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1. Введение
Весьма удобным способом описания взаимодействия релятивистских час­

тиц с внешним полем и проведения квазиклассического перехода является пре­
образование Фолди -  Ваутхойзена (ФВ) [1]. В представлении ФВ гамильтониан 
и все операторы имеют блок-диагональный вид (диагональны по двум спино­
рам). Соотношения между операторами полностью аналогичны соотношениям 
между соответствующими классическими величинами. Операторы в представ­
лении ФВ имеют такой же вид, как в нерелятивистской квантовой теории. Толь­
ко представление ФВ обладает совокупностью этих свойств, значительно упро­
щающих переход к квазиклассическому описанию. Именно представление ФВ 
обеспечивает наилучшую возможность получения классического предела реля­
тивистской квантовой механики [1, 2, 3].

Мы используем термин «g — 2-прецессия» для любого вращения спина в го­
ризонтальной плоскости накопительного кольца, поскольку оно определяется 
аномальной частью магнитного момента частиц и пропорционально g — 2. Тер­
мин «спин» означает среднее значение квантово-механического оператора спина.

Для описания динамики спина в накопительных кольцах в настоящей рабо­
те используется цилиндрическая система координат. Существует много алго­
ритмов компьютерных вычислений, базирующихся на других системах коорди­
нат (например, на координатах Френе -  Серре [4]). Эти алгоритмы позволяют 
решить любую проблему динамики пучка и спина в накопительных кольцах. 
Однако для ряда прецизионных экспериментов аналитическое решение пробле­
мы может быть необходимым. Мы имеем в виду g —2 [5, 6] и ЭДМ-эксперименты 
[7, 8], чувствительность которых исключительно высока. Использование цилин­
дрических координат для аналитических вычислений динамики спина может 
быть очень успешным, если конфигурация основных полей достаточно проста. 
Когда накопительное кольцо или имеет форму круга, или разделено на круговые 
секторы пустыми промежутками, использование цилиндрических координат для 
описания движения спина является совершенно естественным.

Прецизионный поиск электрических дипольных моментов (ЭДМ) фунда­
ментальных частиц, ядер и атомов является прекрасным способом поиска новой 
физики вне Стандартной Модели [9]. Чтобы разделить прецессию спина, обу­
словленную ЭДМ и другими эффектами, необходимо адекватное математиче­
ское описание движения спина. В настоящей работе для этой цели предлагается 
использовать цилиндрическую систему координат, которая позволяет произве­
сти точное аналитическое описание движения спина в накопительных кольцах. 
Такое описание производится в общем виде. Мы анализируем также проблему 
усреднения угловой скорости вращения спина.
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Коллаборация по поиску ЭДМ частиц в накопительных кольцах исследует 
возможность поиска ЭДМ путем помещения частиц в накопительное кольцо и 
наблюдения за прецессией их спина [7, 8]. Метод замораживания спина [7, 8, 
10], который заключается в устранении прецессии спина в горизонтальной плос­
кости с помощью радиального электрического поля, может обеспечить чувстви­
тельность измерений ЭДМ дейтрона порядка 10—27 e • см [8].

Резонансный метод, предложенный Ю. Орловым [11], позволяет достигнуть
e • см для дейтрона и 10 e • см для протона. 

Этот метод основан на идее, что прецессия, обусловленная ЭДМ дейтрона, бу­
дет накапливаться, если вызваны когерентные продольные колебания пучка, на­
ходящиеся в фазе с прецессией спина в горизонтальной плоскости. Данные ко­
лебания стимулируются осциллирующим продольным электрическим полем, и их 
частота должна быть очень близка к частоте прецессии спина. Резонансный эффект в 
накопительном кольце обеспечивается радиочастотными резонаторами [11, 12, 13].

Резонансный метод свободен от основной систематической ошибки изме­
рения ЭДМ при помощи метода замораживания спина, заключающейся в нали­
чии слабого вертикального магнитного поля [7, 8]. Это поле приводит к росту 
вертикальной поляризации (РВП), имитирующему наличие ЭДМ [7, 8] .

В настоящей работе рассчитываются вклады электрического и магнитного 
полей в РВП в эксперименте по поиску ЭДМ частиц, проводимом резонансным 
методом (резонансном ЭДМ-эксперименте) [11, 12, 13]. Мы выводим формулы 
для резонансных напряженностей. Мы также анализируем отличительные черты 
резонансного ЭДМ-эксперимента для дейтронов и протонов и определяем дина­
мику компонент вектора поляризации.

В работе используется система единиц й = c = 1 . Скорость света c будет 
явно включена в некоторые уравнения.

2. Вывод оператора Гамильтона и квантово-механического 
уравнения движения спина в представлении Фолди -  Ваутхойзена 

для частиц с электрическим дипольным моментом
В настоящей работе используется наиболее строгий метод нахождения 

уравнения движения спина, основанный на выводе оператора Гамильтона в 
представлении ФВ, квантово-механического уравнения движения спина и по­
следующем проведении квазиклассического перехода. Весьма важно, что в 
представлении ФВ очень простой вид имеют операторы координат r , импульса 
p = —V  и поляризации

( о 0 ^

10 -о J
где о -  матрица Паули. В других представлениях эти операторы выражаются 
значительно более громоздкими формулами [1, 3]. Это делает представление ФВ 
исключительно удобным для нахождения уравнений движения частиц и спина. В 
частности, операторное уравнение движения спина определяется формулой
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d n
dt

i[H , П]. (1)

Для нахождения квазиклассического уравнения движения спина необходи­
мо произвести усреднение по волновым функциям [3].

В работе [3] был найден оператор Гамильтона в представлении Фолди -  
Ваутхойзена для релятивистских частиц со спином 1/2, взаимодействующих с 
электромагнитным полем. Вычисления проведены с точностью до производных 
от электрической и магнитной напряженностей внешнего поля (в общем случае 
нестационарного) и с учетом наличия у частиц аномального магнитного момен­
та (АММ).

Мы проведем преобразование ФВ для релятивистских частиц с АММ и 
ЭДМ, взаимодействующих с электромагнитным полем. Метод преобразования 
детально описан в работе [3].

Учет ЭДМ может быть произведен путем включения в гамильтониан Дира­
ка -  Паули, описывающий взаимодействие частиц с АММ с электромагнитным по­
лем, слагаемых, характеризующих ЭДМ. Уравнение Дирака -  Паули имеет вид

If 1TTfj — т + — ° —Fmv ]^  = 0, п — = Р— — еА—. (2)

где Y  -  матрицы Дирака, Ffv -  тензор электромагнитного поля, р — и 

A m = (Ф, A) -  четырехмерные импульс частицы и потенциал внешнего поля, 

<jMV = i( y Mf - y vy m) / 2 , т -  масса покоя, —  -  АММ частицы.
Соответствующий гамильтониан в представлении ФВ, не учитывающий 

ЭДМ, определяется выражением [3]

H  = ß s ' + еФ + - 1  I— ,(Б[яхЕ] -  Е [Е л ]  -  VE) I +
4 I t s '  + т Ie ' I

—т J 2e '2 + 2e'm + т2
16 , е е + т ) 2 -■n V (n E + e ^ + f I. п « !

