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Введение

Данная работа посвящена исследованию особенностей измерения электри
ческого дипольного момента (ЭДМ) элементарной частицы в накопительном
синхротроне.

Одной из альтернатив Стандартной Модели (СМ) элементарных частиц
являются теории суперсимметрии (так называемые SUSY-теории). Электриче
ский дипольный момент (ЭДМ) элементарных частиц может служить отлич
ным инструментом для подтверждения одной из этих моделей; к примеру: в
случае нейтрона, электрический дипольный момент, совместный со стандарт
ной моделью, находится в диапазоне от 10−33 до 10−30 𝑒·см, [1] в то время как
SUSY-теории предсказывают наличие ЭДМ гораздо большей величины – на
уровне 10−29 − 10−24 𝑒·см.

Поиск ЭДМ частиц был начат более 50-ти лет назад. Первый эксперимент
по измерению ЭДМ нейтрона был проведён д-р. Н.Ф. Рэмзи (Dr. N.F. Ramsey)
в конце 1950-х годов. По результатам эксперимента верхняя граница ЭДМ ней
трона была ограничена величиной 5 · 10−20 𝑒·см. [2] С тех пор было проведено
множество более точных экспериментов и на данный момент верхняя граница
на ЭДМ нейтрона находится на уровне 2.9 · 10−26 𝑒·см. [3; 4]

Большинство экспериментов проводятся на зарядово-нейтральных части
цах, таких как нейтрон или атомы. ЭДМ заряженных частиц, таких как протон
или дейтрон, можно измерить в накопительном кольце на основе прецессии
поляризации пучка в электрическом поле в системе центра масс пучка. Преиму
щество использования накопительного кольца как инструмента измерения ЭДМ
обусловлено такими свойствами ускорителя, как: (1) чистота среды; (2) высокая
интенсивность и поляризованность, а также (3) длительность времени жизни
циркулирующего пучка. [5, стр. 9]

Идея использования накопительного кольца для детектирования ЭДМ
заряженных частиц появилась в процессе разработки 𝑔 − 2 эксперимента [6]
в Брукхейвенской Национальной Лаборатории (BNL, США). По результатам
экспериментов в BNL верхняя граница электрического дипольного момента
мюона была определена на уровне 10−19 𝑒·см. [7] В 1990-х годах дискуссия
преимущественно велась вокруг мюонного эксперимента [8], однако также рас
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сматривался и дейтрон, имеющий похожее отношение аномального магнитного
момента к массе.

В 2004 году коллаборацией srEDM (Storage Ring EDM Collaboration [9])
в Брукхейвенской Национальной Лаборатории (BNL, США) был предложен
эксперимент 970 по детектированию ЭДМ дейтрона на уровне 10−27 𝑒·см в
накопительном кольце. Тогда же была предложена идея “замороженного спи
на,” [8] в котором направления векторов спина и импульса (референсной)
частицы совпадают в каждый момент времени. Это условие должно обеспе
чивать максимальный рост сигнала электрического дипольного момента при
его наличии. Теретически, условие “замороженного спина” означает нулевой
спиновый резонанс, при котором ориентация спин-вектора остается простран
ственно-неизменной при отсутствии электрического дипольного момента. Тогда
любой рост вертикальной компоненты поляризациии пучка детектирует нали
чие электрического дипольного момента. Таким образом, измеряя амплитуду
вертикальной компоненты спина, можно определить величину электрического
дипольного момента. Реализация этой концепции потребует создание специаль
ного накопительного кольца и определенных параметров пучка.

Однако, в последствии выяснилось, что “замороженный спин” – лишь од
но из условий успешного детектирования электрического дипольного момента.
В частности, для измерения ЭДМ с требуемой точностью необходимо накопле
ние большой статистики, которое возможно при сохранении поляризации, то
есть максимальной однонаправленности спина всех частиц в пучке, в течение
достаточно длительного времени, порядка 1 000 секунд.

Другим важным условием является требование исключения примеши
вания к сигналу ЭДМ сигнала магнитного дипольного момента (МДМ),
возникающего из-за различного рода несовершенств элементов кольца и соизме
римого по величине с ЭДМ. Классический метод “замороженного спина” (когда
спин-прецессия, связанная с МДМ, исключена полностью) проблематичен в
этом отношении по двум причинам: во-первых, при приближении к состоя
нию “замороженности” спина малейшие возмущения со стороны магнитного
и электрического полей приводят к нарушению ориентации оси стабильного
спина, что сразу же вносит неопределенность в измерение вертикальной ком
поненты спина; во-вторых, для уменьшения скорости МДМ спин-прецессии
вокруг радиальной оси до уровня, позволяющего измерить ЭДМ с точностью
10−29 𝑒·см, необходимо устанавливать оптические элементы ускорителя с точно
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стью, значительно превышающей технологические возможности современных
геодезических методов.

Начиная с 2005 года на циклотроне AGOR KVI-центра передовых ра
диационных технологий (KVI-Center for Advanced Radiation Technology) в
университете Гронингена была проведена серия тестов по технико-экономиче
скому обоснованию эксперимента.

В 2008 году начались исследования на накопительном кольце COSY в Ис
следовательском центре “Юлих” (Forschungszentrum Jülich GmbH, Германия).
В период с 2015 по 2019 автор принимал непосредственное участие в этих ра
ботах. Исследования велись по трем направлениям:

(1) Экспериментальное изучение декогеренции спина частиц в пучке в
процессе циркуляции в кольце. Поскольку кольцо COSY не отвечает
требованиям реализации условия “замороженного спина,” спин-деко
геренция изучалась по времени исчезновения средней по пучку
ассиметрии сечения взаимодействия в реакции рассеяния дейтронного
пучка на углеродной мишени [10]. Вектор поляризации пучка при этом
быстро прецессировал в плоскости замкнутой орбиты, что, однако, не
влияет на сделанные выводы.

(2) Экспериментальное детектирование сигнала электрического диполь
ного момента с помощью возбуждения параметрического резонанса
прецессии спина. Сила резонанса при этом пропорциональна величине
детектируемого ЭДМ. Резонансный метод не требует условия “замо
роженного спина,” но его чувствительность на четыре-пять порядков
ниже; в лучшем случае, его достижимый предел измерения ЭДМ на
ходится на уровне 10−24 𝑒·см.

(3) Разработка метода измерения ЭДМ и его полномасштабное модели
рование с целью его совершенствования, а также разработки новых
подходов к измерению электрического дипольного момента заря
женной частицы с использованием накопительного кольца. Автор
настоящей работы был вовлечён в это направление исследований.

Впоследствии, эти тесты развились в программу по изучению спин
орбитальной динамики пучка для разработки технологий, требуемых для
эксперимента по поиску ЭДМ. В этом же году было сделано второе пред
ложение [5] эксперимента по поиску ЭДМ дейтрона на основе концепции
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“замороженного спина”; в этот раз — на уровне 10−29 𝑒·см при условии на
копления результатов измерения в течение года.

В то же время было решено, что эксперимент по детектированию
ЭДМ протона, поскольку его можно измерить в полностью электростати
ческом кольце, обладает некоторыми техническими достоинствами. Среди
таковых предполагается возможность одновременной инжекции противопо
ложно-циркулирующих пучков, что позволяет уменьшить систематические
ошибки измерения ЭДМ протона, вызванные несовершенством элементов на
копительного кольца. Тем не менее, на COSY была продолжена работа над
экспериментом с дейтроном, ввиду того, что результаты, полученные для дей
трона, распространяются и на протон.

В 2011 году была сформирована коллаборация JEDI (Jülich Elecric Dipoe
moment Investigations). [11] Целью коллаборации является не только разработка
ключевых технологий для srEDM, но также и проведение предварительного
эксперимента прямого наблюдения ЭДМ дейтрона.

В 2018 году JEDI-коллаборация выполнила первое измерение дейтронно
го ЭДМ на COSY на основе резонансного метода [12; 13] с использованием
специально разработанного для этой цели RF Wien filter [14; 15]. В кольце с неза
мороженным спином ЭДМ генерирует осцилляции вертикакльной компоненты
поляризации пучка с малой амплитудой; например, при импульсе дейтронов
970 МэВ/с, как на COSY, амплитуда колебаний ожидается на уровне 3 · 10−10

при величине ЭДМ 𝑑 = 10−24 𝑒·см. В связи с малостью амплитуды колебаний,
установленный в данном эксперименте предел измерения ЭДМ оценивается на
уровне 𝑑 = 10−24 𝑒·см.

Целью данной работы является развитие метода поиска электрическо
го дипольного момента дейтрона с использованием накопительного кольца на
основе измерения частоты прецессии спина (frequency domain method) с экспе
риментально подтвержденной точностью.

Для достижения поставленной цели необходимо было решить следующие
задачи:

1. Разработать метод измерения электрического дипольного момента дей
трона на основе измерения частоты прецессии спина.

2. Проанализировать требования к магнитооптической структуре кольца
накопителя, ориентированного на поиск электрического дипольного
момента дейтрона.
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3. Исследовать явление спин-декогеренции пучка дейтронов в окрестно
сти состояния “замороженного” спина.

4. Разработать метод подавления декогеренции спина с помощью нелиней
ных магнитных элементов.

5. Исследовать влияние различного рода несовершенств элементов кольца
на спин-орбитальную динамику.

6. Выполнить математическое моделирование процесса калибровки нор
мализованной частоты прецессии спина (спин-тюн) при смене полярно
сти ведущего поля.

7. Проанализировать систематические ошибки в различных предложени
ях по проведению эксперимента по поиску электрического дипольного
момента, и сравнить их с разработанным методом.

8. Изучить накопление необходимой статистики измерения электрическо
го дипольного момента.

Научная новизна:
1. Впервые предложен метод измерения электрического дипольного мо

мента дейтрона, основанный исключительно на измерении частоты
прецессии спина в накопительном кольце (Frequency Domain method) с
ограничением по точности, оцениваемым на уровне 10−29 𝑒·см.

2. Изучена спин-орбитальная динамика дейтронного пучка в окрестности
состояния “замороженного спина” в накопительном кольце, предназна
ченном для поиска электрического дипольного момента.

3. Предложен метод калибровки средней по пучку нормированной часто
ты прецессии спина, позволяющий уменьшить вклад систематических
ошибок.

4. Введено определение эффективного значения фактора Лоренца, необхо
димое для определения зависимости частоты прецессии спина частицы
от её координат в фазовом пространстве.

5. Сделаны статистические оценки предельной чувствительности измере
ния ЭДМ предложенным методом в накопительном кольце.

6. Проведена общая классификация методов поиска ЭДМ в накопитель
ном кольце, систематизированы их общие проблемы.

Практическая значимость. Результаты исследования вошли в Yellow
Report под названием “Feasibility Study for an EDM Storage Ring,” под
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готавливаемый для CERN коллаборацией CPEDM (Charged Particle EDM
Collaboration [16]), в которую входит коллаборация JEDI.

Целью экспериментов по поиску ЭДМ является проверка CP-инвариант
ности. При этом ЭДМ элементарных частиц нарушают одновременно и P-, и
T-симметрию, а следовательно требуют дополнительных модельных предпо
ложений, для того, чтобы связать их существование с CP-нарушением. [17,
стр. 1926]

Альтернативой является эксперимент TRIC (Time Reversal Invariance at
Cosy [17]), в котором используется T-нечётное, P-чётное взаимодействие, а
значит нарушается только T-симметрия, в связи с чем никаких дополни
тельных предположений не требуется. TRIC входит в физическую программу
PAX (Polarised Antiproton eXperiments [18]), для которой требуются высоко
интенсивные поляризованные пучки. Существует два подхода к получению
поляризованных пучков: спин-флиппинг и спин-филтеринг. Спин-флиппинг
позволяет получать более интенсивные пучки, однако на данный момент не
существует стабильно-работающих методов спин-флиппинга.

Разработанный метод представляет интерес с точки зрения планирования
экспериментов по поиску ЭДМ на различных ускорителях, в том числе на уско
рительном комплексе NICA ОИЯИ (Дубна).

Mетодология и методы исследования. Основными методами иссле
дования являются математическое и компьютерное моделирование, численный
эксперимент.

Основные положения, выносимые на защиту:
1. Метод измерения электрического дипольного момента дейтрона, осно

ванный исключительно на измерении частоты прецессии спина при
движении пучка в накопительном синхротроне.

2. Принцип построения магнитооптической структуры накопительного
кольца, ориентированного на поиск электрического дипольного момен
та дейтрона.

3. Результаты исследования спин-декогеренции пучка дейтронов в окрест
ности состояния “замороженного” спина и метод её подавления с
помощью нелинейных магнитных элементов.

4. Результаты исследования влияния различного рода несовершенств эле
ментов накопительного кольца на спин-орбитальную динамику пучка.



11

5. Метод калибровки нормализованной частоты прецессии спина (спин
тюн) при смене полярности ведущего поля и его численная модель.

6. Результаты исследования систематических ошибок в различных пред
ложениях по проведению эксперимента по поиску электрического
дипольного момента и их сравнения с разработанным методом.

7. Результаты исследования статистических свойств разработанного ме
тода измерения электрического дипольного момента в накопительном
кольце.

Достоверность полученных результатов подтверждается согласованием
аналитических вычислений с результатами численных экспериментов. Резуль
таты компьютерного моделирования находятся в соответствии с результатами,
полученными другими авторами, и результатами, полученными в эксперимен
тах на ускорителе COSY (Исследовательский центр “Юлих,” Германия).

Апробация работы. Основные результаты работы докладывались на:
– IIX международной концеренции по ускорителям заряженных частиц

IPAC’17, Копенгаген, Дания.
– X международной конференции по ускорителям заряженных частиц

IPAC’19, Мельбурн, Австралия.
– конференциях коллаборации JEDI, Юлих, Германия, 2017–2019.
– III международной конференции “Лазерные, плазменные исследования

и технологии,” (LaPlas) Москва, Россия.
– IV междунарожной конференции LaPlas, Москва, Россия.
– V международной конференции LaPlas, Москва, Россия.
– семинарах Института Ядерных Исследований, Исследовательский

Центр “Юлих,” Германия.
Личный вклад. Все результаты, выносимые на защиту, получены авто

ром лично. Результаты аналитического и численного исследования спин-орби
тальной динамики пучка для моделирования метода измерения электрического
дипольного момента дейтрона с помощью измерения прецессии спина в на
копительном кольце получены автором лично либо при участии научного
руководителя. Вклад соавторов в результаты, полученные совместно, оговари
вается в тексте диссертации для каждого случая.

Публикации. Основные результаты по теме диссертации изложены
в 12 печатных работах: 5 изданы в журналах, индексируемых в международных
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базах цитирования Scopus и Web of Science, 7 — в трудах докладов на междуна
родных конференциях. Из последних, 3 работы входят в РИНЦ.

Объем и структура работы. Диссертация состоит из введения, четырёх
глав, и заключения. Полный объём диссертации составляет 122 страницы, вклю
чая 40 рисунков и 6 таблиц. Список литературы содержит 47 наименований.

В первой главе: вводится понятие “замороженного спина”; проводится
сравнительный анализ методов поиска ЭДМ в накопительном кольце с “заморо
женным спином”; классифицируются проблемы, общие для всех методов поиска
ЭДМ в накопительном кольце; описывается метод измерения ЭДМ в накопи
тельном кольце, позволяющий решить поставленные проблемы; представлена
магнитооптическая структура накопительного кольца, в котором возможно де
тектировать ЭДМ дейтрона предлагаемым методом.

Во второй главе содержится подробное рассмотрение проблем, обозна
ченных в первой главе, и методов их решения; описаны результаты модели
рования.

Рассматриваемые проблемы:
1. возмущения спиновой динамики частицы, вызванные её бетатронными

колебаниями, и их эффект на ЭДМ-статистику частотного метода из
мерения;

2. декогеренция спинов частиц продольно-поляризованного пучка при ра
боте в режиме замороженного спина;

3. величина и свойства систематической ошибки эксперимента, связанной
с МДМ-прецессией спинов частиц пучка, и вызванной неидеальностями
оптической структуры ускорителя;

4. процедура смены полярности ведущего поля накопительного кольца,
при сохранении величины МДМ спин-прецессии, необходимая для ис
ключения обозначенной выше ошибки из ЭДМ-статистики.

Отдельно рассматривается вопрос интерпретации введённого в первой гла
ве понятия эффективного Лоренц-фактора (γ𝑒𝑓𝑓).

Больша́я часть методологии, исследованию которой посвящена настоящая
работа, основана на этом понятии. Его можно определять таким образом: ес
ли две частицы имеют одно и то же значение γ𝑒𝑓𝑓 , то они эквивалентны с
точки зрения спиновой динамики (а именно, направления и величины вектора
угловой скорости спин-прецессии), независимо от частностей их орбитального
движения.
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Именно фиксация значения γ𝑒𝑓𝑓 позволяет нам исключить МДМ-пре
цессию, связанную с неидеальностями машины, из конечной ЭДМ-статистики
частотного метода.

Третья глава посвящена статистическому моделированию эксперимен
та, и оценке его возможной статистической точности. Исследуется возможность
повышения эффективности поляриметрии путём использования частотно-моду
лированной схемы выборки. Модулированная схема состоит в том, чтобы
измерять поляризацию пучка в момент максимальной скорости её изменения.

Мы приходим к выводу о нецелесообразности использования модулиро
ванной схемы выборки. Она даёт только малый выигрыш (40%) по сравнению
с немодулированной схемой, даже если не учитывать вариацию анализирую
щей способности детектора. Учитывая, что максимальная скорость изменения
соответствует окрестности продольной ориентации вектора поляризации пуч
ка, в которой анализирующая способность детектора минимальна, полезность
модулированной схемы ещё меньше.

Также важно отметить отсутствие прямой зависимости между частотой
ω измеряемого сигнала, и стандартным отклонением оценки частоты σω̂. То
есть, нет принципиальной разницы измеряется ли частота в 1 или 100 рад/сек.
Это обстоятельство важно для методов детектирования ЭДМ, основанных на
измерении частоты прецессии спина: благодаря ему, строго говоря, отсутствует
необходимость подавлять МДМ-прецессию, связанную с неидеальностями оп
тической структуры ускорителя.

В четвёртой главе приведены наиболее значимые (для данной ра
боты) технологии, разработанные в рамках исследований, проводимых на
синхротроне COSY,1 описаны результаты процедуры оптимизации времени ко
герентности спина (spin coherence time, SCT) при помощи семейств секступолей,
установленных на COSY.

Отдельно стоит отметить наблюдение явления изменения SCT при дли
тельном измерении поляризации деструктивными методами, связаного с пере
ходом от внешней (оболочки) к внутренней (ядру) частям пучка. Наблюдение
этого явления косвенно подтверждает теорию спин-декогеренции, изложенную
в данной работе.

В заключении приведены результаты работы.

1Принадлежащем институту ядерных исследований исследовательского центра “Юлих”, Герма
ния
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Глава 1. Принцип измерения ЭДМ методом “замороженного спина”

1.1 Общее введение в методологию

1.1.1 Уравнение Т-БМТ

Уравнение Томаса-Баргманна-Мишеля-Телегди описывает динамику
спин-вектора 𝑠 в магнитном поле 𝐵 и электростатическом поле 𝐸. Его обобщён
ная версия, включающая влияние ЭДМ, может быть записана (в лабораторной
системе координат) как: [19, стр. 6]

d𝑠

d𝑡
= 𝑠× (Ω𝑀𝐷𝑀 +Ω𝐸𝐷𝑀) , (1.1a)

где МДМ и ЭДМ угловые скорости Ω𝑀𝐷𝑀 и Ω𝐸𝐷𝑀

Ω𝑀𝐷𝑀 =
𝑞

𝑚γ

[︂
(γ𝐺+ 1)𝐵 −

(︂
γ𝐺+

γ

γ+ 1

)︂
β×𝐸

𝑐

]︂
, (1.1b)

Ω𝐸𝐷𝑀 =
𝑞

𝑚

η

2

[︂
β×𝐵 +

𝐸

𝑐

]︂
. (1.1c)

В уравнениях выше, 𝑚, 𝑞, 𝐺 = (𝑔 − 2)/2 есть, соответственно, масса, заряд,
и магнитная аномалия частицы; β = 𝑣0/𝑐, нормализованная скорость частицы;
γ её Лоренц-фактор. ЭДМ множитель η определяется уравнением 𝑑 = η 𝑞

2𝑚𝑐𝑠,
где 𝑑 — ЭДМ частицы, а 𝑠 её спин.

В стандартном формализме принято оперировать с матрицей преобразо
вания (поворота) спина за оборот в кольце 𝑅: [13, стр. 4]

t𝑅 = exp (−𝑖πν𝑠σ · �̄�) = cosπν𝑠 − 𝑖(σ · �̄�) sinπν𝑠,

где ν𝑠 = Ω𝑠/Ω𝑐𝑦𝑐 отношение угловой скорости поворота спин-вектора ча
стицы к её циклотронной частоте, называемое спин-тюн, а �̄� определяет
направление оси прецессии спина, и называется инвариантной спиновой осью. 1

1Инвариантная спиновая ось также называется осью стабильного спина.
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1.1.2 Концепция замороженного спина

Из уравнения (1.1b) можно видеть, что, в отсутствии ЭДМ, направление
вектора спина частицы пучка может быть зафиксировано относительно её век
тора импульса: Ω𝑀𝐷𝑀 − Ω𝑝 = 0; иными словами, можно реализовать условие
замороженности спина (Frozen Spin condition).

Достоинство работы в FS-состоянии в накопительном кольце состоит в сле
дующем: в общем случае, в соответствии с уравнениями (1.1b) и (1.1c), векторы
МДМ и ЭДМ частот ортогональны, а потому в суммарной частоте спин-прецес
сии они складываются квадратично:

ω ∝
√︁

Ω2
𝑀𝐷𝑀 + Ω2

𝐸𝐷𝑀 ≈ Ω𝐸𝐷𝑀 +
Ω2

𝑀𝐷𝑀

2Ω𝐸𝐷𝑀
.

В отсутствии FS-состояния, второе слагаемое значительно превосходит по
величине первое. Это обстоятельство значительно ухудшает чувствительность
эксперимента.

