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ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время рассматривается возмож-

ность модернизации магнитооптической струк-
туры Нуклотрона [1] в ОИЯИ в связи с ревизией
всех функций отдельных частей сооружаемого
ускорительного комплекса НИКА. В работе рас-
смотрена магнитооптическая структура Нукло-
трона, адаптированная для поиска электрическо-
го дипольного момента (ЭДМ) дейтрона. При ре-
шении этой задачи необходимо обсудить четыре
проблемы: (1) реализация концепции “квази-за-
мороженного спина” [2] в предлагаемой оптике,
что в свою очередь влечет необходимость (2) увели-
чения длин межарочных прямых промежутков, (3)
обеспечение нулевой дисперсии на прямых участ-
ках и (4) сохранение длины кольца ускорителя с
учетом размещения требуемого оборудования.

Первая проблема определена основополагаю-
щей частью задачи – идеей регистрации ЭДМ
сигнала. С этой целью в структуру вводятся до-
полнительные электростатические дефлекторы с
отрицательной кривизной, что позволяет в инте-
грале сохранять направление спина вдоль им-
пульса во всем кольце в рамках концепции “квази-
замороженного спина” в ускорителе. Одновремен-
но они решают четвертую проблему, сохранение

достаточного количества места для существую-
щего оборудования.

Вторая проблема, увеличение прямых участ-
ков до требуемой длины, решается за счет увели-
чения максимального магнитного поля в поворот-
ных магнитах до величины 1.8 Тл. Третья проблема
решается выбором набега фазы радиальных коле-
баний на арках.

В итоге мы можем потенциально рассматри-
вать возможность исследования электрического
дипольного момента дейтрона в Нуклотроне.

1. МАГНИТООПТИЧЕСКАЯ 
СТРУКТУРА НУКЛОТРОНА

На рис. 1 показан ускорительный комплекс
NICA, состоящий из двух колец: Бустер и Нукло-
трон. Оба функционально выполняют роль бусте-
ра соответственно для тяжелых ионов, поляризо-
ванных протонов и дейтронов и последующего
ускорения.

Магнитооптическая структура ускорителя Нук-
лотрон состоит из восьми суперпериодов, каж-
дый из которых имеет три FODO ячейки с двумя
поворотными магнитами между каждыми квад-
руполями и одну FODO ячейку с пустыми проме-
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жутками для размещения ВЧ станций, вакуумно-
го оборудования и диагностики.

На рис. 2 показаны TWISS функции одного су-
перпериода Нуклотрона. Общая длина Нукло-
трона составляет 251 м.

2. ОСНОВНОЙ ПРИНЦИП ИЗМЕРЕНИЯ 
ЭДМ ЗАРЯЖЕННОЙ ЧАСТИЦЫ 

В УСКОРИТЕЛЕ

Основной принцип измерения ЭДМ в кольце
исходит из уравнения “Thomas–Bargmann, Mi-
chel, Telegdy” (T-BMT). В соответствии с теоре-
мой Эренфеста T-BMT уравнения описывают
классическое поведение спина заряженной ча-
стицы с учетом предполагаемого ЭДМ [3]:

(1)

где  – фактор Лореца, β – относительная ско-
рость,  – скорость света,  – заряд и масса
частицы,  – аномалия магнитного момента,  –
гиромагнитное отношение,  – частота пре-
цессии спина вследствие магнитного дипольного
момента,  – частота прецессии спина, обу-
словленная электрическим дипольным моментом,
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Рис. 1. Ускорительный комплекс NICA.

Комплекс НИКА Поляризованные пучки

Тяжелые ионы

ЛУ-20
Нуклотрон
Извлеченный пучок
Внутренняя мишенная станция
SPD (детектор)

Коллайдер
E-охлаждение
Криогеника
Фабрика магнитов

Источник (KRION-GT)
Линейный ускоритель
(HILa)
Бустер
BM@N (детектор)
MPD (детектор)

Установка BM@N

Чистая комната
(создание
детекторов) SPD

детектор

MPD
детектор

Коллайдер

Внутренняя мишень

HILac
Источник ионов

ЛУ-20

Нуклотрон

Криогенная
система

Электронное
охлаждение

Фабрика магнитов

Бустер

Рис. 2. TWISS функции одного суперпериода Нуклотрона.
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 – безразмерный коэффициент, определяемый
в (1) соотношением , ,

 – магнитное и электрическое поля. В
дальнейшем, поскольку мы не будем использовать
элементы с продольным магнитным полем, примем

. Продольное электрическое поле 
также не учитывается в виду малости его вклада.