1 J f  Moт
2 H  е

(3)

1
,[(И-л)(П-л) + (П-л)(лИ) + 2 л(щ  + jn)]

4 [е '(е ' + т )

где M0 = е /(2 т )  -  дираковский магнитный момент, п = —iV — eA  и

е  =yfт2 + п 2. (4)

АММ и ЭДМ тесно связаны между собой, поскольку они определяют дей­
ствительную и мнимую части одной и той же физической величины [14, 15]. 
Вклады АММ и ЭДМ в лагранжиан равны [14]

f  0 —Г\

2 2 т + п  .

L =— a MVF-l ÂMM 2 L = —id  <j—vf  F  Y  =ĵ EDM 1 /  1 UV̂ /
V—1 0 1

(5)

где d — ЭДМ частицы, а 0,—1 -  соответствующие матрицы 2 х 2 .
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Учет ЭДМ частицы заключается во включении слагаемого, пропорцио­
нального d , в уравнение Дирака -  Паули. В результате это уравнение приоб­
ретает вид

Y 4  -  m +1J umvF v -  4  umvF fmvW  = 0. (6)

Оператор Гамильтона в представлении Дирака определяется выражением

H d = ßm  + а  • п + еФ + м (-П  • H  + iy- E) -  id ( -П  • H  + iy- E )y5, (7)

где E и H  -  напряженности электрического и магнитного полей. Здесь и в 
дальнейшем используются следующие стандартные обозначения:

(  0
Y =

-о  0 ß  = F  =
( 1 о "

0 - 1 І’ а = ßY  =
(  0 о

0 ,

E  =
(о

V 0

0
, П  = ß ß

(о 0 Л

V0 - о  у'

Оператор Гамильтона (7) приводится к виду
H d = ßm  + а • п  + еФ + м'(-П • H + i у • E) -  d (П • E + i у • H ). (8)

Формула (8) показывает, что слагаемые, описывающие вклады АММ и 
ЭДМ в гамильтониан, переходят друг в друга при замене

H ^  E, E ^  -H , M ^  d . (9)

Такая же связь между этими слагаемыми имеет место и при классическом 
описании.

Мы можем апостериори отметить, что для корректного включения ЭДМ в 
уравнение Дирака -  Паули необязательно применять форму записи (5), (6). Бо­
лее естественная форма записи используется в классической электродинамике 
\16]. В этом случае взаимодействие ЭДМ с электромагнитным полем описыва­
ется с помощью тензора Gmv = ( - H, - E ) , дуального тензору электромагнитного 

поля F mv = (-E , H) . При использовании тензора Gmv для описания ЭДМ обоб­

щенное уравнение Дирака -  Паули имеет вид

V YnM -  m +mJ U m Fjv - | Um GjvW  = 0, (10)

а лагранжиан Ledm приводится к виду

Ledm = -  J  Um  Gjv . (11)

Оператор Гамильтона для частиц с АММ и ЭДМ, рассчитанный с помощью 
метода, предложенного в работе \3], имеет вид
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H  = ßs' + еФ 1 p 0m
4 IV s'

,2 , , ...2

p  I—, (Е[яхЕ] -  Е [Е я ] -  VE)
m I s ' I

p 0m I 2s '2 + 2s 'm + m 
16 I s '3 4(s ' + m)2

•, n-V(n-E + Е я ) j- -  —
I I f p 0m

П Н

I
(12)

4 | s  '(s' + m) 

1

,[(Н-я)(П-я) + (П-я)(я-Н) + 2п(я-j + j-я)] f -  йП-Е -

1
+ 4 I ' '  + m) ’[(Е« )(П я) + (П-я)(я Е ) ] | -  - 1' , (Е[я*Н] -  Е [Нхя])

Сравнение выражений (3) и (12) показывает, что замена (9) в гамильтониа­
не (3) является допустимой. Несмотря на схожесть описания АММ и ЭДМ, 
взаимодействие двух моментов с электромагнитным полем имеет принципиаль­
ное отличие. В выражении для оператора Гамильтона в представлении ФВ от­
сутствуют слагаемые, пропорциональные ЭДМ и содержащие первые производ­
ные от напряженностей поля. Соответствующие слагаемые, пропорциональные 
АММ, характеризуют контактное взаимодействие с внешними зарядами и тока­
ми. Этот результат, обусловленный отсутствием магнитных зарядов и токов, 
весьма важен, поскольку упрощает оценку вклада ЭДМ в релятивистское выра­
жение (12) для гамильтониана.

Весьма важным является вопрос о движении спина частиц в электромаг­
нитном поле. Квантово-механическое (операторное) уравнение движения спина 
релятивистских частиц с АММ и ЭДМ, получаемое с помощью уравнений (1), 
(12), имеет вид

йП
dt

p 0m 
s ' + m

p \  1
2 | s ' ( s  ' + m) 

1

- p ' s  ,[П  х[Ех „]]
p 0m

м '\ ,{£  хН]

,([E х я](я - Н ) + (Н  - я)[Е х я]) \ + 2 d [E хЕ]

1

(13)

([E х я](я - Е ) + (Е - я)[Е х я]) \ -  d \ - [ П  х[Н х я]]
2 I s  (s + m) I+ | s

Таким образом, проведение преобразования ФВ позволяет найти оператор 
Гамильтона и квантово-механическое уравнение движения спина релятивист­
ских частиц с АММ и ЭДМ.

3. Общие уравнения движения частицы и спина
Траектория движения частиц в накопительных кольцах, имеющих форму 

круга, приблизительно является окружностью. Когерентные бетатронные коле­
бания (КБК) пучка как целого в горизонтальной и вертикальной плоскостях из­
меняют траектории отдельных частиц. При использовании радиочастотных ре­
зонаторов происходят также когерентные вынужденные колебания. Некогерент-
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ное движение частиц также может иметь место. В результате траектории частиц 
не замкнуты, а дефекты полей обусловливают их дисторсии. По этим причинам 
движение спина становится весьма сложным.

Как правило, для описания движения частиц и их спина достаточно исполь­
зовать одночастичное приближение. В этом приближении когерентные и неко­
герентные бетатронные колебания приводят к аналогичным эффектам.

Движение частиц определяется уравнением Лоренца:

^ f  = e (Е  + ß x B ) , ß = -  = ^ -
dt c ym

(14)

Удобно использовать единичный вектор направления импульса N = p/p . 
Поскольку

dN
dt

£
P

уравнение (14) приобретает вид

dN (
= ш xN , ш = ------

dt ym
B

N x E
(15)

где ш -  угловая скорость вращения частиц.
Движение спина без учета ЭДМ описывается уравнением Томаса -  Барг- 

манна -  Мишеля -Телегди (Т-БМТ):
dS
dt : f i T-B M T  Х

f

f i T - m i g - 2  + - I b ^ ( ß B )-  g - 2  + - ^ -
2m [Iv у )  у  +1 Iv у +1

Л (16)
(ß XE) к

где S -  вектор спина. Это уравнение было выведено Томасом [17] (также Френ­
келем [18]) и в более общей форме -  Баргманном, Мишелем и Телегди [19].

