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УСПЕХИ ФИЗИЧЕСКИХ НАУК

1. Введение. Разработка метода высокоточного абсолютного измерения
энергии пучков в накопителях [1] позволила провести в Новосибирске на уста�
новках с электрон�позитронными пучками ВЭПП�2М и ВЭПП�4 целую серию
измерений масс элементарных частиц, рождающихся в электрон�позитрон�
ных столкновениях [4—11]. Особенно большой шаг по точности был сделан
для мезонов семейств (вплоть до 100�кратного улучшения).

Метод калибровки основан на соответствии энергии Е и частоты прецес�
релятивистского электрона, движущегося с частотой

речном магнитном поле:

где q', q
0
 — аномальная и нормальная части гиромагнитного отношения.

Соотношение (1) нарушается только продольными магнитными полями,
которые по разным причинам могут существовать на орбите частицы. Для
оценки величины нарушения достаточно рассмотреть «включение» продоль�

на фиксированном прямом участке траектории. Можно пока�
зать, что в этом случае приведенная частота прецессии
выражением

угол поворота спина вокруг приведенная частота без про�
дольного поля. Численный анализ возможных источников продольного поля
в обычном накопителе (краевые поля, углы движения и т. д.) показывает, что
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величина сдвига не превышает 10
–6

. Особого внимания требуют участки
с продольным магнитным полем, где угол может достигать заметной вели�
чины (детекторы, спин�ротаторы и т. д.). Необходимо компенсировать пово�
рот спина обратными полями, что совпадаете обычным условием подавления
связи орбитальных колебаний.

Существующий в электрон�позитронных накопителях энергетический
не является, в первом приближении, ограничением

точности измерения средней энергии частиц в пучке обсуждаемым методом.
В присутствии ускоряющего ВЧ напряжения энергия неравновесной частицы
колеблется вокруг равновесного значения E

s
 с частотой синхротронных ко�

Сдвиг частоты прецессии спина неравновесной частицы относительно
равновесной связан с наличием колебаний и нелинейностей магнитного
поля. Частица с некоторой амплитудой бетатронных колебаний А

х
 имеет

запаздывание относительно равновесной частицы, пропорциональное квадра�
ту поперечного импульса

модуль функции Флоке. Из�за условия синхронизма с ускоряю�
щим напряжением этот эффект приводит к сдвигу энергии и частоты прецессии
относительно их равновесных значений. Нелинейности магнитного поля так�
же вызывают некоторое различие в частотах прецессии для частиц с колеба�
ниями и без них. Совместное рассмотрение обоих эффектов приводит к фор�
муле для разброса спиновых частот [12]:

Следовательно, и частота прецессии спина будет модулирована той же часто�
той. Это означает, что спектр спиновых частот состоит из набора линий, от�
стоящих друг от друга на Центральная линия спектра есть
усредненная по синхрoтронным колебаниям частота прецессии

коэффициент уплотнения орбит,

— квадратичная нелинейность, дисперсионная функция накопителя,
для различных накопителей показывает, что разброс спиновых

частот не превышает величины и может регулироваться за счет
изменения квадратичной нелинейности. Контроль за величиной разброса
может осуществляться по измерению хроматизма радиальных бетатронных

формула для которого в главных членах совпадает с при�
веденным в (3) выражением в скобках

Ширина боковых линий в спектре спиновых частот определяется разбро�
сом синхротронной частоты и обычно много больше, чем ширина цен�

тральной.

2. Резонансная деполяризация. Экспериментально измерение частоты
прецессии спинов частиц в накопителе можно провести по наблюдению за сте�
пенью поляризации при воздействии на пучок высокочастотным электро�
магнитным полем, частота которого удовлетворяет условию



При выполнении резонансного условия угол прецессии спина каждой
частицы осциллирует от 0 до с некоторой частотой определяемой величи�
ной и направлением ВЧ поля. Присутствие случайных процессов (внешняя
шумовая модуляция в полосе квантовые флуктуации синхротронного
излучения и т. д.) перемешивает фазы вращения спинов и приводит, следова�
тельно, к деполяризации пучка. Эффективная ширина резонанса, т. е. поло�

где скорость деполяризации порядка максимальной, зависит
от соотношения величины

то точность определения не лучше max
а время деполяризации определяется выражением

