ющей спин-тьюну γ𝐺. ξ𝑥,𝑦, κ = 0. Частицы имеют различные вертикальные
бетатронные амплитуды, соответствующие ε𝑦, при инжекции.
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Рисунок 2.10: Зависимость отклонения частот спин-прецессии от референсной
величины для различных значений энергии референсной частицы, соответ
ствующей спин-тьюну γ𝐺; ξ𝑦 = 6.5. ξ𝑥, κ = 0. Частицы имеют различные
вертикальные бетатронные амплитуды, соответствующие ε𝑦, при инжекции.

Рисунок 2.11: Зависимость положения рабочей точки γ𝐺 от вертикальной хро
матичности ξ𝑦.
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2.5 Поведение спина в области критической энергии

Рассмотрим поведение �⃗� в полном энергетическом диапазоне COSY для
горизонтального движения, где нет спиновых резонансов для идеальной струк
туры. Заметим,что на рис. 2.12 виден “резонанс” в области η = 0. Причём
ширина данного “резонанса” зависит как от хроматичности ξ, так и от эмиттан
са ε. При ξ = 0 ∆ν𝑠 = 0 ∀ ε. Данный эффект наблюдается и в вертикальной
плоскости, и из-за него происходит вариация рабочей точки. Преимущество
рассмотрения в горизонтальной плоскости состоит в том, что данный эффект
становится изолированным.

Рисунок 2.12: Зависимость отклонения частот спин-прецессии от референсной
величины для различных значений энергии референсной частицы, соответству
ющей спин-тьюну γ𝐺; ξ𝑦, κ = 0. Частицы имеют различные горизонтальные
бетатронные амплитуды, соответствующие ε𝑥, при инжекции. Также варьиру
ется горизонтальная хроматичность ξ𝑥.

При этом наблюдается декогеренция спинов, связанная с бетатронным
удлинением орбит частиц, которая начинает играть ведущую роль при прибли
жении к критической энергии η→ η0. Это связано с тем, что во-первых исчеза
ет продольная фокусировка, что означает отсутствие усреднения ν𝑠 = γ𝐺 по
энергии. Во-вторых, перестаёт действовать принцип синхронного ускорения, и
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удлинение орбит уже не связано с синхронным изменением импульса. Поясним
вышесказанное на примере:

Пусть частица движется в области η ∼ η0, ВЧ резонатор эффективно
считаем выключенным. Пусть также частица имеет ε𝑥 ̸= 0 и 𝑝 = 𝑝𝑠, тогда она
имеет большую длину орбиты за счёт бетатронного движения ∆𝐿β(ξ𝑥, ε𝑥). Но
при выключенном резонаторе по-прежнему 𝑝 = 𝑝𝑠. Считаем также, что при
бетатронном движении частота вращения спина Ω𝑠 одинакова как для рефе
ренсной, так и для отклонённой частицы, в силу того, что данные частицы
испытывают одинаковое действие ведущего поля. Тогда:

ν𝑠 ≡
Ω𝑠

Ω𝑐𝑦𝑐𝑙.
=

Ω𝑠

2π𝑣𝑟𝑒𝑣./𝐿
. (2.24)

Следовательно,

∆ν𝑠 =
Ω𝑠[𝐿𝑠 +∆𝐿β]

2π𝑣𝑟𝑒𝑣.
− Ω𝑠𝐿𝑠

2π𝑣𝑟𝑒𝑣.
= ν𝑠 ·

(︂
∆𝐿

𝐿

)︂
β

. (2.25)

Из соотношения (2.25) следует, что в области η ∼ η0 имеется разброс частот
спин-прецессии ∆ν𝑠, определяемый бетатронным удлинением орбит, что также
наблюдается на рис. 2.12. При этом не происходит деполяризации пучка, и �⃗�

направлен вертикально (рис. 2.13).

Рисунок 2.13: Поведение вертикальной составляющей �⃗� в зависимости от номе
ра оборота при критической энергии γ = γ𝑡𝑟..

2.6 Исследование влияния спиновых резонансов на время
когерентности спинов, вычисление мощностей

Из результатов, представленных на рис. 2.9, следует, что внутренние спи
новые резонансы оказывают определяющее влияние на SCT при вертикальном



60

бетатронном движении. При этом рассматривалась модель идеального накопи
теля, в которой не возникает эффект от целых спиновых резонансов, также
влияющих на SCT. Целесообразным является исследование устойчивости рабо
чей точки по отношению к введённым полям несовершенств структуры, что
будет рассмотрено ниже. Для учёта влияния целых резонансов предложен
аналитический метод построения резонансных диаграмм. Он является более
простым с точки зрения вычислений, чем метод усреднения фазы спиновых
колебаний при трассировке. Также он позволяет избежать неточностей вычисле
ний в структуре с ошибками выставки элементов, орбитальная матрица которой
может обладать нарушением симплектичности.

Внутренние резонансы
Рассмотрим общее определение силы резонанса ε:

ε ≡ ∆ψ𝑟𝑒𝑠.

2π
. (2.26)

Здесь ∆ψ𝑟𝑒𝑠. есть угол поворота �⃗� вокруг �⃗� за оборот в накопителе при нулевой
отстройке по энергии от спинового резонанса. Следовательно, за количество
оборотов, равное 𝑁𝑓𝑙𝑖𝑝, �⃗� сделает полный оборот вокруг �⃗�: ∆ψ𝑟𝑒𝑠. · 𝑁𝑓𝑙𝑖𝑝 = 2π.
Отсюда получаем, что [48]

ε =
1

𝑁𝑓𝑙𝑖𝑝
. (2.27)

Опишем метод вычисления мощностей внутренних резонансов на основе выше
приведённых соображений. При инжекции частицы с энергией, равной энергии
резонанса, направление �⃗� лежит в плоскости накопителя [50]. Предположим,
что частицы вертикально поляризованы при инжекции. Тогда необходимо иссле
довать эволюцию 𝑆𝑦 за 𝑁 оборов для вычисления ε с помощью (2.27) (рис. 2.14).
Следует также отметить, что сила внутреннего резонанса ε зависит от положе
ния частицы в фазовом пространстве, и ε ∼ √

ε𝑦 [79]. Результаты вычисления
мощностей внутренних резонансов представлены на рис. 2.17 [48].

Совокупное влияние спиновых резонансов на разброс частот спин-прецес
сии может быть получено аналитически в модели SRM (1.27) для известных
значений ε𝑖 (рис. 2.15). Данные результаты соответствуют полученным ранее
путём усреднения набега спиновой фазы на рис. 2.9.
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Рисунок 2.14: Поведение вертикальной составляющей �⃗� в зависимости от номе
ра оборота при энергии резонанса γ𝐺 = 8−𝑄𝑦 для частицы с ε𝑦 = 3 мм·мрад.

Рисунок 2.15: Зависимость отклонения частот спин-прецессии от референсной
величины для различных значений энергии референсной частицы, соответству
ющей спин-тьюну γ𝐺. Частицы имеют различные вертикальные бетатронные
амплитуды, соответствующие ε𝑦, при инжекции. Данная зависимсть получена
в рамках SRM для внутренних резонансов при ξ𝑦 = 0.
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Целые резонансы
Данный вид резонансов определяется действием горизонтальных полей

на возмущённой замкнутой орбите. При этом основными источниками горизон
тальных полей являются повороты дипольных магнитов вокруг продольной оси
и вертикальные сдвиги квадрупольных магнитов. Упомянутые данные неточно
стей юстировки элементов были интегрированы в модель накопителя COSY в
программной среде COSY Infinity.

Далее была найдена замкнутая орбита как собственный вектор �⃗�𝑐.𝑜. отоб
ражения ℳ, зависящего от вектора возмущений δ⃗ (рис. 2.16):

�⃗�𝑐.𝑜. = ℳ(�⃗�𝑐.𝑜., δ⃗). (2.28)

Сила резонанса ε𝐾 с номером 𝐾 может быть вычислена следующим обра
зом [51]:

ε𝐾 =
1

2π
(1 +𝐺γ)

∮︁
1

χ𝑚
𝐵𝑥𝑒

𝑖𝐾θ 𝑑𝑧. (2.29)

Здесь χ𝑚 есть магнитная жёсткость накопителя, а 𝐵𝑥 — возмущающее горизон
тальное поле, которое в случае квадруполя представляется в виде: 𝐵𝑥 =

𝜕𝐵𝑥

𝜕𝑦 𝑦𝑐.𝑜..
В силу периодичности 𝐵𝑥 и 𝑦𝑐.𝑜., интеграл — Фурье-образ в (2.29) можно вы
числить за один полный оборот по кольцу. Результаты вычисления мощностей
целых резонансов представлены на рис. 2.17 [48].

Совокупное влияние целых и внутренних спиновых резонансов в модели
SRM представлено на рис. 2.18. Важно отметить, что положение рабочей точ
ки в районе γ𝐺 = 3 осталось неизменным. Это связано также с когерентным
эффектом от целых спиновых резонансов. Факт устойчивости рабочей точки к
ошибкам выставки элементов мотивирует выбор данной энергии для проведе
ния экспериментов, требующих большое SCT [48].
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Рисунок 2.16: Поведение вертикальной несовершенной нескорректированной за
мкнутой орбиты вдоль длины ускорителя COSY с 𝑄𝑦 = 3.7.

Рисунок 2.17: Диаграмма для сил целых и внутренних резонансов в энергети
ческом диапазоне COSY.
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Рисунок 2.18: Зависимость отклонения частот спин-прецессии от референсной
величины для различных значений энергии референсной частицы, соответству
ющей спин-тьюну γ𝐺. Частицы имеют различные вертикальные бетатронные
амплитуды, соответствующие ε𝑦, при инжекции. Данная зависимсть получена
в рамках SRM для внутренних и целых резонансов при ξ𝑦 = 0.

2.7 Исследование времени когерентности спинов протонов на
ускорителе COSY

Ниже описаны экспериментальные результаты, полученные автором в
процессе сменных работ в сеансах на ускорителе COSY лично либо при уча
стии коллег из коллаборации JEDI. Нижеописанные эксперименты связаны с
управлением поляризацией и измерением ЭДМ заряженных частиц, в которых
автор участвовал в 2021-2022 г.

Первым шагом для изучения эффектов декогеренции спинов является пе
ревод поляризации протонов в плоскость накопительного кольца (раздел 3.2).
Для этого используется ВЧ спин-ротатор, работающий при фиксированном
значении частоты (1.35). Для отыскания резонансного значения частоты прово
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дится пересечение резонанса при изменяющейся линейно частоте ротатора, что
соответствует пересечению Фруассар-Стора (ФС) (1.29) (рис. 2.19).

Рисунок 2.19: Поведение вертикальной и горизонтальной поляризации пучка
протонов при ФС пересечении ВЧ спинового резонанса.

Для случая на рис. 2.19 𝑓𝑟𝑒𝑣 = 0.80517 МГц, γ𝐺 = 2.06, 𝐾 = −1,
𝑓𝑅𝐹𝑠𝑜𝑙 = 853769 Гц. Сканирование проводилось с отстройкой от резонанса
в ∆𝑓 = 100 Гц с шагом в 5 Гц/с. Дополнительные параметры эксперимента по
управлению поляризацией указаны в разделе 3.2.