Метод “замороженного спина” [2] основан на
том, что при определенной, так называемой “ма-
гической”, энергии спин частицы во внешних
полях начинает вращаться с частотой, равной ча-
стоте обращения импульса частицы по орбите

. Вычитая из  частоту ,

мы получим частоту прецессии спина относи-
тельно направления импульса :

(2)

где  – частота прецессии

спина относительно импульса в электрическом по-

ле и  – соответственно в магнитном

поле.
Условием “замороженного спина” в полно-

стью электростатическом кольце  является
равенство нулю , что выполняется при “ма-
гической” энергии:

(3)

В кольце с магнитными и электрическими эле-
ментами условие “замороженного спина” выпол-
няется при том же условии  = 0,
которое выполняется при балансе между ради-
альным электрическим полем  и ведущим вер-
тикальным магнитным полем  в соотношении:

(4)

Смешанное кольцо применяется для случая с
дейтронами, поскольку для них -фактор имеет
отрицательное значение  и условие (3)
не выполнимо.

Для дальнейшего введем определение “spin
tune”, значение которого определяет количество
осцилляций спина на одном обороте в ускорите-
ле. “Spin tune” в электростатическом кольце ,
определяемая как нормализованная частота пре-
цессии спина на орбитальную частоту частицы

, определяется формулой
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(5)

Аналогично мы находим “spin tune” 
в магнитном поле относительно импульса:

(6)

Таким образом, и для протонов, и для дейтро-
нов есть общее представление о том, как постро-
ить кольцо, но реализуется это с помощью разных
типов дефлекторов.

3. КОНЦЕПЦИЯ КВАЗИ-ЗАМОРОЖЕННОГО 
СПИНА В НУКЛОТРОНЕ

Задача адаптации структуры Нуклотрона под
требования к структуре для измерения электриче-
ского дипольного момента дейтрона может быть
определена совокупностью проблем: увеличение
прямых участков, подавление дисперсии на пря-
мых участках и сохранение направления спина
вдоль кольца.

Первая проблема, увеличение прямых участ-
ков до требуемой длины, решается за счет увели-
чения максимального магнитного поля в пово-
ротных магнитах до величины 1.8 Тл. Одновре-
менно с первой проблемой решается проблема
подавления дисперсии выбором набега фазы ра-
диальных колебаний на арках. Предлагаемая мо-
дернизированная структура одного суперпериода
Нуклотрона показана на рис. 3.

Благодаря увеличению магнитного поля до
1.8 Тл в поворотных магнитах длина прямого
промежутка в каждом суперпериоде может быть
увеличена с 7.3 до 10.5 м

Третья проблема сохранения направления спи-
на относительно импульса, необходимого для ди-
агностирования ЭДМ сигнала, решается введе-
нием электростатических дефлекторов с отрица-
тельной кривизной на каждом суперпериоде
структуры. Это позволяет в интеграле сохранять
направление спина вдоль импульса во всем коль-
це в рамках концепции “квази-замороженного
спина” в ускорителе.

2
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Таблица 1. Основные параметры модернизированной
струкутры Нуклотрона

Общая длина 25100 см
Тьюны Qx = 9.78548, Qy = 10.6839
Сокращение момента 0.0134394
Фактор 
проскальзывания фазы

−0.0222388

Естественные 
цветности

−16.0394 (гор.), –17.8984 
(верт.)
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Рассмотрим третью проблему более детально,
чтобы определить параметры электростатических
дефлекторов в режиме “квази-замороженного”
спина для дейтронов. Условие (4) определяет соот-
ношение между магнитным и электростатическим
полями, предполагая, что оба поля существуют в
одном элементе. Последний факт значительно
усложняет конструкцию дефлектора и тем самым
предполагает создание специального кольца для
ЭДМ исследований. Это исключает использова-
ние существующих ускорителей для исследова-
ния ЭДМ, что значительно усложняет проблему.

