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自旋极化束对于CEPC的物理研究有重要意义。一方面，利用CEPC的极高统计量可以大幅提高对Z玻色子和W玻色子质量的测量精度，分别达到0.5MeV及1MeV [1]，这对于检验标准模型的一致性有重要意义。对Z和W玻色子质量测量的主要系统误差来源是对正负电子对撞束流的质心系能量测量的不确定度，主要包括对单束流能量的测量不确定度及从单束流能量外推到质心系能量的不确定度。在电子储存环中对束流能量最精确的测量方法是共振退极化方法 [2]。该方法将射频扰动磁场以扫频激励方式作用于束流，用极化仪监测束流极化度的变化，记录因穿越自旋共振导致退极化的时刻，此时的射频磁场频率对应于束流能量，单次测量可实现约10-6的束流能量相对测量精度 [3]。
LEP对撞机使用该方法在45GeV实现了1.1MeV的单次束流能量测量系统不确定度 [4]。但LEP是单环对撞机，仅在每次对撞取数结束时才能保留单束流进行共振退极化测量，将束流能量标定的结果外推到整个对撞取数过程中，需要考虑多个引起束流能量随时间系统性变化的因素，如潮汐效应，这导致了较大的束流能量不确定度 [5]。另外，LEP在61GeV以上的束流能量没有再观测到束流极化，因此W质量的测量没有采用共振退极化方法来进行束流能量标定 [6]。
对于CEPC，利用康普顿极化仪测量束流垂直极化度，取数几秒钟可以实现1%的统计误差 [7,8]。为确保康普顿极化仪能够准确分辨极化度的突变，要求实现至少5%到10%的正、负电子束横向极化度。同LEP不同，CEPC采用双环方案，可以分别对正、负电子束流进行共振退极化测量，互相不干扰。有望每隔10-15分钟进行一次束流能量标定，在物理取数过程中实现对正、负电子束流能量的连续监测，从而大幅降低束流能量不确定度。根据模拟研究，CEPC在Z和W能区都有望实现足够的束流极化度 [9,10]，满足束流能量标定的需求。
另一方面，在Z、W及更高能量区间，利用高度极化束对撞可显著增强测量精度和新物理发现能力。以在45GeV附近的弱耦合角测量 [11,12]为例，SLC利用超过70%纵向极化电子束 [13]同非极化正电子束对撞测量ALR，LEP利用非极化束对撞测量AFB，SLC获取了相比LEP约3%的Z0玻色子统计量，获得了比LEP精度更高的弱耦合角测量结果 [14]，但两个实验测量结果之间存在对立。另外，利用高度横向极化束流也可进行CP破坏现象探索 [15]等。
在45GeV及更高能区，CEPC有望实现50%-70%的极化电子束同非极化正电子束高亮度对撞 [16,17]，通过设置自旋旋转器可以实现极化方向在纵向、横向等不同状态之间切换，这将大大丰富CEPC的物理研究潜能。例如，在45GeV利用纵向极化束对撞可实现对ALR的更高精度测量；采用非极化束对撞可实现对AFB的更高精度测量。在同一个实验中同时测量ALR从和AFB，有望解决SLC和LEP测量结果之间的不一致性。另外，如果能同时实现高极化度的电子束和正电子束用于对撞实验，可以降低束流极化度绝对精度的测量误差 [18]，进一步提高测量精度及新物理发现能力 [19]。
在CEPC加速器技术报告 [17]中设计了极化束产生、保持、调控和应用的不同实现方案，如表1所示：
