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Первоначальная программа ускорительного комплекса NICA (Nuclotron-based Ion Collider
fAcility) [1] была ориентирована на физику коллайдеров тяжелых ионов, поляризованных дей-
тронов и протонов и не включала прецизионные эксперименты по поиску электрического ди-
польного момента (ЭДМ) и галактического аксионного конденсата. Важно отметить, что стан-
дартные подходы, обсуждаемые в коллаборациях CPEDM и srEDM по поиску ЭДМ дейтронов,
предполагают создание специального кольца, соответствующего режиму «замороженного спи-
на», в котором спин направлен все время вдоль импульса за счет специальных дефлекторов со
скрещенными электрическими и магнитными полями. Воспользовавшись малостью магнитной
аномалии дейтронов, мы предлагаем применять в коллайдере NICA режим «квазизамороженно-
го спина», когда отклонение вектора спина в арках с магнитными элементами компенсируется
фильтрами Вина на прямых обводных участках. С этой целью в строящемся коллайдере NICA
простейшим техническим решением является создание прямых обводных участков, оснащен-
ных фильтрами Вина, позволяющими осуществлять исследование ЭДМ дейтрона, не затраги-
вая при этом какую-либо инфраструктуру детекторов MPD и SPD. Одновременно вариация
частоты прецессии спина с помощью фильтров Вина в обводных участках сделает синхротрон
NICA широкополосной аксионной антенной. Новая роль обводных участков, как аксионной
антенны, помимо поиска ЭДМ протонов и дейтронов, существенно увеличивает потенциал
комплекса NICA как уникальной платформы для прецизионных тестов фундаментальных сим-
метрий в физике элементарных частиц.

The original programme of the NICA accelerator complex [1] focused on a heavy-ion and
polarized deuteron and proton collider physics and did not include precision searches for the
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electric dipole moments (EDM) and the galactic axion condensate. The usually discussed CPEDM
and srEDM approaches to the search for the EDM of protons only envision the dedicated ring
operated at a special energy corresponding to the “frozen spin” mode with spin pointing along
the momentum. Taking advantage of the smallness of the magnetic anomaly of deuterons, we
propose to operate the NICA ring in the “quasi-frozen spin” mode, when the precession away
of momentum of spin in arcs is compensated by Wien filters in straight sections. The simplest
technical solution is a bypass along the straight sections of the collider endowed with Wien filters,
allowing one to search for the deuteron EDM without affecting any infrastructure of the MPD
and SPD detectors. Simultaneously, modulation of the spin precession by Wien filters in bypasses
will make NICA a broadband axion antenna. The new role of the bypass as an axion antenna, in
addition to searching for the EDM of protons and deuterons, significantly increases the potential of
the NICA complex as a unique platform for precision tests of fundamental symmetries in particle
physics.

PACS: 07.85.−m; 26.30.+k; 95.85.Pw; 98.58.M

КОНЦЕПЦИЯ «ЗАМОРОЖЕННОГО СПИНА»

Фундаментальная идея поиска ЭДМ протона и дейтрона с помощью поляризован-
ных пучков в накопителе основана на методе «замороженного спина» и первоначально
была предложена в Брукхейвенской национальной лаборатории (BNL) [2]. Концеп-
ция магнитооптической структуры «замороженного спина» (frozen spin) основана на
использовании дефлекторов с электрическим и магнитным полями, объединенных
в один элемент, в которых вектор спина синхронной частицы всегда ориентирован
вдоль вектора импульса.

Это видно из уравнения Томаса–Баргмана–Мишеля–Телегди:
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где G — магнитная аномалия; g — гиромагнитное отношение;Ωmdm — частота прецес-
сии спина; обусловленная магнитным дипольным моментом (МДМ); Ωedm — частота
прецессии спина, обусловленная электрическим дипольным моментом, а η — безраз-
мерный коэффициент, определенный в (1) соотношением d = ηe�/4mc. Преимущества
чисто электростатических ускорителей очевидны при «магической» энергии:

G− 1/
(
γ2
mag − 1

)
= 0, (2)

когда вектор спина синхронной частицы, изначально ориентированный в продоль-
ном направлении, вращается в горизонтальной плоскости с той же частотой, что
и импульс Ωp, т. е. Ωmdm − Ωp = 0. Следуя этому принципу в случае дейтронов,
G = −0,142, единственным возможным методом исследования ЭДМ является гибрид-
ное накопительное кольцо с электрическим и магнитным полями.
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Это можно сделать, применив радиальное электрическое поле Er, чтобы уравнове-
сить одновременно вклад вертикального магнитного поля Bv в частоту Ωmdm и силу
Лоренца, что выполняется при следующем соотношении:

Er =
GBcβγ2

1−Gβ2
≈ GBvcβγ

2. (3)

Таким образом, единственная причина, из-за которой мы должны строго придержи-
ваться состояния «замороженного» спина, — это желание достигнуть максимального
роста сигнала ЭДМ. При этом и для протонов, и для дейтронов существует общая
идея, как построить магнитооптическую структуру для поиска ЭДМ, но реализуется
она с помощью разных типов дефлекторов.

