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Одной из альтернатив Стандартной Модели (СМ) элементарных частиц являются теории супер-
симметрии; электрический дипольный момент (ЭДМ) элементарных частиц может служить отлич-
ным инструментом для подтверждения валидности одной из этих моделей. К примеру: в случае ней-
трона, ЭДМ, совместный с СМ, находится в диапазоне  до  см, в то время как теории су-
персимметрии предсказывают наличие ЭДМ гораздо большей величины – на уровне –  см.
Эксперименты по поиску ЭДМ проводятся больше 50-ти лет, однако большинство из них — на зарядо-
во-нейтральных частицах (нейтрон, атомы). ЭДМ заряженных частиц (протон, дейтрон) можно изме-
рить в накопительном кольце, используя феномен прецессии поляризации пучка в электромагнит-
ном поле. Накопительное кольцо обладает рядом преимуществ при его использовании в качестве ин-
струмента для измерения ЭДМ; однако существует также и ряд проблем. В данной работе
рассматриваются основные подходы к решению этих проблем: BNL, Spin Wheel, Frequency Domain
методы.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Одной из главных проблем современной фи-

зики является барионная асимметрия Вселенной
(БАВ), [1] т.е. превалирование количества мате-
рии над количеством антиматерии, которое на-
блюдается, например, в таких экспериментах как
COBE и WMAP [2, 3]. Объяснить БАВ можно,
предположив нарушение CP-симметрии; [4] од-
нако, существует проблема: CP-асимметрия пло-
хо согласуется со стандартной моделью (СМ) физи-
ки элементарных частиц. Нарушения CP-симмет-
рии, вписывающиеся в рамки СМ посредством
введения матрицы Кабиббо−Кобаяси−Масака-
вы, предсказывают БАВ на несколько порядков
меньше наблюдаемой – а значит требуются бо-
лее мощные источники нарушения CP-симмет-
рии, чем существующие в рамках СМ.

По этой причине были построены теории за
пределами СМ (например [5, 6]), однако ни од-
ной из них пока ещe не было найдено экспери-
ментальное подтверждение. Одним из возможных
свидетельств нарушения CP-симметрии может слу-
жить наличие у элементарных частиц ненулевого
электрического дипольного момента (ЭДМ).

Несмотря на то, что эксперименты по поиску
ЭДМ проводятся уже более пятидесяти лет, в боль-
шинстве из них измеряется ЭДМ зарядово-ней-
тральных частиц (например, нейтрона [7]), и по-
тому не используются преимущества накопитель-
ного кольца как инструмента измерения ЭДМ. К
таким преимуществам относятся: чистота среды
кольца, высокая интенсивность и поляризован-
ность, а также длительность времени жизни цир-
кулирующего пучка. [8, стр. 9]. Также стоит отме-
тить, что ЭДМ, например, дейтрона – более чув-
ствительный индикатор наличия ЭДМ кварков,
чем ЭДМ того же нейтрона. [8, стр. 7].

В настоящей работе суммаризируются основ-
ные известные проблемы измерения ЭДМ в нако-
пительном кольце, и рассматриваются магистраль-
ные подходы решения этих проблем в рамках кон-
цепции “замороженного спина.” Нужно отметить,
что “замороженный спин” – не единственная пара-
дигма решения задачи измерения ЭДМ в накопи-
тельном синхротроне; альтернативой, к примеру,
служат методы “частично замороженного спина”
[9] и метод мэппинга частоты прецессии спина [10].
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2. МЕТОД “ЗАМОРОЖЕННОГО 
СПИНА” (BNL-МЕТОД)

Уравнение Т-БМТ описывает динамику спин-
вектора  в магнитном поле  и электростатиче-
ском поле . С учeтом влияния ЭДМ оно может
быть записано как

(1a)

где, в лабораторной системе координат, МДМ и
ЭДМ угловые скорости ΩMDM и ΩEDM

(1b)

(1c)

В уравнениях выше  есть со-
ответственно масса, заряд, и магнитная аномалия
частицы;  – еe нормализованная скорость, а

 – Лоренц-фактор. ЭДМ множитель  определя-

ется уравнением , где  — ЭДМ части-

цы, а  еe спин.
“Замороженным спином” называют ситуа-

цию, при которой в уравнении (1)
, т.е. направление спин-вектора

частицы “заморожено” относительно еe вектора
импульса . В этом случае, изменение направле-
ния вектора  поляризации пучка определяется
только , если последний отличен от нуля.