· 方案1基于对撞环中的自极化效应，可在Z、W能区对少数非对撞正、负电子束团实现5%到10%的垂直极化度，满足束流能量标定的需求，而在Higgs等更高束流能量下实现可供实验使用的束流极化度，面临显著增强的辐射退极化效应，存在更大的挑战 [10]。自极化时间同束流能量的5次方成反比，在W能区自极化时间约15小时，约2小时可以建立起10%的垂直极化度；而在Z能区自极化时间约256小时，约30小时才能建立起10%的垂直极化度。参考FCC-ee的设计方案 [20]，在对撞环中加入非对称、三极头扭摆磁铁（asymmetric 3-pole wiggler，后面简称wiggler），可以将极化建立时间缩短到20小时左右，这样等待约2个小时可以建立约10%的束流极化度 [9,21]。但打开wiggler会引起束流能散度的显著增加，增加的同步辐射能量损失也限制了束流流强，这和高亮度对撞是不兼容的。在Z能区一种原理可行的运行模式如下：
1. 在每次对撞取数之前先向正、负电子环分别注入约100个非对撞束团
2. 打开wiggler等待约2小时，非对撞束团建立起足够的极化度
3. 关闭wiggler并注入对撞束团，然后开始对撞取数
4. 在取数过程中每隔10~15分钟利用一个非对撞束团进行一次束流能量标定
5. 等最后一个非对撞束团退极化，最先退极化的对撞束团已经建立起足够极化度
       对于W能区，上述运行模式稍作调整也可以适用：将非对撞束团数减少为12个；不需要wiggler，等待约2小时非对撞束团建立起10%极化度。这种运行模式可以在一次物理取数过程中持续进行，可实现对非对撞束能量的连续监测。但是，每次丢束后都需要重新执行流程中的第1和第2步，有2个小时左右的物理取数死时间。FCC-ee对加速器可靠性的研究 [22]表明，考虑到高频腔、功率源等关键硬件系统的故障率，这种运行模式的有效物理取数时间受限，积分亮度相比理想情况显著降低。
· 方案2利用对撞环中的自极化效应产生极化正电子束，和方案1一致；增加一台基于高压直流电子枪的极化电子源，产生超过85%的极化电子束，原非极化电子枪仍用于驱动正电子的产生。极化电子束经过注入器传输后注入到对撞环中。根据模拟研究，注入电子束的极化度可达70%以上 [23,24]。该方案一方面可满足束流能量标定的需求，同时可实现所有对撞电子束团的高极化度。在对撞环中每个对撞点两侧各加入一台自旋旋转器 [9]，可以在对撞点处实现超过50%的纵向极化，同时保持高对撞亮度。利用极化电子束同非极化正电子束对撞，可通过探测ALR精确测量弱耦合角，对物理研究的促进作用可以参考直线对撞机的相关研究 [19]。
· 方案3从极化电子源产生极化电子束，同方案2一致；利用正电子阻尼环中的自极化效应来产生极化正电子束。这需要采用正电子阻尼环的新设计方案，束流能量提高到2GeV左右，二极铁场强提高到2T左右，这样储存10分钟可以建立超过40%的横向极化。该方案。此方案可对所有对撞电子束团实现高度极化（横向或纵向），对撞正电子束团仍为非极化，可通过探测ALR精确测量弱耦合角。同方案1、2相比，此方案不再依赖对撞环中的自极化效应产生极化束，没有等待极化建立导致的物理死时间。每隔约10分钟，注入一对极化正、负电子束团，进行束流能量标定，同样可以实现对束流能量的连续监测。根据FCC-ee对加速器可靠性的研究 [22]，这种方案可以大幅提高积分亮度。
· 方案4从极化电子源产生极化电子束，同方案2、3一致；从源头产生极化度高于50%、产额高于1012/s的极化正电子束。但目前的极化正电子源技术尚无法同时满足极化度和产额要求 [25]，技术方面存在较大不确定性。极化正、负电子束注入到对撞环中，可满足束流能量标定的需求，并对所有对撞正、负电子束团实现高度极化对撞。实现正电子纵向极化需要在正电子对撞环中加入自旋旋转器。实现正电子束高度极化，对物理研究也有重要意义 [19]。