После нахождения резонансного значения частоты ВЧ спин-ротатор пе
реводится в режим работы на фиксированной частоте. В данном процессе
существуют два источника спин-декогеренции, влияющие на деполяризацию
пучка (раздел 3.2.1). Первый, связанный с отклонением частиц по фазе от
носительно поля ВЧ спин-ротатора, в эксперименте подавлялся с помощью
увеличения частотной полосы подаваемого сигнала и частотной модуляцией
последнего [80]. В разделе 3.2 также предложены другие методы уменьшения
спин-декогеренции в данном процессе. Второй, связанный с разбросом частот
спиновых колебаний, подавлялся секступолями для достижения ξ𝑥,𝑦, κ = 0

(глава 2). Оптимальный результат для перевода поляризации протонов в плос
кость накопителя, полученный в результате вышеописанных шагов, показан на
рис. 2.20. При этом выбран случай с отрицательной начальной вертикальной
поляризацией (вниз). ВЧ спин-ротатор включается при 𝑡 = 10 с.
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Рисунок 2.20: Поведение вертикальной и горизонтальной поляризации пучка
протонов при включении ВЧ спин-ротатора на резонансной частоте.

После перевода поляризации в плоскость накопительного кольца, сигнал
поляризации 𝑃 (𝑡) уменьшается за характерное время спиновой когерентности τ:

𝑃 (𝑡) = 𝑃 (0) · exp (−𝑡/τ). (2.30)

Как отмечено в главе 2, SCT зависит от положений равновесных уровней
энергии, определяемых настройками секступолей, а также от влияния спиновых
резонансов на разброс частот спиновых колебаний. Так как в предшеству
ющих экспериментах по изучению времени когерентности спинов дейтронов
коллаборацией JEDI было получено SCT ∼ 1000 с при ξ𝑥,𝑦 = 0 [42], то для
экспериментов с протонами также было решено использовать соответствующие
настройки секступолей.

В силу определений для горизонтальной и вертикальной хроматичности
ξ𝑥,𝑦 (2.17), данные величины линейны по значениям токов (𝐼𝑆, 𝐼𝐿, 𝐼𝐺) в сексту
полях 3-х семейств на COSY: MXS, MXL, MXG:⎧⎨⎩ξ𝑥 = ξ𝑛𝑎𝑡𝑥 + 𝑎1𝐼𝑆 + 𝑎2𝐼𝐿 + 𝑎3𝐼𝐺,

ξ𝑦 = ξ
𝑛𝑎𝑡
𝑦 + 𝑏1𝐼𝑆 + 𝑏2𝐼𝐿 + 𝑏3𝐼𝐺.

(2.31)

Здесь ξ𝑛𝑎𝑡𝑥,𝑦 есть натуральные значения хроматичностей, 𝑎𝑖, 𝑏𝑖 — коэффи
циенты пропорциональности.
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В силу того, что для оптимизации SCT необходимо производить вариацию
κ на линии ξ𝑥,𝑦 = 0, решение системы 2.31 должно быть представлено как
функция одного параметра. Для этого необходимо определить коэффициенты
𝑎𝑖, 𝑏𝑖 по результатам измерений: рис. (2.21, 2.22, 2.23).

Рисунок 2.21: Зависимость вертикальной и горизонтальной хроматичности от
тока в секступолях семейства MXS в процентах.

Рисунок 2.22: Зависимость вертикальной и горизонтальной хроматичности от
тока в секступолях семейства MXL в процентах.
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Рисунок 2.23: Зависимость вертикальной и горизонтальной хроматичности от
тока в секступолях семейства MXG в процентах.

Далее исследуется временная эволюция сигнала 𝑃 (𝑡) в зависимости от
настроек секступолей, пример для одного цикла измерений представлен на
рис. 2.20. Для увеличения статистической точности оценки SCT было произведе
но по 6 циклов измерений с идентичными настройками секступолей (рис. 2.24).
Здесь асимметрия верх-низ соответствует поляризации в плоскости накопителя
с учётом анализирующей способности поляриметра. Совокупный график зави
симости SCT на линии ξ𝑥,𝑦 = 0 представлен на рис. 2.25.

По данным на рис. 2.25 характерное SCT протонов при данных настрой
ках ускорителя составляет 0.2 с. При этом не учитывалось влияние спиновых
резонансов на разброс частот спиновых колебаний (глава 2).

Используя оценку ε𝑖 ∼ 10−3 для накопителя с частотой обраще
ния 𝑓𝑟𝑒𝑣 ∼ 1 МГц, мы можем предсказать разброс частот спин-прецессии
∆𝑓𝑠 = ∆ν𝑠 · 𝑓𝑟𝑒𝑣. Для предполагаемой отстройки от резонанса |δ| = 0.1

получим, что ∆ν𝑠 ∼ 5 · 10−6 в модели SRM (1.27). Аналогичные результаты
для разброса частот спин-прецессии можно получить из совокупной резо
нансной диаграммы в вертикальной плоскости (рис. 2.18). Пусть SCT есть
τ ∼ 1/∆𝑓𝑠, тогда τ ∼ 0.2 с. Данная оценка соответствует предварительным
экспериментальным результатам, полученным в ходе сеансов на ускорителе
COSY (рис. 2.25) [37]. Данная величина SCT не достаточна для проведения
экспериментов по поиску ЭДМ, требующих τ ∼ 1000 с.
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Рисунок 2.24: Предварительные результаты зависимости асимметрии верх-низ
от времени для комбинированных данных из 6-ти циклов.

Рисунок 2.25: Предварительные результаты зависимости времени спиновой
когерентности от тока в секступолях семейства MXS в процентах на линии
ξ𝑥,𝑦 = 0.

Для получения высоких значений SCT необходимо изучить общую карти
ну спиновых резонансов. Из предсказанных результатов для COSY (рис. 2.18)
следует, что точка, в которой частицы с разными бетатронными амплитудами
имеют одинаковый спин-тьюн, является наиболее подходящей для эксперимента
по поиску ЭДМ. Местоположение этой “точки пересечения” зависит от энергии
пучка и значения вертикальной хроматичности, что для COSY соответствует
γ𝐺 ∼ 3.
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2.8 Исследование магнитооптической структуры для измерения
ЭДМ

2.8.1 ProtoType EDM Ring

Рассмотрим специализированный накопитель для поиска Электрического
дипольного момента протонов — ProtoType EDM ring (PTR). Данная структура
разрабатывается коллаборацией CpEDM [32] (рис. 2.26).

PTR — накопительное кольцо на энергию протонов 45 МэВ с комби
нированными 𝐸 + 𝐵 цилиндрическими дефлекторами. Данные элеменеты
используются для работы накопителя в режиме “замороженного спина”. PTR
имеет суперепериодичность 𝑃 = 4 и “слабую” 𝑄𝑦 ∼ 0.1 ÷ 1.6 фокуси
ровку в вертикальной плоскости (рис. 2.27). Данное требование необходимо
для достаточного вертикального разделения пучков под действием остаточных
радиальных магнитных полей 𝐵𝑥. Для этого производится инжекция пучков
протонов в противоположных направлениях (CW/CCW) после смены полярно
сти. Этот способ учёта систематических ошибок эксперимента по поиску ЭДМ
методом “3D замороженного спина” определяет дизайн накопителя PTR.

Длина структуры 𝐿 = 123 м, значение напряжённости электрического
поля в дефлекторе для соблюдения условия “замороженного спина” состав
ляет 𝐸 = 7 МВ/м, а для магнитного поля — 𝐵 = 0.0327 Т. Дефлекторы
выполнены без сердечника для исключения полей остаточной намагниченно
сти. “Cлабая” фокусировка также ограничивает интенсивность и время жизни
пучка [81].

Предполагаемый эмиттанс пучка ε𝑥 = ε𝑦 = 1 π мм·мрад при аксептансе
𝑎𝑥 = 𝑎𝑦 = 10 π мм·мрад для 1010 частиц в пучке.

Накопитель PTR является предварительным этапом перед сооружением
полностью электростатического кольца, работающего при “магической” энер
гии протонов [32]. При отсутствии магнитных элементов становится возмож
ным проведение эксперимента с пучками, циркулирующими одновременно в
CW/CCW направлениях. В данной структуре возможен учёт систематических
эффектов с лучшей точностью, чем при смене полярности магнитного поля
в накопителе PTR.
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Рисунок 2.26: Структура накопителя PTR с периодичностью 𝑃 = 4.

Рисунок 2.27: Структура суперпериода накопителя PTR с периодичностью
𝑃 = 4 и оптическими функциями. Штриховые линии указывают на поло
жения трёх семейств секступолей.
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По результатам на рис. 2.28 можно убедиться в том, что оптика PTR
удовлетворяет условию “замороженного спина”. Спин трансфер-матрица для
референсной частицы представляет собой тождественное преобразование.

Из результатов раздела 2.1 следует, что первым этапом оптимизации SCT
является включение ВЧ резонатора. При этом SCT увеличивается на 3 порядка:
с нескольких миллисекунд до секунд, в чём можно убедиться по результатам
на рис. 2.29. Численный эксперимент проводился с пучком из 500 частиц, ха
рактеризуемым ε𝑥,𝑦 = 1 мм·мрад, δ𝑅𝑀𝑆 = 5 · 10−5.

Рисунок 2.28: Спиновая 3x3 трансфер-матрица первого порядка суперпериода
накопителя PTR. Правый столбец соответствует дифференциалам отклонений
по фазовым координатам.

а) б)
Рисунок 2.29: Распределение частот спин-прецессии в пучке для случая а) При
выключенном ВЧ резонаторе; б) при включённом ВЧ резонаторе и выключен
ных секступолях.
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Рассмотрим фазовое движение частиц в комбинированном 𝐸 + 𝐵 коль
це. Предположим, что частицы имеют отклонение по радиальной оси при
инжекции без ограничения общности. При движении в продольной плоскости
наблюдается смещение равновесного уровня энергии, как и в случе магнитного
накопителя (рис. 2.30). Сдвиг равновесного уровня энергии напрямую связан
с изменением частоты спин-прецессии частиц, в чём можно убедиться по ре
зультатам на рис. 2.31. Из соображений по оптимизации SCT, представленных
в этой главе ранее, следует, что необходимо компенсировать квадратичную за
висимость частоты спин-прецесии от фазовых координат в трёх плоскостях:
(𝑥, 𝑎), (𝑦, 𝑏), (𝑙, δ). Для этого необходимы три семейства секступолей. В
рассматриваемой структуре PTR представлены три семейства секступолей, но
набег фазы бетатронных колебаний между секступолями на прямой секции
мал (рис. 2.27), что существенно ограничивает возможность вариации ξ𝑥,𝑦 и
κ. Поэтому данная структура характеризуется двумя активными семействами
секступолей.

