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Аннотация
В Объединенном институте ядерных исследований совместно с Институтом ядерной физики им. Г. И. Будке-
ра СО РАН планируется проведение экспериментов с ускорительным комплексом NICA, посвященных изу-
чению спиновых эффектов в столкновениях поляризованных протонов и дейтронов. Как дополнение к про-
грамме физики спина предполагается провести эксперимент по проверке нарушения P-четности в pd-рассеянии 
на мишени. Для его осуществления необходимо изучить возможности получения пучка p или d с динамически 
устойчивой продольной поляризацией разного знака. В статье исследуется организация такой конфигурации 
спина с помощью ВЧ-ротаторов в кольце Nuclotron, моделируется процесс переворота спина пучка дейтронов 
и протонов с учетом синхротронных колебаний и энергетической диффузии. В результате делаются выводы 
о возможности получения динамически устойчивой продольной поляризации данным способом.
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Abstract
At the Joint Institute for Nuclear Research together with the Institute of Nuclear Physics named after G. I. Budker SB 
RAS plans to carry out experiments with NICA accelerator complex dedicated to spin eff ects studying in polarized 
protons and deuterons collisions. As addendum to the spin physics program, it is being planned experiment by testing 
P-parity violation in pd-scattering at target. To carry out this experiment, it has to study the possibility of obtaining a p 
or d beam with dynamically stable longitudinal polarization with diff erent signs. In this paper, we consider investiga-
tion of the organization for such confi guration of spin using RF rotators in the Nuclotron ring. The spin fl ip process for 
deuterons and protons beam has simulated taking into account synchrotron oscillations and energy diff usion. Based on 
the obtained results, conclusions about opportunity of gaining dynamically stable longitudinal polarization for this way 
have done.
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Введение
В настоящее время в Объединенном институте ядерных исследований (ОИЯИ) совмест-

но с Институтом ядерной физики СО РАН (ИЯФ) проходит подготовка к проведению экспе-
риментов с ускорительным комплексом Nuclotron based Ion Collider fAcility (NICA), посвя-
щенных изучению Parton Distribution Functions (PDF), Transverse Momentum Dependent PDF, 
а также спин-зависимых эффектов в столкновениях pp и dd в диапазоне энергий 12–27 ГэВ 
и 4–13,8 ГэВ в с.ц.м. соответственно [1].

В рамках данной физической программы планируется эксперимент по проверке нару-
шения P -четности в рассеянии pd на жидкой мишени из водорода (LH) или воды (H2O) [2]. 
Предлагаемый эксперимент представляет интерес в силу того, что в физике адронов феномен 
нарушения пространственной четности был мало изучен из-за сложности теоретических рас-
четов сильных взаимодействий и их экспериментальной проверки [3–6]. Изучение проявле-
ния несохранения адронной пространственной четности будет осуществлено путем измерения 
продольной асимметрии AL, ожидаемой на уровне 10−7 [5]. Полученные экспериментальные 
данные дадут возможность проверить предсказания имеющихся теоретических моделей [7], 
что позволит осуществить проверку Стандартной модели (СМ).
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Одной из основных задач, требующих решения для осуществления данного эксперимента, 
является получение пучка p или d с устойчивой продольной поляризацией с возможностью 
обеспечения режимов с ее противоположными направлениями, что накладывает требование 
на повторяемость эксперимента. Получение продольной поляризации, с учетом диктуемых 
требований, можно осуществить при помощи так называемых спиновых ВЧ-ротаторов с про-
дольным или поперечным полем, осуществляющих динамическое управление поляризацией 
[8]. Таким образом, целью данной работы является проверка возможности получения продоль-
ной динамически устойчивой поляризации пучков p и d.

Помимо важности результатов данной работы в планировании предложенного эксперимен-
та, актуальность данной работы обусловлена проведением экспериментов по изучению упомя-
нутых спин-зависимых эффектов и PDF в столкновениях поляризованных пучков в коллайдер-
ном кольце NICA, где требуется управление поляризацией. Например, одной из возможностей 
изучения распределений глюонов в нуклонах являются процессы с излучением прямого фото-
на. Одним из таких процессов является глюонное комтоновское рассеяние. Измерение двойной 
продольной асимметрии прямого фотона этого процесса Aγ

LL в столкновении двух продольно 
поляризованных пучков протонов позволяет определить поляризацию глюонов Δg, что важно 
для проведения исследований в рамках проблемы спинового кризиса нуклонов [1; 9].