Сравнение уравнений (15) и (16) показывает, что спин частицы, помещен­
ной в магнитное поле, вращается в горизонтальной плоскости по отношению к 
ее импульсу с частотой, пропорциональной g -  2 .

Переход от квантово-механического уравнения движения спина к квази­
классическому приближению описан в работе [3]. Вводя фактор п = 4dm/e , из 
уравнения (13) находим квазиклассическое уравнение движения спина:

17
f i BMT =  ~ <2m

dS
dt

.  2 
g - 2  +  -  

Y )

=  ( f i BMT +  EDM  ) Х S '

H — 2 L ß(ß -H ) -  g - 2  + - + _
у + 1 V Y +1

[ß xE] к, (17)

f i EDM
en
2m

E ----Y ß(ß E) + ß x H  ,
V y + 1 )
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где Q bmt определяется уравнением Т-БМТ [19]. Уравнение (17) совпадает с со­
ответствующим классическим уравнением [10]. В общем случае указанный фак­
тор равен ц — , где S  -  спиновое квантовое число.

Электрический дипольный момент оказывает пренебрежимо малое влияние 
на движение частиц, но влияет на движение спина. Характер движения спина, 
обусловленного взаимодействием электрического и магнитного дипольных мо­
ментов с внешним полем, существенно различается. Это обстоятельство позво­
ляет проводить эксперименты по измерению ЭДМ в накопительных кольцах ме­
тодом «замораживания» спина [7]. Поворот спина относительно вектора им­
пульса в горизонтальной плоскости можно устранить с помощью радиального 
электрического поля с напряженностью

E =
ay 

1- a ß 2 Y
[ß x H], a = g -  2

В этом случае вклад ЭДМ в движение спина характеризуется угловой скоростью:
вц 1 + a
2m 1 -  a ß 2y ‘

О
“  “  C  ГіЛ/ f  ---- [ß XH]. (18)

Различие в знаках с работой [7] объясняется тем, что в этой работе вектор 
угловой скорости был определен с противоположным знаком.

4. П о п р а в к и  к  у гл о во й  скорости  д в и ж е н и я  ч а с т и ц ы  
в го р и зо н т ал ь н о й  п л о ско сти

Движение спина частиц в накопительных кольцах обычно определяется по 
отношению к траектории частиц. Использование цилиндрических координат 
существенно упрощает анализ g -  2-прецессии и эффектов, обусловленных на­
личием у частицы ЭДМ. Когда конфигурация основных полей достаточно про­
ста, уравнения движения частицы и спина в цилиндрических координатах при­
обретают достаточно простой вид. Следует учитывать, что оси цилиндрической 
системы координат определяются положением частицы, которая не только дви­
жется поступательно, но и в общем случае участвует в колебаниях по трем осям. 
Трансформация уравнения Т-БМТ к цилиндрической системе координат должна 
производиться с учетом поправок на колебания в уравнении движения частицы.

Вертикальные когерентные бетатронные колебания пучка и дисторсии ор­
биты изменяют плоскость движения частицы. (Псевдо) вектор угловой скорости 
и мгновенная плоскость движения частицы (мгновенная плоскость вращения 
вектора N ) не совпадают с горизонтальной плоскостью. Угол Ф между двумя 
положениями вращающегося вектора N в повернутой на некоторый угол мгно­
венной плоскости движения частицы не равен углу ф между двумя соответст­
вующими горизонтальными проекциями. Следовательно, вертикальные КБК и 
дисторсии орбиты изменяют мгновенную угловую скорость движения частицы. 
Этот эффект может быть рассчитан.

Мы полагаем, что оси х и у  горизонтальны, а ось z -  вертикальна. В ци-
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линдрической системе координат удобно направить ось z ортогонально плоско­
сти невозмущенного движения частицы. Мы можем определить угол вращения 
частицы в плоскости xy как угол между двумя горизонтальными проекциями
единичного вектора направления импульса, Ny и Ny. Бесконечно малый угол 
вращения частицы в плоскости x y , ёф равен

(N, ж N ) • ez (N  X dN ,) • ^

ф I Ni M N 'y I I Ni I2 ’

где dN|| = N y -  Ny и dNy характеризует бесконечно малый угол поворота вектора 

Ny. Символ У означает горизонтальную проекцию любого вектора. Величина 

dNy определяет отклонение импульса частицы за время d t . М гновенная угло­
вая скорость вращения частицы в горизонтальной плоскости определяется 
выражением

ф

ёф = (N11 X N11) • ez 
d  ~ IN J 2

= O -  о, (19)

где

о = -
(®xNx + V vN v) N 2 (a N

У Р Р aN > ) N 2
1 -  N2 1 -  N2

(20)

Компоненты вектора w определяются уравнением (15). Индексы р  и ф 
означают проекции на базисные векторы ер и еф цилиндрической системы ко­

ординат.
Уравнения (19) и (20) являются точными. Справедливость этих уравнений 

может быть подтверждена тем, что они точно описывают поворот плоскости 
орбиты на постоянный угол. Затем можно оценить величину о в эксперимен­
тальных условиях, когда угол поворота плоскости орбиты частиц осциллирует.

Если орбита частиц идеально горизонтальна, направление импульса опре­
деляется формулами:

Nx = -s in (o0t + да,), Ny = cos(v0t + да,), N 2 = 0,

где а 0 -  циклотронная частота и да0 -  произвольная фаза. Если нормаль к от­
клоненной орбите частиц ортогональна оси y  и отклонена от оси z на постоян­
ный угол в , у  -компоненты всех векторов не меняются, и компоненты векторов 
w и N равны:

a x = a 0sine, COy = 0, CO2 =V 0 cose,
N x = - cosesin (o0t + да0), N y = cos(o0t + да0), N 2 = s inesin (o0t +да0).

(21)

В этом случае уравнение (1) принимает вид
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(22)ф  _  rn0cos6

1 -  sin2 в  sin2 (a 0t +  ф 0)

После интегрирования и усреднения по времени мы находим: <ф >_ ю0 . 
Этот результат согласуется с очевидным фактом, что усредненные частоты дви­
жения частицы в отклоненной и горизонтальной плоскостях равны, и, следова­
тельно, подтверждает справедливость уравнений (19),(20).

Для оценки величины o в реальных условиях эксперимента можно ограни­
читься учетом только возмущений траектории частицы, обусловленных ради­
альными и вертикальными КБК. Синхротронное движение не влияет на эту ве­
личину. Оценки показывают, что радиальное и вертикальное бетатронное дви­
жение можно описать простыми формулами:

PNpр _  —  _  Po sin(art +  а ) ,

P

Nz _  —  _  Yo sin(®vt +  S) ,

P
где р 0 и Y0 -  угловые амплитуды , юг и a>v -  угловые частоты радиальных и 
вертикальных КБК соответственно.