В обратном случае ширина резонанса равна разбросу спи�
новых частот превышает декремент радиационного затухания

характерное время перемешивания амплитуд и фаз орбитальных
колебаний частиц). В случае же что обычно и бывает на практике,
за счет радиационных эффектов происходит дополнительное стохастическое
усреднение разброса частот до величины

Ясно, что для достижения предельной точности измерения частоты пре�
цессии необходимо иметь Время деполяризации в этом случае

так как поперечная к полю компонента поляризации успевает
исчезнуть за время

Таким образом, несмотря на энергетический разброс в пучке, спиновая
динамика такова, что резонансная деполяризация позволяет, в принципе,
определить абсолютную величину равновесной энергии частиц с предельной
точностью, пользуясь знанием величины аномальной части гиромагнитного
отношения электрона q'/q

0
 = (1 159652 193 ± 4)·10

–12
 и его массы покоя

тс
2
 = (51 099 906 ± 15)·10

–7
 МэВ [13].
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3. Устройства для деполяризации. Для резонансной деполяризации
необходимо на каком�то участке орбиты создать ВЧ поле, вращающее спин
вокруг направления, перпендикулярного направлению равновесной поляри�
зации на этом участке. В простом случае поляризации по полю Н

z
 можно

использовать совместно или по отдельности любую из компонент ВЧ поля

Продольная компонента в первом приближении, не влияет на попе�
речное движение частиц, что может быть принципиальным вблизи спиново�
бетатронных резонансов. Частота прецессии спинов вокруг возмущающего

включенного на участке орбиты длиной l, будет равна

В случае применения поперечных полей кроме прямого воздействия

на спин необходимо учитывать также вращение спина в полях, воз�
никающих при вынужденном вертикальном движении, возбуждаемом прило�
женным ВЧ полем. В результате при выполнении резонансного условия (4)
спин будет прецессировать вокруг е

х
 с частотой

это периодическая функция, описывающая вклад в частоту
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прецессии от возмущения вертикального движения;

Для накопителя с однородной фокусировкой

Из формулы (6) видно, что при высоких энергиях для деполяри�
зации целесообразнее применять деполяризаторы с поперечными Н

х
, E

z

полями.

При работе со встречными пучками применение бегущей волны, где
| Н

х
 | = | Е

z
 |, дает возможность деполяризовать любой из пучков, выбрав

нужное направление распространения волны, так как при совпадении на�
правления волны со скоростью частицы частота
Кроме того, технически возможно выборочно деполяризовать сгустки в од�
ном и том же пучке, если использовать короткие по времени импульсы ВЧ
поля, сфазированные с частотой обращения частиц [14].

Поиск резонанса деполяризации удобно осуществлять в режиме скани�
рования частотой ВЧ поля в диапазоне, определяемом ошибкой в знании
энергии частиц в накопителе. В начальной стадии экспериментов это может
требовать достаточно большой мощности и широкополосности как
источников ВЧ, так и устройств, создающих поле на орбите. По мере успеш�
ного продвижения в точности калибровки энергии мощность становится очень
малой и, в свою очередь, возникает проблема генерации адекватно узкой
частотной линии деполяризующего напряжения. Резонансную деполяри�
зацию можно осуществить и на каком�нибудь из машинных резонансов
достаточной мощности (k — целое). Однако это
требует изменения либо энергии частиц, либо частот бетатронных
колебаний v

x
, v

z
. Точность такого способа ограничена мощностью самого

резонанса либо, для спиново�бетатронных резонансов, разбросом частот по�
перечных колебаний, который трудно сделать много лучшим, чем 10

–3
.

4. Радиационная поляризация электронов и позитронов. При практи�
ческой реализации возможностей метода резонансной деполяризации одной

из первых возникает проблема по�

лучения в накопителе поляризо�
ванных пучков нужной энергии.
Для электронов и позитронов, к
счастью, существует процесс ес�
тественной радиационной поляри�
зации при длительном движении
в магнитном поле [2]. В отсутст�
вии деполяризующих факторов
степень поперечной поляризации

стремится к предельной величине

с характерным
которое в

типичных условиях электрон�пози�

тронных накопителей изменяется от нескольких минут до нескольких
часов и может быть меньше времени жизни частиц в накопителе.