В концепции “квази-замороженного” спина
магнитные и электрические поля разносятся в
разные элементы, что очевидно приводит к ос-
цилляции направления спина относительно на-
правления импульса, при этом в магнитных и элек-
тростатических поворотных элементах спин враща-
ется в противоположных направлениях. Примем во
внимание малое значение аномальности магнит-
ного момента дейтрона  и предположим,
что спин совершает колебания относительно им-
пульса на каждой магнитной арке в пределах поло-
вины величины набега фазы спина ,
каждый раз возвращаясь в электростатическом
дефлекторе назад, где  – суперпериодич-
ность арок. В случае Нуклотрона . Благо-
даря малой величине , эффективный вклад в
ожидаемый ЭДМ сигнал уменьшается в фактор

, что означает уменьшение ЭДМ

сигнала лишь на несколько процентов.
Теперь рассмотрим спиновое уравнение в элек-

трическом дефлекторе и поворотном магните по
отдельности. Из уравнения T-BMT в лаборатор-
ной системе координат следует, что прецессия
спина МДМ в радиальном электрическом и в вер-
тикальном магнитном полях определяются соот-
ношениями (5) и (6) соответственно. Соотноше-

0.142G = −

/2s G NΦ = π ⋅ γ

2N
2 8N =

sΦ

( ) ( )2

0 1
4

s
sJ

ΦΦ ≈ −

ние между ними определяют угол поворота спина
в разделенных электрическом и магнитном полях

(7)

Рисунок 4 показывает зависимость  от энер-
гии частицы.

Таким образом, видно, что существует область
энергий, где осцилляции спина МДМ в электри-
ческом поле происходят в несколько раз быстрее,
чем в магнитном поле. Благодаря этому идея “ква-
зи-замороженной” структуры может быть реали-
зована на основе двух типов структур: магнито-
статической и электростатической с обратной
кривизной последней.

То есть структура должна состоять из двух раз-
личных частей: магнитные арки с поворотными
магнитами, изменяющими направление движе-
ния частицы на каждой арке на угол 
и обеспечивающими поворот спина в горизон-
тальной плоскости относительно импульса на угол

, и электростатическими дугами с
электрическими дефлекторами отрицательной
кривизны, поворачивающей пучок на каждой ду-
ге на угол  и обеспечивающей поворот
спина в горизонтальной плоскости относительно
импульса в противоположную сторону на угол

. Для реализации концепции “квази-
замороженного” спина необходимо обеспечить

. Поскольку в электростатическом де-
флекторе спин вращается относительно импульса
с частотой, в разы большей, чем в магнитостати-
ческой структуре, мы имеем основное соотноше-
ние для двух разных структурных дуг:

(8)

/ .E B
s sK = ν ν

K
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B B B
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2EΦ = − α

E E E
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Рис. 3. TWISS функции одного суперпериода модернизированного Нуклотрона.
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На рис. 5 показано, как организуется вставка
электростатических дефлекторов в структуру коль-
ца Нуклотрона для реализации концепции “квази-
замороженного” спина. При энергии W = 270 МэВ,

= 0.026  требуемая длина электростатического
канала составляет 7.3 м. При этом величина ЭДМ
сигнала  ≈ 0.998 уменьшается на
величину 0.2%.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проведенная предполагаемая модернизация

структуры Нуклотрона позволит адаптировать
Нуклотрон для проведения исследований элек-
трического дипольного момента дейтрона. Сле-
дующим шагом оптимизации структуры Нукло-
трона для исследования ЭДМ дейтронного поля-
ризованного пучка станет переход к удвоенной
суперпериодичности ( , что позволит при-

 α π

2
EDM 1 /4S = − α

16)N =

вести структуру по своим свойствам от концеп-
ции “квази-замороженного” спина к концепции
“замороженного” спина за счет  = 0.5°. Одновре-
менно при таких углах для дейтронов можно рас-
смотреть возможность исследования ЭДМ протона.
Однако переход к суперпериодичности  по-
требует уменьшение длины ячейки в два раза за
счет введения квадруполя после каждой секции
магнита.
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Abstract—A possible magneto-optical structure of the Nuclotron creating the conditions for conducting an
experiment to measure the electric dipole moment of the deuteron is considered. The main problems that
need to be solved when reconstructing the Nuclotron for the stated task and methods for solving them are
presented.
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