Нарушение пространственной четности
Из-за наличия интерференции амплитуды сильного взаимодействия и P-нечетной ампли-

туды слабого взаимодействия возникает зависимость сечения от продольной степени поляри-
зации пучка p(d), что приводит к наличию ненулевой продольной асимметрии AL:

 
 

 





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LA ,  (1)

где σ→/← – полное сечение pd-рассеяния с продольной поляризацией пучка, направленной на 
мишень и в противоположном направлении. Измерение сечения pd-рассеяния с разной конфи-
гурацией поляризации пучка d (p) на неполяризованной мишени из LH (H2O) позволит опреде-
лить величину AL и сравнить с предсказаниями теоретических расчетов.

Схема эксперимента
Схема эксперимента по измерению продольной асимметрии предполагает использование 

кольца Nuclotron (рис. 1) и подразумевает следующие основные этапы.
1. Получение (1) и ускорение (2) поляризованных протонов и дейтронов в кольце.
2. Поворот спина в плоскость кольца (3, 4).
3. Однооборотная инжекция пучка в транспортный канал с внешней мишенью с заданной 

фазой прецессии спина.
4. Измерение коэффициента прохождения пучка через внешнюю мишень (5, 6).
Первый этап эксперимента является одной из отлаженных и рутинных процедур, проводи-

мых в рамках работы ускорительного комплекса NICA, его подробное описание можно найти 
в [1]. После ускорения поляризованных пучков протонов или дейтронов начинается этап по-
ворота поперечной поляризации в плоскость кольца («полуфлип»). Для осуществления «полу- 
флипа» будут использоваться спиновые ВЧ-ротаторы. В случае дейтронов (протонов) поворот 
будет осуществляться ВЧ-катушкой (ВЧ-полосковый промежуток), создающей продольное 
(поперечное) косинусоидальное поле с частотой νf. Контроль над амплитудой продольной по-
ляризации будет реализован с помощью поляриметра с аналогичной концепцией, использу-
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ющейся на синхротроне Cosy [10]. После осуществления «полуфлипа» ВЧ-ротатор при этом 
не отключается, будет произведена однооборотная инжекция пучка в нужной фазе прецессии 
спина в транспортный канал с внешней мишенью из H2O (LH). Контроль фазы прецессии бу-
дет производиться с помощью измерения фазы ВЧ-устройства соответственно. Заключитель-
ным этапом эксперимента является измерение коэффициента прохождения пучка через ми-
шень с помощью вторично-эмиссионных детекторов или поясов Роговского, расположенных 
перед мишенью и после нее.

Адиабатический переворот спина внешним возмущением
Явление адиабатического переворота спина основано на так называемом адиабатическом 

пересечении ( 2 'kw ) с постоянной скоростью изменения отстройки за оборот '  уединен-
ного резонанса (   k kw ) с амплитудой гармоники wk и резонансной спиновой частотой 
νk. Поведение равновесной степени поляризации при таком пересечении описывается в рамках 
формулы Фруассара – Стора [11]. Данный закон предсказывает смену знака равновесной сте-
пени поляризации при соблюдении упомянутых выше условий.

Организация резонансной гармоники будет осуществляться при помощи введения на ази-
муте спинового ВЧ-ротатора («флиппер») c гармоническим полем, ортогональным к равно-
весной степени поляризации с частотой νf. Резонансные частоты при наличии такого «флип-
пера» задаются условием: v – vf = k, где k – целое число. Само адиабатическое пересечение 
будет выполняться на резонансе с k = 0. Для соблюдения условия адиабатического пересечения 
подбираются соответствующие величины резонансных гармоник и скоростей изменения от-
строек, которые в дальнейшем определяют параметры самих устройств. В случае дейтронов 