а) б)
Рисунок 2.30: Фазовые траектории в продольной а) и поперечной б) плоскости
для частиц, отклонённых на 1 и 2 мм при инжекции в накопитель PTR (оранже
вый и синий цвет соответственно). Маркерами + отмечены положения средних
уровней энергии при движении в продольной плоскости.

Результат поведения модуля вектора поляризации |𝑃 | при оптимизиро
ванных настройках двух семейств секступолей для инжектированного пучка в
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а) б)
Рисунок 2.31: Зависимомть положения среднего уровня энергии а) и частоты
спин-прецессии б) от радиальной координаты при инжекции в накопителе PTR.

6𝐷 фазовом пространстве представлен на рис. 2.32. При этом максимально до
стижимое в данной структуре SCT ∼ 150 с. Вектор поляризации пучка из 𝑁

частиц, характеризуемых 𝑆𝑖, вычислялся следующим образом:

𝑃 =
1

𝑁

∑︁
𝑖

𝑆𝑖. (2.32)

Рисунок 2.32: Зависимомть величины поляризации пучка от времени для слу
чая оптимальных настроек секступолей в накопителе PTR.
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2.8.2 Racetrack EDM Ring

По результатам раздела 2.8.1 можно заключить, что с помощью двух се
мейств секступолей для протонного накопителя можно достичь SCT ∼ 150 с,
что на порядок меньше необходимой величины для проведения экспериментов
по поиску ЭДМ. В связи с этим была разработана специализированная струк
тура для поиска ЭДМ, оптимальная с точки зрения SCT и динамики пучка.

Предлагаемая структура имеет форму “рейстрек” и характеризуется су
перепериодичностью 𝑃 = 2. В данном накопителе становится возможным
расположение трёх семейств секступолей в местах с различными значениями
оптических бета-функций и дисперсии β𝑥, β𝑦, η. При этом данные семейства
секступолей становятся практически независимыми и обеспечивают гибкость
вариации ξ𝑥,𝑦 и α1; см. (2.17), (2.18). В данной структуре можно достичь
SCT ∼ 1500 c, что следует из результатов на рис. 2.34, 2.35 [82].

Рисунок 2.33: Структура суперпериода накопителя PTR с периодично
стью 𝑃 = 2 и оптическими функциями. Штриховые линии указывают на
положения трёх семейств секступолей.
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Рисунок 2.34: Зависимомть величины поляризации пучка от времени для слу
чая оптимальных настроек секступолей в накопителе Racetrack EDM Ring.

а) б)
Рисунок 2.35: Распределение частот спин-прецессии в пучке при включённом
ВЧ резонаторе и оптимальных настройках секступолей для случая а) PTR; б)
Racetrack EDM Ring.
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Дизайн накопителя
Разаработка структуры начиналась с дизайна поворотной арки. Пред

почтение отдаётся ахроматическим структурам для минимизации связи по
перечного и продольного движения, что крайне важно для динамики пучка,
процессов инжекции и диагностики. Арка представляет собой регулярную
структуру, состоящую из 4-х FODO ячеек с набегом фазы бетатронных колеба
ний на арке µ𝑥,𝑦 = 2π для подавления дисперсии на прямых участках.

Важным достоинством регулярной арки по сравнению со структурой типа
“missing magnet” является тот факт, что при перестройке параметров пря
мого участка (𝑄𝑥, 𝑄𝑦) необходимо заново согласовывать его с аркой двумя
дополнительными квадруполями участка согласования, что не требуется для
регулярной арки. Квадруполи прямой секции могут быть использованы исклю
чительно для выбора рабочей точки. Поворотные 𝐸 +𝐵 дефлекторы в данной
структуре имеют фиксированные значения полей, необходимые для соблюде
ния условия “замороженного спина”, поэтому подавитель дисперсии на основе
вариации ведущего поля в двух последних магнитах в данном случае не при
меним. Структура с “missing magnet” будет также иметь большую длину, чем
регулярная.

Известно, что для описания дисперсионных свойств накопителя в горизон
тальной плоскости используется расширенная 3 × 3 матрица [74]:

ℳδ =

⎛⎜⎝(𝑥|𝑥) (𝑥|𝑎) (𝑥|δ)
(𝑎|𝑥) (𝑎|𝑎) (𝑎|δ)
0 0 1

⎞⎟⎠ =

(︃
𝑅 𝑑

0 1

)︃
. (2.33)

Здесь 𝑅 представляет собой 2 × 2 матрицу орбитального движения в горизон
тальной плоскости, а 𝑑𝑇 =

(︁
(𝑥|δ) (𝑎|δ)

)︁
. Для накопителя, составленного из 𝑛

регулярных секций, полная матрица представляется в виде:

ℳ𝑛
δ =

(︃
𝑅𝑛 𝑅𝑛−𝐼

𝑅−𝐼 𝑑

0 1

)︃
, (2.34)

где 𝐼 — тождественная 2 × 2 матрица. Из (2.34) следует, что для миними
зации дисперсионных эффектов и для создания ахроматической структуры
(η, η′|𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡 = η, η′|𝑒𝑛𝑑 = 0) необходимо, чтобы 𝑅𝑛 = 𝐼 или µ = 2π ·𝑚,𝑚 ∈ Z.

Набег фазы бетатронных колебаний на периоде FODO ячейки на прямом
участке выбирался в области 75 ÷ 90∘, что является оптимальным с точки
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зрения величины бета-функций и размера пучка (рис. 2.36) [78]. Положение
рабочей точки определяется настройками квадруполей в прямой секции, так
как µ𝑥,𝑦 = 2π в арке. Характерное положение рабочей точки, соответствующее
рис. 2.33, составляет 𝑄𝑥 = 2.81, 𝑄𝑦 = 2.77. При этом обеспечивается достаточ
ное расстояние от резонансов до третьего порядка на диаграмме устойчивости
(рис. 2.37). Близость к резонансу связи 𝑄𝑥−𝑄𝑦 = 0 не представляет существен
ной опасности для устойчивости пучка.

Рисунок 2.36: Зависимость набега фазы бетатронных колебаний в горизонталь
ном и вертикальном направлении на прямой секции накопителя Racetrack EDM
Ring.
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Рисунок 2.37: Диаграмма бетатронных резонансов до 3-го порядка с отображе
нием рабочей точки.
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Выводы

Основные результаты главы заключаются в следующем.
1. Произведена систематизация и численная проверка моделей спин-деко

геренции в накопительных кольцах. Исследовано влияние спиновых
резонансов на декогеренцию. На основании данных результатов пред
ложены методы настройки параметров накопительного кольца для
проведения экспериментов по поиску ЭДМ заряженных частиц. В
частности, для магнитного накопителя необходимо использовать 3
семейства секступолей с разделёнными функциями: для контроля го
ризонтальной и вертикальной хроматичности ξ𝑥,𝑦, а также фактора
нелинейного сжатия орбит κ. Для частиц с относительно небольшим
значением магнитной аномалии 𝐺, например, дейтронов, для достиже
ния большого SCT достаточно настроить секступоли для достижения
ξ𝑥,𝑦, κ = 0. Для протонов с относительно большим значением магнит
ной аномалии по сравнению с дейтронами 𝐺𝑝/𝐺𝑑 ∼ 13 было показано,
что важную роль с точки зрения спин-декогеренции в вертикальной
плоскости играют спиновые резонансы. Для достижения большого вре
мени спиновой когерентности необходимо учесть совокупное влияние
как целых, так и внутренних спиновых резонансов во всём энергетиче
ском диапазоне накопителя. Оптимальная рабочая точка (энергия) для
проведения эксперимента выбирается из анализа резонансной диаграм
мы и соответствует минимальному разбросу частот спин-прецессии
частиц.

2. Получены результаты в первом в своём роде эксперименте по иссле
дованию времени когерентности спинов протонов. Предварительные
данные, полученные на ускорителе COSY, указывают на величину
SCT ∼ 0.2 с. Представлено объяснение полученных результатов на ос
нове вышеописанных аналитических и численных моделей, развитых
автором.

3. На основании развитой методики подавления спин-декогеренции ча
стиц была модернизирована структура проектируемого накопительного
кольца PTR для поиска ЭДМ. В предложенном автором варианте
структуры накопителя возможно достижение SCT ∼ 1000 секунд,
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что на порядок больше мамксимальных достижимых значений в изна
чальной структуре. Модернизированная версия накопительного кольца
также является более предпочтительной с точки зрения динамики и
времени жизни пучка.
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Глава 3. Управление поляризацией для поиска ЭДМ

3.1 Исследование управления поляризацией в области
целочисленного спинового резонанса на ускорителе COSY

Ниже изложена концепция эксперимента по проверке метода управления
поляризацией протонного пучка при энергиях, соответствующих целочис
ленным спиновым резонансам на кольцевых ускорителях. Технические и
теоретические аспекты данной идеи были разработана автором непосредственно
в соавторстве с коллегами из МФТИ, НГУ, ИТФ, ОИЯИ. Экспериментальная
реализация данной концепции предложена на ускорителе COSY в исследо
вательском центре г. Юлих, Германия, что получило грантовую поддержку
на 2022-2024 г. как со стороны немецкого физического общества (Deutsche
Forschungsgemeinschaft), Projektnummer 465236767 [83], так и Российского На
учного Фонда (РНФ), грант № 22-42-04419 [84]. Вышеупомянутая концепция
была представлена на заседании комитета распределении пучкового времени
COSY (CBAC) 21 сентября 2021 г. [85]. Данное предложение было оценено ко
митетом как высокоприоритетный проект, необходимый к выполнеию. Работы
по реализации данной концепции на ускорителе COSY были прекращены в
2022 г. по политико-экономическим причинам.

Теоретические аспекты нового метода управления поляризацией адронов
– метода Spin Transparency (ST) – представлены в [39; 40; 86–88]. Идея метода
ST основана на особенности “спин-прозрачных” структур (раздел 1.2). При этом
структура накопителя представляет собой тождественное преобразование �⃗� за
оборот и становится “прозрачной” для спинового движения. Естественным при
мером такой структуры является накопительное кольцо в форме восьмерки.
В “прозрачных” синхротронах спиновое движение становится вырожденным:
любое направление вращения спина в любом месте орбиты повторяется по
сле каждого оборота частицы; другими словами, частицы находятся вблизи
ST-резонанса. Спиновое движение в такой ситуации весьма чувствительно к
малым возмущениям поля вдоль орбиты. С другой стороны, эту чувствитель
ность можно использовать для реализации легкого и весьма эффективного
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режима управления поляризацией во всем энергетическом диапазоне коллай
дерного комплекса с помощью соленоидов-навигаторов Spin Navigator (SN) –
устройств со слабыми магнитными полями (постоянными или квази-стационар
ными), обеспечивающих поворот спин-векторов вокруг желаемого направления
на малые углы.

SN характеризуется тремя основными параметрами: направлением резуль
тирующей оси вращения �⃗�𝑁 и углом 2πν𝑁 прецессии спина вокруг �⃗�𝑁 . Заметим,
что если не учитывать несовершенства структуры синхротрона, то ось устойчи
вой поляризации �⃗� на прямом участке с SN совпадает с осью �⃗�𝑁 , а наведённый
навигатором спин-тьюн ν равен ν𝑁 .