Основная идея метода заключается в следую-
щем. Пучок изначально продольно поляризован-
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ных ионов инжектируется в кольцо. Посредством
поляриметрии наблюдают за его спин-прецесси-
ей в горизонтальной и вертикальной плоскостях.
ЭДМ сигнал — это изменение вертикальной ком-
поненты поляризации со временем, выражаемое
как: [8, стр. 8].

(2)

где ;  – частоты прецесси
спина, связанные, соответственно, с магнитным
и электрическим дипольными моментами. Таким
образом, выводы о величине ЭДМ делаются на
основании набега фазы спин-прецессии за один
измерительный цикл ; мы классифицируем та-
кие методы как “фазовые.” В связи с последним, в
методе предполагается как можно более полное ис-
ключение МДМ-компоненты спин-прецессии,
так чтобы набег фазы определялся только ЭДМ. С
одной стороны – в этом и заключается идея мето-
да; с другой – ввиду малости гипотетической ве-
личины ЭДМ, направление оси стабильного спина
теряет устойчивость, и становится подверженным
малейшим возмущениям электромагнитного поля
(см. проблемы ниже).

На pис. 1 изображены: концепция кольца с замо-
роженным спином и одна из его возможных реали-
заций, использующая цилиндрические E + B эле-
менты в арках для синхронного поворота спин-
вектора и вектора импульса частицы в горизон-
тальной плоскости.

Основными проблемами метода являются: 

( )ωΔ Ω + Θ
Ω
EDM

0= sin ,VP P t

Ω ω + ω2 2
EDM= a ω ωEDM, a

Δ cyct

Рис. 1. Кольцо с замороженным спином.
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1. дестабилизация оси стабильного спина, не-
обходимо связанная с подавлением МДМ спин-
прецессии;

2. требуемая для этого подавления точность
установки оптических элементов кольца, позво-
ляющая пренебречь  в (2);

3. трудности поляриметрии, вызванные мало-
стью измеряемой величины .

Очевидно, все эти проблемы возникают по при-
чине того, что в методе предполагается подавление
(вплоть до полного исключения) МДМ-компо-
ненты частоты спин-прецессии. Их решение не-
обходимо вовлекает увеличение скорости пово-
рота вектора поляризации  и переход от измере-
ния фазы, к измерению частоты спин-прецессии.
Следующие два метода используют именно этот,
“частотный,” подход.

3. SPIN WHEEL МЕТОД
Метод Spin Wheel, был предложен проф.

И.А. Коопом (ИЯФ СО РАН) в 2015 г. [11].
Основная идея метода: ЭДМ вычисляется

путeм сравнения величины угловой скорости по-
ворота вектора поляризации  вокруг радиальной
оси  (pис. 2) при различных условиях. Основны-
ми моментами метода являются: 

1. в структуру кольца вводится дополнитель-
ный магнитный диполь с варьируемой силой поля,
вращающий  за счeт МДМ с  Гц;

2. одновременно с основным, поляризован-
ным, пучком инжектируется неполяризованный
пучок, движущийся в обратном направлении, и
используемый в качестве комагнетометра;

3. измеряются две величины: 
(а) разделение  средних верти-

кальных уровней замкнутых орбит пучков, управ-
ляемое подстройкой силы поля введeнного диполя;

(б) совокупная угловая скорость 
.

Таким образом, ЭДМ-компоненту частоты
можно получить как

Достоинство: переход от измерений фазы к из-
мерениям частоты позволяет решить две обозна-
ченные выше проблемы классического метода
“замороженного спина.”

Основными проблемами метода являются: 
1. Поляриметрия. Необходимость использова-

ния двух пучков частиц различного сорта накла-
дывает ограничения на возможные энергии этих
пучков, и соответственно – на величину сечения
взаимодействия целевого пучка и мишени.