Если же заморозить спин в горизонтальной плоскости, то единственная
остающаяся компонента частоты спин-прецессии – связанная с ЭДМ.

1.1.3 Реализация условия замороженности спина в накопительном
кольце

Накопительные кольца могут быть классифицированы в три группы:
1. чисто магнитные (как COSY, NICA, etc),
2. чисто электростатические (Brookhaven AGS Analog Ring),
3. комбинированные.
Ввиду уравнения (1.1b), условие FS не может быть выполнено в чисто

магнитном кольце.
Для некоторого числа частиц, таких как протон, чья 𝐺 > 0, чисто электро

статическое кольцо может быть использовано в рамках FS методологии ЭДМ
эксперимента с пучком на так называемой “магической” энергии, определяемой
как γ𝑚𝑎𝑔 =

√︀
(1 +𝐺)/𝐺.
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Для частиц с 𝐺 < 0 (таких как дейтрон), это невозможно, и необходимо ис
пользовать комбинированное кольцо. Для того, чтобы реализовать FS условие
(в горизонтальной плоскости) в комбинированном кольце, вводится радиальное
электрическое поле величины [5, стр. 10]

𝐸𝑟 =
𝐺𝐵𝑦𝑐βγ

2

1−𝐺β2γ2
. (1.2)

1.2 Методы, основанные на принципе “замороженного спина”

Целью данного раздела является формулирование критериев успешности
методики измерения ЭДМ посредством анализа предыдущих подходов, осно
ванных на принципе “замороженного спина.”

Стоящая перед нами цель будет определять характер нашего описания
методик. Вне зависимости от их исторического происхождения (а значит и
мотивации), мы будем стремиться рассматривать все методы в рамках одной
аналитической структуры.

Поскольку причины, по которым та или иная методика не достаточна
для определения ЭДМ частицы с требуемой точностью лежат в свойствах спи
новой динамики пучка в накопительном кольце (к примеру: нестабильность оси
прецессии спина), рассмотрение предложенных методов будет производиться с
точки зрения ответов, на следующие вопросы:

(1) На основании чего делаются выводы о величине ЭДМ?
(2) Каким образом решается проблема разделения МДМ и ЭДМ компо

нент спин-прецессии? В данном случае необходимо отдельно рассмат
ривать компоненты МДМ прецессии:

(i) ортогональные к, и
(ii) сонаправленные с ЭДМ.

(3) Как решение проблемы МДМ спин-прецессии отражается на стабиль
ности оси прецессии спина?

Отдельно, нас будут интересовать вопросы поляриметрии, а также решение
проблемы декогеренции спина.
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Проблема измерения поляризации пучка 2 имеет как минимум два аспек
та:

(1) анализирующая способность детектора зависит от пространственной
ориентации пучка;

(2) сечение взаимодействия пучка и мишени зависит от энергии пучка.
Проблема спин-декогеренции налагает свои ограничения на метод из

мерений; к примеру, использование нелинейных элементов для подавления
спин-декогеренции не допускает одновременной инжекции двух поляризован
ных пучков частиц разного сорта.

Мы опишем два метода: классический метод “замороженного спина,”
(подраздел 1.2.1) и метод “спинового колеса” (подраздел 1.2.2). Затем, в подраз
деле 1.2.3, последует обобщение этих методов до двух взаимно исключающих
категорий: методы (i) пространственной и (ii) частотной областей. Раздел за
вершается представлением метода Frequency Domain (FD) в подразделе 1.2.5.

Название метода – frequency domain – тождественно названию одной из
категорий, в которые мы классифицировали все существующие подходы к изме
рению ЭДМ, основанные на принципе “замороженного спина.” Это не случайно;
в следующих разделах мы постараемся показать, что при попытке решения кри
тических проблем, возникающих в пространственной области, мы вынужденно
переносимся в частотную область, а разрешение проблем методов частотной
области приводит их к процедуре FD-метода.

Уникальность FD-метода основана на использовании понятия эффек
тивного Лоренц-фактора (подраздел 1.2.6). Это понятие было введено с
целью отразить факт зависимости частоты прецессии спина от длины орбиты
частицы. Это свойство частоты прецессии спина является ключом к реше
нию нескольких проблем, таких как подавление спин-декогеренции, и смена
полярности ведущего поля ускорителя для устранения МДМ компоненты спин
прецессии из конечной статистики.

Отметим, что помимо метода замороженного спина существуют аль
тернативные подходы к измерению ЭДМ; например [12; 13], в котором ось
стабильного спина вертикальна, и спины всех частиц вращаются вокруг этой
оси в горизонтальной плоскости.

2Мы ограничиваемся рассмотрением проблем, возникающих в деструктивных методах поляри
метрии: при рассеянии пучка на мишени.
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1.2.1 Метод BNL FS

В 2008 году коллаборацией srEDM (Storage Ring EDM), [9] занимающейся
разработкой метода измерения ЭДМ в накопительном кольце в Брукхейвенской
Национальной Лаборатории (США), был предложен метод [5] измерения ЭДМ
в комбинированном накопительном кольце. В рамках данного исследования,
обозначим его как “BNL FS” метод.

В BNL FS методе пучок продольно-поляризованных дейтронов инжекти
руется в кольцо. Посредством поляриметрии наблюдается его спин-прецессия в
вертикальной и горизонтальной плоскостях. ЭДМ сигнал — это изменение вер
тикальной компоненты поляризации со временем, выражаемое как: [5, стр. 8]

∆𝑃𝑉 = 𝑃
ω𝑒𝑑𝑚

Ω
sin (Ω𝑡+Θ0) , (1.3)

где Ω =
√︀
ω2

𝑒𝑑𝑚 +ω2
𝑎; ω𝑎, ω𝑒𝑑𝑚 частоты прецесси спина, связанные, соот

ветственно, с магнитным и электрическим дипольными моментами. Таким
образом, выводы о величине ЭДМ делаются на основании набега фазы спин
прецессии за один измерительный цикл.

Вследствие последнего, в концепции BNL FS проблема разделения МДМ
и ЭДМ компонент спин-прецессии решается путём полного исключения МДМ
компоненты. Будем называть такое состояние трёхмерно-замороженным спи
ном, и обозначать как 3D FS. Отметим, что если бы было возможно полностью
исключить МДМ компоненту спин-прецесии, направление оси прецесии спина
определялось бы только ЭДМ компонентой. С одной стороны, в этом и есть идея
метода; с другой – ввиду малости гипотетической величины ЭДМ – направление
оси прецессии спина теряет устойчивость, и становится подверженным малей
шим возмущениям электромагнитного поля.

Проблема нестабильности оси прецессии спина лежит в основе так назы
ваемой ошибки геометрической фазы, т.е. аккумуляции поворота вектора спина
вокруг радиальной оси, связанного с некоммутативностью спин-поворотов во
круг продольной и вертикальной осей. [5, стр. 23] А поскольку величина ЭДМ
в данном методе вычисляется из набега фазы спин-прецессии, очевидно, что
возмущения поля, через вариацию направления оси прецессии спина, являются
источником систематической ошибки.
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Абстрагируясь от последствий, обратимся к способу решения проблемы
МДМ спин-прецессии в данном методе. Для подавления МДМ спин-прецессии
вокруг вертикальной оси (ортогональной к оси ЭДМ прецессии), необходи
мо приложить радиальное электрическое поле 𝐸𝑟 (величины, определяемой
уравнением (1.2)). Её подавление вокруг продольной и радиальной осей
осуществляется путём точной юстировки элементов оптической структуры уско
рителя.

В методе предполагается уменьшение МДМ компоненты спин-прецессии
ω𝑎 по крайней мере на девять порядков; тогда, ввиду малости величины гипо
тетической ω𝑒𝑑𝑚, ∆𝑃𝑉 ≈ 𝑃ω𝑒𝑑𝑚𝑡, и максимальная величина ∆𝑃𝑉 возрастает
в 109 раз.

Ожидаемая чувствительность эксперимента равна 10−29 𝑒 · 𝑐𝑚 за 107 се
кунд (6 месяцев) полного времени измерения. На этом уровне чувствительности,
необходимо детектировать изменения в величине асимметрии сечения взаимо
действия ε𝐿𝑅 дейтронного пучка с углеродной мишенью на уровне 5 · 10−6 для
наименьших практически реализуемых значений ω𝑎. [5, стр. 18] Последнее об
стоятельство ставит серьёзную проблему для поляриметрии. [20, стр. 6] Один
из вариантов её решения лежит в применении внешнего радиального магнит
ного поля и измерении общей частоты прецессии за счёт МДМ и ЭДМ вместе.
Это основа так называемого метода “спинового колеса” (spin wheel), о котором
пойдёт речь в следующем разделе.

Единственный известный систематический эффект спиновой динамики
первого порядка – это присутствие ненулевой средней вертикальной компонен
ты электрического поля ⟨𝐸𝑉 ⟩. В этом случае, спин будет прецессировать вокруг
радиального направления с частотой [5, стр. 11]

ω𝑠𝑦𝑠𝑡 ≈
µ⟨𝐸𝑉 ⟩
β𝑐γ2

, (1.4)

где магнитный дипольный момент µ = 𝑔𝑒/2𝑚𝑐.
Здесь важно рассмотреть два обстоятельства:
– присутствие ⟨𝐸𝑉 ⟩ ̸= 0 вызвано ошибкой юстировки оптических элемен

тов ускорителя;
– этот систематический эффект меняет знак при инжекции пучка в об

ратном направлении.
Последнее обстоятельство является причиной, по которой инжекция пучка в
кольцо в этом методе производится дважды: сначала по часовой, потом против
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часовой стрелки (CW/CCW-инжекция). Хотя ω𝑠𝑦𝑠𝑡 меняет знак при смене на
правления движения пучка, а значит поддаётся контролю, эта методология, тем
не менее, плохо учитывает его величину. В разделе 2.3 (численно в 2.3.1), мы по
казываем, что при реалистичной величине (стандартного отклонения) ошибки
установки спин-ротаторов 100 мкм, частота МДМ прецессии вокруг радиаль
ной оси находится на уровне 50–100 рад/сек. [21] В связи с этим, невозможно
использовать данную методологию в её оригинальном варианте.

1.2.2 Метод Spin wheel

Альтернативным подходом является метод “spin wheel,” предложенный
проф. И. Коопом (ИЯФ СО РАН). [22]

Spin wheel метод ставит перед собой задачу решения проблемы неиде
альности магнитных полей ускорителя, а именно – присутствие ненулевой
средней радиальной компоненты магнитного поля ⟨𝐵𝑥⟩, индуцирующей ненуле
вую радиальную копоненту МДМ-частоты прецессиии спина Ω𝑀𝐷𝑀

𝑥 . Для этого,
вместо измерения угла поворота вектора поляризации относительно плоскости
замкнутой орбиты, ЭДМ вычисляется посредством сравнения величин частоты
прецессии спина в вертикальной плоскости при разных условиях.

.

𝑥

𝑧

𝑠

Рисунок 1.1: Направления координатных осей в методе spin wheel.

В методе предлагается использовать коллайдер, с пучками ионов разных
𝑍/𝐴-отношений, 3 движущихся с разными скоростями по замкнутым орбитам

3𝑍, 𝐴 – зарядовое, массовое числа соответственно.
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CO1, CO2 одного и того же радиуса. ЭДМ частиц одного из пучков (поляри
зованного) нужно измерить; второй пучок (неполяризованный) используется в
качестве комагнетометра, чувствительного к радиальному магнитному полю.
При ⟨𝐵𝑥⟩ = 0 замкнутые орбиты пучков находятся в одной и той же горизон
тальной плоскости, т.е. CO1 = CO2 = CO0 (номинальная).

Пусть теперь ⟨𝐵𝑥⟩ ̸= 0. Предполагая, что вертикальная фокусиров
ка осуществляется только постоянным, однородным по кольцу градиентом
электрического поля, для пучков с разными скоростями β1 и β2 условие вер
тикальной устойчивости (У.В.У.) выполняется при различных вертикальных
смещениях ⟨𝑧⟩ от номинальной замкнутой орбиты:

⟨𝐸𝑧⟩ = ⟨𝐸𝑧(0)⟩ + ⟨𝐺𝑧⟩𝑧, (1.5)

|𝜕𝐵𝑥/𝜕𝑧| ≪ ⟨𝐺𝑧⟩ = const, (1.6)

⟨Ω𝑉 ⟩𝑥 = − 𝑍𝑒

γ𝐴𝑚𝑝𝑐
·
(︂
⟨𝐵𝑥⟩ −

⟨𝐸𝑧⟩
β

)︂
≡ 0, (У.В.У.)

где Ω𝑉 обозначает угловую скорость импульса пучка. Из этих выражений по
лучим:

⟨𝑧1⟩ − ⟨𝑧2⟩ =
⟨𝐵𝑥⟩
⟨𝐺𝑧⟩

(β1 − β2) . (1.7)

Таким образом, если возможно измерять ∆ = ⟨𝑧1⟩ − ⟨𝑧2⟩ с достаточной
точностью, ЭДМ оценивается как

Ω̂𝐸𝐷𝑀 =
Ω̂𝑥(+∆) + Ω̂𝑥(−∆)

2
, (1.8)

где Ω̂𝑥 – оценка совокупной (имеется ввиду Ω𝑀𝐷𝑀
𝑥 +Ω𝐸𝐷𝑀

𝑥 ) частоты прецессии
спина. Переход от +∆ к −∆ предполагается осуществлять посредством спе
циально введённого в структуру поперечного магнитного диполя, вращающего
вектор поляризации пучка вокруг радиальной оси с частотой 0.1–1 Гц [22, стр. 4]

Рассмотрим данный метод в контексте поставленных во введении к это
му разделу вопросов.

Во-первых, необходимо отметить переход от фазы к частоте спин-пре
цесии, как основы инференции о величине ЭДМ. Разумеется, чтобы иметь
возможность измерять частоту, поляризации пучка позволено свободно прецес
сировать (за счёт МДМ) вокруг некоторой оси – наиболее оптимально, чтобы
эта ось совпадала с осью ЭДМ спин-прецессии. Поскольку спин-векторы ча
стиц прецессируют с достаточно высокой угловой скоростью, чувствительность
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направления оси прецессии спина к случайным возмущениям поля значитель
но снижена. Ось стабильна. В связи с этим, метод более защищён от ошибки
геометрической фазы.

С точки зрения проблемы измерения поляризации пучка, преимущества
метода не так очевидны. С одной стороны, благодаря тому, что поляризация
свободно осциллирует в вертикальной плоскости, проблема стремления ана
лизирующей способности детектора к нулю при измерении малого угла не
возникает. С другой стороны, необходимость использовать ко-циркулирующие
пучки накладывает некоторые ограничения на их энергии, а следовательно – и
на величину сечения взаимодействия пучка и мишени. Представленные в таб
лицах 2–7 [22] кольца расчитаны на малые энергии. Малость радиусов колец
представлена как их достоинство; однако, из неё следует малость величины се
чения взаимодействия, а значит малость статистики и трудность измерения
поляризации.

Касательно решения проблем МДМ спин-прецессии и спин-декогеренции.
Проблема ортогональных к ЭДМ компонент МДМ спин-прецессии Ω𝑦,Ω𝑧 реша
ется увеличением сонаправленной компоненты Ω𝑥. [22, стр. 5, ур. (14)] Также
предполагается, что это увеличение Ω𝑥 решает проблему декогеренции спина.
Этот вывод аргументируется, в том числе, измерениями, сделанными в резуль
тате экспериментов на синхротроне COSY [23]. Мы хотим обратить внимание
на то, что в этих экспериментах поляризация пучка измерялась только в од
ной плоскости.

Действительно, вследствие того, что вектор поляризации начинает вра
щаться в вертикальной плоскости с достаточной частотой, та же оптика,
которая вызывает рост дисперсии направлений спин-векторов частиц пучка
на первой четверти периода осцилляции, уменьшает её на второй. Таким обра
зом, дисперсия в горизонтальной плоскости действительно перестаёт нарастать.
Однако, спин-декогеренция вызвана различием частот прецессии спин-векто
ров частиц пучка, и это различие, в свою очередь, основано на различии
равновесных энергий частиц пучка. Подробнее, связь между длиной орби
ты частицы, её равновесной энергией, и частотой спин-прецессии описана в
подразделе 1.2.6; численная симуляция, показывающая, что при появлении
спин-прецессии вокруг радиальной оси, спин-декогеренция переходит из гори
зонтальной плоскости в вертикальную, не исчезая окончательно, описана в
подразделе 2.2.5.
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Нам остаётся рассмотреть вопрос разделения ЭДМ и МДМ сигналов с
сонаправленными осями прецессии. Как видно из уравнения (1.8), в методе Spin
wheel это предлагается делать на основе измерений вертикального разделения
∆ = ⟨𝑧1⟩ − ⟨𝑧2⟩ замкнутых орбит пучков, которое в свою очередь линейно
связано со средним значением радиальной компоненты магнитного поля ⟨𝐵𝑥⟩,
индуцирующего МДМ-вращение спин-векторов частиц.

Отметим, что в первую очередь, ⟨𝐵𝑥⟩ ≡ ⟨𝐵𝑥⟩𝑚𝑖 (machine imperfection)
возникает в связи с ошибкой юстировки элементов оптической структуры уско
рителя, и потому однозначно связано с ведущим полем. В связи с последним,
существует возможность изменять знак ⟨𝐵𝑥⟩ (а вместе с ним и знак Ω𝑀𝐷𝑀

𝑥 ),
посредством обращения полярности ведущего поля кольца.

В Spin wheel-методе, для контроля величины и знака ∆ используется ра
диально-направленный магнитный диполь. Варьируя величину поля диполя
⟨𝐵𝑥⟩𝑚𝑑, добиваются, чтобы совокупная величина поля ⟨𝐵𝑥⟩ = ⟨𝐵𝑥⟩𝑚𝑖 + ⟨𝐵𝑥⟩𝑚𝑑

генерировала разделение ∆ на уровне ±10−12 м. Необходимость определения
∆ с такой точностью мотивирована величиной магнитного поля (на уровне
10−15 Тл), имитирующего ЭДМ 𝑑 ≈ 10−29 𝑒·см.

Для аргументации возможности измерения разделения замкнутых орбит
пучков на таком уровне точности авторы метода ссылаются на [24].

1.2.3 Общая классификация методов FS-типа. Методы
пространственной и частотной областей

Методы поиска электрического дипольного момента элементарных частиц
можно отнести к одной из двух больших категорий, которые мы будем называть
(i) методами пространственной области (space domain methods), и (ii) методами
частотной области (frequency domain methods).

В рамках пространственной области, наблюдают за изменением простран
ственной ориентации вектора поляризации пучка, вызванным ЭДМ.

Метод замороженного спина, рассмотренный в разделе 1.2.1 является
каноническим примером методологии пространственной области: изначаль
но продольно-поляризованный пучок инжектируется в накопительное кольцо;
наблюдают за вертикальной компонентой его вектора поляризации. При иде
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альных условиях, любое отклонение вектора поляризации от горизонтальной
плоскости сигнализирует существование ЭДМ.

Сразу же очевидны две технические проблемы такого подхода:
1. он ставит трудную задачу для поляриметрии [20, стр. 6];
2. он налагает очень строгие ограничения на точность установки оптиче

ских элементов ускорителя.
Первая проблема обусловлена необходимостью детектирования изменения

асимметрии сечения взаимодействия ε𝐿𝑅 на уровне 5 ·10−6, чтобы достичь уров
ня чувствительности ЭДМ 10−29 𝑒·см. [5, стр. 18]

Вторая — требованием минимизировать величину угловой скорости МДМ
спин-прецессии в вертикальной плоскости [5, стр. 11]

ω𝑠𝑦𝑠𝑡 ≈
µ⟨𝐸𝑣⟩
β𝑐γ2

, (1.9)

индуцированной неидеальностями ускорителя. (µ = 𝑔𝑒/2𝑚𝑐 – магнитный ди
польный момент.)

В соответствии с проведёнными оценками [21] чтобы выполнить это
условие на достаточном уровне, геодезическая точность установки элементов
ускорителя должна достичь 10−14 м. Технологии сегодняшнего дня позволяют
получить только около 10−4 м.

При практически-достижимом уровне неточности установки элементов,
ω𝑠𝑦𝑠𝑡 ≫ ω𝑒𝑑𝑚, и изменения ориентации вектора поляризации по большей части
не имеют отношения к ЭДМ.

Другой критичной проблемой, возникающей в пространственной области,
является ошибка геометрической фазы. [25, стр. 6] Проблема заключается в
том, что даже если каким-то образом занулить неидеальности электромагнит
ного поля (связанные с неточностью установки оптических элементов, или же
случайными возмущениями поля) в среднем, поскольку повороты спина не ком
мутируют, угол поворота поляризации, вызванный ими, не будет равен нулю.

Напротив, методология частотной области основана на измерении
ЭДМ-добавки к полной (МДМ и ЭДМ вместе) частоте прецессии спина.
Вектор поляризации 𝑃 , при этом, заставляют вращаться вокруг почти-посто
янного, выделенного направления, определённого вектором �̄�, с достаточно
высокой угловой скоростью. Помимо упрощения условий поляриметрии,
определённость направления вектора частоты является защитой от ошибки
геометрической фазы.
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Примером метода в частотной области может служить spin wheel метод,
представленный в разделе 1.2.2.

1.2.4 Общие проблемы методов поиска ЭДМ в накопительном
кольце

В качестве введения в предлагаемую методологию частотной области, ко
ротко представим некоторые проблемы, общие для всех методов поиска ЭДМ в
накопительном кольце; их можно разделить на две большие категории:

– Проблемы, решаемые стабилизацией оси прецессии спина:
– случайные возмущения электромагнитного поля;
– бетатронное движение.

– Проблемы, имеющие частные решения:
– декогеренция спина;
– неидеальности оптической структуры ускорителя.

Возмущения спиновой динамики Проблемы первой категории — это та
кие, из-за которых возникает ошибка геометрической фазы.