Сила приложенного поля SN должна быть больше, чем все малые пер
турбативные поля, возникающие из-за несовершенства магнитной структуры
накопителя и эмиттанса пучка.

Режим ST можно реализовать в синхротроне в форме “рейстрек”, раз
местив две одинаковые сибирские змейки на двух противоположных прямых
участках. В этом случае спин-тьюн не зависит от энергии и равен нулю, как
и в накопителе-восьмерке.

С определенными ограничениями ST метод управления поляризацией
можно также распространить на магнитные накопители без сибирских змеек
при фиксированной энергии, соответствующей спиновому резонансу [39; 40],
когда:

ν = γ𝐺 = 𝐾, (3.1)

где γ — релятивистский фактор Лоренца, 𝐺 — аномальная часть гиро
магнитного отношения, а 𝐾 — целое число. Ограничения метода, как правило,
связаны с наличием разброса частот спиновых колебаний, вызванного разбро
сом энергии:

∆ν = ∆γ𝐺 = γ𝐺 · ∆γ
γ

. (3.2)

На практике относительный разброс энергии можно поддерживать небольшим
за счет ускорения и накопления, в то время как абсолютный разброс ∆γ рас
тет с увеличением энергии. При синхротронных колебаниях ∆γ в магнитном
накопителе возрастает вероятность деполяризации из-за сателитных спиновых
резонансов [39; 40]:

ν̄ = γ̄𝐺 = 𝐾 +𝑚𝑠ν𝑠, (3.3)
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где ν𝑠 — синхротронная частота, γ̄ — релятивистский фактор, усреднённый по
синхротронным колебаниям: γ = γ̄ + ∆γ.

Экспериментальное исследование влияния синхротронных резонансов при
достижении целочисленного резонанса является обязательным этапом подготов
ки ST режима. Достижение адиабатического захвата поляризации в спиновый
резонанс без потери поляризации и дальнейшее управление поляризацией с по
мощью SN докажут применимость концепции ST режима в ускорителях. Это
станет значительным шагом на пути к прецизионным экспериментам с поляри
зованными пучками, таким как поиск ЭДМ заряженных частиц.

Данный метод открывает для ускорителя COSY новые возможности в
области уникальных экспериментов с поляризованными адронами. Он может
быть применен для развития научного потенциала релятивистского коллайдера
тяжелых ионов (RHIC) и электрон-ионного коллайдера (EIC) в Брукхейвенской
лаборатории в США [89; 90], нуклотрона [39; 40] и ионного коллайдера на базе
нуклотрона (NICA) в Россия [91], Электрон-ионного коллайдера в Китае (EicC),
или электростатических и комбинированных 𝐸 + 𝐵 накопителей для поиска
ЭДМ. Результаты этого проекта будут способствовать лучшему пониманию
динамики спина протонов и развитию методики измерения ЭДМ в частотной
области с точки зрения экспериментального измерения эффективного фактора
Лоренца γ𝑒𝑓𝑓 [36;38]. Это также может способствовать проектированию и созда
нию кольца-прототипа (PTR) [32] и других ускорителей для поиска ЭДМ [92].

Основные теоретические, методические и практические аспекты реализа
ции спин-прозрачного режима управления поляризацией на ускорителе COSY
послужили основанием для разработки данной концепции для ускорителя
Нуклотрон [39; 40] и коллайдера NICA [45; 46]. В ходе исследования автором
была показана принципиальная возможность управления поляризацией спи
новыми навигаторами в структуре коллайдера с возмущениями поля [46] без
существенной деполяризации пучка [45]. Также было проведено исследование
особенностей управления поляризацией в области спинового резонанса с точки
зрения сохранения условия адиабатичности (1.32) [38], что имеет непосредствен
ную важность для проведения экспериментов по поиску ЭДМ.
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3.1.1 Спин-навигатор на базе двух слабых соленоидов

Предложен режим работы ускорителя COSY для протонов при энергии
спинового резонанса γ𝐺 = 𝐾 [83; 84]. Для управления поляризацией протонов
предполагается использование SN на основе двух соленоидов с продольными
полями. Один соленоид должен располагаться на прямом участке, а другой —
в поворотной арке (рис. 3.1).

SN на основе двух соленоидов позволяет получить любое направление по
ляризации �⃗� в детекторе и индуцированную навигатором спиновую частоту
ν𝑁 ≪ 1.

Рисунок 3.1: Принципиальная схема реализации ST режима управления поляри
зацией в магнитином накопителе с двумя соленоидами. ψ и φ — углы поворота
�⃗� вокруг продольной и вертикальной оси соответственно.

Рассмотрим данную схему на рис. 3.1. Полная матрица накопителя пред
ставляется в виде (раздел 1.2):

𝑀 = 𝑀𝑆𝑜𝑙1 ·𝑀𝐵𝑒𝑛𝑑2 ·𝑀𝑆𝑜𝑙2 ·𝑀𝐵𝑒𝑛𝑑1. (3.4)

При целом значении спин-тьюна невозмущённой структуры γ𝐺 = 𝐾, соответ
ствующему случаю спинового резонанса получим (см. 1.9):

cos(πν) = cos (ψ1/2) · cos (ψ2/2)− sin (ψ1/2) · sin (ψ2/2) · cos (φ𝑦/2) . (3.5)
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Для компонент инвариантной оси прецессии спина на прямой секции
�⃗� = (𝑛𝑥, 𝑛𝑧, 𝑛𝑦) получим:

sin(πν) · �⃗� =

⎧⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎩
cos (ψ1/2) sin (ψ2/2) sin (φ𝑦)

sin (ψ1/2) cos (ψ2/2) + cos (ψ1/2) sin (ψ2/2) cos (φ𝑦)

− sin (ψ1/2) sin (ψ2/2) sin (φ𝑦)

. (3.6)

Предположим далее, что спин-навигаторы вращают �⃗� на малые углы, ψ𝑖 ≪ 1.
С помощью разложения в ряд Тейлора для (3.5) получим наведённую навига
тором спиновую частоту ν𝑁 ≪ 1, линейную по углам:

ν = γ𝐺+ ν𝑁 , ν𝑁 =
1

2π

√︁
ψ2

1 +ψ
2
2 + 2ψ1ψ2 cosφ𝑦. (3.7)

Аналогично получим выражения для компонент �⃗� в линейном приближении:

𝑛𝑥 =
ψ2 sinφ𝑦

2πν𝑁
=

ψ2 sinφ𝑦√︀
ψ2

1 +ψ
2
2 + 2ψ1ψ2 cosφ𝑦

,

𝑛𝑧 =
ψ1 +ψ2 cosφ𝑦

2πν𝑁
=

ψ1 +ψ2 cosφ𝑦√︀
ψ2

1 +ψ
2
2 + 2ψ1ψ2 cosφ𝑦

,

𝑛𝑦 = −ψ1ψ2 sinφ𝑦

4πν𝑁
=

𝑜(ψ)

ν𝑁
.

(3.8)

Из уравнений (3.8) следует, что можно получить любое направление �⃗� в плос
кости накопителя путём вариации полей в соленоидах-навигаторах.

3.1.2 Технические соображения

Перепишем соотношения (3.7), (3.8) с учётом определений для углов по
ворота спина (раздел 1.2):

ν𝑁 =
1 +𝐺

2π𝐵ρ

√︁
𝐵2

𝑧1𝐿
2
𝑧1 +𝐵2

𝑧2𝐿
2
𝑧2 + 2𝐵𝑧1𝐵𝑧2𝐿𝑧1𝐿𝑧2 cosφ𝑦, (3.9)

�⃗� =
𝐵𝑧2𝐿𝑧2 sinφ𝑦�⃗�𝑥 + (𝐵𝑧1𝐿𝑧1 +𝐵𝑧2𝐿𝑧2 cosφ𝑦) �⃗�𝑧√︀

𝐵2
𝑧1𝐿

2
𝑧1 +𝐵2

𝑧2𝐿
2
𝑧2 + 2𝐵𝑧1𝐵𝑧2𝐿𝑧1𝐿𝑧2 cosφ𝑦

, (3.10)

где �⃗�𝑥 и �⃗�𝑧 — радиальный и продольный единичные векторы соответствен
но, φ𝑦 = γ𝐺α𝑦 — угол вращения спина, полученный в арочных диполях с
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общим углом поворота орбиты α𝑦 между двумя соленоидами навигатора с про
дольными полями 𝐵𝑧1, 𝐵𝑧2 и длиной 𝐿𝑧1, 𝐿𝑧1. 𝐵ρ — магнитная жесткость,
ν𝑁 = ν − γ𝐺.

Из соотношения (3.10) следует, что второй соленоид должен располагаться
в поворотной арке, а не на прямолинейном участке. В последнем случае α𝑦 = π,
и φ𝑦 = π𝐾 для γ𝐺 = 𝐾. Следовательно, 𝑛𝑥 = 0. Это не позволяет менять
направление �⃗� в плоскости кольца с помощью соленоидов.

Требования к полям и наведённым частотам SN
Спиновая частота ν𝑁 , индуцированная SN, должна значительно превы

шать силу ST резонанса ε [39; 40]:

ν𝑁 ≫ ε. (3.11)

Сила ST-резонанса — это величина среднего спинового поля ε⃗, определяемая от
клонением траектории от расчетной орбиты. Это отклонение вызвано ошибками
конструкции и юстировки магнитных элементов и отклонением частиц пучка в
фазовом пространстве. В отсутствие навигатора спин вращается на угол 2πε во
круг направления ε⃗ за один оборот частицы по замкнутой орбите. Спин-вектор
совершает полный оборот вокруг ε⃗ за 1/ε орбитальных оборотов в накопителе.

Необходимо учитывать ограничения, налагаемые на поля навигатора син
хротронными колебаниями, приводящими к сателитным резонансам. Силы
сателлитных резонансов (3.3) резко уменьшаются, когда 𝑚𝑠 ≫ ∆ν/ν𝑠. Сле
довательно, выполнение дополнительного условия

ν𝑁 ≫ max(∆ν,ν𝑠). (3.12)

исключает влияние сателлитных резонансов на спиновую динамику [39; 40].
Оценки ∆ν,ν𝑠 ∼ 10−3 для γ𝐺 = 2 указывают на то, что синхротрон

ные резонансы расположены близко к целочисленному резонансу и выступают
основным источником деполяризации. Согласно этим оценкам, синхротронное
движение не влияет на управление поляризацией при интеграле поля соленоида
0.04 Тм. Данная величина получается из (3.9) в предположении ν𝑁 ∼ 10−2.

Условие (3.11) также заведомо выполнимо. Теоретические оценки сил ре
зонансов ε ∼ 10−5 ÷ 10−3. Характерные численные оценки мощностей целых
резонансов, в частности γ𝐺 = 2, для ускорителя COSY были получены в гла
ве 1.
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Дробные части бетатронных частот также должны удовлетворять усло
виям:

{𝑄𝑥,𝑦} > 0.1, {𝑄𝑥,𝑦} < 0.9 (3.13)

в течение всего эксперимента, чтобы избежать пересечения бетатронных орби
тальных резонансов, близких к целочисленным спиновым резонансам.