Рис. 1. Схема эксперимента: 
1 – источник поляризованных p и d; 2 – ускорительное кольцо Nuclotron; 3 – спиновый ВЧ-ротатор (ВЧ-соленоид/
полосковый ВЧ-ромежуток); 4 – поляриметр; 5 – детекторы для измерения коэффициента прохождения (вторично-

эмиссионный детектор, или пояс Роговского); 6 – мишень (LH или H2O)
Fig. 1. Experiment scheme: 

1 – source of polarized p and d; 2 – nuclotron accelerator ring; 3 – Spin RF-rotator (RF-solenoid/RF-strip gap); 4 – 
polarimeter; 5 – detectors for measuring passing coeffi  cient (secondary emission detector or Rogowski coil); 6 – target (LH 

or H2O)
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(ВЧ-катушка) |wk| = 1 ∙ 10−4, '  = 1 ∙ 10−8, и в случае протонов (ВЧ-полосковый промежуток) 
|wk| = 3 ∙ 10−4 и '  = 2 ∙ 10−7.

Возмущения спина в резонансной области
Рассмотрим влияние синхротронных колебаний и энергетической спиновой диффузии 

на поведение спина в резонансной области. Влияние же бетатронного движения предпола-
гается усредненным, а частоты – вдали от спин-бетатронных резонансов. Теория спиновой 
динамики, на которой основаны приведенные вычисления, содержится в [12].

Наличие синхротронных колебаний приводит к появлению резонансов сателлитов, от-
стающих друг от друга на синхротронную частоту νs (   km sk m , m – целое число), и пере-

распределению между ними мощности резонанса ( / )  km k m sw w J , где 0


   


 – ампли-
туда модуляции, δ0 – амплитуда синхротронных колебаний, Jm – функция Бесселя m-порядка. 
Для кольца Nuclotron амплитуда модуляций определяется как 0 0    , где 0  G, G – G-фак-
тор частицы.

В случае дейтронов G = −0,143, E = 2,111 ГэВ, νs = 1,5 ∙ 10−3, δ0 = 10−3 имеем: 



 = −0,161,  

 = −1,61 ∙ 10−4, |wk0| = 9,971∙10−5 (основной резонанс m = 0). Из полученных расчетов видно, 
что полученная малая амплитуда модуляции позволяет осуществить переворот при данных 
параметрах пучка на основной резонансной гармонике и требует лишь выбора первоначаль-
ной отстройки для удаленности от сателлитовых резонансов: ε0 = 5 ∙ 10−4. Наоборот обсто-
ит ситуация с протонами. Из-за большого G-фактора (G = 1,8) амплитуда модуляции при-

нимает большое значение E = 2,51 ГэВ, νs = 3,2 ∙ 10−3, δ0 = 10−3: 





 = 4,82,  = 4,82∙10−3, 

|wk0| = 1,53 ∙ 10−4,  что означает ослабление в 1,97 раза и приводит к нарушению адиабатич-

Рис. 2. Зависимость мощности резонанса от номера сателлита m для случая протонов. 
Синие точки соответствуют случаю δ0 = 10−3, а оранжевые – δ0 = 10−4

Fig. 2. Dependence of resonance power versus satellite number m for proton case. 
Blue points correspond to the case δ0 = 10−3, and orange points δ0 = 10−4 respectively
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ности (уменьшение параметра адиабатичности практически в 4 раза, 2 '/  kw  ). Переворот 
на резонансах сателлитах тоже не представляется возможным в силу их малости (рис. 2). Ис-
пользование более медленного пересечения ограничено сильным влиянием процесса энерге-
тической спиновой диффузии со стороны внутрипучкового рассеяния, что требует быстрого 
переворота (обсуждается ниже). В силу данных обстоятельств требуется охлаждение пучка 
до δ0 = 10−4 : |wk0| = 2,98 ∙ 10−4 и ε0 = 3 ∙ 10−3.