На рис. 1 представлены экспериментальные данные, подтверждающие
существование процесса радиационной поляризации. Приведенная кривая
нарастания степени поляризации по закону

Рис. 1. ВЭПП�2М. Радиационная поляризация,

Е = 625 МэВ

получена в 1975 г. на накопителе ВЭПП�2М при энергии электронов Е =
= 625 МэВ [3, 4].

Для контроля за процессом поляризации применим любой достаточно
быстрый и чувствительный к поляризации способ ее измерения. Приведен�
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ные выше данные с ВЭПП�2М получены при наблюдении эффекта внутри�
сгусткового рассеяния (ЭВР). Регистрация на совпадение попарно выбываю�
щих из пучка вследствие упругого рассеяния частиц достаточно проста и

имеет высокую скорость счета Относительный вклад по�
ляризации от 4 % до 20 %.

Этот метод измерения поляризации хорошо зарекомендовал себя при
энергиях от нескольких сотен МэВ до 2 ГэВ [3, 8].

При более высоких энергиях измерение поляризации электронов и пози�
тронов достаточно эффективно можно производить по комптоновскому рас�
сеянию циркулярно�поляризованных фотонов. На накопителе ВЭПП�4 при
энергии 5 ГэВ в качестве источника фотонов применялся лазер или синхро�
тронное излучение встречного сгустка, имеющее заметную и разного знака
степень круговой поляризации выше и ниже плоскости орбиты [9, 11]. Изме�
ряемой величиной, пропорциональной степени поперечной поляризации
электронов, являлась асимметрия «верх — низ» в распределении вторичных

(от 2 до 8 %).

5. Калибровка и стабильность энергии частиц в накопителе. На рис. 2
приведены экспериментальные данные измерения поляризации электронов и
позитронов на накопителе ВЭПП�4 при сканировании частотой деполяризую�
щего устройства с радиальным магнитным полем вблизи значения, резо�
нансного с частотой спиновой прецессии. В каждой точке набор событий ком�
птоновского рассеяния фотонов синхротронного излучения на встречном

Рис. 2. Результаты одного из из�

мерений частоты деполяризации.
1, 2 � асимметрия в рассеянии

синхротронного излучения на
усредненная за 100с.

Нижняя шкала � частота деполя�

Токи пучков:

поляризованном пучке [11] проводился в течение 100 с. Скорость изменения
частоты деполяризатора составляла Одновременно наблюдаемое
скачкообразное изменение асимметрии вторичных от электронов и
позитронов соответствует деполяризации пучков в узком интервале скани�
рующей частоты и дает точность определения энергии не хуже 1·10

 –5
.

Для реализации высокой точности калибровки энергии, присущей дан�
ному методу, необходимо принятие специальных мер контроля и подавления
нерегулярных и медленных периодических пульсаций магнитного поля на�
копителя, которые «размывают» среднюю спиновую частоту и приводят
к ошибке

Приведенная выше точность калибровки энергии на ВЭПП�4 определяется,
по�видимому, этим эффектом. Система питания магнитов накопителя обладает
уровнем пульсаций немного лучше, чем 10

–4
, но «быстрые», по сравнению
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с временем деполяризации, колебания поля не дают, в среднем, вклада в раз�
брос спиновых частот. При дальнейшем улучшении стабильности магнитного
поля, что представляется технически реальным, точность однократного изме�
рения энергии можно еще значительно улучшить.

На ВЭПП�2М введение системы подавления пульсаций магнитного поля
до уровня обеспечило точность измерения частоты прецессии, близкую
к «естественному» пределу — разбросу спиновых частот. Подавление послед�
него с помощью секступольных коррекций (см. формулу (3)) до уровня

[15] привело к ситуации, когда точность абсолютной калибровки
средней энергии частиц определяется точностью знания массы покоя элек�
трона (1).

При проведении длительных экспериментов возникает проблема стабиль�
ности энергии частиц между калибровками. Нестабильность температуры
окружающей среды вызывает изменения геометрии накопителя. Связанные
с этим сдвиги радиального положения магнитов и, особенно, квадрупольных
линз приводят при фиксированной частоте обращения к неконтролируемым
изменениям энергии частиц.