3.1.3 Методика эксперимента

Исследования по контролю поляризации в режиме ST включают:
– экспериментальное измерение силы спинового резонанса, ставящей

ограничения на допустимые интегралы поля в соленоидах SN;
– обеспечение адиабатического захвата и доставки поляризованных про

тонов в область спинового резонанса γ𝐺 = 2;
– управление поляризацией с помощью SN в окрестности спинового резо

нанса γ𝐺 = 2.
Измерение силы резонанса для γ𝐺 = 2

В ускорителе с магнитным направляющим полем �⃗� инвариантная ось вра
щения �⃗� ‖ �⃗� совпадает с вертикальным направлением в нерезонансном случае.
Коэффициент отстройки от 𝐾-го спинового резонанса (3.1) равен δ = ν− ν𝐾 .
Связь между вертикальной поляризацией до (𝑃𝑖) и после (𝑃𝑓) пересечения
резонанса описывается формулой Фруассар-Стора (ФС) (1.29) [51]. В случае
быстрого пересечения резонанса

(︀⃒⃒
𝑑δ
𝑑𝑡

⃒⃒
≫ ε2𝐾Ω𝑟𝑒𝑣

)︀
деполяризующим влиянием

соседних синхротронных резонансов можно пренебречь и относительное изме
нение поляризации 𝐷 составит:

𝐷 =

⃒⃒⃒⃒
𝑃𝑓 − 𝑃𝑖

𝑃𝑖

⃒⃒⃒⃒
=
πε2𝐾Ω𝑟𝑒𝑣

2
⃒⃒
𝑑δ
𝑑𝑡

⃒⃒ . (3.14)

Здесь 𝑑δ
𝑑𝑡 = 𝐺𝑑γ

𝑑𝑡 — постоянная скорость отстройки, Ω𝑟𝑒𝑣 — частота обращения
частицы в ускорителе COSY. Силу резонанса ε𝑘 можно определить, измеряя
зависимость степени деполяризации 𝐷 от 𝑑δ

𝑑𝑡 , определяемую темпом ускорения
COSY. Измерения следует проводить для различных скоростей пересечения,
удовлетворяющих условию 𝐷 ⩽ 0.1.

Адиабатический захват поляризации в резонанс γ𝐺 = 2.
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Спиновая динамика в ускорителе COSY с одним соленоидом на прямом
участке в целочисленном резонансе может быть описана во вращающейся си
стеме отсчета с ν𝐾 = 2 вокруг вертикальной оси (раздел 1.3.1). Направление �⃗�

на прямом участке является продольным (𝑛𝑧 = 1), когда γ𝐺 = 𝐾. В ситуации,
когда присутствует ненулевая отстройка, �⃗� лежит в вертикальной плоскости
(𝑦, 𝑧) с углом φ (1.31) относительно скорости частицы, и спин-тьюн накопите
ля в области резонанса определяется в рамках модели SRM (1.27).

Если условия (3.11, 3.12, 3.13) выполняются, то можно адиабатически
подойти к ST-резонансу, увеличивая среднюю энергию γ̄𝑚𝑐2 со скоростью, удо
влетворяющей дополнительному требованию [40; 86]:

𝑑γ̄

𝑑𝑡
≪ Ω𝑟𝑒𝑣

𝐺
ν2𝑁 . (3.15)

Оно представляет собой условие (1.32) для наведённого тьюна ν𝑁 . Для
Ω𝑟𝑒𝑣 ∼ 106 Гц изменение δ = 𝑑 (γ𝐺) = 0.1 должно происходить гораздо
медленнее, чем в течение 𝑑𝑡 ∼ 1 мс, где ν𝑁 ∼ 10−2. При этом спин-вектор, ори
ентированный вертикально вдали от резонанса, наклоняется адиабатически в
плоскость синхротрона до тех пор, пока не сориентируется вдоль спинового по
ля, индуцированного SN, т.е. произойдёт адиабатический захват поляризации
спиновым навигатором. В другом случае, когда условие (3.15) не выполняется,
состояние резонанса достигается быстро, спины частиц не успевают изменить
свою ориентацию и остаются вертикальными, т.е. поперечными полю SN, в
точке ST-резонанса. В результате поляризация теряется из-за разброса частот
спиновых колебаний.

В эксперименте можно изменять δ (энергию пучка) и производить на
блюдение за вертикальной поляризацией, в то время как поле в соленоиде
на прямой секции включено для адиабатического захвата. Если найти эф
фективный фактор Лоренца γ𝑒𝑓𝑓 , при котором вертикальная и радиальная
поляризация исчезает, то δ = 0. Факт того, что подход к резонансному со
стоянию был достигнут без потери поляризации, можно проверить, изменив δ,
выйдя из области резонанса и сравнив степень поляризации с изначальным зна
чением до подхода к резонансу. Понятие эффективного фактора Лоренца γ𝑒𝑓𝑓
[32; 36] используется потому, что частицы совершают бетатронные колебания,
а за счет удлинения орбиты и принципа синхронного ускорения эффективная
энергия (γ𝑒𝑓𝑓) частиц увеличивается относительно эталонной частицы (γ𝑟𝑒𝑓):

γ𝑒𝑓𝑓 = γ𝑟𝑒𝑓 +∆̃︀γ. (3.16)



90

γ𝑒𝑓𝑓 определяет условие спинового резонанса:

γ𝑒𝑓𝑓𝐺 = 𝐾 (3.17)

и должно быть измерено экспериментально.
Управление поляризацией в плоскости накопителя в ST режиме
После осуществления адиабатического захвата поляризации одним соле

ноидом можно экспериментально проверить формулу (3.10) для направления �⃗�

в зависимости от полей в двух соленоидов.
Для сохранения поляризации скорость изменения направления поляри

зации должна удовлетворять условию адиабатичности (1.32), которое можно
записать через время переориентации поляризации (τ) [40; 86]:

τ≫ 1

Ω𝑟𝑒𝑣ν𝑁
. (3.18)

Из этого условия следует, что направление поляризации для случая COSY
должно меняться значительно медленнее, чем за 0.1 мс.

Если необходимо задать направление инвариантной оси вдоль или против
скорости частицы — это зависит от знака 𝐵𝑧1. Выполнение условия адиабатич
ности (3.18) зависит от закона вариации полей от их начальной конфигурации
(𝐵𝑧1, 𝐵𝑧2) до конечной. Если 𝐵𝑧1 меняется медленно, пока 𝐵𝑧2 = 0, условие
адиабатичности нарушается в точке (𝐵𝑧1 = 0, 𝐵𝑧2 = 0), где спин-тьюн навигато
ра становится нулевым. Однако можно достичь окончательной конфигурации,
сохраняя при этом условие адиабатичности, обходя точку резонанса без изме
нения спин-тьюна. Для этого необходимо двигаться по эллипсу в пространстве
параметров (𝐵𝑧1, 𝐵𝑧2) (см. уравнение 3.9) [40; 86–88]:

𝐵2
𝑧1𝐿

2
𝑧1 +𝐵2

𝑧2𝐿
2
𝑧2 + 2𝐵𝑧1𝐵𝑧2𝐿𝑧1𝐿𝑧2 cosφ𝑦 = const. (3.19)

Это позволяет избежать деполяризации пучка из-за пересечения спинового ре
зонанса. Метод позволяет задать любое направление поляризации в плоскости
кольца, начиная с точки (𝐵𝑧1, 0), полученной в конце адиабатического захвата.
Далее управление передаётся второму соленоиду способом, описанным в (3.19).
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3.1.4 Реализация эксперимента

Эксперименты по управлению поляризацией планируется проодить при
энергии протонов 108 МэВ, соответствующей спиновому резонансу γ𝐺 = 2. Во
время всех измерений частицы из пучка перемещаются к мишени поляриметра
с помощью подачи сигнала белого шума для измерения поляризации на поляри
метре JEPO. Он имеет приемлемую анализирующую способность для энергии
пучка 108 МэВ [32]. Также возможно проведение данных экспериментов при
энергии пучка γ𝐺 = 𝐾,𝐾 > 2, но силы резонансов несовершенств растут с
энергией, поэтому было решено изначально выбрать резонанс, соответствую
щий наименьшей энергии, 𝐾 = 2.

Как было отмечено выше, для реализации ST метода управления поля
ризацией необходимо задействовать два соленоида: на прямом участке и в
поворотной арке. На прямом участке предполагается задействовать соленоид
системы электронного охлаждения энергии электронов 2 МэВ (рис. 3.2). В по
воротных арках ускорителя COSY не установлены соленоидальные элементы,
поэтому необходимо было:

1. Найти соленоид с достаточным интегралом поля 0.04 Тм для управле
ния поляризацией в резонансе γ𝐺 = 2;

2. Определить место установки данного элемента;
3. Обеспечить интеграцию соленеоида в структуру накопительного коль

ца.
Для проведения экспериментов в ST режиме был найден соленоид LH0

(рис. 3.3). При максимальном токе 𝐼𝑚𝑎𝑥 = 120 A и длине 𝐿 = 0.5 м ха
рактеризуемый

∫︀
𝐵𝑑𝑙 = 0.045 Тм, что удовлетворяет необходимому условию∫︀

𝐵𝑑𝑙 > 0.04 Тм.
Предполагаемое место установки соленоида LH0 было выбрано между

диполями 8 и 9 в поворотной арке (рис. 3.2, 3.4). При этом предполагается де
монтаж неиспользуемого фильтра Вина в ферритовой клетке (рис. 3.5). После
демонтажа на данном участке имеется 102 см свободного места, что достаточно
для установки соленоида LH0 длиной 𝐿 = 0.5 м.
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Рисунок 3.2: Принципиальная схема реализации ST режима управления по
ляризацией с двумя соленоидами на ускорителе COSY. Места расположения
соленоидов отмечены синим и зелёным цветом.

Рисунок 3.3: Соленоид LH0 для реализации ST режима управления поляриза
цией на ускорителе COSY.

Для интеграции соленоида в структуру ускорителя COSY была создана
его CAD модель (рис. 3.6). Целью моделирования является проектирование опо
ры соленоида и проектирование замены изначальных фланцев CF 160 круглого
сечения на прямоугольные, соответствующие сечению ускорительного канала.
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Рисунок 3.4: Предполагаемое место расположения соленоида на ускорителе
COSY для реализации ST режима управления поляризацией (между диполя
ми).