Помимо требования малого энергетического разброса, необходимо следить за влиянием 
поперечных спин-бетатронных резонансов. Данная проблема возникает в силу наличия резо-
нансных множителей, отвечающих за так называемые intrinsic-резонансы, в спиновой функ-
ции отклика F3 (рис. 3) (отклик на создаваемую раскачку поперечных бетатронных колебаний 
радиальным возмущением), определяющей мощность резонансной гармоники: wk = r |F3|, 
где θr – угол раскачки вертикальных колебаний полосковым промежутком. В случае оптики 
кольца Nuclotron (Qx = 7,45, Qz = 7,4) F3 содержит резонансный множитель, соответствующий 
спин-бетатронному резонансу Qz = 7,4 (E = 3,87 ГэВ). Далее перейдем к рассмотрению энер-
гетической диффузии.

Наличие энергетической диффузии вследствие внутрипучкового рассеяния приводит к ко-
нечному времени когерентности спинов в ансамбле частиц (спиновая энергетическая диффу-
зия). Для расчета характерного времени когерентности были использованы результаты тео-
ретических расчетов энергетического разброса [14] из-за многократного рассеяния. В случае 
пучка с гауссовым распределением, в приближении малости продольной температуры по срав-
нению с поперечной, получается следующее время когерентности:

 
23 3

0
2 2
/ 0

8   
 

 
z x x k

d
c p d

w
L Nr c

,  (2)

Рис. 3. Зависимость модуля спиновой функции отклика F3 от энергии E (ГэВ) для оптики кольца 
Nuclotron с Qx = 7,45, Qz = 7,4, рассчитанной при помощи программы ASPIRIN [13]. 

Красная пунктирная линия соответствует спин-бетатронному резонансу Qz = 7,4
Fig. 3. Dependence of module for spin response function F3 versus energy E (GeV) for Nuclotron 

optics with Qx = 7.45, Qz = 7.4 calculated by program ASPIRIN [13]
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где N – число частиц в пучке, βx, εx, σz – радиальный эммитанс, бета-функция и продольный 
размер пучка, β, γ – бета- и гамма-факторы, Lc – кулоновский логарифм, rp/d – классический 
радиус протона или дейтрона. Для характерных параметров пучка протонов и дейтронов 
εx = 1 мм  мрад, βx = 800 см, σz = 60 см, N = 2,07 ∙ 1010, Lc ~ 20, E1 = 2,111 ГэВ, E2 = 2,51 ГэВ 
оценка времени когерентности составила: τ1 = 222,12 с (дейтроны) и τ2 =  3,71 с (протоны). 
Полученные времена показывают, что в случае протонов необходимо осуществлять переворот 
в 20 раз быстрее, чем в случае дейтронов: || = 2 ∙ 10−7.

Таким образом, из полученных расчетов видно, что основным ограничением на использо-
вание данного метода получения динамически устойчивой продольной поляризации является 
энергетическая спиновая диффузия из-за многократного внутрипучкового рассеяния, которое 
ограничивает время работы с включенным флиппером при осуществлении «полуфлипа» и до-
стижения нужной фазы прецессии спина при однооборотной инжекции. Как следствие, этот же 
эффект будет выступать ограничением и в применении данного метода динамического управ-
ления спином ансамбля частиц в коллайдерном кольце NICA для реализации экспериментов 
по изучению спин-зависимых эффектов.

Моделирование переворота спина
Моделирование движения спина производилось при помощи многооборотного «спин-тре-

кинга» в O(3) представлении реализованного при помощи системы Wolfram Mathematica. Сам 
расчет производился (i = 1 дейтроны и i = 2 протоны) для ансамблей из N1 = N2 = 102 частиц, име-
ющих стационарное нормальное распределение c энергетическим разбросом 

1
  = 0,71∙10−4, 

2
  = 0,71∙10−5 и начальной средней по ансамблю 1 2

1 
 
S S  вертикальной степенью по-

ляризации. Эволюция синхротронных колебаний отслеживалась путем вращения вектора 



 = (φ, δ), где φ – нормализованный сдвиг фазы от синхронной частицы и δ – энергетический 
разброс. Энергетическая диффузия реализована при помощи однооборотных флуктуаций δ, 
имеющих нормальное распределение с дисперсией σnoise, соответствующей среднеквадратич-
ному разбросу энергетических флуктуаций за n оборотов σnoise =  n  и σnoise1

 = 10–5 (n1 = 105), 
σnoise2

 = 10–6 (n1 = n2).
На рис. 4 приведен график вертикальной проекции степени поляризации в зависимости 