КОНЦЕПЦИЯ «КВАЗИЗАМОРОЖЕННОГО СПИНА»

В кольце NICA реализация концепции «замороженного спина» потребовала бы
полной модернизации оптики и по сути сооружения специального кольца. Однако
предположим, что спин будет совершать периодические отклонения в горизонтальной
плоскости относительно направления замороженного вращения с небольшой ампли-
тудой угла (Φs)

2 � 1. Этого можно было бы добиться, разместив в прямых секци-
ях ускорителя специальные элементы с электрическим полем, которые вернули бы
вектор спина к направлению импульса после того, как он отклонился от него в маг-
нитной арке. Тогда рост сигнала ЭДМ уменьшится пропорционально коэффициенту
J0(Φs) ≈ 1 − (Φs)

2
/4. Поскольку магнитная аномалия дейтрона G = −0,142 имеет

небольшую величину и в рассматриваемом случае спин совершает колебания вокруг
направления импульса в пределах половины значения угла отклонения спина от им-
пульса в магнитной арке Φs = π · γG/2 ≈ 0,2, очевидно, что эффективный вклад
в ожидаемый эффект ЭДМ снижается всего на несколько процентов при оптималь-
ных параметрах измерения ЭДМ γ =1,12.

Описанный выше мысленный эксперимент дает суть концепции «квазизаморожен-
ного» спина (quasi-frozen spin) [3]: здесь спин не заморожен относительно вектора
импульса, а непрерывно колеблется вокруг некоторого среднего фиксированного на-
правления, совпадающего с направлением импульса.

Далее нам предстоит ответить на вопрос, как реализовать переменную прецессию
спина МДМ в накопителе (что необходимо для его нулевого усреднения в статистике)
и обеспечить достаточный рост сигнала ЭДМ.

В случае с «квазизамороженной» структурой возможны два варианта. В первом
варианте магнитное и электрическое поля полностью пространственно разделены:
магнитные элементы находятся в магнитных арках, а электростатические – на об-
водных участках, которые реализуются в виде «электрических» арок с отрицательной
кривизной соответственно. Однако данная концепция построения структуры имеет
недостаток «цилиндрических электродов», а именно, поле в них включает в себя
целый набор нелинейностей высокого порядка. Поэтому во втором варианте структу-
ры с квазизамороженным спином мы ввели в спин-ориентирующие элементы E + B
небольшое магнитное поле ∼ 100 мТл, которое компенсирует силу Лоренца электри-
ческого поля и позволяет сделать электроды прямолинейными, при этом сохраняя
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функции компенсации поворота спина в арках. Поскольку второй вариант наиболее
подходит для кольца, не предназначенного прямо для поиска ЭДМ, мы будем обсуж-
дать здесь только этот вариант.

Итак, сначала определим вращение спина относительно направления импульса
в магнитных арках. В магнитной арке импульс частиц поворачивается на угол ΦB

arc =
π с одновременным МДМ-поворотом спина в горизонтальной плоскости относительно
импульса на угол:

Φarc
s = γGΦB

arc. (4)

В элементах E+B на прямых участках МДМ вращение спина происходит в горизон-
тальной плоскости и состоит из двух составляющих: соответственно в E- и B-полях.
В E-поле это происходит в направлении, противоположном повороту импульса на
угол

ΦE
s = −

(
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γ
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)
β2 ΦE

ss, (5)

где ΦE
ss — вращение импульса в электрическом поле, а в B-поле в том же направ-

лении на угол ΦB
s = (γG + 1)ΦB

ss, где ΦB
ss — вращение импульса в магнитном поле.

Поскольку сила Лоренца равна нулю, углы вращения импульса ΦE
ss = ΦB

ss равны,
и мы можем выразить обе компоненты вращения спина через одну из них, например,
через вращение в магнитном поле ΦB

ss = (eBss)/(mγv)Lss, где Bss, Lss — магнит-
ное поле и длина прямого элемента соответственно. Чтобы реализовать концепцию
«квази-фрозен спин», мы должны выполнить условие ΦB

s − ΦE
s = Φarc

s , т. е.
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Проведя несложные преобразования, получим определение параметров элемента
E +B:

LΣEss =
G

G+ 1

mc2

e
πβ2γ3 и Bss = −Ess

cβ
, (7)

где LΣ — общая длина всех фильтров Вина на одном прямом обходном участке. Таким
образом, если принять более или менее реалистичное значение электрического поля
на уровне 100 кВ/см, то соответствующее магнитное поле окажется ниже 96 мТл. Это
открывает перспективы упрощения технической конструкции фильтра Вина. В част-
ности, в нем можно использовать постоянный магнит или электрическую катушку
с воздушным сердечником.