На ВЭПП�2М введена система стабилизации, компенсирующая геометри�
ческие отклонения линз соответствующим изменением величины магнитного
поля [16]. В результате достигнута стабильность энергии
нескольких месяцев.

Ясно, что полезным действием в этом направлении является и стабили�
зация температуры элементов накопителя.

6. Эксперименты с прецизионной калибровкой. На сегодняшний день
в ИЯФ СО АН СССР выполнен уже целый ряд «метрологических» измерений
на встречных электрон�позитронных пучках с применением обсуждаемой

методики. На накопителе ВЭПП�2М были измерены массы
зонов и на накопителе ВЭПП�4 —массы
таблицу).

[14]. Исторически первым было измерение в 1975 г.
резонанса. В начале эксперимента была проведена ка�

либровка абсолютной шкалы энергии накопителя по резонансной деполяри�
зации с привязкой к измерителю магнитного поля накопителя по ядерному
магнитному резонансу (рис. 3). Калибровка осуществлялась с одним пучком
электронов. Радиационная поляризация до уровня достигалась
на максимальной энергии накопителя, где время поляризации

и затем энергия снижалась с пересечением ряда слабых спиновых резонансов
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и проводилось измерение частоты прецессии по наблю�
дению скачка в ЭВР при сканировании частоты деполяризатора.

Кривая возбуждения измерялась детектором ОЛЯ [17]
по двум каналам: Распределение событий

Рис. 3. ВЭПП�2М. Калибровка шкалы

энергии частиц в области

зонанса

Рис. 4. Измерение массы

по энергиям показано на рис. 4. Было проведено три цикла измерений в ин�
тервале энергий от МэВ с шагом
Каждый цикл начинался и заканчивался калибровкой энергии в точке Е =
= 509,6 МэВ.

Оптимальная резонансная кривая на рис. 4 проведена с учетом радиаци�
онных поправок и и дает значение массы
± 0,13 МэВ.

Достигнутая в первом эксперименте с применением метода резонансной
деполяризации точность измерения массы была примерно в 2,5 ра�
за лучше точности усредненного по всем предыдущим экспериментам таб�
личного значения

[5]. Возможность прецизионного измерения
масс К

±
�мезонов связана с тем, что вблизи максимума

са каоны рождаются с кинетической энергией W ~ 10 МэВ. Поэтому изме�
рение W с точностью уже дает хорошую точность в определении
массы вторичных частиц, если энергия первичных электронов и позитронов
фиксирована по резонансной деполяризации.

Для измерения кинетической энергии заряженных каонов использо�
вался детектор из 5 слоев фотоэмульсии, которые устанавливались вокруг
места встречи сразу после калибровки энергии. Два таких цикла облучения

*) В 1986 г. проведено измерение кэВ [20], которое выполнено

с энергией 100—200 ГэВ. Высокая точность этого результата
в значительной степени основана на предположении об отсутствии особенностей слож�
ного физического фона, возникающего в области массы Достоверность такого
предположения может быть проверена при измерении значения с той же или лучшей
точностью на электрон�позитронных встречных пучках. Светимость накопителя ВЭПП�2М
и метод резонансной деполяризации сегодня уже позволяют достичь в измерении массы

точности в несколько кэВ. Сравнение этих прецизионных значений может выя�
вить и тонкие эффекты взаимодействия с ядерной материей.



Точность поддержания энергии электронов и позитронов в течение набо�
ра статистики была не хуже ±10 кэВ. Для улучшения температурной ста�
бильности накопителя радиационная поляризация проводилась прямо на ра�
бочей энергии E = 509,32 МэВ, что стало возможным благодаря устранению
деполяризующего влияния машинных спиновых резонансов и увеличению�
времени жизни Калибровка энергии по резонансной деполяриза�
ции осуществлялась с нормировкой ЭВР на неполяризованный примерно
той же интенсивности сгусток, который захватывался в накопитель после
того, как поляризация первого достигала 50 %. Нормировка на неполяри�
зованный сгусток позволяет исключить систематические ошибки в измере�
нии поляризации и тем самым улучшить точность измерения частоты пре�
цессии.