от оборота для ансамбля дейтронов. Из представленной зависимости видно, что для выбран-
ных параметров кольца Nuclotron адиабатический переворот был реализован, что означает воз-
можность осуществления «полуфлипа» в плоскость ускорительного кольца, при этом процесс 
энергетической диффузии не успел сработать: Tfl ip = 2(ε0/

' )T0 = 1,83 ∙ 10−1 с < τ1, где T0 – время 
обращения пучка. Далее, на рис. 5 представлена аналогичная зависимость только для про-
тонов. В данном случае также возможен переворот, однако при увеличенной синхротронной 
частоте (в 2,13 раза) и скорости пересечения (в 20 раз, Tfl ip = 2,71 ∙ 10−2 с < τ2), к тому же тре-
буется снижение амплитуды энергетического разброса в 10 раз по сравнению с параметрами 
дейтронов.

Отметим, что для уменьшения амплитуды прецессии в процессе переворота в обоих слу-
чаях использовалось адиабатическое включение ВЧ-ротатора (рис. 6) (пример дейтронов). 
При этом условие адиабатичности при таком включении ротатора не нарушается в течение 
всего переворота.
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Рис. 4. График зависимости вертикальной степени поляризации ансамбля дейтронов от номера оборота n. 
Параметры флиппера: |wk| = 1∙10−4, '  = 1 ∙ 10−8

Fig. 4. Dependence graph for vertical polarization degree of deuterons ensemble versus turn number n. 
“Flipper” parameters |wk| = 1∙10−4, '  = 1 ∙ 10−8

Рис. 5. График зависимости вертикальной степени поляризации ансамбля протонов от номера оборота n. 
Параметры флиппера: |wk| = 3 ∙ 10−4, '  = 2 ∙ 10−7

Fig. 5. Dependence graph for vertical polarization degree of protons ensemble versus turn number n. 
“Flipper” parameters |wk| = 3 ∙ 10−4, '  = 2 ∙ 10−7
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Заключение
В рамках данной работы было выполнено следующее.
• Изучено влияние синхротронных колебаний и энергетической диффузии из-за внутри-

пучкового рассеяния на адиабатический переворот. Показано, что «полуфлип» на ос-
новном резонансе с выбранными параметрами пучка в случае дейтронов (ВЧ-ротатора 
с продольным полем) с учетом синхротронных колебаний и энергетической диффузии 
может быть выполнен в силу малой подавленности основной гармоники и малого вре-
мени переворота по сравнению с временем когерентности в резонансной области Tfl ip 
  222,12 c. В случае протонов (ВЧ-ротатор с поперечным полем) необходимо про-
изводить быстрый переворот из-за сильного влияния внутрипучкового рассеяния Tfl ip 
  3,71 c, имея охлажденный пучок с δ0 ~ 10−4 и увеличенную в 2 раза синхротронную 
частоту.

• Рассчитано время когерентности спина в резонансной области. Получено, что основ-
ным процессом деполяризации спина ансамбля пучка является внутрипучковое рассея-
ние, определяющее полное возможное время работы с ВЧ-ротатором при проведении 
предложенного эксперимента, а также время на осуществление полного переворота 
в экспериментах с коллайдером NICA. Также получено, что спин ансамбля протонов 
более подвержен влиянию данного эффекта по сравнению со спином ансамбля дей-
тронов.

• Проведено моделирование адиабатического переворота спина при помощи спинового 
ВЧ-ротатора с продольным и поперечным полем для ансамбля дейтронов и протонов 
в кольце Nuclotron.

На основании полученных результатов моделирования и расчетов было показано, что ис-
пользование динамического управления спином при помощи ВЧ-ротатора с продольным и по-
перечным полем в кольце Nuclotron возможно. Однако из-за влияния многократного внутри-
пучкового рассеяния появляются ограничения на возможность использования данного метода 
и при работе с пучками протонов выдвигаются более высокие требования к их параметрам.

Рис. 6. Зависимости амплитуды ВЧ-ротатора с продольным полем w = 2|wk| от номера оборота n
Fig. 6. Dependence for amplitude of RF-rotator with longitudinal fi eld w = 2|wk| versus turn number n
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