Как случайно-возникающие, так и фокусирующие поля, действуя на бе
татрон-осциллирующую частицу, возмущают направление и величину вектора
угловой скорости спин-прецессии. В результате возникает спин-кик в направле
нии, определяемом возмущением.

Положим, ЭДМ вращает вектор поляризации пучка вокруг радиальной
(�̂�-) оси. Величина вектора угловой скорости спин-прецессии имеет общую фор
му

ω =
√︁

ω2
𝑥 +ω2

𝑦 +ω2
𝑧,

где вертикальная компонента ω𝑦 минимизируется путём удовлетворения усло
вию замороженного спина; продольная компонента ω𝑧 (чья постоянная состав
ляющая вызвана неидеальностями ускорителя) может быть минимизирована
установкой продольного соленоида на оптической оси.4

В пространственной области, стремятся также минимизировать добавку
ω⟨𝐸𝑣⟩ к радиальной компоненте угловой скорости ω𝑥 = ω𝑒𝑑𝑚 +ω⟨𝐸𝑣⟩; но в этом

4Длина соленоида 1 м, магнитное поле приблизительно 10−6 Т.
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случае и случайные спин-кики должны быть минимизированы до величины
(значительно) меньшей чем ω𝑒𝑑𝑚, чтобы понизить набег геометрической фазы
до значений меньших, чем аккумулированная ЭДМ фаза.

Альтернативно, пусть МДМ спин-прецессия вокруг радиальной оси про
исходит с угловой скоростью ω𝐵𝑟

. Тогда, любые ортогональные МДМ добавки
к общей угловой скорости складываются как квадраты, а потому их эффект
значительно уменьшен:

ω =
√︁

(ω𝑒𝑑𝑚 +ω𝐵𝑟
)2 +ω2

𝑦 +ω2
𝑧

≈ (ω𝑒𝑑𝑚 +ω𝐵𝑟
) ·

[︃
1 +

ω2
𝑦 +ω2

𝑧

ω2
𝐵𝑟

]︃1/2

≈ (ω𝑒𝑑𝑚 +ω𝐵𝑟
) ·

(︃
1 +

ω2
𝑦 +ω2

𝑧

2ω2
𝐵𝑟

)︃

≈ ω𝐵𝑟
+ω𝑒𝑑𝑚 +

1

2

ω2
𝑦 +ω2

𝑧

ω𝐵𝑟⏟  ⏞  
ε

.

Поскольку наша цель — наблюдение смещения значения ω, связанное с
ЭДМ, необходимо минимизировать случайную переменную ε:

1

2

ω2
𝑦 +ω2

𝑧

ω𝐵𝑟

< ω𝑒𝑑𝑚.

Сделаем предварительные оценки. Положим ω𝐵𝑟
≈ 50 рад/сек (причины

выбора этого значения разъяснены в разделе 2.3), ω𝑒𝑑𝑚 ≈ 10−9 рад/сек (со
ответствует величине ЭДМ 10−29 𝑒·см). Тогда, сумма (ω2

𝑦 + ω2
𝑧)/ω𝐵𝑟

должна
быть меньше 2 · 10−9 рад/сек, или же каждая из частот меньше 3 · 10−4 рад/
сек. Это на несколько порядков меньше, чем ожидаемая стандартная ошибка
оценки частоты прецессии спина, [26] и потому не является проблемой.

Остаётся рассмотреть МДМ спин-кики вокруг �̂�-оси; они не аттеньюирова
ны, а потому вызывают наибольшие проблемы. По характеру систематичности,
их можно поделить на три вида: (1) постоянные, не связанные с неидеальностя
ми оптической структуры ускорителя; (2) полу-постоянные, индуцированные
ошибками юстировки оптических элементов; 5 (3) случайные, связанные с не
имеющими систематического характера возмущениями электромагнитного по
ля.

5К этой категории принадлежит ω𝑠𝑦𝑠𝑡 из (1.4).
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Полу-постоянные радиальные спин-кики (не важно, вызванные ли магнит
ными, или электрическими полями) меняют знак при обращении направления
циркуляции пучка. Их коррекция производится путём CW/CCW-инжекции (см.
раздел 1.2.1). Влияние случайных спин-киков контролируется статистическим
усреднением. Перманентные, нечувствительные ни к направлению ведущего по
ля, ни к направлению движения пучка, не поддаются контролю. Но с другой
стороны, их источники не должны присутствовать в ускорителе при нормаль
ных обстоятельствах.

Мы рассматриваем влияние возмущений спиновой динамики пучка на из
мерение ЭДМ в разделе 2.1.

Декогеренция спина Когеренцией спина называется мера или качество со
хранения поляризации в изначально полностью поляризованном пучке. [19,
стр. 205] Под декогеренцией спина понимают деполяризацию, связанную с раз
личием частот прецессии спина частиц пучка.

Разница частот, в свою очередь, связана с разницей длин орбит частиц,
и следовательно их уровней равновесной энергии, от которых зависит частота
прецесии спина. Одним из способов подавления декогеренции спина является
использование секступольных полей. Как это работает, мы рассматриваем в
разделе 2.2.

Неидеальности оптической структуры Как уже было обозначено выше,
проблема неидеальностей оптической структуры ускорителя заключается в том
что они не могут быть исключены до требуемого уровня точности существую
щими технологиями.

К счастью, спин-кики, возбуждаемые ими, меняют знак при смене
напавления движения пучка. К тому же, их величина достаточна, чтобы ис
пользовать их для стабилизации оси прецессиии спина. Подробнее, вопрос
МДМ-прецессии, связанной с полями неидеальности ускорителя, рассматрива
ется в разделе 2.3.

Остаётся одна проблема: точность установки скорости МДМ-прецессии
при смене её направления. Этот момент рассматривается в разделе 2.4.



28

1.2.5 Метод Frequency Domain

Во введении к этому разделу мы мотивировали необходимость разработ
ки нового подхода к измерению ЭДМ частиц недостаточностью предыдущих
методик. Эта недостаточность была связана с неучтённостью того или ино
го аспекта спиновой динамики пучка в накопительном кольце в окрестности
состояния “замороженного спина.”

Структура Frequency Domain-метода определена необходимостью реше
ния трёх базовых проблем:

(1) исключение МДМ компоненты спин-прецессии, связанной с неидеаль
ностью оптической структуры ускорителя;

(2) нестабильность оси прецессии спина (проблема геометрической фазы);
(3) спин-декогеренция.
Решение проблемы нестабильности оси прецессии спина связано с пере

ходом от измерения набега фазы спин прецессии к измерению её частоты: с
переходом в частотную область. Решение же двух других проблем основано на
утверждении об эквивалентности, с точки зрения спиновой динамики, частиц
с одинаковым равновесным уровнем энергии – в независимости от их траек
торий. Это утверждение имеет две части:

(1) равенство абсолютных величин |Ω| частот прецессии Ω = |Ω|�̄� спин
векторов частиц;

(2) равенство направлений �̄�.
Первая часть основана на выражениях (1.11) подраздела 1.2.6, описываю

щих связь между нормализованной частотой прецессии спин-вектора частицы,
и её равновесным уровнем энергии.

Вторая часть вызывает больше вопросов. Проблема заключается в том,
что, при движении в ускорителе по разным траекториям, частицы видят раз
ные последовательности направлений полей, а значит испытывают разные
спин-повороты. Вследствие этого, не очевидно, каким образом – исключая пре
небрежением в связи с малостью эффекта – равновесная энергия, скалярная
величина, может полностью определять частоту, величину векторную.

Обоснованию утверждения посвящён раздел 2.5; однако, автор данной ра
боты хотел бы обратить внимание читателя на основные заключения, сделанные
на основе рисунков 2.8 – 2.13 в подразделе 2.2.6.
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Главные особенности Опишем предлагаемый в данной работе метод
Frequency Domain (FD) в рамках вопросов, поставленных во введении к
данному разделу.

В FD-методе, выводы о величине ЭДМ делаются на основании измере
ний частоты колебаний вертикальной компоненты вектора поляризации пучка.
При этом, в качестве драйверов сонаправленной с ЭДМ МДМ спин-прецессии
служат спин-кики, связанные с неидеальностью оптической структуры нако
пительного кольца.

Ортогональные к ЭДМ компоненты частоты МДМ спин-прецессии подав
ляются за счёт высокой скорости прецессии (см. подраздел 1.2.4); сонаправлен
ная (радиальная), в свою очередь, элиминируется при анализе, путём сравнения
частот спин-прецессии в случаях CW/CCW-инжекций. В разделе 2.4 показано,
что, при установлении состояния замороженного спина, для частиц, движу
щихся по CW и CCW замкнутым орбитам, величина радиальной компоненты
частоты МДМ спин-прецессии совпадает, с точностью ниже статистической по
грешности определения частоты за один цикл измерений.

Поскольку спин-векторы частиц прецессируют с высокой частотой вокруг
выделенного направления, ось прецессии спина стабильна.

Проблемы измерения малых углов отклонения вектора поляризации от
плоскости замкнутой орбиты, а также малость сечения взаимодействия пучка
и мишени, отсутствуют.

Метод допускает использование нелинейных элементов для решения про
блемы спин-декогеренции.

ЭДМ-статистика Поскольку частота, измеряемая в методологии частотной
области включает добавки и от магнитного, и от электрического, дипольных
моментов, для построения ЭДМ-эстиматора требуется использование двух цик
лов: в первом МДМ вращение происходит в одну сторону, во втором в обратную.

В связи с тем, что вращение спина вокруг радиальной оси в FD-методе
происходит за счёт ведущего поля, чтобы обратить направление его враще
ния необходимо поменять полярность ведущего поля. Когда это происходит:
𝐵 ↦→ −𝐵, направление циркуляции пучка изменяется с по часовой (CW) до
против часовой (CCW): β ↦→ −β, в то время как электростатическое поле оста
ётся неизменным: 𝐸 ↦→ 𝐸. В соответствии с уравнением Т-БМТ, компоненты
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частоты прецессии спина меняются как:

ω𝐶𝑊
𝑥 = ω𝑀𝐷𝑀,𝐶𝑊

𝑥 +ω𝐸𝐷𝑀
𝑥 ,

ω𝐶𝐶𝑊
𝑥 = ω𝑀𝐷𝑀,𝐶𝐶𝑊

𝑥 +ω𝐸𝐷𝑀
𝑥 ,

ω𝑀𝐷𝑀,𝐶𝑊
𝑥 = −ω𝑀𝐷𝑀,𝐶𝐶𝑊

𝑥 , (1.10a)

и ЭДМ-эстиматор

ω̂𝐸𝐷𝑀
𝑥 :=

1

2

(︀
ω𝐶𝑊

𝑥 +ω𝐶𝐶𝑊
𝑥

)︀
(1.10b)

= ω𝐸𝐷𝑀
𝑥 +

1

2

(︀
ω𝑀𝐷𝑀,𝐶𝑊

𝑥 +ω𝑀𝐷𝑀,𝐶𝐶𝑊
𝑥

)︀
⏟  ⏞  

ε→0

. (1.10c)

Для того, чтобы удерживать систематическую ошибку ε ниже уровня
требуемой точности, т.е. гарантировать что условие (1.10a) выполняется с
достаточной точностью, была разработана [21] процедура смены полярности ве
дущего поля, основанная на наблюдении частоты прецессии поляризации пучка
в горизонтальной плоскости. Принцип работы процедуры описан в разделе 2.4;
для его объяснения необходимо ввести понятие эффективного Лоренц-факто
ра (см. раздел 1.2.6).

Метод оценки частоты и свойства данных Подробно вопрос оценки
частоты рассмотрен в главе 3. В настоящем разделе, вкратце опишем лишь
основные заключения.

Во-первых, частота прецессии поляризации пучка оценивается путём фи
тирования данных поляриметрии синусоидальной функцией с постоянными
параметрами. В связи с этим, возникает проблема возмущения спиновой ди
намики (например, связанное с бетатронными колебаниями), рассматриваемая
в разделе 2.1. По результатам проведённого анализа, мы заключаем что этот
эффект не составляет проблему в рамках предлагаемой методологии.

Во-вторых, данные поляриметрии обладают свойством гетероскедастич
ности, т.е. ошибка измерения поляризации пучка растёт к концу измеритель
ного цикла. [27] Обыкновенный метод наименьших квадратов (Ordinary Least
Squares) теряет эффективность при фитировании данных, обладающих таким
свойством; также, даваемые им стандартные ошибки оценок параметров ока
зываются смещены и несостоятельны. При этом, ожидания оценок остаются
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валидными. Поэтому, при использовании OLS необходимо использовать стан
дартные ошибки в форме Уайта. [28] Но лучше вместо OLS использовать
гетероскедастичные модели. [29; 30]

В-третьих, деполяризация пучка налагает более жёсткие ограничения на
длительность измерительного цикла, чем время жизни пучка. Предположим
пучок с бесконечным временем жизни. 6 Очевидно, что когда пучок полностью
деполяризуется, мы не сможем получать информацию о скорости вращения
его поляризации; т.е. существует принципиальное ограничение на полное ко
личество информации (обозначим её FItot) о частоте прецессии спина, которое
можно получить из одной инжекции. Будем называть период времени, за кото
рый поляризация уменьшается в 𝑒 раз, постоянной времени деполяризации τ𝑑.
В таблице 3 отражено количество выбранной (относительно FItot) информации
о частоте прецессии спина как функция длительности цикла, а также соот
ветствующее отношение сигнал/шум. 7 Исходя из данных таблицы, полезная
длительность измерительного цикла ограничена тремя постоянными времени
деполяризации.

В четвёртых, наши симуляции [26] показывают возможность достичь точ
ности оценки частоты прецессии спина на уровне 8 · 10−7 рад/сек за один
измерительный цикл, при постоянной времени деполяризации 1 000 сек, часто
те измерения поляризации 375 Гц, и начальной ошибке измерения поляризации
3%. При 70% годовой временной загрузке ускорителя, это позволяет выйти на
уровень 5 · 10−9 рад/сек стандартного отклонения среднего значения оценки
частоты. Такая точность достаточна для получения оценки ЭДМ на уровне
10−29 𝑒·см.

1.2.6 Понятие эффективного Лоренц-фактора

Спиновая динамика описывается понятиями спин-тюна ν𝑠 и оси ста
бильного спина �̄�. Спин-тюн зависит от равновесного уровня энергии частицы,

6Помимо прочего, это означает недеструктивную поляриметрию.
7Отношение вычислено исходя из модели сигнала поляризации и модели ошибки измерения

поляризации.
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Таблица 1: Количество выбранной информации (в долях от потенциального
максимума), в зависимости от длительности измерительного цикла, и соответ
ствующее отношение сигнал/шум.

Инфо. (%FItot) Длительность (×τ𝑑) Сигнал/шум

95 3.0 0.4
90 2.3 1.1
70 1.2 5.5
50 0.7 11.7

выражаемого Лоренц-фактором:⎧⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎩
ν𝐵
𝑠 = γ𝐺,

ν𝐸
𝑠 = β2γ

(︁
1

γ2−1 −𝐺
)︁

= 𝐺+1
γ

−𝐺γ.

(1.11)

К сожалению, не все частицы пучка обладают одним и тем же Лоренц
фактором. Частица вовлечённая в бетатронное движение имеет более длинную
орбиту, и как прямое следствие принципа автофазировки, в ускорительной
структуре использующей ВЧ-резонатор, её равновесный уровень энергии дол
жен вырасти. Иначе она не сможет оставаться внутри сепаратрисы. В этом
разделе мы анализируем как Лоренц-фактор частицы должен измениться при
учёте бетатронного движения, а также нелинейностей коэффициента сжатия
орбиты.

Продольная динамика частицы на референсной орбите накопительного
кольца описывается системой уравнений:⎧⎨⎩ d

d𝑡∆φ = −ω𝑅𝐹ηδ,

d
d𝑡δ = 𝑞𝑉𝑅𝐹ω𝑅𝐹

2πℎβ2𝐸 (sinφ− sinφ0) .
(1.12)

В уравнениях выше, ∆φ = φ−φ0 и δ = (𝑝− 𝑝0) /𝑝0 отклонения фазы и норма
лизованного импульса частицы от фазы и импульса референсной частицы; 𝑉𝑅𝐹 ,
ω𝑅𝐹 , соответственно, напряжение и частота ВЧ-поля; η = α0 − γ−2 слип-фак
тор, где α0 есть коэффициент сжатия орбиты, определяемый как Δ𝐿/𝐿 = α0δ,
𝐿 длина орбиты; ℎ гармонической число; 𝐸 полная энергия частицы. Решения
этой системы формируют семейство эллипсов в плоскости (φ, δ), с общим цен
тром в точке (φ0,δ0) (см. Рисунок 1.2а).
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Теперь рассмотрим частицу, вовлечённую в бетатронные колебания. Дли
на орбиты такой частицы будет больше, чем у референсной, на величину(︂

∆𝐿

𝐿

)︂
β

=
π

2𝐿
[ε𝑥𝑄𝑥 + ε𝑦𝑄𝑦] , (1.13)

где ε𝑥 и ε𝑦 горизонтальный и вертикальный эмиттансы пучка, и 𝑄𝑥, 𝑄𝑦 горизон
тальный и вертикальный тюны. Также учтём линейную зависимость от энергии
коэффициента сжатия орбиты α = α0 + α1δ. В этом случае первое уравнение
системы трансформируется в [31, p. 2579]

d∆φ

d𝑡
= −ω𝑅𝐹

[︃(︂
∆𝐿

𝐿

)︂
β

+
(︀
α0 + γ−2

)︀
δ

+
(︀
α1 − α0γ

−2 + γ−4
)︀
δ2

]︃
.

Решения трансформированной системы более не центрированы на одной
точке (см. Рисунок 1.2б). Удлинение орбиты и отклонение импульса вызывают
сдвиг равновесного уровня энергии: [31, p. 2581]

∆δ𝑒𝑞 =
γ2
0

γ2
0α0 − 1

[︃
δ2𝑚
2

(︀
α1 − α0γ

−2
0 + γ−4

0

)︀
+

(︂
∆𝐿

𝐿

)︂
β

]︃
, (1.14)

где δ𝑚 есть амплитуда синхротронных колебаний.
Мы называем равновесный уровень энергии, ассоциированный со сдвигом

импульса (1.14), эффективным Лоренц-фактором:

γ𝑒𝑓𝑓 = γ0 + β2
0γ0 ·∆δ𝑒𝑞, (1.15)

где γ0, β0 Лоренц-фактор и нормализованная скорость референсной частицы.
Отметим, что понятие эффективного Лоренц-фактора позволяет нам учи

тывать вариацию величины спин-тюна, вызванную вариацией длины орбиты
частицы. Оно является краеугольным камнем в анализе декогеренции спина
(рассматривается в разделе 2.2) и её подавления посредством секступольных
полей.

Оно также играет важную роль в успешном воспроизведении МДМ-компо
ненты совокупной угловой скорости спин-прецессии. В связи с этим моментом,
мы хотели бы обратить особое внимание читателя на раздел 2.5.
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а) Линейная теория

б) Результаты моделирования с трансфер-матрицами третьего
порядка

Рисунок 1.2: Продольные фазовые портреты частиц в структуре с ВЧ про
дольной фокусировкой. Цветом различаются частицы с разными начальными
сдвигами в вертикальной плоскости относительно референсной частицы; осталь
ные координаты идентичны
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1.3 Варианты магнитооптических струкутур накопительных колец
с “замороженным,” и “квази-замороженным” спином

Существуют два подхода к проблеме построения накопительного кольца
для измерения ЭДМ дейтрона: a) структура с “замороженным” спином (FS), и
b) структура с “квази-замороженным” спином (QFS).

В следующих разделах мы рассмотрим возможные варианты колец обо
их типов.

1.3.1 Структура с “замороженным” спином

В структуре FS-типа, горизонтальная проекция вектора спина части
цы пучка непрерывно сонаправлена с вектором её импульса. Для реализации
условия непрерывности, в такой структуре используются цилиндрические спин
ротаторы, создающие одновременно и электростатическое, и магнитное поля.
На Рисунке 1.3 представлен вариант кольца FS-типа. [32] Данное кольцо име
ет длину 145.85 м, и рассчитано на инжекцию пучка дейтронов на энергии
270 МэВ. В структуре предусмотрено использование ВЧ-резонатора для подав
ления линейного эффекта декогеренции спина путём усреднения энергии вокруг
значения равновесной энергии частицы. Продольное напряжение резонатора
𝑉 = 100 кВ, частота поля 𝑓𝑅𝐹 = 5 · 𝑓𝑟𝑒𝑣, где частота оборота пучка 𝑓𝑟𝑒𝑣 = 1.00

МГц. Остающиеся нелинейные эффекты декогеренции подавляются с помощью
трёх8 семейств секступолей.

Основная цель FS-концепции кольца — максимизация ЭДМ сигнала.
Однако, следует обратить внимание на то, что строгое выполнение условия
замороженности спина возможно только для референсной частицы. Это свя
зано с тем, что, как следует из уравнения (1.1b), для заданных E-, B-полей,
существует уникальное значение Лоренц-фактора γ, при котором Ω𝑀𝐷𝑀

𝑦 = 0.
Таким образом, даже в FS-структуре, спин-векторы большинства частиц “замо
рожены” лишь приблизительно.

8Некоторые авторы используют два семейства [19] в этой структуре.
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Рисунок 1.3: Вариант кольца, построенного по принципу “замороженного” спи
на. В арках использованы цилиндрические электро-магнитные элементы

1.3.2 Структура с “квази-замороженным” спином

В QFS-концепции кольца отказываются от непрерывного выполнения
условия сонаправленности векторов поляризации и импульса пучка, требуя
лишь равенства нулю совокупного за оборот угла поворота вектора поляри
зации относительно импульса в электростатических (Φ𝐸

𝑠 ) и магнитных (Φ𝐵
𝑠 )

элементах (углы отсчитываются в системе центра масс): [32]∑︁
𝑖

Φ𝐸
𝑠,𝑖 = −

∑︁
𝑗

Φ𝐵
𝑠,𝑗.