[7]. Получение поляризованных пучков на энергии
практически исключено из�за большого времени радиа�

ционной поляризации Поэтому поляризация проводилась при
энергии Е = 650 МэВ. Затем энергия снижалась до области
стрым пересечением резонансов v = v

x,z
 — 2 и адиабатическим прохожде�

нием целого резонанса v = 1. Необходимая для выполнения условия адиаба�
тичности амплитуда резонанса создавалась введением участка с продольным
магнитным полем за счет кратковременного снижения тока компенсирующих

соленоидов КМД.
В течение эксперимента в 15 калиброванных по энергии точках в детек�

торе КМД было зарегистрировано около 4000 событий
которых с учетом эффективности детектора и радиационных поправок полу�
чено значение массы (781,78 ± 0,10) МэВ и его ширины

За время этого эксперимента была набрана светимость около 60 обрат�
ных нанобарн. Из всей статистики было отобрано 3713
полезных событий, из которых обеими способами получено среднее значение
массы

[6]. Масса нейтральных каонов, рождающихся в реак�
определялась на ВЭПП�2М с помощью криогенного

магнитного детектора (КМД) [18].
КМД обеспечивает разрешение по импульсу около 2,5 % при высокой

угловой точности, что позволяет по векторной сумме импульсов
восстановить импульс породившего их Кроме того, измерение минималь�

который соответствует разлету пионов в си�
стеме покоя перпендикулярно его импульсу, дает независимую возмож�
ность вычислить массу каона по формуле

эмульсии с экспозицией мин при токах пучков
отобрать при обработке 350 событий и определить по ним
массу заряженных каонов МэВ. Следует подчерк�

нуть, что в данном эксперименте измерялось среднее значение

Из этого результата практически с той же точностью может быть получено
значение массы поскольку масса отрицательного каона хорошо из�

вестна из К�мезоатомных экспериментов.
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[8]. В области время радиационной

поляризации в ВЭПП�4 не позволяет достичь сколько�
нибудь заметной степени поляризации. Однако бустерный накопитель
ВЭПП�3 на энергии перевода пучков Е = 1,8 ГэВ имеет время поляризации

что дает возможность инжектировать в ВЭПП�4 уже поляри�
зованный пучок и, кроме того, иметь одновременно сгустки поляризованных

и неполяризованных частиц. Это об�
стоятельство значительно облегчило
наблюдение резонансной деполяриза�
ции по ЭВР, вклад поляризации в
который составлял около 3 %. Депо�

ляризатор с радиальным магнитным
полем, которое создавалось пласти�
нами в вакуумной камере накопи�
теля, обеспечивал на резонансной
частоте время деполяризации поряд�
ка секунды.

Измерение кривой возбуждения
резонансов осуществлялось

регистрацией в детекторе ОЛЯ про�
при сканиро�

вании областей резонансов с шагом

проведено семь циклов сканирова�
пять циклов. В начале

и в конце каждого цикла проводилась калибровка энергии. Внутри цикла
поддерживались стабильность частоты обращения, систем коррекций и
ведущего магнитного поля, которое изменялось строго по фиксированному
циклу при сканировании и при инжекции пучков.

В детекторе выделялись события с тремя и более заряженными частица�
ми, летящими из места встречи. Наблюдаемая форма резонанса определяется
разбросом энергии пучков и радиационными поправками. Эксперименталь�
ное сечение аппроксимировалось формулой

Рис. 5. Массы измеренные в

разных циклах, и их средние значения

где W = 2Е — полная энергия, вероятность регистрации, W' — энер�
гия взаимодействующей

— функция распределения полной энергии, сечение рождения с уче�
том радиационных поправок в дважды логарифмическом приближении.

При обработке экспериментальных данных методом максимума правдо�
подобия свободными считались 4 параметра: масса резонанса М, энергети�
ческий разброс сечение рождения фоновых событий и эффективность
регистрации

Массы резонансов, измеренные независимо в каждом цикле сканирова�
ния, и средние по всем циклам представлены на рис. 5. Там же показаны
табличные значения масс до этого эксперимента. Итоговые результаты
измерений

[10, 11]. В области энергий
ства время радиационной поляризации вполне приемлемо для получения
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поляризованных пучков в самом ВЭПП�4, если устранить деполяризующее
влияние спиновых резонансов. Общая картина спиновых резонансов в этой
области энергий, полученная при измерении равновесной степени поляриза�
ции с помощью лазерного поляриметра, изображена на рис. 6, где также