С учетом порядков величин

Юр  ~  Y o ^v, Юф ~  Po^o®v , N P ~  Po , N ф ~  ± 1, N z ~  Yo (23)

мы получаем, что величина o -  третьего порядка по угловым амплитудам р 0 и 
Y0. Более того, она осциллирует и, следовательно, в результате усреднения об­
ращается в ноль. Если мы учитываем только слагаемые второго порядка по уг­
ловым амплитудам и средняя орбита частиц не отклонена, величина o пренеб­
режимо мала. Приближенно

ф _ a z
ГB (N X E)z Л

ym Iv z ß  ,
(24)

5. Уравнение движения спина в цилиндрических координатах
Чтобы трансформировать общее уравнение движения спина (17) к цилинд­

рическим координатам, необходимо найти величины
dSp dS+ dSz
— и — -.
dt dt dt

Из геометрии проблемы следует, что горизонтальные оси ер и еф вращают­

ся с мгновенной угловой скоростью

ю '_ ф .
Легко показать с помощью простого преобразования, что движение спина по от­

ношению к осям цилиндрической системы координат может быть записано в виде:
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dS
dt

Wa x S, w; f i  - фе2. (25)

В этом уравнении Wa -  угловая скорость вращения спина в цилиндриче­
ских координатах. Соответствующая угловая скорость в декартовых координа­
тах, равная f i  , определяется уравнением (17). Различие между величинами Wa и
f i  обусловлено вращением осей ер и еф .

ЭДМ влияет на движение частицы, только если электрическое поле неод­
нородно. Однако поправка к уравнению движения частицы и в этом случае пре­
небрежимо мала. Если радиочастотные резонаторы не используются, можно 
также пренебречь слагаемым ß(ß • E ) .

В уравнении (25)

Wa = - - L b - - Y  ß(ß •B) + - a
m ( у +1 \ y  - 1

(ß xE )

1
+ —Y B . - ^  (ß  x E П f  E - - Y  ß(ß • E) + ßxB

2 1 Y + 1 )
oe. (26)

Эта формула является точной, и Wa -  это угловая частота прецессии спина. 
Уравнения (25), (26) описывают движение спина в произвольных накопитель­
ных кольцах с учетом ЭДМ частиц. Слагаемое oez в формуле (26) для ЭДМ- и 
g -  2-экспериментов пренебрежимо мало. При измерениях ЭДМ в рамках 
g -  2-эксперимента выполнялось условие 1/(у 2 - 1) = a , т. е. у = 29.3 . В этом слу­
чае третье слагаемое в уравнении (26) равно нулю [5, 6].

После пренебрежения малыми слагаемыми уравнение для угловой скорости 
g -  2-прецессии, учитывающее наличие ЭДМ, приобретает вид

Wa - {aB - - Y - ß(ß B)
m у +1 Y2 - 1

- a (ß xE )

1

Y B
1

J 2
(ß x E ) -(E + ß xB)}.

(27)

Формулы (26), (27) могут быть использованы для аналитических вычисле­
ний динамики спина в цилиндрических координатах с учетом дисторсий полей и 
осцилляций пучка.

6. Усреднение угловой скорости вращения спина

Динамика спина, определяемая формулой (26), достаточно проста, когда 
вертикальная проекция вектора спина увеличивается виток за витком. Такое по­
ведение спина имеет место в планируемом ЭДМ -эксперименте. Однако в 
g -  2-эксперименте необходимо определять усредненные и интегральные харак­
теристики движения спина в горизонтальной плоскости [5, 6]. Мгновенная угло­
вая скорость вращения спина в горизонтальной плоскости /  характеризуется
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изменением угла у  , определяющего ориентацию спина в этой плоскости. Вели­

чина ц/ может быть найдена аналогично соответствующей величине ф , опреде­
ляющей вращение частицы и определяемой формулами (19), (20). Она описыва­
ется уравнением

d y  _  (Pj| X P11) • ez 
~dt ~ [p j 2

(ш -  O, (28)

где

O _
K  )ß X + K  )ß y j ł z

1 ^ z
и P _ S/S -  вектор поляризации.

1 ^ z
(29)

7. Поля, обусловливающие рост вертикальной поляризации
В резонансном ЭДМ-эксперименте [11, 12, 13] планируется стимулировать 

РВП, обусловленный ЭДМ, и избегать аналогичного эффекта, вызванного маг­
нитным моментом. Известно, что магнитный резонанс имеет место, когда части­
ца, помещенная в однородное вертикальное магнитное поле, также подвергается 
воздействию горизонтального магнитного поля, осциллирующего с частотой, 
близкой к частоте прецессии спина (см., например, [20]). При движении частицы 
магнитный резонанс может быть также вызван осциллирующим электрическим 
полем, трансформирующимся в осциллирующее магнитное поле в системе по­
коя частицы. Результатом наличия магнитного резонанса является переворот 
спина для вертикально поляризованного и РВП -  для горизонтально поляризо­
ванного пучка.

Очевидно, магнитный резонанс не может иметь места, когда электрическое 
поле продольно, поскольку только продольное электрическое поле появляется в 
системе покоя частицы. Поскольку частоты бетатронных колебаний выбираются 
далекими от резонанса, эти колебания не могут приводить к резонансному эф­
фекту. Однако резонанс имеет место, когда частица обладает ЭДМ. Вектор ЭДМ 
определяется выражением d _ dS/S  . Резонанс является «электрическим», по­
скольку он обусловлен электрическим полем в системе покоя частицы. В этой 
системе электрическое поле имеет продольную компоненту E 'ф, определяемую
осциллирующим электрическим полем, и радиальную компоненту E 'Р, обу­
словленную преобразованием Лоренца вертикального магнитного поля. Послед­
няя компонента имеет резонансную часть вследствие модуляции скорости час­
тицы. Только эта компонента учитывалась в предыдущих расчетах [11, 12, 13]. 
Резонансный эффект обеспечивается обеими компонентами электрического поля 
в системе покоя частицы.

Мы используем систему покоя частицы для объяснения причины возникно­
вения резонанса. Однако мы не используем ее для расчетов и выводим все базо­
вые уравнения в цилиндрической системе координат. Движение спина частиц в
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накопительных кольцах обычно определяется по отношению к траектории час­
тицы. Основные поля, как правило, заданы относительно осей цилиндрической 
системы координат. Когда накопительное кольцо или имеет форму круга, или 
разделено на круговые секторы пустыми промежутками, использование цилинд­
рических координат упрощает анализ спиновых эффектов. Уравнение движения 
спина в цилиндрической системе координат совпадает с соответствующим урав­
нением в системе, вращающейся вместе с частицей (вращающаяся система от­
счета), поскольку горизонтальные оси цилиндрической системы координат вра­
щаются с мгновенной угловой частотой вращения частицы в накопительном 
кольце. Движение частиц во вращающейся системе отсчета является сравни­
тельно медленным, поскольку оно может быть обусловлено только осцилляция­
ми и другими отклонениями частиц от идеальной траектории. Следовательно, 
различиями между движением спина в цилиндрической системе координат и в 
системе покоя частицы во многих случаях можно пренебречь.