Как следует из определения спин-тюна (см. раздел 1.1.1), угол поворо
та спин-вектора частицы относительно её импульса в электромагнитном поле
Φ𝑠 = ν𝑠 · Φ, где Φ угол поворота импульса, а ν𝑠 спин-тюн.
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Угловая скорость поворота вектора импульса частицы в магнитном по
ле 𝐵 есть

ω𝐵 =
𝑞

𝑚

𝐵

γ
,

в электростатическом 𝐸:

ω𝐸 =
𝑞

𝐸

𝐸 × β

𝑐β2γ
,

из чего следуют выражения для спин-тюна частицы в электростатическом
и магнитном полях: ⎧⎨⎩ν𝐵

𝑠 = γ𝐺,

ν𝐸
𝑠 = β2γ

(︁
1

γ2−1 −𝐺
)︁
.

(1.16)

Преимущество кольца QFS-типа над кольцом FS-типа в относительной
простоте исполнения: нет необходимости использовать совмещённые цилин
дрические электро-магнитные элементы; в двух вариантах QFS-кольца, рас
сматриваемых ниже, используются либо (i) прямые фильтры Вина, либо
(ii) цилиндрические электростатические дефлекторы и магнитные диполи раз
дельно. Простота исполнения, в свою очередь, позволяет использовать QFS
структуру в неспециализированном под измерения ЭДМ накопительном кольце.

С другой стороны, из-за появления вертикальной компоненты оси прецес
сии спина �̄�𝑦, максимальная амплитуда ЭДМ-сигнала уменьшается по-сравне
нию с полностью замороженным случаем. Фактор, на который уменьшается
амплитуда [33]

𝐽0(Φ𝑠) ≈ 1− Φ2
𝑠

4
,

где Φ𝑠 есть максимальный угол отклонения горизонтальной проекции вектора
спина частицы от вектора импульса. Педположим, что этот угол не превосхо
дит половины набега спиновой фазы за оборот π · γ𝐺/2𝑛; в данном контексте
𝑛 — периодичность оптики кольца. Поскольку магнитная аномалия дейтрона
𝐺 = −0.142, для рассматриваемых ниже QFS структур 𝐽0 ⩾ 0.98. Это означает,
что скорость роста ЭДМ сигнала в QFS структуре уменьшается лишь на 2%
по сравнению с FS структурой.
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Структура с пространственно-разделёнными E и B полями На Рисун
ке 1.4 представлена структура, построенная по принципу квази-замороженного
спина, в которой электростатические и магнитные поля разделены в простран
стве. [32] Электростатические цилиндрические дефлекторы с отрицательной
кривизной орбиты используются для компенсации набега фазы, связанного с
МДМ спин-прецессией в магнитных арках. [33] Кольцо длины 166.67 м рас
считано на инжекцию пучка дейтронов на энергии 270 МэВ. Для подавления
эффектов декогеренции первого порядка используется ВЧ резонатор, с продоль
ным полем 𝑉 = 100 кВ, и рабочей частотой 𝑓𝑅𝐹 = 5 · 𝑓𝑟𝑒𝑣, где 𝑓𝑟𝑒𝑣 = 0.87 МГц.
Нелинейные эффекты декогеренции подавляются с помощью шести семейств
секступолей.

Рисунок 1.4: Вариант кольца, построенного по принципу квази-замороженного
спина, дизайн с разделением E- и B-полей

Структура с пространственно-совмещёнными E+B полями В струк
туре, представленной на Рисунке 1.5, используются прямые, статические
фильтры Вина. Это позволяет: a) исключить нелинейные компоненты элек
тростатического поля, возникающие в связи с кривизной дефлектора, и
b) упростить структуру с инженерной точки зрения.
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Длина структуры 149.21 м, энергия инжектируемых дейтронов 270 МэВ.
Для подавления эффекта декогеренции первого порядка используется ВЧ-резо
натор с продольным напряжением 𝑉 = 100 кВ и частотой 𝑓𝑅𝐹 = 5 · 𝑓𝑟𝑒𝑣, где
𝑓𝑟𝑒𝑣 = 0.98 МГц. Нелинейные эффекты декогеренции подавляются с помощью
четырёх семейств секступолей.

Рисунок 1.5: Вариант кольца, построенного по принципу квази-замороженного
спина, дизайн с прямыми фильтрами Вина
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Глава 2. Общие проблемы методов поиска ЭДМ в накопительном
кольце, и их решения

Универсальные проблемы методов по поиску ЭДМ элементарных частиц в
накопительном кольце можно разделить на две категории: (i) проблемы, решае
мые увеличением скорости МДМ спин-прецессии вокруг некоторой стабильной
оси, и (ii) проблемы, имеющие специфические решения.

Проблемы первой категории следуют из нестабильности оси прецессии
спина частиц. К ним относятся, например, локальные возмущения электро
магнитных полей, а также бетатронные колебания частиц. В обоих случаях,
ось прецессии спина частицы отклоняется от своего равновесного значения на
непродолжительное время.

К проблемам, имеющим специфические решения относятся спин-деко
геренция, и фальш-сигнал, вызванный неидеальностями ускорителя. В этом
разделе мы рассмотрим суть каждой из данных проблем, опишем их возмож
ные решения, и проведём соответствующие симуляции.

2.1 Возмущения спиновой динамики

2.1.1 Постановка проблемы

Инвариантная спиновая ось �̄� частицы, учавствующей в бетатронном дви
жении, колеблется вокруг своего референсного значения. [34, стр. 11] По этой
причине, амплитуда решения уравнения Т-БМТ для вертикальной компонен
ты спин-вектора

𝑠𝑦 = 𝑎 · sin(ω · 𝑡+φ)

=

√︂(︁ω𝑦ω𝑧

ω2

)︁2
+
(︁ω𝑥

ω

)︁2
· sin (ω · 𝑡+φ)

=

√︁
(�̄�𝑦�̄�𝑧)

2 + �̄�2
𝑥 · sin

(︂
2π · ν𝑠 ·

𝑡

𝑇𝑅𝑖𝑛𝑔
+φ

)︂
, (2.1)
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превращается в изменяющуюся во времени функцию. Если вариация оси
стабильного спина (а также спин-тюна частицы) имеет достаточно большую ам
плитуду, использование гармонической функции с постоянными параметрами в
качестве модели для фитирования сигнала повлечёт за собой систематическую
ошибку спецификации модели. Ошибки данного типа отражаются на валидно
сти оценок параметров модели, то есть на оценке частоты, и потому требуют
анализа.

Вариация спин-тюна ν𝑠 особенно проблематична в этом отношении, т.к.
она напрямую влияет на фазу сигнала; однако, эта проблема может быть ре
шена введением в ускорительную структуру секступольных полей, как описано
в разделе 2.2.3. В связи с этим, в настоящем разделе мы сфокусируемся на
рассмотрении вариации �̄�.

2.1.2 Численное моделирование

Симуляция проводилась следующим образом: частица, смещённая с ре
ференсной орбиты в вертикальном направлении на 0.3 мм, многократно
инжектируется в неидеальную структуру с замороженным спином [32], исполь
зующую секступоли для подавления декогеренции, вызванной бетатронными
колебаниями в вертикальной плоскости (см. раздел 2.2.3). 1 Неидеальности
структуры симулируются наклонами E+B элементов. Введённые таким обра
зом неидеальности не ведут к возмущению референсной орбиты. 2

На каждой инжекции, углы наклонов E+B элементов генерируются слу
чайным образом из нормального распределения α ∼ 𝑁(µ𝑖, 3 · 10−4) градусов,
𝑖 ∈ {1, . . . ,11}, где µ𝑖 изменяется в диапазоне [−1.5 · 10−4,+2.5 · 10−4] градусов.
Ненулевые ожидания µ𝑖 симулируют введение в систему драйвера МДМ спин
прецессии (спин-колеса). [22] Величины µ𝑖 и σα выбраны с целью детализации

1Для борьбы со спин-декогеренцией в общем случае используются три семейства секступо
лей: два для подавления декогеренции, связанной с бетатронными колебаниями в, соответственно,
горизонтальной и вертикальной плоскостях, и одно для подавления декогеренции, связанной с
синхротронными колебаниями. В данной симуляции были “включены” (имели ненулевое значение
градиента) секступоли только одного из семейств; секступоли других семейств моделировались дрей
фовыми промежутками.

2То есть, референсная орбита одинакова для всех инжекций.
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эффекта. При больших значениях, труднее различимы эффекты влияния ва
риации ν𝑠 и �̄�.

Ещё одним аспектом симуляции, требующим упоминания, является то,
что частица инжектируется на энергии 270 МэВ, в то время как условие за
мороженности спина выполняется строго при 270.0092 МэВ. Из-за этого, ось
стабильного спина �̄� смотрит в основном в вертикальном направлении, откло
няясь от него не более чем на 51° при больших скоростях вращения спин-колеса;
её радиальная компонента (определяющая амплитуду колебаний вертикальной
компоненты спин-вектора) относительно мала, и потому ещё более чувствитель
на к вариации, вызванной бетатронным движением в вертикальной плоскости.

Трэкинг спина выполнялся с помощью кода COSY Infinity [35], на
протяжении 1.2 · 106 оборотов; каждые 800 оборотов ν𝑠 и �̄� вычисляются
(процедурой TSS [36, стр. 41]) в точке фазового пространства, занимаемой
частицей на данный момент, что даёт нам серию (ν𝑠(𝑛), �̄�(𝑛)), 𝑛 — номер
оборота частицы в ускорителе. Соответствующие компоненты спин-вектора
(𝑠𝑡𝑟𝑘𝑥 (𝑛), 𝑠𝑡𝑟𝑘𝑦 (𝑛), 𝑠𝑡𝑟𝑘𝑧 (𝑛)), вычисленные трэкером (процедура TR [36, стр. 41]),
составляют вторую серию данных, используемых в анализе.

2.1.3 Анализ данных

Используя данные первой серии, мы сгенерировали ожидаемую 𝑠𝑔𝑒𝑛𝑦 (𝑡)

“генераторную” серию, в соответствии с уравнением (2.1), а также “идеаль
ную” серию 𝑠𝑖𝑑𝑙𝑦 , в которой мы положили постоянные значения ν𝑠 = ⟨ν𝑠(𝑡)⟩
и �̄� = ⟨�̄�(𝑡)⟩.

Наша гипотеза состоит в том, что бетатронное движение частицы должно
ввести несоответствие между синусоидальной моделью

𝑓(𝑡) = 𝑎 · sin(ω · 𝑡+ δ), (2.2)

и данными трекера, путём вариации оси прецессии спина �̄�, а значит ампли
туды фитируемого сигнала. “Идеальная” серия служит базой сравнительного
анализа, так как она идеально соответствует модели; “генераторная” серия учи
тывает вариацию �̄�, всё ещё оставаясь в пределах модели. “Трекерная” серия —
наиболее близкое приближение к реальным измерительным данным.
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Для сравнения серий между собой, мы (a) вычислили и проанализирова
ли невязки ε1(𝑡) = 𝑠𝑔𝑒𝑛𝑦 (𝑡)− 𝑠𝑖𝑑𝑙𝑦 (𝑡) и ε2(𝑡) = 𝑠𝑡𝑟𝑘𝑦 (𝑡)− 𝑠𝑖𝑑𝑙𝑦 (𝑡); (b) профитировали
модель (2.2) к трём сериям данных, и сравнили качество фита; (c) вычислили
стандартные отклонения компонент �̄� при каждом значении скорости враще
ния спин-колеса.

На Рисунке 2.1 мы наблюдаем, что “генераторная” серия почти идентична
“идеальной” серии, при ε1 ⩽ 1 · 10−6 (даже если её частота немного отличается)
в течении длительности цикла, в то время как “трекерная” серия отклоняется
от неё на уровне ε2 ⩽ 2 · 10−5. Это различие между ε1 и ε2 наблюдается система
тически для всех величин скорости вращения спин-колеса (см. Рисунок 2.2б),
и пока что не имеет объяснения.

Рисунок 2.1: Сравнительные невязки как функции времени. Верхняя панель:
невязка ε1; нижняя панель: невязка ε2

На Рисунке 2.2б мы наблюдаем, что стандартные отклонения обеих невя
зок показывают такую же зависимость от скорости вращения колеса, как и ν𝑠

(Рисунок 2.2а, нижняя панель), но не как стандартное отклонение компонент
�̄�. Это свидетельствует о том, что вариация частоты даёт значительно боль
ший вклад в несоответствие между моделью (2.2) и трекерными данными, чем
предполагаемая вариация амплитуды, вызванная изменением ориентации �̄�.
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а) Компонент �̄�

б) Сравнительных невязок. Верхняя панель: невязка ε1;
нижняя панель: невязка ε2

Рисунок 2.2: Стандартные отклонения в зависимости от относительной частоты
МДМ спин-прецессии
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Таблица 2 характеризует качество фита модели по отношению к данным,
в случае самого медленного спин-колеса. Видно, что попарные разницы меж
ду оценками параметров серий не являются статистически-значимыми. Хотя
вариация вектора угловой скорости спин-прецессии ухудшила качество фита
модели, она не ввела никакого статистически-значимого систематического сме
щения в оценки.

Таблица 2: Оценки параметров модели (медленное
спин-колесо)

Серия Пар. Величина Ст.Ошибка AIC

𝑠𝑖𝑑𝑙𝑦

𝑓 4.220359687911 6.9 · 10−11

-62093�̂� 0.12514597851 4 · 10−11

δ̂ −1.50 · 10−8 4 · 10−10

𝑠𝑔𝑒𝑛𝑦

𝑓 4.2203596911 1.9 · 10−9

-52142�̂� 0.125145979 1 · 10−9

δ̂ −1.6 · 10−8 1.2 · 10−8

𝑠𝑡𝑟𝑘𝑦

𝑓 4.2203603 1.3 · 10−6

-34567�̂� 0.12514597 3.7 · 10−7

δ̂ −4 · 10−6 6 · 10−6

2.1.4 Выводы

Вопрос влияния бетатронного движения на ЭДМ статистику в FD-мето
дологии следует рассматривать ввиду трёх обстоятельств:

1. Осцилляции амплитуды сигнала очень малы. Они происходят на
уровне не более 10−4 (при распределении углов наклонов элементов
α ∼ 𝑁(0, 3 · 10−2) градусов), тогда как ожидаемая неточность измере
ний поляризации находится на уровне единиц процентов. Это значит,
что суперпозиция систематической ошибки и случайной ошибки изме
рения не будет проявлять статистически-значимую систематичность.

2. Коэффициент корреляции между оценками амплитуды �̂� и частоты ω̂

не значителен. Колебания амплитуды влияют на оценку �̂� в первую
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очередь; их влияние на оценку ω̂ опосредован, и описывается коэф
фициентом корреляции. Так как он меньше 10%, даже если колебания
окажутся достаточными, чтобы повлиять на оценку амплитуды, их вли
яние на оценку частоты будет уменьшен по крайней мере в 10 раз.

3. Этот систематический эффект контролируется, что является основ
ным достоинством методологий частотной области. Вводя в систему
внешнее магнитное поле, колебания �̄� могут быть непрерывно ми
нимизированы до необходимого уровня без каких-либо модификаций
паттерна эксперимента.

2.2 Декогеренция спинов частиц пучка

Когеренцией спина называется мера или качество сохранения поляриза
ции в изначально полностью поляризованном пучке. [19, стр. 205]

Когда поляризованный пучок инжектируется в накопительное кольцо,
спин-векторы частиц пучка начинают прецессировать вокруг вертикального
(ведущего) поля. Частота прецессии зависит от равновесного уровня энергии
частицы, который различен для частиц пучка.

Это обстоятельство не является проблемой в том случае, когда начальная
поляризация пучка вертикальна; однако метод измерения ЭДМ в накопитель
ном кольце, основанный на принципе замороженного спина требует, чтобы
вектор поляризации пучка был сонаправлен с его вектором импульса, т.е. лежал
в горизонтальной плоскости. Таким образом, декогеренция спина есть внутрен
няя проблема метода замороженного спина.

В настоящем разделе мы исследуем причины возникновения спин-деко
геренции, метод борьбы с ней, а также приведём результаты симуляции,
подтверждающей действенность метода. Для начала, однако, определим вре
мя когеренции спина, требуемое для измерения ЭДМ методом замороженного
кольца в пространственной области (space domain methodology).
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2.2.1 Требования к времени когеренции спина пучка

Время когеренции спина (spin coherence time; SCT) для метода заморожен
ного спина, выполненного в накопительном кольце с идеально установленными
элементами определяется минимальным детектируемым углом отклонения век
тора поляризации пучка от горизонтальной плоскости только за счёт ЭДМ. Для
уровня чувствительности 10−29 𝑒 · 𝑐𝑚 это примерно 5 · 10−6. [5]

В соответствии с уравнением Т-БМТ,

Ω𝐸𝐷𝑀,𝑥 = η
𝑞𝐸𝑥

2𝑚𝑐
,

где η есть коэффициент пропорциональности между ЭДМ и спином, равный
10−15 для дейтрона, для данного уровня чувствительности. [19, стр. 206]

Для дейтронного BNL FS кольца, 𝐸𝑥 = 12 МВ/м, [5, стр. 19] так что
Ω𝐸𝐷𝑀,𝑥 ≈ 10−9 рад/сек. Таким образом получаем, что для того, чтобы достичь
детектируемый уровень отклонения вектора поляризации на 1 мкрад требуется
SCT порядка 1 000 секунд. [19, стр. 207]

2.2.2 Происхождение спин-декогеренции

Декогеренция спина в пучке вызвана разницей угловых скоростей прецес
сии спино-векторов частиц, которая, в свою очередь, вызвана разницей их длин
орбит и импульсов. Влияние длины орбиты на спин-тюн частицы описывается
понятием эффективного Лоренц-фактора, введённым в разделе 1.2.6.

Из уравнений (1.11) для спин-тюна частицы в электромагнитном поле
следует, что спин-тюны двух частиц с одинаковыми эффективными Лоренц
факторами равны, независимо от их траекторий в ускорителе. Этот принцип
используется при подавлении спиновой декогеренции секступольными полями,
а также при смене полярности ведущего магнитного поля кольца.
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2.2.3 Теория секступольного подавления спин-декогеренции

Чтобы минимизировать декогеренцию спина, связанную с бетатронным
движением и отклонением импульса, могут быть использованы секступольные
(или октупольные) поля [19, стр. 212]

Секступоль силы

𝑆𝑠𝑒𝑥𝑡 =
1

𝐵ρ

𝜕2𝐵𝑦

𝜕𝑥2
,

где магнитная жёсткость 𝐵ρ влияет на коэффициент сжатия орбиты первого
порядка как [31, стр. 2581]

∆α1,𝑠𝑒𝑥𝑡 = −𝑆𝑠𝑒𝑥𝑡𝐷
3
0

𝐿
, (2.3)

и одновременно на длину орбиты как(︂
∆𝐿

𝐿

)︂
𝑠𝑒𝑥𝑡

= ∓𝑆𝑠𝑒𝑥𝑡𝐷0β𝑥,𝑦ε𝑥,𝑦

𝐿
, (2.4)

где 𝐷(𝑠,δ) = 𝐷0(𝑠) + 𝐷1(𝑠)δ обозначает функцию дисперсии.
Принцип действия секступольного подавления декогеренции можно сфор

мулировать следующим образом. Частица в ускорителе совершает бетатронные
колебания вокруг замкнутой орбиты. Из-за дисперсии, замкнутая орбита отли
чается для разных частиц пучка. Секступоль работает как призма, фокусируя
(либо дефокусируя) замкнутые орбиты различных частиц.

В следующих разделах мы будем называть декогеренцию, связанную
с горизонтальными/вертикальными бетатронными, и синхротронными коле
баниями соответственно X-/Y-, и D-декогеренцией. Семейства секступолей,
подавляющие X-, Y-, и D-декогеренцию, будем обозначать соответственно GSX,
GSY, GSD.

Из уравнений (2.3), и (2.4) можно видеть, что для подавления деко
геренции необходимы три семейства секступолей, помещённых в максимумы
функций: β𝑥, β𝑦 для подавления X-,Y-декогеренции, и 𝐷0 для D-декогеренции.
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2.2.4 Численное моделирование секступольного подавления
спин-декогеренции в идеальном ускорителе

Мы провели симуляцию для проверки возможности подавления декоге
ренции секступольными полями. В симуляции была использована идеальная
структура с замороженным спином, описанная в разделе 1.3.1. Поскольку
элементы в структуре установлены идеально, спин-векторы частиц не поворачи
ваются вокруг радиальной оси; прецессия происходит только в горизонтальной
плоскости, вокруг вектора 𝑦.

Оптимизация производится на энергии пучка 270.00 МэВ, орбитальная и
спиновая трансфер-матрицы структуры вычисляются до пятого порядка раз
ложения ряда Тэйлора.

В структуре используются три семейства секступолей, для подавления,
соответственно, X-, Y-, и D-декогеренций. Оптимальное значение градиента для
каждого семейства отыскивается по отдельности; значения полей двух других
семейств при этом зануляются. Решение оптимизировать секступоли отдельно
было принято потому, что одновременная оптимизация всех трёх градиентов
вела к численным проблемам в процедуре TSS.3

В процессе оптимизации сначала вычисляются трансфер-матрицы 4 струк
туры для заданного значения градиента, затем процедурой TSS вычисляется
разложение Тэйлора спин-тюна

ν𝑠(𝑥,𝑎,𝑦,𝑏,ℓ,δ) = 𝑎0 + 𝑎1,𝑥𝑥+ 𝑎2,𝑥𝑥
2 + 𝑎1,𝑦𝑦 + . . . ,

где 𝑎 = 𝑝𝑥/𝑝0, 𝑏 = 𝑝𝑦/𝑝0, ℓ = −(𝑡− 𝑡0)𝑣0
γ

1+γ
, δ = (𝐾 −𝐾0)/𝐾0; 𝑣 скорость ча

стицы, 𝐾 её кинетическая энергия, а индекс 0 обозначает референсную
частицу. [36, стр. 9]

В зависимости от оптимизируемого семейства, из этого разложения вы
бирается коэффициент при квадрате соответствующей координаты фазового

3Также, мы изучали принципиальную возможность оптимизации всех трёх семейств сексту
полей, посредством прямого вычисления необходимых коэффициентов разложения ряда Тэйлора
на трёхмерной сетке значений градиентов. Вопрос требует более детального рассмотрения, но на
данном этапе мы сомневаемся в принципиальной возможности оптимизации всех трёх семейств
секступолей. Возможно по этой причине в [19, стр. 219] в BNL структуре используется всего два
семейства.