Рис. 6. ВЭПП�4. Спиновые резонансы в области

указаны значения энергии, соответствующие Видно, что при�
менение резонансной деполяризации для измерения масс

сов вполне возможно, в то время как для требуются специальные меры

(подавление резонанса v = 21 — v
z
, его сдвиг за счет изменения частоты

бетатронных колебаний v
z
 или калибровка энергии чуть ниже резонанса

с последующим ее пересчетом).
Измерения масс выполнялись с помощью детектора МД�1

[19], который регистрировал события процесса при сканиро�

вании энергий с шагом Так же как и в предыдущих преци�
зионных экспериментах, набор статистики разбивался на циклы с независи�

мой калибровкой энергии в каждом из них.

Рис. 7. Сечение регистрации многоадронных событий в области (результаты эксперимента

1984 г.)



7. Учет систематических ошибок. В ходе каждого эксперимента были
проанализированы возможные источники систематических ошибок, в част�
ности следующие:

а) конечная ширина полосы деполяризатора;
б) взаимное расположение участка встречи с детектором и ускоряющих

резонаторов;
в) наличие в кольце электрических полей;
г) хроматичность магнитной оптики накопителя;
д) эффекты встречи;
е) влияние спиновых резонансов.
Сдвиг калибровки энергии из�за конечной ширины спектра деполяриза�

тора устраняется чередованием направления сканирования.
Сдвиг энергии электронов и позитронов в месте встречи относительно

средней энергии, измеряемой деполяризатором, определяется потерями
на синхротронное излучение и составляет не более 10

–6
.

Вклад радиального электрического поля, которое раздвигает энергии
электронов и позитронов, легко определяется при их одновременной депо�
ляризации.

Хроматичность оптики накопителя приводит к тому, что частицы с энер�
гией, отличной от равновесной, имеют в месте встречи эффективно другой
размер, и, следовательно, максимум удельной светимости будет сдвинут от�
носительно максимума энергетического разброса. Оценка этого эффекта про�
воидлась расчетно и по измерению зависимости в месте встречи
от частоты обращения.

При измерении масс узких резонансов может оказаться существенным и
неконтролируемое искажение размеров пучков эффектами встречи. По�
скольку эффекты встречи носят пороговый характер, их влияние можно
устранить, работая заметно ниже порога, или отдельно обработать и срав�
нить информацию, набранную при светимости, близкой к предельной и вдали
от нее.

При калибровке энергии вблизи машинного резонанса v = v
k
 =

возможен сдвиг частоты прецессии на величину
амплитуда этого резонанса. Анализ эксперимен�

тальных данных (см. рис. 6) показывает, что сдвиг не превышает величин
10

–6
 при всех расстройках при которых радиационная поляри�

зация достигает

8. Заключение. При необходимости, точность измерения масс может
быть дополнительно существенно повышена. Но уже достигнутая точность
является своего рода «метрологическим стандартом», позволяющим суще�
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Для проверки малости ошибок, связанных с угловой деформацией сече�
ния взаимодействия из�за поперечной поляризации электронов и позитро�
нов, в некоторых циклах во время набора статистики непрерывно был вклю�
чен деполяризатор с широкой полосой в области резонансной частоты.

Суммарные результаты измерения сечения
представлены на рис. 7. По процедуре, описанной выше, полу�

чено значение массы

которое по точности в 80 раз превосходит предыдущие измерения.
Аналогичные кривые возбуждения при обработке

дают соответственно
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ствеяно уточнить путем перерасчета значения масс многих известных частиц
и резонансов.

После проведения экспериментов на накопителе ВЭПП�4 по аналогичной
методике были измерены массы (накопитель CESR, Корнелл, США)

(накопитель DORIS, Гамбург, ФРГ) [22], в пределах точности из�
мерений подтвердившие наши результаты. В настоящее время в ЦЕРН гото�
вится измерение на LEP этим методом.

Подчеркнем, что описанный в обзоре цикл экспериментов является ре�
зультатом работы большого коллектива сотрудников ИЯФ СО АН СССР,
принимавших участие в создании и функционировании ускорительных и де�
текторных комплексов ВЭПП�2 и ВЭПП�4.