Рисунок 3.5: Предполагаемое место расположения соленоида на ускорителе
COSY для реализации ST режима управления поляризацией (вместо прототипа
фильтра Вина в ферритовой клетке).
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Рисунок 3.6: CAD модель соленоида LH0 для его интеграции в структуру уско
рителя COSY.
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3.2 Исследование управления поляризацией в области ВЧ
спинового резонанса

Необходимым условием для проведения экспериментов по поиску ЭДМ
заряженных частиц на накопительном кольце является большое время коге
рентности поляризованного пучка (SCT). Это время, за которое среднеквад
ратичный разброс ориентаций спинов частиц в сгустке составит один радиан.
При этом прецессия спин-векторов частиц происходит в плоскости накопителя.
Большое SCT необходимо для наблюдения когерентного воздействия на поляри
зацию, обусловленного ЭДМ. Возможность получения SCT порядка 1000 с для
дейтронов была продемонстрирована экспериментально на ускорителе COoler
SYnchrotron (COSY) в исследовательском центре г. Юлих в Германии [42].
Особый интерес представляют эксперименты данного рода с протонами. Для
последних сложнее достичь большого SCT из-за большей величины аномально
го магнитного момента 𝐺. Получение SCT протонов порядка 1000 с является
ключевым шагом для экспериментов по поиску ЭДМ на COSY [93] и кольце-про
тотипе для поиска и измерения ЭДМ [32]. Так как вектор поляризации пучка
при инжекции направлен вертикально, то необходимо рассмотреть особенности
управления поляризацией и её перевода в плоскость накопительного кольца
без потерь.

Первые в своём роде эксперименты по изучению эффектов спин-декоге
ренции протонов проводились на ускорителе COSY в феврале-марте 2022 г. [93].
Основной опыт работы на COSY составляет проведение экспериментов с дей
тронами, магнитная аномалия 𝐺 последних в 13 раз меньше, чем у протонов:
𝐺𝑝/𝐺𝑑 ∼ 13. Что характеризует процесс перевода поляризации протонов в
плоскость накопителя как более сложный с точки зрения эффектов декоге
ренции. Процесс перевода поляризации протонов в плоскость накопительного
кольца без потерь был основной трудностью в упомянутом эксперименте, что
и послужило мотивацией к данному исследованию. Ниже будет представлен
анализ различных механизмов спиновой декогеренции в области ВЧ спинового
резонанса и предложены методы уменьшения степени деполяризации пучка.

Одним из методов управления поляризацией пучка частиц в накопителе
является использование ВЧ спин-ротатора. В частности, на ускорителе COSY
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в исследовательском центре г. Юлих, Германия, для этого используется ВЧ
соленоид. Это устройство с электромагнитным полем, меняющимся по гармо
ническому закону. Оно настроено на такую частоту, при которой происходит
резонансное воздействие на поляризацию пучка, что описано в разделе 1.3.3.

3.2.1 Учёт влияния продольного движения частиц

При наличии ВЧ поля ускоряющего резонатора присутствует осциллиру
ющая часть спин-тьюна 2π𝐺δγ. Следовательно, для частиц с отклонением по
энергии от референсной спиновое движение характеризуется суммарным от
клонением по фазе ∆(𝑛). Тогда сигнал поляризации в плоскости кольца 𝑆⊥ в
зависимости от номера оборота 𝑛 можно представить в виде [41; 80]:

𝑆⊥(𝑛) = 𝑆𝑦 · α
𝑛∑︁
𝑙=1

cos(𝑙θ𝑠 +∆(𝑙))·

· cos
(︂
𝑙θ𝑓 +

𝑓𝑅𝐹

γ𝐺𝑓𝑟𝑒𝑣

η

β2
∆(𝑙)

)︂
=

1

2
𝑆𝑦 · α

𝑛∑︁
𝑙=1

cos(𝐶𝑆𝐷∆(𝑙)), (3.20)

где η — слип-фактор структуры, β — релятивистский бета-фактор, 𝐶𝑆𝐷 есть
фактор спин-декогеренции [41]:

𝐶𝑆𝐷 = 1− η

β2

(︂
1 +

𝐾

𝐺γ

)︂
. (3.21)

Из уравнения (3.21) следует, что сигнал поляризации в плоскости максима
лен, когда 𝐶𝑆𝐷 → 0. В этом случае компенсируются эффекты отклонения по
фазе при спин-прецессии и при движении в ВЧ поле соленоида. Следователь
но, уменьшается влияние декогеренции на деполяризацию во время переворота
спин-векторов ансамбля частиц.

Также можно показать, что время спиновой когерентности в процессе пе
реворота поляризации τ𝑆𝐶 может быть представлено в следующем виде [41]:

τ𝑆𝐶 ∼ 1

𝐶2
𝑆𝐷𝐺

2δ2
, (3.22)

где δ есть среднеквадратичный относительный разброс по импульсам 𝑑𝑝/𝑝 в
пучке.
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3.2.2 Численный эксперимент

Спиновое движение в накопителе с ВЧ спин-ротатором может быть оха
рактеризовано 3 × 3 матрицей перехода 𝑀 для ансамбля спин-векторов �⃗� [94]:

𝑀 = 𝑀𝑟𝑖𝑛𝑔 ·𝑀𝑠𝑜𝑙 =

⎛⎜⎝cos θ𝑠 0 − sin θ𝑠

0 1 0

sin θ𝑠 0 cos θ𝑠

⎞⎟⎠ ·

⎛⎜⎝cosφ𝑟𝑜𝑡 − sinφ𝑟𝑜𝑡 0

sinφ𝑟𝑜𝑡 cosφ𝑟𝑜𝑡 0

0 0 1

⎞⎟⎠ . (3.23)

Здесь θ𝑠 есть угол поворота �⃗� частицы вокруг вертикальной оси в за
висимости от энергии: θ𝑠 = 2π𝐺γ, φ𝑟𝑜𝑡 есть угол поворота �⃗� частицы ВЧ
спин-ротатором вокруг продольной оси. При этом положение частиц в про
дольной фазовой плоскости изменяется на каждом обороте в соответствии с
синхротронным движением (2.2).

Данный подход может быть использован для оценки основных характе
ристик спинового движения без учёта свойств структуры, таких как наличие
целых и внутренних спиновых резонансов; зависимости спиновой динамики
от распределения частиц в поперечном фазовом пространстве. В силу этих
обстоятельств, математическое моделирование спин-орбитальной динамики осу
ществлялось в программной среде COSY Infinity [73]. При этом проводилась
трассировка частиц с помощью однооборотного симплектичного отображения,
задаваемого структурой ускорителя COSY [41].

Действие ВЧ соленоида на каждом обороте с номером 𝑛 моделировалось
как поворот спин-векторов частиц в пучке вокруг продольной оси на угол φ𝑟𝑜𝑡:

φ𝑟𝑜𝑡 =
(𝐺+ 1)𝐵𝐿𝑠𝑜𝑙

χ𝑚
· cos [2π𝑓𝑅𝐹 (𝑛 · 𝑇𝑟𝑒𝑣 +∆𝑡(𝑛)) +φ0] . (3.24)

Здесь 𝐵𝐿𝑠𝑜𝑙 – интеграл поля в соленоиде, χ𝑚 – магнитная жесткость накопите
ля, ∆𝑡(𝑛) – отклонение по времени прилета в ВЧ соленоид для каждой частицы,
φ0 – начальный сдвиг по фазе, период обращения есть 𝑇𝑟𝑒𝑣 = 1/𝑓𝑟𝑒𝑣.

При этом использовались следующие параметры моделирования, со
ответствующие эксперименту на ускорителе COSY: кинетическая энергия
𝑇 = 140 МэВ, частота синхротронных колебаний 𝑓𝑠𝑦𝑛 = 330 Гц,
𝐵𝐿𝑠𝑜𝑙 = 0.12 Тмм, 𝐾 = −1. Настройки секступолей накопителя соответству
ют случаю нулевой вертикальной и горизонтальной хроматичности, а также
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фактора сжатия орбит: ξ𝑥,𝑦, κ = 0. В данной конфигурации достигается подав
ление эффектов декогеренции, связанных с изменением равновесного уровня
энергии частицы (глава 2). При моделировании также использовался преохла
жденный пучок, характеризуемый вертикальным эмиттансом ε𝑦 = 2 мм·мрад и
δ = 3 · 10−4. Для охлаждённого пучка ε𝑦 = 0.5 мм·мрад и δ = 5 · 10−5. Счи
тается, что система электронного охлаждения отключается за 10 с до начала
переворота поляризации. Это нужно для того, чтобы настроить замкнутую ор
биту, не возмущённую магнитами системы охлаждения. Поэтому в начальных
данных для моделирования предполагается преохлажденный пучок. Выбор
величины кинетической энергии обусловлен тем, что в этом энергетическом
диапазоне возможно использование системы электронного охлаждения [93].

Выбор гармоники поля соленоида
Из уравнения (3.21) следует, что спин-декогеренция определяется выбо

ром гармоники поля ВЧ соленоида 𝐾. Данный факт был подтверждён в ходе
численного моделирования для преохлаждённого пучка (Рис. 3.7). Результаты
моделирования соответствуют аналитическим предсказаниям. Значение гармо
ники 𝐾 = −3 является наилучшим выбором с точки зрения спин-декогеренции,
при котором фактор 𝐶𝑆𝐷 минимален.

Влияние охлаждения на декогеренцию
Из уравнения (3.22) следует, что деполяризация при использовании ВЧ

спин-ротатора сильно зависит от относительного разброса по импульсам в пуч
ке δ. Данный факт также следует из того, что в уравнении (3.2.1) оба эффекта
запаздывания по фазе определяются продольным распределением по импуль
сам в пучке. Эти соображения подтверждаются в ходе численного эксперимента
(Рис. 3.8), по результатам которого можно заключить о необходимости умень
шения δ с использованием непрерывного охлаждения во время переворота
поляризации.

Так как синхротронное движение модулирует частоту прецессии спина ν𝑠,
то для частиц с отклонением по энергии от референсной резонансное условие
(1.35) выполнено только в определённые промежутки времени, когда γ ≃ γ𝑟𝑒𝑓 .
В силу этого факта частицы с большими синхротронными амплитудами будут
соответствовать ВЧ резонансу меньшей силы, что также способствует деполя
ризации пучка.
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Влияние cпиновых резонансов на декогеренцию
Ещё одним фактором, влияющим на разброс частот спин-прецессии ча

стиц, является наличие внутренних и целых спиновых резонансов в рабочем
диапазоне накопителя. При этом возникает воздействие на спин частиц, за
висящее от их положения в фазовом пространстве. Данный эффект особенно
выражен для протонов с относительно большим значением магнитной анома
лии 𝐺 (глава 2).

По результатам главы 2 можно заключить, что даже в накопителе с
настройками секступолей, соответствующим ξ𝑥,𝑦, κ = 0, имеется ненулевой
разброс частот спин-прецессии ∆ν𝑠 в вертикальной плоскости, вызванный вли
янием спиновых резонансов. Резонансная диаграмма для ускорителя COSY
представлена на рис. 2.18. Так как энергия эксперимента 𝑇 = 140 МэВ со
ответствует γ𝐺 = 2.06, то по данным на рис. 2.18 можно определить влияние
резонансов на разброс частот спин-прецессии на уровне ∆ν𝑠 ∼ 1𝑒 − 5, что
также является дополнительным источником спин-декогеренции и деполяри
зации (рис. 3.9).