МОДЕРНИЗИРОВАННАЯ МАГНИТООПТИЧЕСКАЯ СТРУКТУРА
КОЛЛАЙДЕРА NICA ДЛЯ ПОИСКА ЭДМ

Оба прямых обводных участка (рис.1) не включают в себя точки встречи в детек-
торах MPD и SPD и свободны для размещения элементов фильтров Вина.

Каналы с фильтрами Вина прозрачны для динамики пучка благодаря нулевой
силе Лоренца и вращают спин в направлении, противоположном вращению в арках,
реализуя тем самым концепцию «квазизамороженного спина».
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Рис. 1. Модернизированная структура NICA для поиска ЭДМ обводными участками

Без точек встречи мы имеем два несвязанных кольца с возможностью удвоения
скорости сбора статистики. На рис. 2 и 3 показаны функции Твисса и динамическая
апертура для обеих поперечных плоскостей.

Рис. 2. Функции Твисса коллайдера NICA с обводными участками

Рис. 3. Динамическая апертура в горизонтальной (a) и вертикальной (б) плоскостях коллайдера
NICA с обводными участками
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Рис. 4. Спин-орбитальное моделирование на половине синхротрона «арка + обводной участок»

Как видно, линейная часть динамической апертуры ∼ 2000 мм ·мрад существенно
превышает необходимое значение в обеих плоскостях.

Учитывая предельные значения электрического поля ∼ 100 кВ/см и используя по-
лученные выражения для параметров фильтров Вина, рассчитываем их необходимую
чистую длину ∼ 25−30 м для одного обводного участка, что составляет 30% от об-
щей длины обводного участка. Результат спин-орбитального моделирования для трех
проекций спина показывает, что вращение меняет направление относительно импуль-
са в пределах ±7,5◦ (рис. 4). Несмотря на изменение направления спина, асимметрия
поляризации остается постоянной в месте расположения поляриметра.

ПОИСК АКСИОНА В СИНХРОТРОНЕ NICA

Аксионы Печчеи–Куинна, предложенные в качестве решения CP-проблемы, рас-
сматриваются как один из наиболее вероятных кандидатов на роль темной материи.
Спин частиц связывается с осциллирующим псевдомагнитным полем, вызванным их
движением в темном гало нашей галактики посредством производного взаимодей-
ствия Вайнберга. При скорости частиц накопителя, близкой к скорости света, вайн-
берговское взаимодействие становится доминирующим источником аксионного сигна-
ла и значительно повышает эффективность использования спина частицы в качестве
аксионной антенны, подобной NMR.

В современных поисках резонансного вращения спина галактических аксионов
в накопительных кольцах используется методика, разработанная в коллаборации
JEDI (Juelich Electric Dipole Investigations), которая заключается в возникновении
вертикального отклонения поляризации пучка от исходной плоскостной ориента-
ции [4]. Подробное обсуждение чувствительности спинов в накопителях как акси-
онной антенны, а также ссылки на обширную литературу по аксионам можно найти
в работах [5–7]. В случае протонов основным препятствием для подхода JEDI являет-
ся малое время спиновой когерентности. На основе нашей аналитической трактовки
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влияния времени спиновой когерентности на частотный поиск аксионного сигнала [7]
мы предлагаем альтернативную схему, в которой первоначально вертикальный спин
поворачивается в горизонтальную плоскость. Эта схема свободна от неоднозначности
фазы аксионного поля, не требует радиочастотных спиновых флипперов и может быть
легко реализована как с дейтронами, так и с протонами, накапливаемыми в кольцах
нуклотрона, NICA и PTR (ProtoType Ring) [8] в качестве аксионной антенны. Осо-
бый интерес представляет структура с «квазизамороженным спином» и обводными
участками на NICA и на кольце PTR. В частности, синхронно изменяя электрическое
и магнитное поля для сохранения энергии пучка, можно изменять частоту вращения
спина, реализуя уникальную широкополосную аксионную антенну, чувствительную
ко всему диапазону частот колебаний аксионного поля ниже 0,5 МГц.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В статье анализируется реализация структуры «квазизамороженного спина» в кол-
лайдере комплекса NIСA. Вставка обводных участков обеспечивает в коллайдере
NICA универсальность и возможность поиска электрического дипольного момента
и аксионов.

Мы благодарны за поддержку данного исследования в виде гранта 22-42-04419
Российскому научному фонду.
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