4Имеется ввиду орбитальная и спин-трансфер матрицы.
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пространства (𝑎2,𝑥, 𝑎2,𝑦, или 𝑎2,δ). Модуль коэффициента служит целевой функ
цией: т.е., при оптимальном значении градиента секступолей, спин-тюн не
зависит (параболически) от соответствующего отклонения частицы от рефе
ренсной.

При оптимизации используется алгоритм Simplex. [37, стр. 37]
На Рисунке 2.3 изображены зависимости спин-тюна от смещения части

цы от референсной по трём координатам фазового пространства до и после
включения оптимизированных секступолей. Можно наблюдать, что во всех трёх
случаях удалось подавить параболическую зависимость спин-тюна от коорди
наты. При этом сохраняется линейная зависимость, которая не чувствительна
к секступольным полям.

а) В горизонтальном направлении
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б) В вертикальном направлении

в) По энергии

Рисунок 2.3: Зависимость спин-тюна частицы от её смещения от референсной
частицы.
Цветом выделены зависимости при нулевом (чёрный) и оптимизированном
(красный) значениях градиента секступоля



52

Линейная зависимость наблюдается при моделировании ускорителя в ко
де COSY INFINITY, в коде MODE, а также при помощи программы MAD.
Исходя из этого, можно предположить, что эффект не является численным ар
тефактом COSY INFINITY, а имеет физическое основание. Этот вопрос требует
дальнейшего рассмотрения, но на данный момент считается, что он подавляется
соответствующей подстройкой параметров ВЧ-резонатора. [19, стр. 210, 219]

2.2.5 Переход спин-декогеренции из горизонтальной плоскости в
вертикальную при увеличении радиальной компоненты частоты

МДМ спин-прецессии

Целью данной симуляции было показать, что секступольный метод по
давления спин-декогеренции не зависит от плоскости, в которой декогерируют
спин-векторы частиц.

В неидеальную структуру с замороженным спином инжектировался ан
самбль из 30 частиц, равномерно смещённых от референсной в вертикальном
направлении в диапазоне 𝑦 ∈ [−1,+1] мм. Поскольку анализ производится толь
ко на основании данных трекинга, 5 пучок инжектирован на кинетической
энергии строго замороженного спина 270.0092 МэВ.

Неидеальности структуры моделируются наклонами E+B элементов
вокруг оптической оси на углы, взятые из нормального распределения
Θ𝑡𝑖𝑙𝑡 ∼ 𝑁(0, 1 · 10−4) радиан. Поскольку при введении таких неидеальностий
сохраняется величина силы Лоренца, они не искажают орбитальную динамику
частицы, и отражаются только на спиновой динамике. Величина стандарт
ного отклонения отражает реалистичную неточность установки элементов
ускорителя.

На Рисунке 2.4 представлено стандартное отклонение распределения ради
альных компонент спин-векторов ансамбля до и после включения секступолей.
Поскольку частицы движутся в неидеальной структуре, их спин-векторы вра
щаются в вертикальной плоскости с большой скоростью, и потому σ𝑠𝑥 —
быстро-осциллирующая функция, не показывающая долгосрочной тенденции

5То есть, отсутствуют численные проблемы процедуры TSS при “строго-замороженном спине.”
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к росту (наклон прямой (2±2) ·10−8 1/сек). Таким образом, не наблюдается де
когеренции спина в горизонтальной плоскости. При использовании секступолей
амплитуда колебаний σ𝑠𝑥 уменьшается на порядок.

а) Без секступолей

б) С секступолями

Рисунок 2.4: Стандартное отклонение радиальной компоненты спин-вектора ча
стицы от спин-вектора референсной частицы
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На Рисунке 2.5 представлена та же статистика для вертикальных компо
нент спин-векторов. Наблюдается долгосрочный тренд, (наклон (4.5±0.6) ·10−7

1/сек) до включения корректирующих секступолей. Секступольная коррекция
не уменьшает амплитуду колебаний, но подавляет тренд (наклон после вклю
чения секступолей (5 ± 6) · 10−8 1/сек).

а) Без секступолей

б) С секступолями

Рисунок 2.5: Стандартное отклонение вертикальной компоненты спин-вектора
частицы от спин-вектора референсной частицы
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2.2.6 Численное моделирование эксперимента по подавлению
декогеренции в неидеальном ускорителе

При проведении нижеследующих тестов симулировалась инжекция плос
кого, гауссовского пучка в структуру с замороженным спином. E+B спин
ротаторы в структуре были установлены со случайно распределённым углом
наклона вокруг оптической оси, взятым из распределения 𝑁(0, 5 ·10−4) радиан.

Инжектируемые пучки состояли из 30 частиц, распределённых в вер
тикальной плоскости (𝑦–𝑧) как 𝑦 ∼ 𝑁(𝑦0, 0.1) мм; все остальные координаты
равны нулю. Сдвиг 𝑦0 варьировался в диапазоне [−1,+1] мм. Начальное на
правление спин-векторов всех частиц — продольное: 𝑆(𝑡 = 0) = (0,0,1).

Также в структуре варьировалось значение градиента 𝐺𝑌 секступо
ля, модулирующего Y-декогеренцию. Градиент 𝐺𝑌 менялся в диапазоне
[𝐺0

𝑌 − 5, 𝐺0
𝑌 + 5] Тл/м2, где 𝐺0

𝑌 = −0.577 Тл/м2 — оптимальное значение
градиента для заданных неидеальностей структуры. Величина 𝐺0

𝑌 была
найдена путём минимизации коэффициента разложения 𝑎2 ряда Тэйлора
ν𝑠(𝑦) ≈ 𝑎0 + 𝑎1 · 𝑦 + 𝑎2 · 𝑦2 +𝑂(𝑦3).

На каждое значение градиента приходится 10 инжекций.
Для того, чтобы обеспечить устойчивость процедуры TSS COSY

INFINITY [36], пучок инжектировался на энергии 270 МэВ (строгий FS на
ходится на энергии 270.0092 МэВ), а орбитальная и спин-трансфер матрицы
строились до третьего порядка разложения ряда Тэйлора.

Далее ансамбль начальных значений, представляющий пучок, трекается
через структуру на протяжении 1.2 · 106 оборотов, что примерно эквивалент
но 1.2 секундам. Каждые 800 оборотов производится запись необходимых для
анализа данных.

Собираемые данные: (i) результаты вычислений процедуры TSS: спин-тюн
ν𝑠 и компоненты вектора оси инвариантного спина �̄�, и (ii) компоненты спина
(𝑆𝑋 , 𝑆𝑌 , 𝑆𝑍), и фазового пространства (𝑋,𝐴,𝑌,𝐵,𝑇,𝐷). Мы также записывали
разложения ряда Тэйлора функций ν𝑠, �̄�, орбитальной, и спиновой трансфер
матриц структур для каждого значения 𝐺𝑌 .

Из данных по компонентам спина вычисляется вектор поляризации банча:

𝑃 =

∑︀
𝑖 𝑠𝑖

|
∑︀

𝑖 𝑠𝑖|
. (2.5)
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Вертикальная компонента вектора фитируется функцией

𝑓(𝑡; 𝑎,𝑓,φ) = 𝑎 · sin(2π · 𝑓 · 𝑡+φ),

оцениваются все три параметра (�̂�, 𝑓 , φ̂).

Эффект секступольных полей на спин-тюн и на ось стабильного спи
на На Рисунке 2.6 представлена зависимость спин-тюна от вертикального
смещения частицы от референсной орбиты: ν𝑠(𝑦) ≈ 𝑎0 + 𝑎1 · 𝑦 + 𝑎2 · 𝑦2 +𝑂(𝑦3).
На Рисунке 2.6а можно наблюдать разгибание ветвей параболы при 𝐺𝑌 → 𝐺0

𝑌 .

а) Полный диапазон
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б) Деталировка кривой при оптимальном значении 𝐺𝑌

Рисунок 2.6: Спин-тюн ν𝑠 в зависимости от смещения частицы от референсной
орбиты. Цветом обозначены данные для различных значений градиента 𝐺𝑌

Y-секступоля

Аналогичная зависимость для вертикальной компоненты оси стабильного
спина частицы представлена на Рисунке 2.7. На Рисунке 2.7а мы обнаружи
ваем, что компонента оси стабильного спина ведёт себя аналогично спин-тюну
при 𝐺𝑌 → 𝐺0

𝑌 . Как и в случае идеальной структуры, на Рисунке 2.6б наблю
дается присутствие в разложении �̄�𝑦(𝑦) линейного члена, не чувствительного
к секступольным полям.

На рисунках 2.6 и 2.7 значения спин-тюна и компонент оси стабильного
спина были вычислены как функции только одной переменной; все остальные
координаты фазового пространства приняты равными нулю. Анализируя тре
кинговые данные мы обнаружили, что компоненты оси стабильного спина (как
впрочем и спин-тюн) частицы практически не варьируются, как можно было бы
ожидать исходя из рисунков, а находятся на практически постоянном уровне.
Мы предположили, что зависимости ν𝑠 и �̄� от вертикальной координаты и от
её производной (𝑦′ ≡ 𝐵) компенсируют друг друга во время движения части
цы по реальной тракетории. На следующих рисунках мы изобразили значения
функций ν𝑠, �̄� на истинных траекториях частиц в ускорителе.
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а) Полный диапазон

б) Деталировка кривой при оптимальном значении 𝐺𝑌

Рисунок 2.7: Вертикальная компонента �̄�𝑦 оси прецессии спина в зависимости
от смещения частицы от референсной орбиты. Цветом обозначены данные для
различных значений градиента 𝐺𝑌 Y-секступоля



59

На Рисунке 2.8 изображены траектории частиц в плоскости (𝑌,𝐵) фа
зового пространства, полученные в результате трекинга через неидеальный
ускоритель.

На Рисунках 2.9, 2.10, 2.11, и 2.12 изображены, соответственно: спин
тюн, радиальная, вертикальная, и продольная компоненты оси прецессии спина,
вычисленные на траекториях частиц из Рисунка 2.8, в двух случаях: (i) с вы
ключенными, и (ii) с включенными секступолями 𝐺𝑌 .

Рисунок 2.8: Траектории частиц в плоскости (𝑌,𝐵) фазового пространства
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а) С выключенными секступолями

б) С включенными секступолями

Рисунок 2.9: Спин-тюны частиц на их траекториях в неидеальной FS-структуре
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а) С выключенными секступолями

б) С включенными секступолями

Рисунок 2.10: Радиальные компоненты осей прецессии спинов частиц на их тра
екториях в неидеальной FS-структуре
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а) С выключенными секступолями

б) С включенными секступолями

Рисунок 2.11: Вертикальные компоненты осей прецессии спинов частиц на их
траекториях в неидеальной FS-структуре
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а) С выключенными секступолями

б) С включенными секступолями

Рисунок 2.12: Продольные компоненты осей прецессии спинов частиц на их
траекториях в неидеальной FS-структуре
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Исходя из рисунков можно отметить следующее:
1. в безсекступольном случае, и ν𝑠 и направление �̄� частицы по большей

части (с точностью до влияния линейного члена разложения) фиксиро
ваны величиной её поперечного эмиттанса;

2. при применении секступольных полей, уровни ν𝑠 и �̄� различных частиц
сравниваются, и становится виден эффект бетатронных колебаний,
связанный с присутствием в разложении Тэйлора функций линейной
компоненты.

Таким образом, Рисунки 2.10 и 2.11 свидетельствуют о том, что применение
секступольных полей не только выравнивает модули частот прецессии частиц
банча, но и их направления. Продольная компонента оси стабильного спина
не чувствительна к секступольным полям, как видно из Рисунка 2.12.

На Рисунке 2.13 представлены зависимости средних значений (уровней)
радиальной и вертикальной компонент оси стабильного спина частицы от сред
него значения её спин-тюна. На основании этого рисунка, в разделе 2.5.2 мы
сделали вывод о полной эквивалентности спиновых динамик частиц с одинако
выми эквивалентными Лоренц-факторами. 6

Рисунок 2.13: Средние уровни поперечных компонент осей стабильного спина
частиц, в зависимости от уровня их спин-тюна.

6По крайней мере при работе ускорителя в режиме замороженного спина.
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2.2.7 Анализ механизма подавления декогеренции секступольными
полями

Исходя из уравнений (1.11) и (1.14), зависмость спин-тюна от равновесной
энергии частицы можно выразить следующим образом:

ν𝑠 = 𝐺γ0 +𝐺
γ2
0 − 1

γ0
· 𝐶0 ·

[︁
𝑓1(ε𝑥, ε𝑦, 𝑄𝑥, 𝑄𝑦) + 𝑓2(α1, ⟨∆𝐾/𝐾⟩2)

]︁
,

где 𝐶0 константа, а 𝑓1 и 𝑓2 определяются уравнением (1.14).
Поскольку частица, совершающая бетатронные колебания, автоматиче

ски совершает и синхротронные колебания, эффект секступольных полей на
её спин-тюн — это суперпозиция эффектов. Однако же частица, находящаяся
на референсной орбите, но имеющая начальное отклонение по импульсу, имеет
такую же длину орбиты, и совершает только синхротронные колебания. Со
ответственно, секступольные поля влияют на спин-тюн такой частицы только
путём модификации коэффициента сжатия орбиты, т.е. функции 𝑓2.

В связи с этим, мы провели симуляцию, в которой последовательно ин
жектировали два пучка по 30 частиц: в первом (обозначим его как D-банч)
частицы были распределены как δ = Δ𝐾/𝐾 ∼ 𝑁(0, 0.5 · 10−6), во втором (Y-бан
че) — 𝑦 ∼ 𝑁(0, 0.5) мм. Остальные координаты фазового пространства имели
начальное значение равное нулю.

Пучки инжектировались в идеальную структуру. Это сделано для того,
чтобы исключить эффекты, связанные с возмущением орбит нереференсных
частиц. Для первого пучка были включены только GSD секспутоли, для второ
го — GSY. Градиенты секступолей варьировались ±5 Тл/м2 от оптимального
значения соответствующего семейства.

Трекинг проводился на протяжении 1.2 ·106 оборотов, данные выводились
каждые 800 оборотов.

На Рисунке 2.14 представлены фазовые траектории частиц пучков в
продольном фазовом пространстве. Мы видим, что фазовые эллипсы частиц
D-банча центрированы практически 7 на одной и той же точке, а их эмиттансы
не меняются при изменении силы поля сексуполя.

7При увеличении можно наблюдать различие центров фазовых эллипсов, но это различие не
чувствительно к значению градиента секступоля, и скорее всего следствие конечности статистики.
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а) Фазовые эллипсы D-банча

б) Фазовые эллипсы Y-банча

Рисунок 2.14: Продольное фазовое пространство пучка. Звёздочками отмечены
центры эллипсов. Цветом различаются траектории частиц с разным начальным
вертикальным смещением от замкнутой орбиты

В то же время, фазовые портреты частиц Y-банча меняются при измене
нии значения градиента секступоля. При этом, мы видим, что максимальная
скученность их центров (следовательно равновесных уровней энергии) не со
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ответствует оптимальному значению градиента секступоля (фазовый портрет
для последнего изображён на центральной панели). Именно это наблюдение
послужило для нас стимулом инжекции в структуру D-банча. Мы объясняем
это наблюдение суперпозицией эффектов сжатия равновесных орбит частиц, и
модификации коэффициента сжатия орбиты.

Для более тщательного рассмотрения эффектов секступоля на функции
𝑓1 и 𝑓2, мы построили зависимости средних уровней спин-тюнов частиц от
их равновесных уровней энергии (Рисунок 2.15). Мы видим, что скученность
точек графика для D-банча не меняется при варьировании значения градиен
та секступоля, а меняется только функциональная зависимость спин-тюна от
равновесной энергии, как и предполагается функциональной формой 𝑓2 (см.
раздел 1.2.6). Таким образом, сигнатурой оптимизации коэффициента сжатия
орбиты служит изменение функциональной зависимости ⟨ν𝑠⟩ = 𝑓(⟨∆𝐾/𝐾⟩).

а) Для D-банча
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б) Для Y-банча

Рисунок 2.15: Зависимость среднего уровня спин-тюна частицы от её равновес
ного уровня энергии для различных значений градиента секступоля

На рисунке для Y-банча наблюдаются оба эффекта секступольного подав
ления декогеренции: изменяется и скученность точек (т.е. эмиттанс пучка), и
функциональная зависимость.

Вывод: Симуляция подтверждает утверждения (2.3) и (2.4).

2.3 Ошибки неидеальности ускорителя

Систематические ошибки, вызванные физическими неидеальностями уско
рителя, включая неточность юстировки оптических элементов, вызывают
фальш-сигнал ЭДМ. [19, стр. 230] Особенно в этом отношении проблематич
ны наклоны элементов вокруг оптической оси, поскльку они индуцируют
паразитную горизонтальную компоненты магнитного поля 𝐵𝑥, вращающую
спин-вектор частицы в вертикальной плоскости; той, в которой измеряется
ЭДМ.
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Аналитические оценки МДМ частоты прецессии спина вокруг радиальной
оси были сделаны в [21]. Из уравнения Т-БМТ, и выражения силы Лоренца,
скорость МДМ прецессии вокруг радиальной оси выражается как

σ
[︀
Ω𝑀𝐷𝑀

𝑥

]︀
=

𝑞

𝑚γ

𝐺+ 1

γ

σ [𝐵𝑥]√
𝑛

, (2.6)

где 𝑛 число наклонённых спин-ротаторов, и σ [𝐵𝑥] = 𝐵𝑦σ [δℎ] /𝐿, при стан
дартном отклонении ошибки юстировки σ [δℎ]. При величине ошибки
σ [δℎ] = 100 мкм, и длине дефлектора 𝐿 = 1 м, σ

[︀
Ω𝑀𝐷𝑀

𝑥

]︀
≈ 100 рад/сек. [21]

Мы изучили спиновую динамику в структуре с замороженным спином в
присутствии наклонов оптических элементов с помощью кода COSY INFINITY.
Результаты нашей симуляции согласуются с оценками, представленными выше.

Комментарий 1 (Имплементация паразитного поля). Имплементируя неиде
альности полей, мы следовали рекомендациям изложенным в [19, стр. 235].
Малое возмущение магнитного поля, в первом приближении, действует как
маленький пропорциональный поворот спин-вектора (спин-кик). Поэтому мы
имплементировали наклон E+B элемента как домножение соответствующей
матрицы поворота на его спиновую трансфер-матрицу. Такая имплемента
ция наклона элемента гарантирует сохранение замкнутой орбиты; физически,
сохранение замкнутой орбиты обусловлено появлением компенсирующего элек
трического поля спин-ротатора при его наклоне.

В соответствии с уравнением (1.1b), изменение МДМ частоты прецессии,
ассоциированное с введённым паразитным полем (𝐵𝑥, 0, 𝐵𝑧) есть

∆Ω𝑀𝐷𝑀 =
𝑞

𝑚
𝐺 · (𝐵𝑥, 0, 𝐵𝑧),

поэтому угол спин-кика равен

Θ𝑘𝑖𝑐𝑘 = 𝑡0∆Ω𝑀𝐷𝑀 ,

где 𝑡0 = 𝐿/𝑣0 пролётное время референсной частицы через элемент.

2.3.1 Зависимость от распределения неидеальностей

Данная серия симуляций была проведена с целью подтвердить два те
зиса касательно систематической ошибки измерения частоты прецессии спина
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вокруг радиальной оси, вызванной неточностью установки E+B элементов:
(1) индуцированный МДМ-эффект зависит только от среднего значения угла
наклона элементов, но не от конкретной последовательности углов; и (2) эта
зависимость носит линейный характер.

Симуляция была проведена следующим образом: мы распределили накло
ны Θ𝑡𝑖𝑙𝑡 E+B элементам FS структуры случайным образом. После построения
трансфер-матриц (спиновой и орбитальной) до 3-го порядка разложения Тэйло
ра, были вычислены разложения Тэйлора функций спин-тюна и оси прецессии
спина (SPA). Члены нулевого порядка последних представляют собой спин-тюн
и SPA референсной частицы.

Угловая скорость поворота спин-вектора референсной частицы вычисля
ется по формуле: [13, стр. 4]

Ω = 2π/τ0 · ν𝑠 · �̄�,

где τ0 = 𝑓−1
𝑟𝑒𝑣 = 10−6 секунд есть пролётное время частицы через ускоритель.

Симуляция была проведена 11 раз. Каждый раз углы наклона спин
ротаторов выбирались из нормального распределения 𝑁(µ0 · (𝑖− 5),σ0), где
µ0 = 10 · σ0 = 10−4 рад, 𝑖 ∈ {0, . . . , 10}. Результаты представлены на Рисун
ке 2.16.

а) Компоненты оси прецессии �̄�
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б) Компоненты частоты прецессии Ω

Рисунок 2.16: Зависимость направления и частоты прецессии спина рефе
ренсной частицы в неидеальной FS-структуре со случайно-распределёнными
ошибками установки спин-ротаторов от их среднего угла наклона. Цветом
различаются радиальная (синий) и вертикальная (оранжевый) компоненты век
торов �̄�, Ω

Из рисунка видно, что при такой установке элементов, при которой сред
нее значение угла наклона равно 10−4 рад, поляризация пучка будет вращаться
в вертикальной плоскости с угловой срокостью около 500 рад/сек. Это согласу
ется с оценками выше (раздел 2.3, ур-е (2.6)), поскольку в них предполагается
стандартное отклонение ошибки наклона 10−4 рад, а также наклон 𝑛 = 100

элементов. В этом случае, стандартное отклонение среднего угла наклона эле
ментов равно 10−5 рад, и значит, с вероятностью 67%, МДМ спин-прецессия
вокруг радиальной оси будет происходить со скоростью до 50 рад/сек, а с ве
роятностью 95% — до 100 рад/сек.

