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Основные характеристики структур типа замороженного и квази-замороженного спина, такие как
направление инвариантной оси и спин-тьюн, были рассчитаны в рамках спинорного формализма.
В силу того, что радиальные возмущения поля играют основную роль с точки зрения систематиче-
ских ошибок в эксперименте по поиску Электрического Дипольного Момента (ЭДМ), различие
обоих типов структур было рассмотрено в этом отношении. Была исследована возможность исклю-
чения нелинейной добавки к частоте спин-прецесии при изменении направления инжекции в ква-
зи-замороженной структуре. Также был получен закон сложения частот для структуры общего вида
с возмущениями поля в радиальном, вертикальном и продольном направлениях.
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ВВЕДЕНИЕ

Одним из перспективных методов измерения
ЭДМ является метод замороженного спина [1].
При этом вектор спина частиц движется сона-
правлено с вектором импульса. Структуры типа
замороженного спина представляют собой нако-
пительные кольца, специально спроектированные
для решения экспериментальной задачи по поиску
ЭДМ. В синхротронах, изначально не предназна-
ченных для поиска ЭДМ, можно реализовать ре-
жим квази-замороженного спина [2]. При этом
на прямых участках размещаются фильтры Вина,
компенсирующие действие поворотных магни-
тов на спин.

Основным методом измерения ЭДМ, позволя-
ющим достичь точности в 10–29 е см, является ме-
тод частотной области. При этом измеряется пол-
ная частота спин-прецессии, вызванная наличием
электрического и магнитного дипольного момента
(ЭДМ и МДМ), в точке поляриметра в структуре с
возмущениями полей в элементах [3]. В концеп-
ции линейного вклада локальных частот в общее
значение можно вычесть систематические эф-

фекты от магнитного дипольного момента, ин-
жектируя пучок в противоположном направле-
нии. Таким образом, необходимо получить точ-
ную форму связи общей частоты с локальными
поворотами спина, что послужит для оценки из-
меряемой величины ЭДМ.

1. СПИНОРНЫЙ ФОРМАЛИЗМ
Спиновая динамика частиц в лабораторной

системе определяется уравнением Т-БМТ:

(1)

где m, q – масса и заряд частицы, 

 – релятивистский бета- и Лоренц

( )

( ) ( )⊥

= × +

=

×   + + + − +  +   
 = × +  



MDM EDM

MDM

EDM

  ,

·
γ

1· γ 1 1 γ
γ 1

η ,
2

d
dt

q
m

G G G
c

q
m c

S S

EB B

EB

Ω Ω

Ω

β

Ω β

/ ,cβ = v

21 1γ = − β

УДК 621.384.6

УСКОРИТЕЛИ ЗАРЯЖЕННЫХ ЧАСТИЦ 
ДЛЯ ЯДЕРНЫХ ТЕХНОЛОГИЙ



ЯДЕРНАЯ ФИЗИКА И ИНЖИНИРИНГ  том 16  № 5  2025

СПИНОРНОЕ ОПИСАНИЕ СТРУКТУР ТИПА ЗАМОРОЖЕННОГО 641

факторы.  и  – частоты прецессии
спин-вектора S, вызванные наличием магнит-
ного и электрического дипольного момента ча-
стиц.  – аномальный магнитный момент.

, . Безразмерный  фактор

связан с величиной ЭДМ  и спина  частицы:

.

Поле каждого элемента S вращается вокруг Ω
на угол , что сигнализирует о возможно-
сти матричного или спинорного описания спи-
новой динамики. Последнее также мотивируется
тем фактом, что ключевые измеряемые величины
в эксперименте, приведенная частота спин-пре-
цессии или спин-тьюн  и направление инвари-
антной оси n точке наблюдения, есть интеграль-
ные характеристики структуры и могут быть вы-
числены в рамках спинорного формализма.

Ниже приведем основные соотношения для
спинорной алгебры в применении к описанию
структур и элементов накопительных колец [4].
Координатная система определяется индексами: (1,
2, 3) = (радиально наружу, продольно вперед, вер-
тикально вверх). Матрицы Паули .

.

Оператор вращения  на угол φ вокруг на-
правления n редставляется в виде:

(2)

Для накопительного кольца, состоящего из 
элементов, полная матрица есть:

(3)

Из (2) и (3) очевидно, что в точке наблюдения
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Для элемента, вращающего S округ вертикаль-
ной оси на угол ϕ, например, дипольного магнита
или фильтра Вина, оператор вращения принимает
вид:

(5)

Для радиального возмущения, вращающего  S
на угол ψ оператор вращения есть:

(6)

2. СТРУКТУРА ТИПА 
ЗАМОРОЖЕННОГО СПИНА

Рассмотрим структуру типа замороженного спи-
на для поиска ЭДМ [1]. Идеальная невозмущенная
структура характеризуется тождественной матри-
цей преобразования M=I. То же верно и для каж-
дого сегмента накопительного кольца. Если в
структуре присутствуют  радиальных возмуще-
ний  (рис. 1), то из точки наблюдения в прямой
секции структура эквивалентна:

(7)

Применяя соотношения (4a), (4b) к (7), получим:
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(8b)

Здесь все вращения коммутируют, что эквива-
лентно аккумуляции фазы экспоненты в формуле
(2). Каждое радиальное возмущение приводит к
строго радиальному направлению n на прямой
секции. И из соотношения (8а) следует, что изме-
ряемая частота спин-прецессии есть арифмети-
ческое среднее от локальных частот , задавае-
мых уравнением Т-БМТ (1).
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Рис. 1. Структура типа замороженного спина, состоя-
щая из двух E + B поворотных арок с N радиальными
возмущениями.
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МЕЛЬНИКОВ и др.

