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平衡极化
度的模拟
计算
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l 我们这里主要利用了三种算法：
1. SLIM (First-order)
2. MonteCarlo方法(Higher-order)
3. 自旋共振强度定义公式法(Higher-order)
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1. 只考虑一阶自旋共振时：SLIM
我们在Bmad/PTC中，根据给定的lattice得到n0,       ,之后利用DKM公式得到
平衡极化度Pdk, 及其他的一些重要参数。

 



2.     考虑高阶自旋共振时：MonteCarlo方法
ü利用Bmad/PTC,通过MC对极化束流的极化度进行追踪，可以得到λd：

ü利用以下公式，得到平衡极化度Peq:

其中P∞，λp可以通过SLIM得到，分别对应于Pbks, 1/tao_bks
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3.     考虑高阶自旋共振时：自旋共振强度定义公式法

ü直接利用SAD相关参数，可以得到，自旋共振强度wk: 
     Z能区 k=103,104贡献最大。

ü平衡极化度Peq=G*Pbks, 其中G的表达式为：

     l: order of sideband resonance;
    
     Il: modified Bessel function, =0.028 for CEPC Z-mode.
   
     δv: 自旋能散δv=nu(自旋工作点)×δe相对能散 5



l 实际误差矫正的CEPC lattice的平衡极化度：
ü 20个不同的随机种子误差矫正CEPC lattice, 120GeV, sad 格式 (from 王斌)
      最终聚焦段准直误差：50微米；其他地方：100微米。

ü SAD: 120GeV->45.5GeV, 高频接受度1.7%，关掉高频区下游高频腔

ü SAD to Bmad. 

  SAD和Bmad 的对比
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l SLIM:实际误差矫正的CEPC lattice的平衡极化度
我们对多个随机种子都进行了计算，平衡极化度的分布基本相同。

    7



l MonteCarlo方法和自旋共振强度定义公式：

   MC结果与公式法结果基本吻合。
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l Wiggler对平衡极化度的影响：

      相对能散增加，U0增加，自极化时间缩短。
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l W能区的平衡极化度：

      W能区平衡极化度小于Z能区
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自旋旋转
器的相关
设计
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l CEPC Z能区纵向极化方案：
Ø 纵向极化束流对撞：

ü 自旋旋转器：
     自旋旋转器可以将极化方向从横向旋转为纵向，经过IP之后，再将极化方
向旋转回来。
      
基于螺线管的自旋旋转器：

① 螺线管区域：

② 偏转磁铁区域：水平偏转角度0.015rad

     



     
Ø 螺线管区域：

I. x-y 解耦合结构单元。

II. 每个自旋旋转器由10个相同的单元组成。

III. 传输矩阵：

IV. 该结构单元对轨道运动相当于：

一个等长的漂移管&垂直方向的相移0.5 x 2

Vladimir N. Litvinenko and Alexander A. 
Zholents,
arXiv:1809.11138 [physics.acc-ph](2018).
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Ø 偏转磁铁区域：

I. 改变对撞区原有的几何结构。

II. 保持弧区正负电子环的距离为D=0.35m

III. 原版：1=-0.01921[rad],  2=0.02935[rad], 2+3=0.01379 [rad]

IV. 之后: -c1*1=c2*2= 0.015[rad], x= 0.0025[rad]

  

w/o spin rotator

ARC ARC

w/ spin rotator 14



l 自旋旋转器对轨道运动的影响：

  

w/o spin rotator w/ spin rotator

自旋旋转器参数和储存环磁聚焦结构需要进一步优化。
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l Bmad/PTC模拟计算：

Ø 极化方向n0沿全环的分布 
     

I. 没有自旋旋转器时：全环都是垂直方向；

II. 加入自旋旋转器：垂直->纵向(IP)->垂直

  

W/o Spin Rotators W/ Spin Rotators 
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l Bmad/PTC模拟计算，基于SLIM：
Ø 平衡极化度 Pdk:    

  

仅考虑一阶自旋
共振的情况下，
CEPC Z能区平衡极
化度。
MC在追踪过程中
粒子会丢失，所
以重新CEPC Z 
lattice的重新设计
十分有必要。
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l 自旋旋转器对新 CEPC Z lattice 设计的基本要求

Ø    Solenoid+quadrupoles直线节的长度：

        现在我们仅仅实现了SOL的decouple功能，长度100m,
        今后，为了减小Q铁的强度，spin matching, 及与主环的匹配。
        直线节的长度需要和王毅伟师兄具体讨论。

Ø 从对撞点到直线节的总的horizontal bending偏转角度： 
                                θ=±0.015[rad], 
   从而可以实现自旋pi/2的偏转



自旋旋转
器的自旋
匹配
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ü 轨道和自旋运动的8*8矩阵：

作用在                     ，对自旋的扰动通过G矩阵来体现。

 G=0时，就实现了完全的自旋匹配。

    

不同元素的8*8矩阵：

漂移管：                               四极铁：



ü 参考I.A.Koop的设计方案：

     通过自旋匹配，消除自旋扰动的影响。

例子:eRHIC project,E=7.5GeV, Lsol=3m.

Tx=

B,
/2

B,
/2

For x-y decouple

I.A.Koop,“Spin transparent Siberian snake and spin rotator with Solenoids ”



ü CEPC Z soleniod section的8*8矩阵：

   10个相同的decouple unit(SOL_MOD); 

   Q铁;

   Drift;

  整个π/2 SOL section的G矩阵元素比较大。

  计划：不调整SOL_MOD,

  只调整QM1RD->QM6IRD的强度，令G矩阵为零。



ü 小结：

•  平衡极化度的模拟：我们已经完成了误差矫正之后lattice的平衡极化

度模拟分析。针对Wiggler对平衡极化度的影响进行了初步分析。

      同时也观察了W能区的平衡极化度。

• 关于自旋旋转器，我们已经实现了自旋偏转的功能。相关lattice 有待

于进一步修改和优化。

• 掌握了Solenoid section的自旋匹配方法。下一步需要重新设计一个既

能解耦合，又能自旋匹配的Solenoid section.



THANKS
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