Влияние отстройки от резонанса по частоте на декогеренцию
Для оценки влияния отстройки по частоте на эффективность управления

поляризацией была получена характеристика резонанса (рис. 3.10). Так как точ
ность выставки частоты ВЧ системы соленоида на COSY составляет 0.3 Гц, а
FWHM резонанса составляет порядка 25 Гц, то не ожидается существенного
влияния отстройки на декогеренцию при данном характерном времени пере
ворота поляризации.
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Рисунок 3.7: Эволюция сигнала поляризации в плоскости накопителя от вре
мени при включенном ВЧ соленоиде для различных гармоник поля соленоида
𝐾.

Рисунок 3.8: Эволюция сигнала поляризации в плоскости накопителя от вре
мени при включенном ВЧ соленоиде для различных значений относительного
среднеквадратичного разброса частиц по импульсам в пучке δ.
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Рисунок 3.9: Эволюция сигнала поляризации в плоскости накопителя от време
ни при включенном ВЧ соленоиде для различных значений ε𝑦 при инжекции.

Рисунок 3.10: Средняя вертикальная поляризация пучка в зависимости от от
стройки ВЧ поля соленоида по частоте от резонанса 𝐾 = −1.
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Выводы

Основные результаты главы заключаются в следующем.
1. Разработана методика управления спином в области целочисленного

спинового резонанса на ускорителе COSY на базе двух навигаторных
соленоидов. Произведены оценки параметров проведения эксперимен
та и необходимого оборудования. Результаты работы по указанной теме
легли в основу реализации данной методики в ускорительном комплек
се NICA.

2. Исследован механизм спин-декогеренции в области ВЧ спинового резо
нанса. С помощью математического моделирования и аналитических
оценок были продемонстрированы методы уменьшения деполяризации
пучка в процессе переворота вектора поляризации ансамбля частиц.
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Глава 4. Исследование свойств структур “замороженного” и
“квази-замороженного” спина с точки зрения измерения ЭДМ

Для проведения экспериментов по поиску ЭДМ заряженных частиц,
характеризующихся положительным и отрицательным значением магнитной
аномалии 𝐺, можно использовать структуру типа “квази-замороженного спи
на” (QFS) (раздел 1.4.3). Её можно реализовать на базе существующего
синхротрона с магнитными арками с добавлением дополнительных 𝐸 + 𝐵

элементов на прямых участках. Таким образом, вращение вектора спина в маг
нитных арках компенсируется в 𝐸 + 𝐵 фильтрах Вина (WF) [47; 49; 95].

Величину ЭДМ частицы в накопительном кольце с радиальными возму
щениями поля можно получить, наблюдая полную частоту прецессии спина
в точке поляриметра [36] (раздел 1.4.2). В концепции линейного вклада ло
кальных частот в общее значение можно вычесть систематические эффекты
магнитного дипольного момента, инжектируя пучок в противоположном на
правлении. Таким образом, необходимо получить точную форму связи общей
частоты с локальными поворотами спина, что послужит для оценки измеряе
мой величины ЭДМ. Для эффективного управления поляризацией в области
QFS резонанса также необходимо оценить его силу.

4.1 Аналитическое исследование

Основные особенности структуры QFS, такие как спин-тьюн ν𝑠 и направ
ление инвариантной оси прецессии �⃗�, были рассчитаны в рамках спинорного
формализма (раздел 1.1.2). Поскольку радиальные возмущения поля играют
решающую роль в процедуре измерения ЭДМ, различие структур типа FS и
QFS исследовалось в этом отношении [47; 95].

Для элемента, вращающего �⃗� вокруг вертикальной оси на угол φ, на
пример поворотного дипольного магнита или фильтра Вина (WF) оператор
вращения принимает вид:

𝑀𝐷𝑖𝑝,𝑊𝐹 = cos
(︁φ
2

)︁
− 𝑖σ3 sin

(︁φ
2

)︁
. (4.1)
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Для радиального возмущения, вращающего �⃗� на угол ψ оператор вращения
принимает вид:

𝑀𝑃𝑒𝑟𝑡𝑢𝑟𝑏 = cos

(︂
ψ

2

)︂
− 𝑖σ1 sin

(︂
ψ

2

)︂
. (4.2)

4.1.1 Структура типа “замороженного спина”

Рассмотрим FS структуру для поиска ЭДМ [32] (раздел 1.4.1). Накопи
тель без возмущений характеризуется тождественной матрицей преобразования
спина: 𝑀 = 𝐼. То же самое справедливо для каждого сегмента кольца. Если
присутствуют 𝑁 радиальных возмущений ψ𝑖, то с точки наблюдения в прямой
секции структура эквивалентна (рис. 4.1) [47; 95]:

𝑀 = 𝐼 ·
[︂
cos

(︂
ψ𝑁

2

)︂
− 𝑖σ1 sin

(︂
ψ𝑁

2

)︂]︂
· 𝐼 ·

[︂
cos

(︂
ψ𝑁−1

2

)︂
− 𝑖σ1 sin

(︂
ψ𝑁−1

2

)︂]︂
· . . .

· · · = cos

(︃∑︀𝑁
𝑖=1ψ𝑖

2

)︃
− 𝑖σ1 sin

(︃∑︀𝑁
𝑖=1ψ𝑖

2

)︃
.

(4.3)
Применяя (1.9) к (4.3), получим:

ν𝑠 =

∑︀𝑁
𝑖=1ψ𝑖

2π
, (4.4a)

�⃗� = �⃗�𝑟, за исключением
𝑁∑︁
𝑖=1

ψ𝑖 = 0. (4.4b)

В данном случае все радиальные вращения коммутируют из-за тождествен
ных элементов между ними. Это эквивалентно аккумуляции фазы в показателе
экспоненты (1.7). Каждое радиальное возмущение приводит к тому, что �⃗�

направлен строго радиально в точке наблюдения. А из (4.4a) следует, что из
меренная частота спин-прецессии представляет собой среднее арифметическое
локальных частот Ω𝑖, заданных уравнением Т-БМТ (1.1).
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Рисунок 4.1: Структура типа “замороженного спина”, состоящая из двух 𝐸+𝐵

поворотных арок с 𝑁 радиальными возмущениями.

4.1.2 Структура типа “квази-замороженного спина”

Невозмущённая структура
Рассмотрим структуру типа QFS, состоящую из 2-х магнитных арок и 2-х

вставок-фильтров Вина в прямых секциях, вращающих �⃗� на углы φ𝐷𝑖𝑝 и φ𝑊𝐹

соответственно. Матрица накопителя представляется в виде [47; 95]:

𝑀 = (𝑀𝑊𝐹 ·𝑀𝐷𝑖𝑝)
2 = cos (φ𝑊𝐹 +φ𝐷𝑖𝑝)− 𝑖σ3 sin (φ𝑊𝐹 +φ𝐷𝑖𝑝) . (4.5)

ν𝑠 =
φ𝑊𝐹 +φ𝐷𝑖𝑝

π
, (4.6a)

�⃗� = �⃗�𝑣𝑒𝑟𝑡, за исключением (4.6b)

φ𝑊𝐹 +φ𝐷𝑖𝑝 = 0. (4.6c)

Здесь условие QFS-резонанса (4.6c) означает, что �⃗� поворачивается в WF про
тивоположно арке и восстанавливает свою ориентацию. Формальное решение
для идеализированной структуры не распространяется на резонансный случай.

QFS структура с одним возмущением
Теперь исследуем структуру QFS с одним радиальным возмущением в

арке (рис. 4.2) в состоянии резонанса (4.6c). Полная матрица преобразования
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для накопителя [47; 95]:

𝑀 = 𝐼 ·𝑀𝑊𝐹 ·𝑀𝐷𝑖𝑝(φ2) ·𝑀𝑃𝑒𝑟𝑡𝑢𝑟𝑏(ψ) ·𝑀𝐷𝑖𝑝(φ1) =

= cos

(︂
ψ

2

)︂
− 𝑖σ1 cos (φ1) sin

(︂
ψ

2

)︂
+ 𝑖σ2 sin (φ1) sin

(︂
ψ

2

)︂
.

(4.7)

ν𝑠 =
ψ

2π
, (4.8a)

�⃗� = [cosφ1,− sinφ1,0] . (4.8b)

Из (4.8b) видно, что в этом случае �⃗� не является радиальным в точке
наблюдения. Направление �⃗� совпадает с радиальным в точке возмущения.

Для проведения эксперимента по поиску ЭДМ необходимо инжектиро
вать пучок по и против часовой стрелки (CW и CCW соответственно), чтобы
исключить систематические эффекты во время измерения, связанные с МДМ
вращением. Можно показать, что матрица для случая CCW:

𝑀 = 𝑀𝐷𝑖𝑝(φ1) ·𝑀𝑃𝑒𝑟𝑡𝑢𝑟𝑏(−ψ) ·𝑀𝐷𝑖𝑝(φ2) ·𝑀𝑊𝐹 · 𝐼. (4.9)

Здесь направление �⃗� изменилось на 180∘, и частота МДМ прецессии осталась
прежней, что позволяет вычесть вклад от МДМ вращений в измеряемую ча
стоту.

Рисунок 4.2: Структура типа “квази-замороженного спина” с одним радиальным
возмущением в арке.

QFS структура с 𝑁 радиальными возмущениями
Рассмотрим структуру типа QFS с 𝑁 радиальными возмущениями ψ𝑖.

Здесь накопитель разбит на 𝑁 секторов с последовательными поворотами на
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углы φ𝑖 и ψ𝑖 вокруг вертикального и радиального направлений (рис. 4.3). Пред
положим, что радиальные поля действуют как возмущения, так что ψ𝑖 ≪ 1.
Для структуры с числом секторов 𝑁 ≫ 1 также разумно утверждать, что
φ𝑖 ≪ 1. Полная матрица накопителя представляется в виде [47; 95]:

𝑀 =
1∏︁

𝑖=𝑁

𝑀𝑃𝑒𝑟𝑡𝑢𝑟𝑏(ψ𝑖) ·𝑀𝐷𝑖𝑝(φ𝑖). (4.10)

Раскрывая произведенние по индукции и сохраняя члены до 2-го порядка по
(φ,ψ), получим:

𝑀 = cos

(︃∑︀𝑁
𝑖=1ψ𝑖

2

)︃
· cos

(︃∑︀𝑁
𝑖=1φ𝑖

2

)︃
−

− 𝑖σ1 cos
(︁φ1

2

)︁
cos
(︁φ2

2

)︁
. . . cos

(︁φ𝑁

2

)︁
sin

(︃∑︀𝑁
𝑖=1ψ𝑖

2

)︃
+

+
𝑖

4
σ2𝑠𝑖𝑗φ𝑖ψ𝑗 − 𝑖σ3 cos

(︂
ψ1

2

)︂
cos

(︂
ψ2

2

)︂
. . . cos

(︂
ψ𝑁

2

)︂
sin

(︃∑︀𝑁
𝑖=1φ𝑖

2

)︃
+

+ 𝑜(φ,ψ)2, где 𝑠𝑖𝑗 =

⎧⎨⎩1, 𝑖 ⩽ 𝑗

−1, 𝑖 > 𝑗
.