На Рисунке 2.17 изображены результаты теста, в котором E+B элементы
попарно повёрнуты на противоположные углы (три случайные пары), а один
элемент повёрнут на угол µ𝑖 = (𝑖− 5) · 10−6 рад, 𝑖 ∈ {0, . . . ,10}. Обе симуляции
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были выполнены на энергии 270.0092 МэВ.8 Можно наблюдать, что скомпен
сированные элементы не дают вклад во вращение спин-вектора референсной
частицы.

а) Компоненты оси прецессии �̄�

8На этой энергии, в идеальной структуре, ν𝑠 и �̄� не определены в системе координат связанной с
пучком, используемой в COSY INFINITY. Это соответствует ситуации, когда спин не прецессирует
ни в какой плоскости (горизонтальной или вертикальной), что есть условие трёхмерно-заморожен
ного спина, для идеальной структуры.
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б) Компоненты частоты прецессии Ω

Рисунок 2.17: Зависимость направления и частоты прецессии спина
референсной частицы в неидеальной FS-структуре в случае попарно-компен
сированных ошибок установки спин-ротаторов от их среднего угла наклона

2.3.2 Равенство частот прецессии спинов частиц при движении в
прямом и обратном направлениях

На Рисунке 2.18 изображена относительная разница между значениями
радиальной компоненты оси стабильного спина �̄�𝑥 (частоты спин-прецессии Ω𝑥)
частицы, при движении пучка по часовой (CW) или против часовой (CCW)
стрелки, соответственно для случаев случайно-распределённой ошибки наклона
элементов, и при попарной компенсации наклонов.

Для радиальной компоненты оси стабильного спина, относительная раз
ница вычислялась как

δ�̄�𝑥 =
�̄�𝐶𝑊
𝑥 (⟨Θ𝑡𝑖𝑙𝑡⟩)− �̄�𝐶𝐶𝑊

𝑥 (⟨Θ𝑡𝑖𝑙𝑡⟩)
�̄�𝐶𝑊
𝑥 (⟨Θ𝑡𝑖𝑙𝑡⟩)

;
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для частоты, соответственно:

δΩ𝑥 =
Ω𝐶𝑊

𝑥 (⟨Θ𝑡𝑖𝑙𝑡⟩)− Ω𝐶𝐶𝑊
𝑥 (⟨Θ𝑡𝑖𝑙𝑡⟩)

Ω𝐶𝑊
𝑥 (⟨Θ𝑡𝑖𝑙𝑡⟩)

.

Из рисунков следует, что при движении пучка в любом из направлений,
ось стабильного спина наклонена одинаково; при этом существует различие
между спин-тюнами CW и CCW пучков, но на уровне не более десятых долей
процента, которое тем сильнее, чем меньше модуль частоты спин-прецессии.
Эта разница свидетельствует об асимметричности ускорительной структуры
относительно обращения направления движения, с точки зрения спиновой дина
мики, и может объясняться различием референсных орбит прямого и обратного
пучков.

а) Случайно-распределённые наклоны E+B элементов
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б) Попарно-компенсированные наклоны

Рисунок 2.18: Относительная разница между радиальными компонентами оси
стабильного спина и угловой скоростью поворота спина, посчитанная относи
тельно значения для CW-циркулирующего пучка. Цветом обозначена разница
между радиальными компонентами (синий) оси стабильного спина, (оранже
вый) частоты спин-прецессии CW и CCW пучков

2.4 Смена полярности ведущего поля

Необходимо уделить внимание двум аспектам проблемы смены полярно
сти ведущего поля:

1. Какой параметр системы должен оставаться постоянным от цикла к
циклу;

2. Как его можно наблюдать.
Целью смены полярности ведущего поля является точное воспроизведе

ние радиальной компоненты частоты МДМ прецессии Ω̃𝑀𝐷𝑀 , индуцированной
полями неидеальности оптической структуры ускорителя. Этот момент часто
упускается из виду: простое воспроизведение величины магнитного поля не
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достаточно, поскольку точка инжекции центра масс пучка, а значит его дли
на орбиты — и соответственно, ввиду уравнений (1.15) и (1.11), спин-тюн —
подвержена вариации. 9

Таким образом, необходимо восстанавливать не величину поля, а эффек
тивный Лоренц-фактор центра масс пучка.

Для калибровки эффективного Лоренц-фактора, в FD-методе измеряется
вертикальная компонента ЭДМ+МДМ частоты спин-прецессии Ω𝑦; пучок при
этом выводится из состояния “замороженного спина.” В этой ситуации,

Ω𝐸𝐷𝑀 = �̂� · Ω𝐸𝐷𝑀 + 𝑦 · Ω̃𝐸𝐷𝑀 ,

Ω𝑀𝐷𝑀 = �̂� · Ω̃𝑀𝐷𝑀 + 𝑦 · Ω𝑀𝐷𝑀 ,

где связанные с полями неидеальности оптической структуры частоты

Ω̃𝐸𝐷𝑀 = 𝑓𝐸𝐷𝑀(𝐸𝑦, 𝐵𝑥) ≪ Ω𝐸𝐷𝑀 ,

Ω̃𝑀𝐷𝑀 = 𝑓𝑀𝐷𝑀(𝐸𝑦, 𝐵𝑥) ≪ Ω𝑀𝐷𝑀 .

Тогда

Ω = Ω𝐸𝐷𝑀 +Ω𝑀𝐷𝑀

= �̂� · (Ω̃𝑀𝐷𝑀 + Ω𝐸𝐷𝑀) + 𝑦 · (Ω̃𝐸𝐷𝑀 + Ω𝑀𝐷𝑀).

Ввиду того, что измеряемый ЭДМ-эффект Ω𝐸𝐷𝑀 значительно превосходит
Ω̃𝐸𝐷𝑀 :

Ω̃𝐸𝐷𝑀 ≪ Ω𝐸𝐷𝑀 ≪ Ω̃𝑀𝐷𝑀 ≪ Ω𝑀𝐷𝑀 ,

в первом приближении, когда мы манипулируем вертикальной компонентой
Ω𝑦 = Ω̃𝐸𝐷𝑀 + Ω𝑀𝐷𝑀 ≈ Ω𝑀𝐷𝑀 , мы манипулируем вертикальной компонентой
вектора угловой скорости МДМ-прецессии Ω𝑀𝐷𝑀 . Последняя же однозначно
связана с Ω̃𝑀𝐷𝑀 .

9Помимо этого, ускорительная структура может быть асимметрична, с точки зрения спиновой
динамики, относительно обращения направления движения пучка.
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2.4.1 Постановка задачи для моделирования

В следующих разделах мы пытаемся доказать утверждение: для двух ча
стиц, движущихся по замкнутой орбите 10 в противоположных направлениях
(по/против частовой), если выполняется условие замороженности спина, моду
ли и направления их МДМ-частот прецессии Ω𝑀𝐷𝑀 равны.

Это утверждение основано на следующих рассуждениях.
Пусть 𝒯 обозначает множество всех возможных траекторий частицы в

ускорителе. 𝒯 = 𝒮
⋃︀
ℱ , где 𝒮 это все стабильные траектории, а ℱ — это такие

траектории, при попадании на одну из которых частица теряется из пучка.
Калибровка производится в два этапа:
1. На первом этапе величина поля выставляется таким образом, чтобы

частицы инжектированного пучка попадали на траектории 𝑡 ∈ 𝒮. В
первом приближении, это будет та же величина, что и для обратно
циркулирующего пучка, но с противоположным знаком.

2. Затем величина поля уточняется, путём удовлетворения условия замо
роженности спина в горизонтальной плоскости. При выполнении этого
условия, из 𝒮 выбирается подмножество 𝒮|Ω𝑦=0 тракеторий, для кото
рых Ω𝑦 = 0.

Предположим, что Ω𝑦 = Ω𝑦(γ𝑒𝑓𝑓) — инъективная функция, а значит
Ω𝑦(γ

1
𝑒𝑓𝑓) = Ω𝑦(γ

2
𝑒𝑓𝑓) → γ1

𝑒𝑓𝑓 = γ2
𝑒𝑓𝑓 . Пространство траекторий делится на клас

сы эквивалентности по величине эффективного Лоренц-фактора: траектории с
одинаковым γ𝑒𝑓𝑓 эквивалентны с точки зрения спин-динамики (то есть, обла
дают одним и тем же значением спин-тюна ν𝑠 и направлением оси стабильного
спина �̄�), и принадлежат одному классу. Поскольку Ω𝑦 инъективная, значит
существует уникальное γ𝑒𝑓𝑓 , один класс эквивалентности, при котором Ω𝑦 = 0:
[Ω𝑦 = 0] ≡ [γ0

𝑒𝑓𝑓 ] = 𝒮|Ω𝑦=0.
Если бы в структуре кольца не использовались секступоли, 𝒮|Ω𝑦=0 было бы

синглетоном (множеством с единственным элементом). В разделе 2.2, мы уже
10Мы рассматриваем только движение по замкнутой орбите по причине того, что частицы на дру

гих траекториях эквивалентны (с точки зрения спин-тюна и оси стабильного спина), при включении
секступольных полей для подавления спин-декогеренции. См. разделы 2.2.6 и 2.5.
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показали, что при использовании секступолей, ∀𝑡1,𝑡2 ∈ 𝒮|Ω𝑦=0: ν𝑠(𝑡1) = ν𝑠(𝑡2),
�̄�(𝑡1) = �̄�(𝑡2), и значит 𝒮|Ω𝑦=0 содержит несколько траекторий. 11

Тогда, чтобы подвтердить валидность калибровочной процедуры, нам
нужно показать следующее:

1. 𝒮|𝐶𝐶𝑊
Ω𝑦=0 = 𝒮|𝐶𝑊

Ω𝑦=0 — то есть, что и в прямом, и в обратном случае цир
куляции пучка, Ω𝑦 = 0 для одних и тех же траекторий (эквивалентно,
Ω𝑦 = 0 при одном и том же γ𝑒𝑓𝑓 и в CW, и в CCW случаях);

2. ∀𝑡1,𝑡2 ∈ 𝒮|𝐶𝐶𝑊
Ω𝑦=0 : ν𝑠(𝑡1) = ν𝑠(𝑡2), �̄�(𝑡1) = �̄�(𝑡2) — то есть, те же самые

секступольные поля подавляют декогеренцию и прямого, и обратного
пучков.

Для выполнения этой задачи мы:
1. строим зависимости ν𝑠(𝑧), 𝑧 ∈ {𝑥,𝑦,δ} для CW и CCW пучков;
2. вычисляем их невязку ε(𝑧) = ν𝐶𝑊

𝑠 (𝑧)− ν𝐶𝐶𝑊
𝑠 (𝑧).

Если невязка мала в широком диапазоне 𝑧, значит: 1) секступольное по
давление декогеренции работает без изменений значений градиентов для обоих
пучков, и 2) спин-тюн (соответственно γ𝑒𝑓𝑓) одинаков для обоих пучков, и зна
чит их Спин-Колёса вращаются с одинаковой скоростью.

Углы наклона �̄�𝐶𝑊 , �̄�𝐶𝐶𝑊 по отношению к горизонтальной плоскости опре
деляются точностью установки Ω𝑦 = 0.

2.4.2 Численное моделирование

В симуляции используется неидеальная FS структура [32], в которой углы
α наклонов элементов вокруг оптической оси распределены случайным образом
как α ∼ 𝑁(0, 5 · 10−4) радиан. В структуре используется секступольное подав
ление декогеренции. Симуляция повторяется три раза; каждый раз включено
только одно семейство секступолей. Значение градиента каждого из семейств
оптимизируется по отдельности, по процедуре, описанной в разделе 2.2.4.

11Строго говоря, как видно из рисунка 2.6 раздела 2.2, даже при использовании секступольных
полей сохраняется некоторая, пренебрежимо малая, зависимость спин-тюна от длины траектории
частицы. В связи с этим, равенства здесь приближённые, а множество 𝒮|Ω𝑦=0 следует считать нечёт
ким множеством: мы будем полагать траектории, на которых |Ω𝑦| < δ для некоторого малого δ, как
принадлежащими классу [Ω𝑦 = 0].
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Кинетическая энергия пучка 270.00 МэВ. Спин- и орбитальная трансфер
матрицы вычисляются до третьего порядка разложения ряда Тэйлора.

Основное тело симуляции состоит в следующем: с помощью процедуры
TSS [36, стр. 41] вычисляются разложения рядов Тэйлора третьего порядка
спин-тюна ν𝑠 и оси стабильного спина �̄� структуры, в которой пучок движется
по часовой стрелке. Затем, используя комбинацию процедур MR и SMR [19,
стр. 233] вычисляются спин- и орбитальная трансфер-матрицы обратной струк
туры, и вычисляются разложения ν𝑠 и �̄� для обратной структуры (как её видит
пучок, циркулирующий в обратном направлении).

2.4.3 Результаты

На рисунках 2.19, 2.20, и 2.21 представлены результаты тестов. Конкрет
нее, на рисунках 2.19а, 2.20а, и 2.21а изображены ν𝑠 и �̄�𝑦 CW и CCW пучков
в зависимости от смещения частицы от референсной в горизонтальной и вер
тикальной плоскостях, и по энергии, соответственно. Можно наблюдать, что
зависимости ν𝐶𝑊

𝑠 и ν𝐶𝐶𝑊
𝑠 (равно как и �̄�𝐶𝑊

𝑦 и �̄�𝐶𝐶𝑊
𝑦 ) отличаются друг от дру

га, но при этом невязка частоты ∆Ω𝑦 не превосходит ±3 · 10−6 рад/сек; невязка
спин-тюна не превосходит уровня 10−13, поперечных компонент �̄� уровня 10−8.
Рисунки 2.19б, 2.20б, и 2.21б изображают зависимости разницы между CW
и CCW пучками радиальных компонент частоты прецессии спина от разни
цы их вертикальных компонент. Можно видеть, что при уменьшении разницы
∆Ω𝑦 < 10−7 рад/сек (точность определения частоты, достигаемая при фитиро
вании данных с одного цикла), разница ∆Ω𝑥 < 10−8 рад/сек (т.е. на порядок
меньше статистической погрешности). Это говорит о принципиальной возмож
ности использования частоты прецессии спина в горизонтальной плоскости для
калибровки частоты прецессии в вертикальной плоскости.
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а) Зависимости спин-тюна и оси стабильного спина от горизонтального
смещения частицы от референсной орбиты

б) Разница между радиальными компонентами частоты прецессии CW и CCW
пучков в зависимости от разницы вертикальных компонент (калибровочный

график)

Рисунок 2.19: Результаты симуляции для случая декогеренции, вызванной бе
татронным движением в горизонтальной плоскости
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а) Зависимости спин-тюна и оси стабильного спина от вертикального
смещения частицы от референсной орбиты

б) Разница между радиальными компонентами частоты прецессии CW и CCW
пучков в зависимости от разницы вертикальных компонент (калибровочный

график)

Рисунок 2.20: Результаты симуляции для случая декогеренции, вызванной бе
татронным движением в вертикальной плоскости
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а) Зависимости спин-тюна и оси стабильного спина от энергетического сдвига
частицы от референсной энергии

б) Разница между радиальными компонентами частоты прецессии CW и CCW
пучков в зависимости от разницы вертикальных компонент (калибровочный

график)

Рисунок 2.21: Результаты симуляции для случая декогеренции, вызванной син
хротронным движением



83

2.5 Спин-тюн эквивалентность траекторий частиц с одинаковыми
значениями эффективного Лоренц-фактора

В контексте процедуры смены направления вращения МДМ спин-прецес
сии, важно рассмотреть вопрос эквивалентности спин-динамики CW и CCW
пучков.

Отправной точкой нашего анализа является утверждение 1: частицы
с одинаковым значением эффективного Лоренц-фактора имеют одинаковый
спин-тюн, то есть эквивалентны с точки зрения спиновой динамики. Это след
ствие уравнения (1.11).

В следующих разделах мы проанализируем две формулировки утвержде
ния 1:

A. интерпретируя эффективный Лоренц-фактор как математическое
ожидание кинетической энергии частицы;

B. функция многих переменных ν𝑠(𝑥, 𝑎, 𝑦, 𝑏, ℓ, δ) безразлична к фазовой
траектории частицы в поперечном фазовом пространстве (𝑥,𝑎), и (𝑦,𝑏),
т.е. может быть сведена к функции одной переменной ν𝑠(γ𝑒𝑓𝑓).

2.5.1 Формулировка A

В данном разделе, рассмотрим утверждение 1, интерпретируя эффектив
ный Лоренц-фактор как математическое ожидание Лоренц-фактора частицы.

Для проверки утверждения мы выполнили следующую симуляцию: мы
инжектировали три банча (X, Y, и D) по 10 частиц в идеальную структуру с
замороженным спином. Частицы X-банча имели начальное смещение по ради
альной координате в диапазоне ±1 мм, Y-банча по вертикальной координате
±1.318 мм, 12 а D-банча по энергии, ∆𝐾/𝐾0, в диапазоне ±10−4. Орбиталь
ная и спин-трансфер матрицы построены до третьего порядка разложения ряда

12Такой диапазон принят исходя из требования получить одинаковые эмиттансы частиц, соверша
ющих бетатронные колебания в вертикальной и горизонтальной плоскостях. Начальное отклонение
задаёт амплитуду колебаний 𝐴, которая в свою очередь связана с бета-функцией β и эмиттансом ε

частицы как 𝐴 =
√
εβ.
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Тэйлора, энергия инжекции 270 МэВ. Далее проводился трекинг частиц на про
тяжении 12,000 оборотов, с выводом данных каждые 80 оборотов.

Данные трекинга:
(1) координаты частицы в фазовом пространстве 𝑧 = (𝑥,𝑎,𝑦,𝑏,ℓ, δ),

где 𝑎 = 𝑝𝑥/𝑝0, 𝑏 = 𝑝𝑦/𝑝0 (𝑝0 – импульс референсной частицы),
ℓ = −(𝑡− 𝑡0)𝑣0

γ0

1+γ0
продольное смещение частицы относительно рефе

ренсной, δ = ∆𝐾/𝐾0 — её смещение по энергии, а также
(2) значение её спин-тюна ν𝑠(𝑧).

На основании этих данных, мы вычислили среднее значение спин-тюна ⟨ν𝑠⟩,
среднее значение смещения частицы по энергии ⟨∆𝐾/𝐾⟩, продольные и попе
речные эмиттансы частиц.

На Рисунке 2.22 представлены результаты эксперимента. На верхней па
нели изображена зависимость ⟨ν𝑠⟩ от ⟨∆𝐾/𝐾⟩, для бетатрон-осциллирующих
банчей, при выключенных секступолях. Из рисунка следует, что при одинако
вых средних уровнях энергии, частицы, совершающие бетатронные колебания в
вертикальной плоскости, имеют спин-тюн, отличный от частиц, совершающих
колебания в горизонтальной плоскости. То есть, на сколько мы можем судить,
утверждение 1 в формулировке A опровергнуто.

Мы предположили, что различие наклонов прямых связано с простран
ственной зависимостью коэффициента сжатия орбиты. Это предположение
основано на нашем анализе секступольного подавления декогеренции, подроб
нее описанного в разделе 2.2.7. Чтобы проверить наше предположение, мы
повторили эксперимент для нескольких значений градиента секступоля GSX,
взятых из диапазона ±5 ·10−3. Результаты представлены на нижней панели Ри
сунка 2.22. На рисунке изображена та же зависимость, но только для X-банча,
при различных значениях силы поля секступоля. Как видно из рисунка, при
варьировании силы поля изменяется наклон касательной зависимости. Точно
такое же поведение мы наблюдали и в разделе 2.2.7.
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Рисунок 2.22: Зависимость среднего уровня спин-тюна частицы от её среднего
уровня кинетической энергии. Верхняя панель: безсекступольный случай, для
обоих инжектированных банчей. Нижняя панель: для X-банча, при разных зна
чениях градиента секступоля GSX

Для проверки нашей гипотезы о пространственной зависимости коэф
фициента сжатия орбиты, мы построили зависимости равновесных уровней
энергии частиц X-, и Y-банчей от произведения их поперечных эмиттансов и бе
татронных тюнов (Рисунок 2.23). Исходя из уравнения (1.13), удлинение орбит
с одинаковым произведением поперечного эмиттанса на бетатрон-тюн должно
быть одинаковым. Дельта равновесного уровня энергии частицы связана с удли
нением её орбиты через коэффициент сжатия орбиты; в связи с этим, разница
наклонов прямых на Рисунке 2.23 свидетельствует о том, что коэффициенты
сжатия орбит разнятся для X-, и Y-банчей.
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Рисунок 2.23: Зависимость равновесного уровня энергии частицы от её попереч
ного эмиттанса

Пространственная зависимость коэффициента сжатия орбиты подтвер
ждается уравнением (15) работы [31], в которой обнаруживаем:

α0 = ⟨𝐷0

ρ
⟩, α1 = ⟨𝐷1

ρ
⟩ + 1

2
⟨𝐷′2

0 ⟩,

где 𝐷(𝑠) = 𝐷0(𝑠) + 𝐷1(𝑠) · δ есть функция дисперсии, а ρ — радиус замкну
той орбиты частицы. В первом приближении, дисперсия существует только
в горизонтальной плоскости, и равна нулю в вертикальной. Таким образом,
пространственная зависимость функции дисперсии находит отражение в про
странственной зависимости коэффициента сжатия орбиты.