ωa

Δ Δ cyc( )VP t

Ω

P
x

P Ω ∈MDM [0.1,1.0]

Δ   −  1 2= z z

Ω Δ( ) =
Ω Δ + ΩMDM EDM= ( )

Ω +Δ + Ω −ΔΩEDM
( ) ( )= .

2

2. Измерение величины вертикального разде-
ления орбит пучков. Для определения величины
ЭДМ, скажем, на уровне  см требуется воз-
можность измерять  м [12].

4. МЕТОД “FREQUENCY DOMAIN”

Для того, чтобы оценить достоинства данно-
го метода, суммаризируем выводы, сделанные в
предыдущих разделах: 

1. Подавление МДМ-компоненты спин-пре-
цессии вызывает проблемы. Если же МДМ спин-
прецессию не подавлять, необходимо перейти от
измерений фазы, к сравнению частот.

2. Настроить параметры накопителя с одним
пучком проще, чем коллайдера.

3. Чем больше физических величин участвуют
в определении целевой физической величины,
тем меньше точность определения.

Основная идея метода [13] – попытка изме-
рить частоту спин-прецессии пучка: 

• не требуя сверхточную установку оптиче-
ских элементов;

• используя только один пучок в каждом изме-
рительном цикле;

• всe время эксперимента наблюдая только за
единственной физической величиной – частотой
спин-прецессии.

Основные моменты метода, следующие из обо-
значенных выше требований: 

1. Неидеальности ускорителя используются в
качестве дополнительно вводимого в Spin Wheel
методе магнитного диполя.

2. В связи с этим, возникает необходимость
смены полярности ведущего поля ускорителя.
Для контроля точности воспроизведения величи-
ны поля разработана процедура калибровки [14].

−2910  e
−Δ  1210

Рис. 2. Направления координатных осей в методе spin
wheel.
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3. При калибровке поля достаточно следить за
точностью выполнения условия замороженности
спина в горизонтальной плоскости. Это связано с
тем, что все компоненты частоты Ω спин-прецес-
сии однозначно связаны с эффективным Лоренц-
фактором пучка.

Таким образом, ЭДМ-компонента частоты
спин-прецессии вычисляется как

(3)

где CW и CCW обозначают направление дви-
жения пучка в ускорителе (по/против часовой
стрелки).

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В данной статье мы определили понятие со-

стояния “замороженного спина” и описали клас-
сический метод измерения ЭДМ заряженной ча-
стицы в накопительном кольце использующий
это состояние (BNL-метод). Мы отметили основ-
ные проблемы, присущие BNL-методу, а также
способы их решения. Таковых способов два: Spin
Wheel и Frequency Domain методы. Главным не-
достатком Spin Wheel метода данный автор счи-
тает необходимость измерения величины раз-
деления орбит циркулирующих пучков. Глав-
ным недостатком Frequency Domain метода можно
назвать необходимость смены полярности ве-
дущего поля ускорителя.
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One of the alternatives to the Standard Model (SM) of elementary particles is the supersymmetry theories; the
electric dipole moment (EDM) of elementary particles can serve as an excellent tool to confirm the validity of
one of these models. For example: in the case of a neutron, the EDM, compatible with the SM, is within a range
of 10−33 to 10−30 e cm, whereas the supersymmetry theories predict the presence of an EDM of much larger value,
at the level of 10−29–10−24 e cm. Experiments on the search for EDM have been carried out for more than 50 years;
however, most of them are based on charge-neutral particles (neutron, atoms). The EDM of charged particles
(proton, deuteron) can be measured in a storage ring with the use of the phenomenon of the beam polarization pre-
cession in an electromagnetic field. The storage ring has a number of advantages when used as a tool for EDM mea-
surement; however, there are also a number of problems. This paper discusses the main approaches to solving these
problems: the BNL, spin wheel, and frequency domain methods..

Keywords: polarized beams, storage ring, synchrotron, deuteron, electric dipole moment, frozen spin, BNL,
spin wheel, frequency domain
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