(4.11)
Применяя условие QFS резонанса

∑︀𝑁
𝑖=1φ𝑖 = 0, получим:

ν𝑠 =

∑︀𝑁
𝑖=1ψ𝑖

2π
+ 𝑜(φ,ψ)2, (4.12a)

�⃗� =

[︃
1 + 𝑜(φ,ψ), − 𝑠𝑖𝑗φ𝑖ψ𝑗

4
∑︀𝑁

𝑖=1ψ𝑖

+ 𝑜(φ,ψ), 𝑜(φ,ψ)

]︃
. (4.12b)

Результат аналогичен случаю возмущенной FS структуры (4.4). В возму
щенной QFS структуре доминирующим направлением �⃗� является радиальное,
но в данном случае за счет антикоммутации локальных вращений мы получаем
ненулевую продольную компоненту �⃗�. Более того, из (4.12a) следует, что из
меренная частота спин-прецессии представляет собой среднее арифметическое
локальных частот лишь до второго порядка разложения матрицы накопителя
в ряд Тейлора по углам поворота.

Стоит отметить, что в возмущенной QFS структуре
∑︀𝑁

𝑖=1ψ𝑖 ̸= 0. Это
верно, поскольку в кольце присутствуют комбинированные 𝐸 + 𝐵 WF. При
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Рисунок 4.3: Структура типа “квази-замороженного спина” с 𝑁 радиальными
возмущениями.

наклоне последних замкнутая орбита не возмущается, но �⃗� испытывает допол
нительное вращение.

Наличие членов более высокого порядка в разложении частоты (4.12a)
необходимо исследовать с точки зрения систематических эффектов при изме
рении ЭДМ частотным методом. При разложении матрицы (4.10) до более
высокого порядка по углам поворота спина было замечено, что ведущие чле
ны нелинейной добавки к частоте в QFS случае характеризуются четвёртой
степенью углов поворота спина:

ν𝑠 −
∑︀𝑁

𝑖=1ψ𝑖

2π
∼ φ𝑖ψ𝑗φ𝑘ψ𝑙. (4.13)

Здесь 𝑖, 𝑗, 𝑘, 𝑙 — индексы элементов накопителя. Наличие нелинейной МДМ
добавки к измеряемой частоте должно быть учтено при построении оценки
измеряемой величины ЭДМ сигнала. При этом ЭДМ вращение в диполе или
фильтре Вина можно охарактеризовать матрицей типа (4.2) на угол ψ𝐸𝐷𝑀 .

Заметим, что при CCW инжекции матрица накопителя характеризуется
обратным перемножением матриц элементов относительно CW случая и измене
нием знаков радиальных возмущений на противоположныеψ𝑖 → −ψ𝑖 при смене
полярности поля. При соблюдении этих условий величина полной частоты пре
цессии спина, вызванной МДМ, совпадает для CW и CCW случая, так как

tr(𝑀𝐶𝑊 ) = tr(𝑀𝐶𝐶𝑊 ). (4.14)

Данный факт позволяет учесть систематический вклад от МДМ в измеряемую
частоту прецессии спина, вызванную наличием как МДМ, так и ЭДМ сигнала.
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4.2 Численное моделирование

Для проверки результатов в выражениях (4.12) было проведено численное
моделирование в программе COSY Infinity [73] для структуры коллайдера NICA
с каналами bypass. Радиальные возмущения воспроизводились в виде поворотов
диполей вокруг продольной оси под углами, соответствующими среднеквадра
тичному значению 100 мкм/м, и учитывалось среднеквадратичное отклонение
замкнутой орбиты на 0.5 мм в квадруполях [96]. Статистическое распределение
радиальной компоненты �⃗� представлено на рис. 4.4а. Результаты подтверждают
вывод выражения (4.12b) о наличии дополнительной продольной компоненты
�⃗� с преобладающей радиальной составляющей.

В QFS-резонансе вертикальная составляющая �⃗� отсутствует (рис. 4.5). Из
данных на рис. 4.5, 4.6 следует, что поведение �⃗�, ν𝑠 в области состояния QFS
(4.6c) согласуется с аналитическим решением �⃗�𝑆𝑅𝑀 , ν𝑠𝑆𝑅𝑀 в модели уединённо
го резонанса (1.27). Следовательно, состояние QFS (4.6c) является спиновым
резонансом.

Также было проведено статистическое моделирование силы QFS резо
нанса ε для оценки выражения (4.12a), что необходимо для планирования
эксперимента. Оценка силы QFS спинового резонанса ε необходима для кор
ректного моделирования поведения стабильной оси �⃗� в его окрестности. От
величины ε зависит ширина резонанса и, соответственно, темп ускорения при
подходе к резонансу для соблюдения/не соблюдения условия адиабатичности
(1.32). Также от силы резонанса зависит величина поля в управляющем со
леноиде для изменения направления �⃗� оси в плоскости в рамках процедуры
калибровки эффективного фактора Лоренца [36].

Основной вклад в силу резонанса даёт вертикальный сдвиг замкнутой
орбиты в квадруполях. Соответствующая величина силы резонанса ε ∼ 10−4

(рис. 4.4б). При учёте влияния только поворотов магнитов ε ∼ 10−6 ÷ 10−5.
Факт того, что основной вклад в силу целочисленного спинового резонанса дают
квадруполи отмечен, например, в [79].
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а) б)
Рисунок 4.4: Гистограмма для а) радиальной компоненты инвариантной оси в
точке наблюдения на прямой секции и б) силы QFS резонанса ε для структуры
коллайдера NICA с каналами bypass и радиальными возмущениями.

Рисунок 4.5: Поведение вертикальной проекции инвариантной оси �⃗� в зави
симости от спин-тьюна невозмущённой структуры ν0. Данные получены для
структуры типа QFS для конкретной реализации радиальных возмущений.
Результаты, полученные в среде COSY Infinity (синий) сравниваются с теорети
ческой зависимостью в модели SRM (оранжевый).
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Рисунок 4.6: Поведение отстройки по частоте прецессии спина от невозмущён
ной структуры ν− ν0 в зависимости от спин-тьюна невозмущённой структуры
ν0. Данные получены для структуры типа QFS для конкретной реализации ра
диальных возмущений. Результаты, полученные в среде COSY Infinity (синий)
сравниваются с теоретической зависимостью в модели SRM (оранжевый).
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Заключение

Основные результаты работы заключаются в следующем.
1. Произведена систематизация и численная проверка моделей спин-деко

геренции в накопительных кольцах. Исследовано влияние спиновых
резонансов на декогеренцию. На основании данных результатов пред
ложены методы настройки параметров накопительного кольца для
проведения экспериментов по поиску ЭДМ заряженных частиц. В
частности, для магнитного накопителя необходимо использовать 3
семейства секступолей с разделёнными функциями: для контроля го
ризонтальной и вертикальной хроматичности ξ𝑥,𝑦, а также фактора
нелинейного сжатия орбит κ. Для частиц с относительно небольшим
значением магнитной аномалии 𝐺, например, дейтронов, для достиже
ния большого SCT достаточно настроить секступоли для достижения
ξ𝑥,𝑦, κ = 0. Для протонов с относительно большим значением магнит
ной аномалии по сравнению с дейтронами 𝐺𝑝/𝐺𝑑 ∼ 13 было показано,
что важную роль с точки зрения спин-декогеренции в вертикальной
плоскости играют спиновые резонансы. Для достижения большого вре
мени спиновой когерентности необходимо учесть совокупное влияние
как целых, так и внутренних спиновых резонансов во всём энергетиче
ском диапазоне накопителя. Оптимальная рабочая точка (энергия) для
проведения эксперимента выбирается из анализа резонансной диаграм
мы и соответствует минимальному разбросу частот спин-прецессии
частиц.

2. Получены результаты в первом в своём роде эксперименте по иссле
дованию времени когерентности спинов протонов. Предварительные
данные, полученные на ускорителе COSY, указывают на величину
SCT ∼ 0.2 с. Представлено объяснение полученных результатов на ос
нове вышеописанных аналитических и численных моделей, развитых
автором.

3. На основании развитой методики подавления спин-декогеренции ча
стиц была модернизирована структура проектируемого накопительного
кольца PTR для поиска ЭДМ. В предложенном автором варианте
структуры накопителя возможно достижение SCT ∼ 1000 секунд,
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что на порядок больше мамксимальных достижимых значений в изна
чальной структуре. Модернизированная версия накопительного кольца
также является более предпочтительной с точки зрения динамики и
времени жизни пучка.

4. Разработана методика управления спином в области целочисленного
спинового резонанса на ускорителе COSY на базе двух навигаторных
соленоидов. Произведены оценки параметров проведения эксперимен
та и необходимого оборудования. Результаты работы по указанной теме
легли в основу реализации данной методики в ускорительном комплек
се NICA.

5. Исследован механизм спин-декогеренции в области ВЧ спинового резо
нанса. С помощью математического моделирования и аналитических
оценок были продемонстрированы методы уменьшения деполяризации
пучка в процессе переворота вектора поляризации ансамбля частиц.

6. Исследовано различие структур типа “замороженного” и “квази-замо
роженного” спина с точки зрения измерения ЭДМ методом частотной
области. В результате аналитического исследования было продемон
стрировано, что в возмущённой структуре типа “квази-замороженного
спина” присутствует дополнительное МДМ вращение по сравнению
со структурой типа “замороженного спина”. Данный факт необходимо
учитывать при построении модели оценки сигнала ЭДМ на основании
измерения общей МДМ+ЭДМ частоты спин-прецессии.

В заключение автор выражает благодарность и большую признательность
научному руководителю Сеничеву Ю.В. за поддержку, помощь, обсуждение ре
зультатов и научное руководство. Также автор благодарит Николаева Н.Н.,
Филатова Ю.Н., Аксентьева А.Е., Колокольчикова С.Д. за плодотворное об
суждение научных результатов и идей.

Отдельную благодарность автор выражает коллективу Института Ядер
ной Физики в исследовательском центре г. Юлих (IKP FZJ) за помощь в
развитии предлагаемых методик и возможность участвовать в эксперимен
тальной программе по поиску ЭДМ. В особенности Салееву А., Качарава А.,
Stroeher H., Lehrach A., Hejny V.



114

Список сокращений и условных обозначений

ЭДМ Электрический Дипольный Момент
МДМ Магнитный Дипольный Момент

SCT время спиновой когерентности (Spin Coherence Time)
COSY ускоритель COoler SYnchrotron в исследовательском центре г. Юлих

PTR проектируемый ускоритель для поиска ЭДМ заряженных частиц
(ProtoType Ring)

JEDI международная коллаборация по исследованию ЭДМ заряженных
частиц с центром в г. Юлих, Германия (Juelich Electric Dipole
Moment Investigations)

ВЧ ВысокоЧастотный
WF фильтр Вина (Wien Filter)

SRM модель уединённого резонанса (Single Resonance Model)
ФС Фруассар-Стора
FS структура типа “замороженного спина” (Frozen Spin)

QFS структура типа “квази-замороженного спина” (Quasi-Frozen Spin)
NICA ускорительный коллайдерный комплекс на базе Нуклотрона в г. Дуб

на, Россия (Nuclotron based Ion Collider fAcility)
ST спин-прозрачный (Spin-Transparent)
SN спиновый навигатор (Spin Navigator)
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