Для сравнения, результаты тех же тестов в случае линейных спин- и ор
битальной трансфер матриц представлены на Рисунках 2.24б, и 2.24а. Как
видно на Рисунке 2.24а, у всех частиц, совершающих бетатронные колебания в
вертикальной плоскости, один и тот же уровень равновесной энергии, что сви
детельствует о равенстве их замкнутых орбит, что в свою очередь говорит об
отсутствии дисперсии в вертикальной плоскости. При этом, из Рисунка 2.24б
следует, что спин-тюн всех этих частиц одинаков.
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а) Зависимость среднего уровня энергии от поперечного эмиттанса частицы

б) Зависимость среднего уровня спин-тюна от среднего уровня энергии

Рисунок 2.24: Результаты симуляции в случае линейного разложения трансфер
матриц

На Рисунке 2.25 изображены зависимости продольных эмиттансов частиц
от их поперечных эмиттансов (отнормированных бетатронными тюнами). Как
видим, поперечные эмиттансы индуцируют продольные эмиттансы с разной
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скоростью, в зависимости от плоскости бетатронных колебаний частицы. В
линейном случае, бетатронные колебания в вертикальной плоскости не инду
цируют синхротронные колебания вовсе.

а) Нелинейные разложения трансфер-матриц

б) Линейные разложения трансфер-матриц

Рисунок 2.25: Зависимость продольного эмиттанса пучка от его поперечного
эмиттанса

Вывод: Формулировка A не верна.
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2.5.2 Формулировка Б

При помощи кода COSY Infinity мы вычисляем функцию спин-тюна ν𝑠(𝑧)

в виде разложения ряда Тэйлора, где

𝑧 = (𝑥,𝑎,𝑦,𝑏,ℓ,δ),

𝑎 = 𝑝𝑥/𝑝0, 𝑏 = 𝑝𝑦/𝑝0,

ℓ = −(𝑡− 𝑡0)𝑣0
γ− 1

γ
,

δ =
∆𝐾

𝐾
.

В настоящем разделе, проверим утверждение 1 в обобщённой форме B:
функцию многих переменных ν𝑠(𝑧) можно представить в виде функции ска
лярного параметра ν𝑠(γ𝑒𝑓𝑓); при этом, мы не будем предполагать никакого
формального выражения параметра γ𝑒𝑓𝑓 .

Если формулировка B верна, то существует система координат (одной
из осей которых является ν𝑠), в которой частицы, совершающие бетатронные
колебания в горизонтальной плоскости, неотличимы, с точки зрения спин-тюна,
от частиц, совершающих колебания в вертикальной плоскости. К тому же, в
этой системе координат не должны присутствовать координаты из поперечного
фазового пространства (𝑥,𝑎), и (𝑦,𝑏).

Таким образом, будем рассматривать пространство 𝒫 = (ℓ, δ,ν𝑠). Если
формулировка B верна, различие траекторий частиц в поперечном фазовом
пространстве не должно отражаться на траектории частиц в 𝒫 .

В анализе использованы данные симуляции, описанной в предыдущем раз
деле.

На Рисунке 2.26а изображена зависимость ν𝑠(𝑧) от (ℓ, δ) в том случае,
когда 𝑧 представляет реальную фазовую координату частицы в ускорителе.
Мы наблюдаем:

1. стратификацию среднего уровня спин-тюна, как мы это видели в симу
ляциях по подавлению декогеренции в разделе 2.2.6;

2. стратификация гораздо значительнее для X-банча (синие точки), чем
для Y-банча (красные точки).
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а) Подобраны траектории с равными приведёнными поперечными
эмиттансами

б) Подобраны траектории с приблизительно равными продольными
эмиттансами

Цветом обозначены частицы из разных банчей. Синий: из X-банча; красный: из
Y-банча. В легенде указаны значения соответствующего банчу приведённого
поперечного эмиттанса (ε ·𝑄), и значение продольного эмиттанса (εℓ) частицы
Рисунок 2.26: Зависимость спин-тюна частицы от её положения в продольном
фазовом пространстве
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Последнее объясняется большим значением функции дисперсии в гори
зонтальной плоскости. Отметим, что при одинаковом приведённом поперечном
эмиттансе 13 (то есть одинаковом удлинении орбит, если исходить из уравне
ния (1.13)), частицы, совершающие бетатронные колебания в горизонтальной
плоскости, обладают значительно большим продольным эмиттансом, чем со
вершающие колебания в вертикальной плоскости.

В связи с последним, мы решили построить ту же самую зависимость,
но подбирать пары частиц на основе равенства не приведённых поперечных
эмиттансов, а на продольных эмиттансов. На Рисунке 2.26б мы наблюдаем,
что частицы, с приблизительно одинаковыми продольными эмиттансами име
ют приблизительно одинаковый уровень спин-тюна, независимо от плоскости
совершения бетатронных колебаний.

Вывод: формулировка B подтверждается симуляцией; эффективный Лоренц
фактор отражает величину продольного эмиттанса частицы.

Ввиду рисунка 2.13, можно также заключить о полной эквивалентности
спиновых динамик 14 частиц с одинаковыми эффективными Лоренц-фактора
ми. 15

13Приведённым эмиттансом будем называть произведение εα ·𝑄α, где α ∈ {𝑥,𝑦}.
14Имеется ввиду равенство спин-тюнов и осей стабильного спина.
15Во всяком случае, при работе ускорителя в режиме “замороженного спина.”
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Глава 3. Статистическое моделирование

В этой главе мы рассматриваем стандартную ошибку оценки частоты пре
цессии спина, в эксперименте по поиску ЭДМ дейтрона в накопительном кольце.
Основное рассмотрение начинается с раздела 3.2; раздел 3.1 предоставляет обос
нование некоторым используемым понятиям (таким как информация Фишера
выборки, информативность точки), но может быть пропущен.

Частота прецессии спина определяется путём фитирования данных по
ляриметрии синусоидальной функцией 𝑓(𝑡) = 𝑎 · sin(ω · 𝑡+ δ) с постоянными
параметрами (𝑎,ω,δ). Данные о поляризации получают при рассеянии пучка на
углеродной мишени. Двумя важными обстоятельствами поляриметрии являют
ся: (1) уменьшение числа частиц в пучке при каждом измерении поляризации,
и (2) деполяризация.

В связи с первым обстоятельством возникает желание использовать каж
дое измерение поляризации максимально эффективно. В выборке измеренний
сигнала, максимальной информативностью обладают точки, измеренные в мо
менты, когда сигнал имел наибольшую скорость изменения (см. раздел 3.1
ниже). По этой причине возникла идея измерять поляризацию пучка только
в моменты пересечения ею нуля (модулированная схема измерения): таким об
разом увеличивается время жизни пучка, а потеря частиц происходит наиболее
выгодным образом.

При этом необходимо отметить, что анализирующая способность детекто
ра как раз максимальна в экстремумах, и стремится к нулю в узлах сигнала.
Это ограничивает возможность увеличения эффективности выборки модули
рованной схемой: наиболее ценные для нас измерения поляризации имеют
наименьшую точность, а наименее ценные — максимальную. В связи с этим,
мы пришли к выводу о нецелесообразности использования модулированной схе
ме выборки.

Также, это влияет и на гетероскедастичность данных: в проведённой
нами симуляции мы использовали непериодическую модель роста ошибки стан
дартного отклонения измерения поляризации из [27, стр. 18], в то время как
колебания анализирующей способности детектора вводят периодическую зави
симость от времени.
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Фактор деполяризации в свою очередь ограничивает наши возможности
по продлению времени жизни пучка, а следовательно накладывает ограничения
и на длительность измерительного цикла, возможную точность единичной оцен
ки частоты спин-прецессии, и длительность полного времени измерения ЭДМ.

В следующих разделах мы рассмотрим модель временно́й зависимости
частоты событий на детекторе, введём понятие асимметрии сечения взаи
модействия, и определим адекватную, ввиду деполяризации, длительность
измерительного цикла. Также, мы промоделируем статистическую обработку
данных, и попытаемся определить потенциал применения модулированной схе
мы измерения поляризации.

3.1 Предварительный анализ

Вероятность наблюдения величины 𝑦𝑖 = 𝑦(𝑡𝑖), при ожидании µ(𝑡𝑖) и нор
мальном распределении ошибки:

𝑓(𝑦𝑖|θ) =
1√
2πν

exp

(︂
−1

2

(𝑦𝑖 − µ(𝑡𝑖))
2

ν

)︂
,

θ = (ν,ω,φ),

µ(𝑡𝑖) = 𝑁0 (1 + 𝑃 sin(ω𝑡𝑖 +φ)) .

Вероятность наблюдения набора измерений y = (𝑦1, . . . , 𝑦𝐾), предполагая
что они все происходят из одного и того же распределения, это произведение
вероятностей, взятое как функция параметров:

ℒ(θ|y) =
∏︁
𝑖

𝑓(𝑦𝑖|θ);

логарифм вероятности

ℓ(θ|y) = −𝐾

2
log 2π− 𝐾

2
log ν− 1

2ν

∑︁
𝑖

ε2𝑖 , ε𝑖 = 𝑦𝑖 − µ(𝑡𝑖).

Обычными предположениями на ошибку измерений являются равенство нулю
её ожидания, и строгая экзогенность:

E [ε𝑖| θ0] = E [𝑡𝑖ε𝑖| θ0] = 0.
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В нашем случае, связь между производными ождидания:

µ′
φ = 𝑁0𝑃 cos(ω𝑡+φ),

µ′
ω = 𝑡 · µ′

φ, ε
′
ξ = −µ′

ξ.

3.1.1 Дисперсия оценки частоты

После вычисления производных логарифма вероятности (и их ожиданий),
получим матрицу Фишера:

𝐼(θ0) =

⎛⎜⎝𝐾/2ν 0 0

0 1/ν
∑︀

(𝑡𝑖µ
′
φ(𝑡𝑖))

2 1/ν
∑︀

𝑡𝑖 (µ
′
φ(𝑡𝑖))

2

0 1/ν
∑︀

𝑡𝑖 (µ
′
φ(𝑡𝑖))

2 1/ν
∑︀

(µ′
φ(𝑡𝑖))

2

⎞⎟⎠ .

Определитель матрицы

|𝐼(θ0)| =
𝐾

2ν3

(︂∑︁
(𝑡𝑖µ

′
φ(𝑡𝑖))

2
∑︁

(µ′
φ(𝑡𝑖))

2 −
(︁∑︁

𝑡𝑖 (µ
′
φ(𝑡𝑖))

2
)︁2)︂

⏟  ⏞  
α

.

Ковариационная матрица

𝑣𝑐𝑜𝑣 =

⎛⎜⎜⎝
2ν/𝐾 0 0

0 ν
∑︀

(µ′
φ(𝑡𝑖))

2

α
ν
∑︀

𝑡𝑖(µ
′
φ(𝑡𝑖))

2

α

0 ν
∑︀

𝑡𝑖(µ
′
φ(𝑡𝑖))

2

α
ν
∑︀

(𝑡𝑖µ
′
φ(𝑡𝑖))

2

α

⎞⎟⎟⎠ .

Дисперсия оценки частоты

var [ω̂] = ν

∑︀
(µ′

φ(𝑡𝑖))
2∑︀

(𝑡𝑖µ′
φ(𝑡𝑖))

2∑︀ (µ′
φ(𝑡𝑖))

2 −
(︁∑︀

𝑡𝑖 (µ′
φ(𝑡𝑖))

2
)︁2 . (3.1)

Проверка. Положим µ(𝑡𝑖) = φ+ω𝑡𝑖.
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В этом случае µ′
φ(𝑡𝑖) = 1, µ′

ω(𝑡𝑖) = 𝑡𝑖 = 𝑡𝑖 · µ′
φ(𝑡𝑖), и определитель матрицы

Фишера упрощается:

|𝐼(θ0)| =
𝐾

2ν4

(︃
𝐾
∑︁
𝑖

𝑡2𝑖 −
(︁∑︁

𝑡𝑖

)︁2)︃

=
𝐾3

2ν4

(︂
1

𝐾

∑︁
𝑡2𝑖 − ⟨𝑡⟩2

)︂
=

𝐾

2ν4
·𝐾
∑︁

(𝑡𝑖 − ⟨𝑡⟩)2⏟  ⏞  
α

,

а ковариационная матрица становится

𝑣𝑐𝑜𝑣 =

⎛⎜⎜⎝
2ν2/𝐾 0 0

0 ν∑︀
(𝑡𝑖−⟨𝑡⟩)2 ν

∑︀
𝑡𝑖

𝐾
∑︀

(𝑡𝑖−⟨𝑡⟩)2

0 ν
∑︀

𝑡𝑖
𝐾
∑︀

(𝑡𝑖−⟨𝑡⟩)2 ν
∑︀

𝑡2𝑖
𝐾
∑︀

(𝑡𝑖−⟨𝑡⟩)2

⎞⎟⎟⎠ ,

с хорошо известным выражением дисперсии оценки наклона прямой

var [ω̂] =
ν∑︀

(𝑡𝑖 − ⟨𝑡⟩)2
.

Обозначим (µ′
φ(𝑡𝑖))

2 = (𝑁0𝑃 )2 cos2(ω𝑡𝑖 +φ) ≡ 𝑥𝑖. Уравнение (3.1) может
быть записано в виде:

var [ω̂] =
ν∑︀

𝑗 𝑥𝑗

(︂∑︀
𝑖 𝑡

2
𝑖

𝑥𝑖∑︀
𝑗 𝑥𝑗

−
(︁∑︀

𝑖 𝑡𝑖
𝑥𝑖∑︀
𝑗 𝑥𝑗

)︁2)︂
=

ν∑︀
𝑗 𝑥𝑗

∑︀
𝑖𝑤𝑖 (𝑡𝑖 − ⟨𝑡⟩𝑤)2

=
ν∑︀

𝑗 𝑥𝑗 · var𝑤 [𝑡]
. (3.2)

Здесь вариация var𝑤 [𝑡] характеризует разброс выборки по независимой коорди
нате, и минимально чувствительна к выбранным точкам измерения, влияющим
на 𝑥𝑖. В свою очередь, фактор

∑︀
𝑗 𝑥𝑗 характеризует полную информацию Фи

шера выборки.
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3.1.2 Частотная модуляция выборки

Запишем матрицу Фишера в виде суммы

𝐼(θ0) =
∑︁
𝑖

𝐼𝑖(θ0); 𝐼𝑖(θ0) =
1

ν

⎛⎜⎝
(︀√

2 · µ′
φ(𝑡𝑖)

)︀−2
0 0

0 𝑡2𝑖 𝑡𝑖

0 𝑡𝑖 1

⎞⎟⎠ · (µ′
φ(𝑡𝑖))

2
. (3.3)

𝐼𝑖(θ0) = −E
[︁

𝜕2

𝜕θ2 log 𝑓(𝑦𝑖|θ)|θ=θ0
| θ0

]︁
будем интерпретировать как инфор

мацию о параметре, заложенную в измерение 𝑦𝑖.
Рассмотрим Рисунок 3.1. Если дать каждой точке вес, пропорциональный

её информации Фишера, т.е. 𝑤𝑖 = cos2(ω𝑡𝑖 + φ), вес области с (µ′
φ(𝑡𝑖))

2 ⩾ 1/2

больше чем у эквивалентной области с (µ′
φ(𝑡𝑖))

2 < 1/2 на множитель∫︁ 𝑡1

𝑡0

cos2(ω𝑡+φ)d𝑡 =
1

ω

∫︁ ω𝑡1+φ

ω𝑡0+φ

cos2 θdθ =
∆𝑡

2
+

1

2ω
sinω∆𝑡 cosωΣ𝑡 ≈ 1.9.

То есть, если бы все точки находились в заштрихованной области, выборка
была бы информативнее примерно в два раза. 1

3.2 Модель частоты событий на поляриметре

В наших рассуждениях мы предположили следующую простую модель
изменения количества событий на поляриметре как функции времени:

𝑁(𝑡) = 𝑁0(𝑡) ·
(︁
1 + 𝑃 · 𝑒−𝑡/τ𝑑 · sin(ω · 𝑡+φ)

)︁
, (3.4)

где 𝑁0(𝑡) частота событий, связанная с неполяризованным сечением, τ𝑑 время
жизни поляризации, связанное с декогеренцией.

Ток пучка, рассеиваемого на мишени может быть описан с помощью:

𝐼(𝑡) = 𝐼0 · 𝑒𝑡/τ𝑏 = ν𝑁 𝑏
0 · 𝑒𝑡/τ𝑏,

где τ𝑏 — время жизни пучка, 𝑁 𝑏
0 его начальное число частиц, и ν частота обо

рота пучка в ускорителе. Обозначая вероятность того, что рассеянная частица
1Это не учитывая что в случае поляриметрии неопределённость измерений обратно пропорцио

нальна информативности, как было уже сказано во введении к этой главе.
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µ′
φ(𝑡𝑖)

𝐼𝑖(θ0)

а) Информация Фишера точки зависит
параболически от производной сигнала

1 2 3 4 5 6

−1

−0.8

−0.6

−0.4

−0.2

0.2

0.4

0.6

0.8

1

𝑡

сигнал
(µ′

φ(𝑡𝑖))
2

б) Точки в выделенных областях более информативны

Рисунок 3.1: Зависимость информации Фишера измерения синусоидального сиг
нала от его производной и от времени

полетит в сторону детектора 𝑝, ожидаемое число частиц, детектируемых в те
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чении времени измерения ∆𝑡ε может быть записано как

𝑁0(𝑡) = 𝑝 ·
∫︁ +Δ𝑡ε/2

−Δ𝑡ε/2

𝐼(𝑡+ τ)dτ

= 𝑝 · ν𝑁
𝑏
0

λ𝑏
𝑒λ𝑏𝑡 ·

(︁
𝑒λ𝑏

Δ𝑡ε/2 − 𝑒−λ𝑏Δ𝑡ε/2
)︁

≈ 𝑝 · ν𝑁 𝑏
0𝑒

λ𝑏𝑡⏟  ⏞  
rate 𝑟(𝑡)

·∆𝑡ε. (3.5)

Таким образом, получаем распределение Пуассона реально долетевшего до де
тектора количества частиц �̃�0

𝑃𝑁0(𝑡)(�̃�0) =
(𝑟(𝑡)∆𝑡ε)

�̃�0

�̃�0!
· 𝑒−𝑟(𝑡)Δ𝑡ε,

с дисперсией σ
[︁
�̃�0

]︁2
(𝑡) = 𝑁0(𝑡).

Нас интересует ожидание 𝑁0(𝑡) = E
[︁
�̃�0(𝑡)

]︁
, и его стандартное отклонение

σ [𝑁0] (𝑡). Обозначая время детектирования одного события ∆𝑡𝑐, полное время
измерения поляризации ∆𝑡ε, а число событий, составляющих одно измерение
𝑛𝑐/ε = ∆𝑡ε/∆𝑡𝑐, получим для ожидания

E
[︁
�̃�0(𝑡)

]︁
Δ𝑡ε

=
1

𝑛𝑐/ε

𝑛𝑐/ε∑︁
𝑖=1

�̃�0(𝑡𝑖).

Поскольку это сумма случайных переменных, 𝑁0(𝑡) имеет нормальное распре
деление; тогда стандартное отклонение среднего

σ [𝑁0] (𝑡) = σ
[︁
�̃�0

]︁
(𝑡)/

√
𝑛𝑐/ε =

√︂
𝑁0(𝑡)

∆𝑡𝑐
∆𝑡ε

≈

√︃
𝑝 · ν𝑁 𝑏

0

∆𝑡ε
·∆𝑡𝑐 · exp

(︂
λ𝑏

2
· 𝑡
)︂
.

Отметим, что относительная ошибка растёт со временем:

σ [𝑁0] (𝑡)

𝑁0(𝑡)
≈ 𝐴√

∆𝑡ε
· exp

(︂
−λ𝑏

2
𝑡

)︂
=

𝐴√
∆𝑡ε

· exp
(︂

𝑡

2τ𝑏

)︂
, 𝐴 =

1√︀
𝑝 · ν𝑁 𝑏

0

. (3.6)
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3.3 Асимметрия сечения

В качестве меры поляризации пучка используют асимметрию частоты
событий детекторов. [27, стр. 17] Асимметрия сечения взаимодействия — это
нормализованная разность числа событий (в единицу времени) на детекторах,
расположенных по разные стороны от вакуумной камеры:

𝒜 =
𝑁(π2 )−𝑁(−π

2 )

𝑁(π2 ) +𝑁(−π
2 )
. (3.7)

В нижеследующей симуляции, мы профитировали данные функцией:

𝒜(𝑡) = 𝒜(0) · 𝑒λ𝑑·𝑡 · sin (ω · 𝑡+φ) , (3.8)

в которой, помимо частоты, оценивались параметры 𝒜(0), λ𝑑, и φ.
В связи с уменьшением числа частиц в пучке, измерение асимметрии

сечения гетероскедастично. Из [27, стр. 18], мы приняли модель гетероскеда
стичности

σ [𝒜]2 (𝑡) ≈ 1

2𝑁0(𝑡)
. (3.9)

3.4 Оценка эффективной длительности измерительного цикла

Предположим нормальное распределение ошибки измерений, с нулевым
ожиданием и дисперсией σ [ε]2. Эстиматор максимального правдоподобия дис
персии оценки частоты колебаний асимметрии сечения взаимодействия 𝒜
может быть выражен как

var [ω̂] =
σ [ε]2

𝑋𝑡𝑜𝑡 · var𝑤 [𝑡]
. (3.10)

В выражении выше

𝑋𝑡𝑜𝑡 =

𝑛ε∑︁
𝑖=1

𝑥𝑖 =

𝑛𝑧𝑐∑︁
𝑠=1

𝑛ε/𝑧𝑐∑︁
𝑗=1

𝑥𝑗𝑠,

𝑥𝑖 = (𝒜(0) exp(λ𝑑𝑡𝑖))
2 cos2(ω𝑡𝑖 +φ) = (µ′

φ(𝑡𝑖))
2
,
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есть полная информация Фишера выборки. Поскольку измеряемый сигнал пе
риодический, мы представили выборку как множество из 𝑛𝑧𝑐 (zero crossing)
окрестностей узлов сигнала; каждая окрестность состоит из 𝑛ε/𝑧𝑐 измерений
(см. Рисунок 3.2). Если, в результате равномерной выборки, частота и фаза
колебаний уже известны до приемлемого уровня, можно попытаться ещё улуч
шить эффективность измерений, применяя схему выборки в которой измерения
происходят только моменты быстрого изменения сигнала (модулированная вы
борка).