Общее уравнение движения спина в цилиндрической системе координат 
имеет вид (19). Хотя поля, определяющие возмущения траектории частиц, суще­
ственно влияют на движение спина, величиной o , зависящей от радиальной и 
вертикальной компонент импульса частицы, характеризующих эти возмущения, 
в рассматриваемом случае можно пренебречь.

Для создания резонанса должны быть использованы радиочастотные резо­
наторы. Электрическое поле в резонаторе генерируется вдоль центральной ли­
нии, а магнитное поле направлено перпендикулярно [21]. Магнитное поле вдоль 
центральной линии равно нулю. Если резонаторы идеально размещены и ориен­
тированы в продольном направлении, магнитное поле не может привести к ка­
кому-либо резонансному эффекту. Резонансный эффект, ведущий к РВП, обу­
словлен слагаемыми, пропорциональными п . Следовательно, наблюдаемый 
РВП соответствует определенному значению ЭДМ. Однако как смещение, так и 
угловое отклонение центральной линии радиочастотного резонатора от усред­
ненной траектории частиц приводит к аналогичному поведению спина, имити­
рующему наличие ЭДМ. В результате они создают систематические ошибки из­
мерения ЭДМ. Однако, как правило, вызванное этими систематическими ошиб­
ками движение спина находится не в резонансе с прецессией спина в горизон­
тальной плоскости. Поэтому наличие систематических ошибок создает шум и 
приводит к быстрым осцилляциям вертикальной компоненты вектора поляриза­
ции [11, 12, 13, 22]. Помимо этих эффектов, систематическая ошибка может соз­
даваться радиальным магнитным полем в системе покоя частицы, осциллирую­
щим с резонансной частотой. В эксперименте по поиску ЭДМ дейтрона анало­
гичная ошибка будет устраняться путем попеременного создания двух пучков с 
различными частотами бетатронных колебаний [11, 13, 22]. В настоящей работе 
мы рассчитываем только эффекты, создаваемые резонансными полями в иде­
альных условиях, и не рассматриваем систематические ошибки.

Поскольку скорость осциллирует, вертикальное магнитное поле создает ре­
зонансную часть радиального электрического поля в системе покоя частицы. 
Таким образом, мы рассматриваем постоянное вертикальное магнитное и осцил­
лирующее продольное электрическое поля в лабораторной системе отсчета. Это
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согласуется с уравнением (27). Резонансные слагаемые в выражении для угло­
вой скорости вращения спина пропорциональны ЭДМ:

QEDM 2 -  E - - Y ß (ß • E) + ßxß
2m _ у +1

(30)

Поляризация циркулирующего пучка дейтронов может быть измерена пу­
тем столкновений дейтронов с углеродной мишенью и наблюдения продуктов 
реакций, генерируемых ядерными взаимодействиями [8, 23]. Поляризация цир­
кулирующего пучка протонов может быть определена путем упругого протон­
протонного рассеяния (см. [23, 24] и цитированную там литературу).

8. Резонансные напряженности в эксперименте по поиску 
электрических дипольных моментов

В эксперименте по поиску электрического дипольного момента дейтрона 
угловая частота вынужденных продольных колебаний о  должна быть очень 
близкой к угловой частоте вращения спина (g —2-частоте) о 0 и близка к собст­
венной частоте свободных синхротронных колебаний (синхротронной частоте) 
[13]. Величина о 0 почти равна вертикальной компоненте ша, поскольку другие 
компоненты этого (псевдо)вектора относительно малы:

О0 = (0 a )z = ----- В0 • (31)m
В уравнении (31) B0 -  усредненное вертикальное магнитное поле. Мы по­

лагаем, что заряд частицы положителен и магнитное поле направлено вверх 
( Во > 0 ). Циклотронная частота определяется формулой

о С
eB0

У0 m
(32)

где у0 -  усредненный лоренц-фактор. Знак минус означает, что частица враща­
ется по часовой стрелке ( ß • еф < 0 , о С < 0 ).

Поскольку осциллирующее электрическое поле направлено продольно,

E --- Y  ß(ß • E) =1 E. (33)
у + 1 у

Если мы рассматриваем только поля, определяющие электрическое поле в 
системе покоя частицы, движение спина в горизонтальной плоскости описыва­
ется уравнением (30), где ß = —ß e 9 .

Действие резонансных электрического и квазиэлектрического ( G = ß xB  ) 
полей на ЭДМ аналогично действию резонансных магнитного и квазимагнитно­
го ( —ß x E )  полей на магнитный момент. Следовательно, ранее полученные вы­
ражения для резонансных напряженностей (см. [25, 26, 27] и цитированную там 
литературу) могут быть использованы при анализе взаимодействий, зависящих

59



от ЭДМ. Для ЭДМ-эксперимента возможными являются два режима с больши­
ми когерентными осцилляциями: строго линейный (использующий, например, 
специально созданный радиочастотный резонатор для линеаризации колебаний) 
и сильно нелинейный с хорошо стабилизированными когерентными колебания­
ми (см. [13] и цитированную там литературу). Мы ограничиваемся рассмотрени­
ем линейных колебаний.

Удобно использовать величину
Ф = ф( ) -  ф(0) = a t ,

где ф -  азимут, характеризующий расположение частицы в заданный момент 
времени. Дистанция, проходимая частицей, равна

Lb = в  Ф = ßct.
a C

Подобно магнитным полям радиочастотных диполя и соленоида [25, 26, 
27], продольное магнитное поле в резонаторе (радиочастотной полости) может 
быть выражено через дельта-функции:

E = E o U in (at + р)еф, L ^ )  = l ^  £ (Ф -Ф о  - 2nN), р  = - в , (34)
P N=-K а с

где E0,а  и р  -  это амплитуда, угловая частота и фаза электрического поля, 
действующего на частицу, l -  длина резонатора, азимут Ф0 определяет угловое 
расположение резонатора и р  -  радиус кривизны. Уравнение (30) выражает 
взаимодействие ЭДМ с электрическим полем во вращающейся системе отсчета 
через поля в лабораторной системе. Поскольку угловая частота а  характеризует 
колебания электрического поля не в фиксированной точке, а в точке расположе­
ния движущейся с релятивистской скоростью частицы, величина а  не совпада­
ет с угловой частотой резонатора.