3. СТРУКТУРА ТИПА КВАЗИ-
ЗАМОРОЖЕННОГО СПИНА

Рассмотрим структуру типа квази-заморожен-
ного спина с  радиальными возмущениями .
Представим структуру в виде  секторов с после-
довательными поворотами на углы  и  вокруг
вертикального и радиального направления соот-
ветственно (рис. 2.). Предположим, что радиаль-
ные поля действуют как возмущения, так что

. Для структуры с числом секторов  ра-
зумно утверждать, что . Спиновая матрица
преобразования структуры представляется в виде:

(9)

Раскрывая произведение по индукции и сохра-
няя члены до второго порядка по , получим:

(10)

Применяя резонансное условие  и
соотношения (4a) и (4b), получим:

(11a)

(11b)

Результат аналогичен случаю замороженного
спина (8), но здесь появляется ненулевая продоль-
ная компонента n из-за антикоммутации локаль-
ных вращений (11b). Более того, из соотношения
(11а) следует, что измеряемая частота спин-прецес-
сии есть арифметическое среднее локальных частот
только до второго порядка разложения Тейлора.

Из разложения матрицы до более высокого
порядка по  следует, что:
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где  – индексы элементов накопителя. Про-
цедура обратной инжекции при смене полярно-
сти поля характеризуется, во-первых, обратным
порядком перемножения матриц и, во-вторых,
сменой знака радиальных возмущений .
При этих условиях

(13)

и нелинейная добавка к частоте является одина-
ковой при прямой (CW) и обратной (CCW) ин-
жекции.

При учете ЭДМ вращения вокруг радиальной
оси в диполях на угол  можно показать, что
приведенная частота спин-прецессии факторизу-
ется в виде:

(14)

где ведущие члены нелинейной добавки были по-
лучены выше. Для типичных параметров накопи-
тельных колец . Но условия (13)
и (14) свидетельствуют о возможности измерения
ЭДМ частотным методом путем вычитания изме-
ряемых частот при инжекции в прямом и обрат-
ном направлении [3].

Следует также отметить, что в возмущенной
структуре типа квази-замороженного спина

. Это верно в силу того, что  эле-
менты присутствуют в структуре. С наклонами
последних замкнутая орбита не возмущается, но
S  испытывает дополнительное вращение.

4. СЛОЖЕНИЕ ЧАСТОТ В ОБЩЕМ СЛУЧАЕ
Одним из следующих вопросов является полу-

чение общей формы сложения частот при нали-
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Рис. 2. Структура типа квази-замороженного спина с
N радиальными возмущениями.
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чии возмущений в накопительном кольце во всех
трех направлениях . Представим структуру
общего вида как  секторов с последовательны-
ми поворотами на углы ,  и  вокруг продоль-
ного, вертикального и радиального направления

соответственно. Спиновая матрица преобразова-
ния структуры представляется в виде:

(15)

Применяя соотношения (4a) и (4b), получим:

(16)

(17)

(18)

Из формулы (17) следует, что частоты склады-
ваются квадратично. Данное утверждение верно с
точностью до членов третьего порядка по .
Также получена зависимость направления n в
структуре общего вида с малыми возмущениями
поля (18).

3. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Исследовано различие структур типа заморо-

женного и квази-замороженного спина с точки
зрения измерения ЭДМ методом частотной обла-
сти. В результате аналитического исследования бы-
ло продемонстрировано, что в возмущенной струк-
туре типа квази-замороженного спина присутствует
дополнительное МДМ вращение по сравнению со
структурой типа замороженного спина. Также по-
лучено выражение для измеряемой частоты спин-
прецессии в структуре с возмущениями поля в
трех направлениях. Полученные результаты сви-

детельствуют о возможности учета систематических
эффектов от действия МДМ и возможности изме-
рения ЭДМ частотным методом. Нелинейные до-
бавки к измеряемой частоте не ставят существен-
ных ограничений на точность измерений метода.
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Abstract—The main features of the frozen and quasi-frozen spin lattice were calculated in the spinor formal-
ism, such as a spin-tune and a direction of the invariant spin axis. As the radial field perturbations play a cru-
cial role in the Electric Dipole Moment (EDM) measurement procedure, the difference of frozen and quasi-
frozen spin lattices was investigated in this regard. The possibility of subtraction of a nonlinear term in the
spin-precession frequency with the change of the injection direction in the quasi-frozen case was investigated.
Furthermore, the frequency summation law was derived for the structure of a general form with perturbations
in the radial, vertical and longitudinal directions.

Keywords: spin-orbital dynamics, spin resonance, frozen spin, quasi-frozen spin, spinor algebra, electric di-
pole moment
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