В свою очередь

var𝑤 [𝑡] =
∑︁
𝑖

𝑤𝑖 (𝑡𝑖 − ⟨𝑡⟩𝑤)2 ,

⟨𝑡⟩𝑤 =
∑︁
𝑖

𝑤𝑖𝑡𝑖, 𝑤𝑖 =
𝑥𝑖∑︀
𝑗 𝑥𝑗

,

есть мера длительности измерительного цикла, практически не зависисящая от
выбора точек измерения.

1 2 3 4 5 6

−1

−0.8

−0.6

−0.4

−0.2

0.2

0.4

0.6

0.8

1

𝑡

Рисунок 3.2: Частотно-модулированная выборка: измерения делаются только в
максимально информативных точках, находящихся в окрестностях узлов сиг
нала. В представленном случае, 𝑛𝑧𝑐 = 3, 𝑛ε/𝑧𝑐 = 10

Оба фактора var𝑤 [𝑡] и 𝑋𝑡𝑜𝑡 ограничены конечным временем жизни поля
ризации. Выразим

∑︀𝑛ε/𝑧𝑐

𝑗=1 𝑥𝑗𝑠 = 𝑛ε/𝑧𝑐 · 𝑥0𝑠, для некоторого среднего значения 𝑥0𝑠
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в данном узле 𝑠 колебаний. Будем называть временем сжатия2 (обозначение
∆𝑡𝑧𝑐) период времени вокруг узла сигнала, в течении которого производятся
измерения. Значение суммы

∑︀𝑛ε/𝑧𝑐

𝑗=1 𝑥𝑗𝑠 спадает экспоненциально из-за деполяри
зации, так что 𝑥0𝑠 = 𝑥01 exp (λ𝑑 · (𝑠−1)·π

ω
). Тогда:

𝑋𝑡𝑜𝑡 = 𝑛ε/𝑧𝑐 · 𝑥01 ·
exp

(︀
λ𝑑π
ω
𝑛𝑧𝑐

)︀
− 1

exp
(︀
λ𝑑π
ω

)︀
− 1

≡ 𝑛ε/𝑧𝑐 · 𝑥01 · 𝑔(𝑛𝑧𝑐); (3.11)

𝑥01 =
1

∆𝑡𝑧𝑐

∫︁ +Δ𝑡𝑧𝑐/2

−Δ𝑡𝑧𝑐/2

cos2(ω · 𝑡)d𝑡 = 1

2
·
(︂
1 +

sinω∆𝑡𝑧𝑐
ω∆𝑡𝑧𝑐

)︂
, (3.12)

𝑛ε/𝑧𝑐 =
∆𝑡𝑧𝑐
∆𝑡ε

. (3.13)

Уравнение (3.11) может быть использовано чтобы оценить пределы
длительности эксперимента. В Таблице 3 мы собрали: процент от предела ин
формации Фишера выборки, время (как фактор времени жизни поляризации)
исчерпания этого процента информации из выборки, и соответствующее этому
времени отношение сигнал-шум. Отношение сигнал-шум вычислено по форму
ле:

SNR =
𝒜(0) · 𝑒−𝑡/τ𝑑

σ [𝒜] (𝑡)
≈
√︁

2 · 𝑝 · ν𝑁 𝑏
0 ·∆𝑡𝑐 · 𝒜(0) · exp

[︂
− 𝑡

τ𝑑
·
(︂
1 +

1

2

τ𝑑

τ𝑏

)︂]︂
, (3.14)

в которой, полагая σ [𝒜(0)] /𝒜(0) ≈ 3% (точность измерения поляриметрии),
коэффициент перед экспонентой равен 33.

Таблица 3: Выбранная информация Фишера,
длительность измерений, соответствующее от
ношение сигнал-шум

Предел ИФ(%) длительность (×τ𝑑) SNR

95 3.0 0.4
90 2.3 1.1
70 1.2 5.5
50 0.7 11.7

2Поскольку, не изменяя количества измерений за единицу времени, они все “сжимаются” вокруг
узла сигнала.
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Предполагая отсутствие деполяризации (λ𝑑 = 0) и однородную выборку с
частотой 1/∆𝑡, уравнение (3.10) может быть записано через физические пе
ременные как

𝑋𝑡𝑜𝑡 =
𝐾∑︁
𝑘=1

𝒜2(0) cos2(ω𝑡𝑘 +φ) =
1

2
𝒜2(0) ·𝐾,

var𝑤 [𝑡] =
𝐾∑︁
𝑘=1

(𝑘∆𝑡− ⟨𝑡⟩𝑤)2 𝑤𝑘⏟ ⏞ 
1/𝐾

≈ ∆𝑡2

12
𝐾2 =

𝑇 2

12
,

и тогда

var [ω̂] =
24

𝐾𝑇 2
·
(︂
σ [ε]

𝒜(0)

)︂2

.

3.5 Результаты моделирования

Мы промоделировали сбор данных двух детекторов с параметрами собран
ными в Таблице 4 на протяжении 𝑇𝑡𝑜𝑡 = 1 000 сек, выбираемыми равномерно
по времени с частотой 𝑓𝑠 = 375 Гц.

Таблица 4: Параметры модели частоты
событий детекторов

Левый Правый

φ −π/2 +π/2 рад
ω 3 рад/сек
𝑃 0.4
τ𝑑 721 сек
τ𝑏 721 сек

𝑁0(0) 6730

Данные параметры численной модели были выбраны исходя из следую
щих соображений: число частиц в пучке порядка 1011; если мы хотим сохранить
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время жизни пучка равным времени жизни поляризации, мы не можем исчер
пать более 75% от его начального числа частиц; всего лишь 1% всех рассеяний
на мишени полезны для поляриметрии, так что остаётся 7.5 · 108 полезных рас
сеяний. Измерение частоты событий 𝑁0(𝑡) с точностью примерно 3% требует
приблизительно 2 000 событий на детекторе, что ещё уменьшает число изме
рений до 3.75 · 105 = 𝑓𝑠 · 𝑇𝑡𝑜𝑡. Ожидаемая длительность цикла 1 000 секунд,
отсюда 𝑓𝑠 = 375 Гц.

Относительная ошибка измерения частоты событий на детекторах от
ражена на Рисунке 3.3; асимметрия сечения, вычисленная в соответствии с
уравнением (3.7), представлена на Рисунке 3.4. Данные асимметрии фитиру
ются нелинейной, гетероскедастичной моделью заданной как

𝒜(𝑡) = 𝒜(0) · 𝑒λ𝑑·𝑡 · sin (ω · 𝑡+φ) ,

с функцией дисперсии весов заданной уравнением (3.9). Результаты фитирова
ния представлены в Таблице 5.

Таблица 5: Результаты фитирования
симулированных, гетероскедастичных
данных поляриметрии

Оценка Ст. Ошибка Единицы

𝒜(0) 0.400 9.03 · 10−5

λ𝑑 -0.001 7.86 · 10−7 1/сек
ω 3.000 7.55 · 10−7 рад/сек
φ -1.571 2.25 · 10−2 рад

Если начальная оценка частоты, полученная из равномерной выборки,
имеет стандартную ошибку порядка 10−6 рад/сек, симуляции подтверждают,
что при применении модулированной схемы выборки, стандартная ошибка оцен
ки может быть улучшена до примерно 5.8 · 10−7 рад/сек, без учёта потери
анализирующей способности детектора при приближении вертикальной компо
ненты поляризации к нулю.
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Рисунок 3.3: Относительная
ошибка измерения частоты
событий на правом и левом де
текторах как функция времени

Рисунок 3.4: Ожидание (чёрная
линия) и измерения (красные
точки) асимметрии сечения
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Глава 4. Результаты на COSY

4.1 Ускоритель COSY

Рисунок 4.1: Синхротрон COSY

Ускорительный комплекс COSY [38] — это синхротрон длиной 183 метра,
позволяющий проводить эксперименты с поляризованными и охлаждёнными
пучками протонов и дейтронов в диапазоне энергии от 45 МэВ до 3.7 ГэВ.
Схема ускорителя приведена на Рисунке 4.1.

Для инжекции ионов 𝐻− и 𝐷− в COSY используется циклотрон JULIC
(Jülich Light Ion Cyclotron), предоставляющий 8 мкА неполяризованных (или
1 мкА поляризованных) ионов 𝐻− с импульсом 45 МэВ/с. При инжекции отри
цательные ионы проходят через углеродный стриппер для изменения их заряда
на положительный. Экстракция пучка из циклотрона производится с помощью
септум-дефлектора. [39]

Возможности направляющей магнитной системы синхротрона ограни
чивают импульс пучка в диапазоне до 3700 МэВ/с. Экстракция из кольца
осуществляется с помощью кикера.

На COSY доступны два типа охлаждения пучка: электронное (диапазон
энергий электронов в “старом” и “новом” кулере: 20–100 кэВ и 20–2 000 кэВ, соот
ветственно) и стохастическое. Два электронных кулера, установленые в кольце
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на прямой секции, обеспечивают электронное охлаждение во всём диапазоне
энергий кольца. Система стохастического охлаждения обеспечивает охлажде
ние пучка при импульсах 1.5-3.7 ГэВ/с.

Поляризация пучка непрерывно отслеживается на поляриметре EDDA;
также, был установлен поляриметр на основе детекторов WASA, [40] и новый
поляриметр на основе LYSO-сцинцилляторов. Поляризация протонов достигает
75% вплоть до наивысших значений импульса; векторная и тензорная поляри
зации дейтронного пучка достигают 60%. [41, стр. 32]

В настоящий момент на COSY проводятся исследования по изучению
поведения поляризованных пучков в накопительном кольце для будущего экс
перимента по измерению ЭДМ в электростатическом кольце. [13; 42—46] В
большинстве исследований были использованы параметры, представленные в
Таблице 6.

Таблица 6: Рабочие параметры COSY, использованные в проводимых
исследованиях

Параметр Величина Размерность

Длина окружности COSY 183 м
Импульс дейтрона 970 МэВ/с
β / γ 0.459 / 1.126
Аномальный магнитный момент G -0.143
Частота оборота пучка 𝑓rev 752543 Гц
Длительность измерительного цикла 100–1500 сек
Число частиц в пучке ≈ 109

Выделим следующие разработки.

4.2 Высокоточное измерение спин-тюна

Пучок дейтронов с вертикально-ориентированным вектором поляризации
инжектировался в ускоритель. После подготовительной фазы, во время ко
торой он охлаждался и банчировался, поляризация пучка разворачивалась в
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горизонтальную плоскость, при помощи ВЧ-соленоида, создающего спиновый
резонанс. [13, p. 7]

Далее, пучок непрерывно экстрагировался на углеродную мишень, и изме
рялась асимметрия частоты событий на верхней и нижней секциях детектора,
пропорциональная горизонтальной поляризации пучка. Благодаря использова
нию специально разработанной для этого системы сбора данных, [23] было
возможно точно определить количество оборотов, сделанных пучком к време
ни наблюдения события на детекторе.

Проблема измерения заключается в невозможности вычислить спин-тюн
путём простого фитирования данных поляриметрии, с ν𝑠 как оцениваемым
параметром, поскольку частота прецессии спина происходит с частотой при
близительно 120 кГц, в то время как частота детектирования событий не
превосходит 5 кГц, в связи с чем наблюдалось только одно событие за 24 оборота
поляризации вокруг вертикальной оси. Для решения проблемы разреженности
данных, был применён алгоритм отображения измерений на период одной ос
цилляции. [44]

В результате была получена беспрецедентная точность определения спин
тюна на уровне 10−10 в измерительном цикле цикле длительностью 100 секунд,
что теоретически позволяет определить величину ЭДМ на уровне 10−24𝑒·см.

4.3 Юстировка квадруполей при помощи пучка

Для юстировки положения квадруполя (Beam Based Alignment [46]), ва
рьируют силу поля квадруполя, и наблюдают за реакцией пучка. Если пучок
проходит не через центр квадруполя, он отклоняется. Величина отклонения
описывается выражением

∆𝑥 =
∆𝑘 · 𝑥(𝑠0)ℓ

𝐵ρ
· 1

1− 𝑘 ℓβ(𝑠0)
2𝐵ρ tgπν

·
√︀

β(𝑠)β(𝑠0)

2 sinπν
cos (φ(𝑠)−φ(𝑠0)− πν) ,

где ∆𝑥 изменение орбиты; 𝑠 координата, в которой измеряется отклонение пуч
ка; 𝑠0 точка расположения квадруполя; ∆𝑘 изменение силы квадруполя; ℓ длина
квадруполя; ν бетатронный тюн; φ бетатронная фаза; 𝑥(𝑠0) положение пучка
относительно магнитного центра квадруполя.
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Поскольку изменение орбиты ∆𝑥(𝑠) — линейная функция отклонения
пучка от магнитного центра квадруполя, возможно определить оптимальное
положение квадруполя, минимизируя функцию

𝑓 =
1

𝑁BPM

𝑁BPM∑︁
𝑖=1

(𝑥𝑖(+∆𝑘)− 𝑥𝑖(−∆𝑘)2 ∝ 𝑥2(𝑠0).

Впервые, проверка технологии BBA была проведена в ноябре-декабре 2017
года. Методология требует варьирования силы одного квадруполя за раз, ина
че наблюдаемый эффект отклонения пучка будет суперпозицией нескольких
отклонений. Поскольку квадруполи на COSY питаются группами по четыре,
для варьирования силы поля единичного квадруполя были использованы до
полнительные обмотки полюсов некоторых квадруполей. В этом случае, поле
квадруполя становится суперпозицией двух квадрупольных полей, но это не
отражается на работе методики.

Для варьирования точки входа пучка в квадруполь использовались кике
ры, отклоняющие пучок от референсной орбиты.

Повторная отработка методологии была проведена в феврале 2019 года.
По результатам работы, положения квадруполей были определены с точ

ностью 0.2 мм. [41, стр. 182]
Особенно релевантны для данной работы исследования по оптимизации

времени когерентности спина; рассмотрим эту процедуру более подробно.

4.4 Оптимизация времени когерентности спина

Изначальной целью экспериментов по изучению времени когерентности
спина (Spin Coherence Time) на COSY было подтверждение возможности сек
ступольных полей противодействовать дисперсии спин-тюнов, ассоциированной
с эмиттансом и дисперсией импульсов (∆𝑝/𝑝) частиц пучка. [10] На настоящий
момент, оптимизация SCT является первой фазой любого предварительного
эксперимента по поиску ЭДМ на COSY.

Секступольное подавление декогеренции используется совместно с элек
тронным охлаждением пучка, для уменьшения его фазового объёма, и бан
чингом, для подавления линейного вклада дисперсии импульсов частиц в
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декогеренцию. Секступоли, располагающиеся в арках, призваны подавлять эф
фект декогеренции второго порядка.

Для контроля декогеренции используются три семейства секступолей,
которые маркированны соответственно: MXG, расположенный в максимуме
дисперсионной функции, и контролирующий эффект декогеренции связанный
с ∆𝑝/𝑝; MXS, расположенный в максимуме горизонтальной бета-функции β𝑥, и
контролирующий дисперсию, связанную с горизонтальными бетатронными ко
лебаниями; MXL, в максимуме β𝑦, контролирующий дисперсию, возникающую
из-за вертикальных бетатронных колебаний.

Рисунок 4.2: Кольцо COSY с отмеченными положениями секступолей для кон
троля времени когерентности спина [47]

4.4.1 Процедура оптимизации

В этом разделе описана процедура оптимизации SCT, на примере экспери
мента 2014 года. [47] Первый оптимизационный эксперимент проводился в 2012
году, но тогда варьировалась только напряжённость поля секступоля MXS. В
2014 году впервые проведён полноценный (варьировались градиенты всех трёх
секступолей) эксперимент по оптимизации SCT.

Чтобы отделить эффекты декогеренции, связанные с конечностью эмит
танса пучка, и с вторым порядком дисперсии импульсов частиц (∆𝑝/𝑝)2,
подготовка пучка к эксперименту проводится по-разному.

Для получения пучка с большим разбросом (∆𝑝/𝑝)2, поляризованный дей
тронный пучок с импульсом 𝑝 = 0.97 ГэВ/с сначала охлаждается в течении 60
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секунд для минимизации его эмиттанса. После отключения охлаждения пучок
банчируется (гармоническое число ℎ = 1). Банчирование необходимо для по
давления линейных эффектов декогеренции.

В случае изучения декогеренции, связанной с горизонтальным эмиттан
сом пучка, 1 охлаждение и банчирование проводятся одновременно в течении
первых 60 секунд, после чего охлаждение отключается, и на пять секунд вклю
чается горизонтальное нагревание. Пучок нагревается подачей белого шума на
обкладки конденсатора горизонтального кикера.

В обоих случаях, пучок инжектируется с вертикально-ориентированным
вектором поляризации. Поворот поляризации в горизонтальную плоскость про
изводится ВЧ соленоидом, после подготовки пучка, на 80-й секунде.

Мониторинг поляризации пучка производится непрерывно, путём прило
жения белого шума на вертикальный кикер, для экстракции пучка на 17-мм
углеродную мишень. Далее, эластично-рассеянные дейтроны детектируются на
поляриметре EDDA. Эластичное рассеяние дейтронов на углеродной мишени
чувствительно к направлению спина, и имеет большое сечение взаимодействия.

Сцинтилляторы поляриметра поделены на четыре группы: верхние, ниж
ние, левые, правые; асимметрия частот событий на левом и правом детекторах
пропорциональна вертикальной поляризации, а на верхнем и нижнем — го
ризонтальной поляризации. Прецессия поляризации пучка в горизонтальной
плоскости происходит с частотой, значительно превышающей частоту выбор
ки поляриметра, поэтому в 2012 году была разработана специальная система
сбора данных [23].

По результатам эксперимента [47] была доказана возможность получать
на COSY SCT свыше 1 000 секунд.

4.4.2 Изменение SCT при переходе от внешней к внутренней части
пучка

Ниже представлены результаты оптимизации SCT, полученные в период
измерений апрель-май 2019 года.

1Декогеренция, связанная с вертикальным эмиттансом не может быть изучена ввиду ограниче
ний по аксептансу.
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На серии рисунков 4.3 представлены измерения асимметрии частоты со
бытий на верхнем и нижнем детекторах (так называемая асимметрия верх-низ),
которая пропорциональна горизонтальной компоненте поляризации пучка. На
первых двух рисунках можно наблюдать, что на начальном этапе (в промежут
ке от 100 до 150 секунд) деполяризация происходит со значительной скоростью,
но во второй половине цикла скорость деполяризации падает. На Рисунке 4.3а
особенно, мы видим, что в промежутке времени приблизительно от 130 до 150
секунд поляризация начинает возрастать, прежде чем снова спадает со значи
тельно меньшей скоростью.

а) SCT = 20.87± 1.49 секунд
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б) SCT = 42.3± 2.2 секунд

в) SCT = 70.6± 4.1 секунд
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г) SCT = 302.0± 27.5 секунд

Рисунок 4.3: Измерения горизонтальной поляризации во время оптимизации
времени когерентности спина при подготовке к эксперименту по поиску аксио
нов в апреле 2019 года

Такое поведение поляризации на данный момент объясняется неодно
родностью поляризованности пучка. В первой половине цикла на детектор
преимущественно попадают частицы из внешней части пучка (ореола), к вто
рой половине цикла начинается выборка частиц из центральной части (ядра).
Поскольку ядро плотнее чем ореол, разброс длин орбит частиц ядра меньше,
чем частиц ореола, а значит меньше и разброс спин-тюнов частиц.

4.4.3 Зависимость времени когерентности спина от силы
секступоля

На Рисунках 4.4 представлена зависимость времени когерентности спина
от относительной силы поля, соответственно MXL и MXG секступолей, изме
ренная во время оптимизации в апреле 2019 года. Наблюдается зависимость
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резонансного типа времени когерентности от значений относительной силы по
ля секступолей.

а) Секступоль MXL

б) Секступоль MXG

Рисунок 4.4: Зависимость SCT от градиента секступоля

Мы проверили, соблюдается ли такая же зависимость в рамках нашей
численной модели, с учётом того, что измерения на COSY проводятся на энер
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гии, значительно удалённой от спин-резонансной. На Рисунке 4.5 изображена
зависимость стандартного отклонения спин-тюнов частиц пучка от значения
градиента подавляющего декогеренцию секступоля (данные взяты из симуля
ции, описанной в разделе 2.2.6). Зависимость показывает такой же резонансный
характер, как и данные эксперимента.

Рисунок 4.5: Зависимость стандартного отклонения спин-тюнов частиц банча
от используемого градиента подавляющего декогеренцию секступоля.
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Заключение

Основные результаты диссертации заключаются в следующем.
1. Разработан метод измерения электрического дипольного момента дей

трона, основанный исключительно на измерении частоты прецессии
спина частицы при движении в накопительном кольце.

2. Предложен принцип построения магнитооптической структуры кольца
накопителя, ориентированного на поиск электрического дипольного
момента дейтрона.

3. Получены результаты исследования спин-декогеренции пучка дейтро
нов в окрестности состояния “замороженного спина,” а также метод
подавления спин-декогеренции, основанный на использовании нелиней
ных элементов оптической структуры накопителя.

4. Исследовано влияние различного рода несовершенств элементов нако
пительного кольца на спин-орбитальную динамику пучка.

5. Проведено численное моделирование метода калибровки нормализо
ванной частоты прецессии спина при попеременной смене полярности
ведущего поля накопительного кольца.

6. Исследованы систематические ошибки в различных предложениях по
проведению эксперимента по поиску электрического дипольного мо
мента; проведён сравнительный анализ этих предложений с методом
Frequency Domain.

7. Проведена оценка статистических свойств Frequency Domain метода из
мерения электрического дипольного момента в накопительном кольце.

В заключение, автор выражает благодарность научным руководителям,
Сеничеву Ю. В., Полозову С. М., и Вальдау Ю. В. за научное руководство,
Салееву А. В. и Валетову Е. В. за плодотворные дискуссии, Институту Ядер
ных Исследований (IKP-2) Исследовательского центра “Юлих,” и в частности
коллективу коллаборации JEDI, за возможность участвовать в проекте по по
иску ЭДМ.
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