Уравнение движения частицы

£  = -E  (35)
dt

определяет осциллирующую часть импульса:
eE L ^ )

P = -[Р 0 + c o s (® t + р ) ] , A p 1 = — 0--------- • (36)ар
Уравнение (36) позволяет найти кусочно-постоянный импульс в дугах на­

копительного кольца.
Мы можем произвести вычисления с учетом членов первого порядка по 

Aß0 и пренебречь колебаниями пучка на нерезонансных частотах. В этом случае 
нормализованная скорость определяется выражением:

ß = , 2P 2 = - р )  + AA>cos(at + Р ) ] ] , (37)
V m2 + p 2
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где

в  _ _Р ^ Y У m  + P2Q д а  _ Д р±  _ еЕр Д Ф)
/'О ’ / 0 ’ ^A'q 3 3 •myQ m my Q myoOp

Уравнения (27), (30) -  (38) приводят к следующей зависимости:

(38)

en

2 Po

7CJ

-TT- _ F x S, F _ F ep + F e  + F3ez 
d  Ф

Eq L(T) [— — c o s(V  + p)ep + s in (V  + р)еф ] + ay 0ег
a y0 a

(39)

где F3 _ ay0 -  нормализованная частота прецессии спина и v _ a /a c .
Удобно использовать метод резонансных напряженностей, базирующийся 

на разложении в ряд Фурье [4, 28, 29]:

F1 -  iF2 _ Z  SK vK _ a K/a c
K _-да

(40)

В этом уравнении резонансные напряженности Sk -  это амплитуды Фурье, 
соответствующие нормализованным резонансным частотам vK, а aK -  это час­
тоты гармоник. В рассматриваемом случае [4, 25]

Vk _ K  ± v, K  _ 0,±1,±2,... (41)

Резонансные напряженности определяются уравнением:

SK п  I
2nN  F N)

(F1 -  iF2)eVK Ф d  Ф, (42)

где интегрирование должно производиться по бесконечному числу витков 
N  ^ д а  .

Уравнения (34), (39), (41), (42) приводят к следующему выражению для ре­
зонансных напряженностей:

+ ~ e n  e j  ( a
8n Poo V a Y o a

Л
1 e'(K Ф0-р)

en
8np0

-E0I a 0
ay0a

- 1 i (K Ф0 + p)
SK _ (43)

где s +k и s k соответствуют знакам плюс и минус в уравнении (41). Естественно, 
зависимость от K в показателях экспонент может быть устранена соответст­
вующим выбором начальной фазы ( Ф0 _ 0 ).

Уравнение (43) может быть также выведено путем разложения дельта­
функций в ряд Фурье [27]:

да
sin(vD + p) Z  £ ( Ф -  Ф0

N _-да

1 да
2nN ) _ —  Z  sin[±N( Ф - Ф 0) + иФ + p],

2п Nt-да
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да 1 да
cos(KD + <p) X  £ ( Ф -Ф 0 -2 n N )  = — X  cos[±N ( Ф -Ф 0) + vФ + ^]. (44)

N =-да 2п N =-да

Уравнения (39) и (43) определяют соотношение между величинами F1,F2 и 
резонансными напряженностями, которое согласуется с аналогичными соотно­
шениями, выведенными в [25, 26, 27] для локализованных радиочастотных маг­
нитных полей. Такое согласие является важным, поскольку результаты, полу­
ченные в [25, 26], были поставлены под сомнение в [30, 31, 32].

Основное различие между уравнением (43) и соответствующими уравне­
ниями для резонансных напряженностей, выведенными в [25, 26, 27], состоит в 
несовпадении выражений для s +K и s ~K. Это несовпадение обусловлено более 
сложным видом вектора прецессии спина F в исследуемом случае. Уравнение 
(39) показывает, что этот вектор имеет ненулевые компоненты по двум горизон­
тальным осям, различающиеся по фазе на п/ 2 .

Подстановка sK в уравнение (40) приводит к соотношению

Q = Fi -  iF2 = X  SKew(K+k)° + S k-e

en
8жр 0

K  =-да 

да Г
■E0l X  {

K=-да 
(

а
а / 0а

-i[K(Ф-Ф0 )+іФ+ ]̂

®п
а у0 а

- 1 - i[ K (Ф-Ф0 )-V>-p] (45)

Поскольку F1 и F2 -  действительные величины, они определяются формулами

Fi = Re(Q), F 2 = -Im (Q). (46)

В результате уравнение (39) приобретает вид

—  = [Re(Q)ep -  1т (0 еф + aY0eZ] x S =
d  Ф

= ( X  {Re S
i (K +VO i (K -н)Ф

eP-

-  Im IS+ e -i (K  +v ) Ф - i  (K - v ) Ф е Ф} + a Y e z ) x S -

K =-да

(47)

Уравнения (43) и (47) полностью определяют динамику спина в экспери­
менте по поиску ЭДМ.

М одуляция скорости, определяемая уравнениям и (37), (38), может 
быть вы раж ена через резонансны е напряженности. И спользование разло­
ж ения Ф урье (44) приводит уравнение (37) к следую щ ему виду:

ß
даß +  Aß m X  cos[± K (Ф  -  Ф 0) +  VD +  ę>]

K=-да
(48)

где амплитуда модуляции скорости имеет вид
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Ä ß m = -
ею

0 E 0l.
In a y0 р —

Уравнения (43), (48), (49) приводят к формуле

да

(49)

ß =
2

-ßo + -----
L  + aV- ]

nVo V — J
- i( K +V) Ф

+ 1 -
ау0а2,- Л 1

— Z
i (K- V ) Ф

0 J
(50)

Зависимость между резонансными напряженностями и амплитудой моду­
ляции скорости имеет вид

W p
4

f

1-
ау0ю Л

юо

f 1 -  a Yoa  Л
о Jю

Äßme '(K Фо-ф), 

Ä ß e '(K Фо+ф). (51)

9. Э ф ф е к т ы , об у сл о в л ен н ы е  р езо н а н сн ы м и  э л е к т р и ч е с к и м  
и м а гн и т н ы м  п о л ям и

Спин вращается против часовой стрелки (по часовой стрелке), если ю0 по­
ложительно (отрицательно). Резонансное поле должно вращаться в том же на­
правлении, и его частота должна быть очень близка к частоте вращения спина 
(ю0 « a>cvR и ау0 « vr , где индекс K  = R определяет резонанс). Влияние нерезо­
нансных гармоник и полей, вращающихся в противоположном направлении, 
обращается в нуль в среднем [4, 20]. Следовательно, уравнение (47) содержит 
нерезонансные члены, которые должны быть устранены. Результирующее урав­
нение имеет вид

dS
d  Ф

= F x S , F = R e \sRe- i(R±г)Ф e„ -  Im I s R е-i ( R ±У)Ф
' aVoeZ

en
8пр0

■E0l ю
ау0ю

± 1 ' a VoeZ

ey = cos(¥ )ep + s in (^ )e9, ¥  = R ^  -  Ф0) ± (гФ + ф), (52)

где ey -  единичный вектор, вращающийся в горизонтальной плоскости с норма­
лизованной угловой частотой vR = R ± v .

Первое и второе слагаемые в множителе (- aO- ± 1) обусловлены магнитным

и электрическим полями соответственно. Влияние электрического поля характе­
ризуется отношениями вкладов электрического и магнитного полей:
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k  =
ayl& (53)

Амплитуда резонансного квазиэлектрического поля равна

(54)

Уравнения (52) -  (54) справедливы при любом соотношении между вели­
чинами о 0 и о .

Отношение (53) имеет существенно различные значения для протона и дей­
трона. Гиромагнитная аномалия для протона приблизительно в 12.5 раза больше, 
чем для дейтрона. К тому же для дейтрона гиромагнитная аномалия отрицатель­
на. Резонанс на частоте о  & о 0 = ау0о с является доминирующей гармоникой для 
дейтрона. Для этой гармоники R = 0 . В планируемом эксперименте по поиску 
электрического дипольного момента дейтрона величина k  равна kd = -0 .2 3 4 , 
p 0 = 1.5 ГэВ/c ( y0 = 1.28). Поправка, обусловленная электрическим полем, су­
щественна, поскольку она приводит к возрастанию эффекта, обусловленного 
ЭДМ, на 23 % для дейтрона. Хотя вклад магнитного поля в эффект РВП являет­
ся доминирующим, учет данной поправки необходим.

Для протона величины ар = 1.7928 и apy0 близки к 2 и угловая частота

о  = о 0, соответствующая гармонике R = 0 , слишком велика [33]. Поэтому 
удобнее модулировать скорость протона с другой угловой частотой [33] 
о  & о 0 -  2ос, которая соответствует нормализованной резонансной частоте 
vR = 2 + V (величина v положительна, а о  -  отрицательна).

Можно выбрать кинетическую энергию протонов, равной T = 161 МэВ [33]. 
Этот выбор дает у0 = 1.172, V = 0.1005, о /о 0 = V (ау0) = 0.0478. Отношение (53) 
равно kp = 0.118 . Учет поправки на электрическое поле приводит к увеличению
эффекта, обусловленного ЭДМ, на 12 %. Хотя вклад магнитного поля в этот эф­
фект является доминирующим, поправка на электрическое поле весьма важна и 
должна учитываться при расчете эффекта.

Для расчета резонансной динамики спина может быть использована теория 
магнитного резонанса [20]. На спин действуют вертикальное магнитное поле, 
которое вращает его в горизонтальной плоскости, и резонансные электрическое 
и квазиэлектрическое поля. Другие поля с нормализованными резонансными 
частотами vK, которые далеки от нормализованной частоты вращения спина 
ау0, могут не рассматриваться. Резонансная динамика спина определяется урав­
нением (52), и вектор вц вращается с нормализованной частотой vR & ау0 .

Для описания динамики спина удобно использовать систему отсчета, вра­
щающуюся с угловой частотой o R = o v R [20] по отношению к осям цилиндри-

10. Р езо н а н с н ая  д и н а м и к а  сп и н а
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ческой системы координат. В этой системе отсчета вертикальная компонента 
угловой скорости вращения спина значительно меньше, чем в цилиндрической 
системе координат. В лабораторной системе вектор вц вращается с угловой час­
тотой, которая существенно отличается от w вследствие вращения осей цилин­
дрической системы координат в этой системе.

Если радиальное и продольное направления в системе отсчета, сопровож­
дающей спин, совпадают с такими же направлениями в цилиндрической системе 
координат в начальный момент времени t = 0 , то они определяются единичны­
ми векторами:

e'p =  c o s (V  ф )е р +  sin(KÄ ф  )е<р, 

e '9 =  -  sin(KÄ Ф)вр +  cos(Kr Ф  )e v .

Все величины в системе отсчета, сопровождающей спин, отмечены штри­
хами. Угловая скорость спина равна [20]

Q ' = ша -w Rez =wcF - a Rez, (56)

где F определяется уравнением (52). Направление вектора Q ' фиксировано 
[20], поскольку единичный вектор ê  преобразуется к виду

e„ = cos(O e'p  + sinC O eV  Z  = ~т о ± P-
Нормализованная частота прецессии спина в системе отсчета, сопровож­

дающей спин, равна

V
Q '

w V ( a Yo - vr )2 + \ 4 (57)

где

Vr = R  + V, Vr = R - V .

В резонансном ЭДМ-эксперименте предполагается использовать горизон­
тальную начальную поляризацию пучка. Динамика спина частиц зависит от на­
правления спина в начальный момент времени, определяемого азимутом /  . 
Азимут /  = 0 соответствует радиальной начальной поляризации в лабораторной 
системе. РВП характеризуется z -компонентой вектора поляризации.

Поскольку траектории частиц в пучке зависят от их импульсов, соответст­
вующие значения w0 могли бы различаться. Однако существуют эксперимен­
тальные методы, позволяющие удержать частоту и фазу вынужденных коге­
рентных продольных колебаний почти равными частоте и фазе вращения спина. 
Для этого длина прямых участков траектории выбирается такой, чтобы выпол­
нялось равенство

где Ap = p  -  p 0 ,AL

а p

L L0, L — l (p X L

Ap /p  = 1 
AL/L ’

0  — L (p 0) и L(p) длина замкнутой орби-
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ты для импульса p  . В этом случае p/L = p 0/L0. Так как p  = m y(p)oc (p )p (p ) и 
p/L = р 0 /L0, g — 2-частота не зависит от импульса частиц, то 

ay(p)oc(p ) = ay(po)®c(po) и ®c(p ) = a c(po) [13].
Поскольку величины coR и о 0 могут несколько различаться и необходимо

определить систематическую ошибку, обусловленную ненулевой разностью 
со0 —wR, необходимо использовать общие формулы, определяющие динамику

спина. Здесь и ниже в формулы будет включена скорость света c .
Динамика вертикальной компоненты вектора поляризации во вращающейся 

и лабораторной системах отсчета описывается одним и тем же уравнением, ко­
торое имеет вид

е' = - П  e i

Pz(ф) = 1 sin(ty — ^  )зіп(кФ) + a Y  ^ r cos(ty — Z ') [1 — соб(уФ)]

f

8ncp0
о Л

ay0rn
■± 1

(58)

где s ' -  амплитуда резонансной напряженности ( |s ' |= |s R | ) и P0 -  начальная 
поляризация пучка.

Уравнения (52), (56) определяют эволюцию других компонент вектора по­
ляризации:

S 2
Рр(ф) = P0{cos(^ )cos(K R ф  + ty) + —^costyty — Z') [1 — cos(VD)]cos(vR ф  + Z') -

v'
aY0V R s in ( ^ ) s in ( K ^  + ty)},

(59)
Рф (Ф) = P0 { c o s ( ^ )  s in (v  ф  + ty) + s ^cos(ty — Z') [1 — cos(VD)] sin( ̂ Ф  + Z')+

+ aY0 Vr s i n ( ^ ) c o s ( v ^  + ty)}- 
V

Важно, что подстановка V  ^  —v' не изменяет значений компонент вектора 
поляризации, и, следовательно, величины V  и у'ф могут быть заменены вели­
чинами Q '/со и Q 't соответственно.c

Если у'ф ^  1(Q 't ^  1),

Pz = P0s  ф  sin(ty — Z ') = - en

Y —Vr )ф  s in (v  ф  + ty)] , 

0 —Vr )ф  c o s(v  ф  + ty)] ,
(60)

\- ° 0 ~  ± 1 o ct sin(ty —Z').
1V a Yo0  )

(61)
8ncp0

Для эксперимента по поиску электрического дипольного момента дейтрона

66



со & ®0, Z  = ф , и в уравнении (61) должен быть выбран знак плюс. Если исполь­
зуется угол T = у  — л/2, характеризующий начальное направление спина отно­
сительно оси , то

sin (^  -  Z )  = cos(T -  Z )  = cos(T -  ф) 

и уравнение (61) приобретает вид

P =- en
8ncp{

en 
8nßo c" Po

-P F l1 Oi j Oi-
1

-P F l

aYo

aYo

1 o ct cos( Т - ф )

OcLb cos(T -  ф).

(62)

Из уравнений (49), (62) следует, что

Pz = - -4nPoAßmYo f1 + a Yo2) 0 Ct cos(T -  Ф)- (63)

Соответствующая формула, полученная в [11,13], имеет вид

Pz = -4nPo AßmYoOct > (64)

где использованы обозначения, принятые в настоящей работе. В работах [11, 13] 
был рассмотрен только частный случай Oo = о , T  = ф .

Уравнение (64) отличается от уравнения (63) отсутствием множителя 
(1 + a y Z  . Это совершенно естественно, поскольку в [11, 13] не было учтено 
влияние электрического поля на динамику спина. Формула, полученная в [11, 13], 
должна быть дополнена данным множителем. Знаки в уравнениях (63) и (64) 
противоположны, поскольку в работах [11, 13] величина Oc считалась положи­
тельной.

11. В к л а д ы  эл ек тр и ч ес к о го  и м агн и тн о го  п олей  в  рост 
в е р т и к а л ь н о й  п о л я р и за ц и и  в  эк сп ер и м ен те , о сн ован н ом  

н а  м етоде за м о р а ж и в а н и я  сп и н а

Интересно сравнить отношение (53) с соответствующим отношением для 
ЭДМ-эксперимента, основанного на методе «замораживания» спина. Радиальное 
электрическое поле в этом эксперименте выбирается равным [7]

a ß Y 2F = - -B.
1 -  a ß 2Y2

Отношение вкладов электрического и магнитного полей в РВП, обуслов­
ленный ЭДМ, имеет вид

к  = ■ aY
ß x B | 1 -  a ß 2Y2 '

(65)
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Для эксперимента с пучком дейтронов [8] a = ad = -0.14299, ß  = 0.35, у  = 1.068 
и к  = 0.17 . Следовательно, в эксперименте, основанном на методе «заморажи­
вания» спина, влияние электрического поля на РВП необходимо учитывать. 
Вклад электрического поля пренебрежимо мал в аналогичном эксперименте с 
мюонами (a^ = 1.1659 х 10-3) и является доминирующим в эксперименте с про­

тонами ( ар = 1.7928).

12. З а к л ю ч е н и е

В настоящей работе найден оператор Гамильтона в представлении Фолди -  
Ваутхойзена для релятивистских частиц, имеющих электрический и магнитный 
дипольные моменты и взаимодействующих с электромагнитным полем. Выве­
дено квантово-механическое уравнение движения спина. Проведен переход к 
квазиклассическому приближению и найдено квазиклассическое уравнение 
движения спина.

Выведена точная формула, определяющая угловую скорость движения час­
тицы в накопительном кольце в горизонтальной плоскости. Найдено точное 
уравнение движения спина в цилиндрической системе координат с учетом ЭДМ 
частиц. Это уравнение удобно для аналитического расчета динамики спина, ко­
гда конфигурация основных полей достаточно проста. Такой расчет может быть 
необходим для ряда прецизионных экспериментов. Цилиндрические координаты 
могут использоваться, когда накопительное кольцо или имеет форму круга, или 
разделено на круговые секторы пустыми промежутками. Произведено усредне­
ние угловой скорости вращения спина.

Рост вертикальной поляризации в эксперименте по поиску ЭДМ при помо­
щи резонансного метода стимулируется горизонтальным электрическим полем в 
системе покоя частицы, осциллирующим с резонансной частотой. Это поле оп­
ределяется преобразованием Лоренца осциллирующего продольного электриче­
ского и однородного вертикального магнитного полей. Вклад продольного элек­
трического поля значителен, хотя вклад магнитного поля, обусловленный выну­
жденными когерентными продольными колебаниями частиц, является домини­
рующим. Влияние электрического поля на динамику спина не было учтено в 
предшествующих исследованиях. Учет поправки, даваемой электрическим по­
лем, весьма важен, поскольку он приводит к увеличению эффекта на 23 % для 
дейтрона и уменьшению его на 12 % для протона. Эффективные поля, опреде­
ляющие резонансный эффект в эксперименте по поиску ЭДМ, выражены через 
резонансные напряженности. Динамика спина в эксперименте по поиску ЭДМ 
дейтрона при помощи резонансного метода рассчитана в общем случае. В пред­
шествующих работах был рассмотрен только частный случай, причем влияние 
электрического поля на динамику спина не учитывалось.
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SPIN DYNAMICS IN EXPERIM ENTS ON A SEARCH FO R 
ELECTRIC D IPO LE M OM ENTS OF PARTICLES, PERFORM ED IN

STORAGE RINGS

A. J. Silenko

The Hamilton operator in the Foldy-Wouthuysen representation for relativistic particles 
having electric and magnetic dipole moments and interacting with an electromagnetic field has 
been found. The transition to the semiclassical description has been fulfilled. Quantum- 
mechanical and classical equations of spin motion have been derived.
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The exact formula for the angular velocity of particle motion in the horizontal plane has 
been obtained. The exact equation defining the spin motion in the cylindrical coordinate sys­
tem with allowance for the particle electric dipole moments of particles has been derived. This 
equation is convenient for analytical calculations of spin dynamics when the configuration of 
the main fields is simple enough. Such calculations can be needed for several high-precision 
experiments. Cylindrical coordinates can be used if the ring is either circular or divided into 
circular sectors. Averaging of the angular velocity of spin rotation has been performed.

A buildup of the vertical polarization in the resonant electric-dipole-moment experiment 
[13] is affected by a horizontal electric field in the particle rest frame oscillating at a resonant 
frequency. This field is defined by the Lorentz transformation of an oscillating longitudinal 
electric field and a uniform vertical magnetic one. The effect of a longitudinal electric field is 
significant, while the contribution from a magnetic field caused by forced coherent longitudinal 
oscillations of particles is dominant. The effect of electric field on the spin dynamics has not 
been taken into account in previous calculations. The electric-field correction is important be­
cause it leads to decreasing the electric-dipole-moment effect by 23 percent for the deuteron 
and increasing it by 12 percent for the proton. The effective fields defining the resonant effect 
have been expressed in terms of the resonance strengths. The spin dynamics in the resonant 
deuteron electric-dipole-moment experiment has been calculated in the general case. In previ­
ous works, the special case has only been considered and the effect of the electric field on the 
spin dynamics has not been taken into account.