表1. 不同极化束实现方案比较
	方案
	方案1
	方案2
	方案3
	方案4

	极化e-产生
	对撞环自极化
	极化电子源
	极化电子源
	极化电子源

	极化e+产生
	对撞环自极化
	对撞环自极化
	正电子阻尼环自极化
	高性能极化正电子源

	横向极化束
	e+/e-: ~100非对撞束团，极化度5%~10%
	e+: ~100非对撞束团，极化度5%~10%;
e-: 所有束团50%~70% 
	e+: 1~2个非对撞束团，极化度>10%；
e-: 所有束团50%~70%
	e+：所有束团，30%~50%；
e-: 所有束团50%~70%

	粒子物理实验
收益
	Z质量测量~500keV
W质量测量~1MeV 
	Z质量测量~500keV
W质量测量~1MeV；
基于ALR测量弱耦合角
	Z质量测量~500keV
W质量测量~1MeV；
基于ALR测量弱耦合角
	Z质量测量~500keV
W质量测量~1MeV；
基于ALR精确测量弱耦合角，精度大幅提高

	束流能量标定
	每次丢束后需要~2小时重新建立极化，再开始对撞实验。对加速器可靠性要求极高
	每次丢束后需要~2小时重新建立极化，再开始对撞实验。对加速器可靠性要求高
	极化束产生和对撞环运行脱钩，相比方案1和2，可大幅提高积分亮度
	极化束产生和对撞环运行脱钩，相比方案1和2，可大幅提高积分亮度

	Z能区纵向极化束对撞
	不支持
	极化e-和非极化e+高亮度对撞
	极化e-和非极化e+高亮度对撞
	极化e-和极化e+高亮度对撞

	相对前一方案的增加项及技术成熟度
	相对TDR的增项：
非对称3极头扭摆磁铁（成熟技术，BII运行过超导3-pole wiggler）；
储存环康普顿极化仪
（正在BII上做技术验证，CEPC的探测方式比BII复杂，需要探测器研发）；
共振退极化kicker
（参数和横向逐束团反馈kicker相似，成熟技术）；
共振退极化测量对定时、控制、束测等有新的需求
，计划在BII做技术验证
	相对方案1的增项：
极化电子源（成熟技术，正在PAPS直流高压电子枪做技术研制）；
增强器康普顿极化仪
（正在BII上做技术验证，CEPC的探测方式比BII复杂，需要探测器研发）；
电子环自旋旋转器
（EDR经费支持了基于YBCO线圈、传导冷却的12T超导螺旋管预研；需对CEPC做针对性设计及预研）
	相对方案2的增项：
正电子阻尼环新设计（1.1GeV提高到2GeV，采用成熟技术，对~2T二极铁，需要对常规磁铁方案和永磁铁方案进行详细比较、评估，VEPP-2000上使用2.3T的常规二极铁）、
正电子直线加速器及输运线做相应局部调整
（采用成熟技术）
	相对方案3的增项：
高性能极化正电子源（还需针对CEPC需求做方案探索研究，造价不好估计）；
正电子环自旋旋转器

	相对TDR增加的关键硬件
	非对称3极头扭摆磁铁（10台/环，磁场0.6T/-0.15T，长度5m，100万/台，共计2000万）
	非对称3极头扭摆磁铁（10台/环，磁场0.6T/-0.15T，长度5m，100万/台，共计2000万）
	正电子阻尼环能量提升需~2T二极铁，其他硬件参数为常规要求（正电子极化产生总计约15000万）
	正电子源造价不好评估

	
	康普顿极化仪（1台/环，测量横向极化度，分辨率 1% / 10 s，1000万/台，共计2000万）
	康普顿极化仪（主环共4台，2台测量单束团横向极化度，分辨率 1% / 10 s，1000万/台；2台测量对撞点附近的纵向极化度，分辨率1%/1s，1500万/台；增强器1台，测量多束团横向极化度，分辨率1%/1s，1500万/台，共计6500万）
	康普顿极化仪（主环共4台，2台测量单束团横向极化度，分辨率 1% / 10 s，1000万/台；2台测量对撞点附近的纵向极化度，分辨率1%/1s，1500万/台；增强器1台，测量多束团横向极化度，分辨率1%/1s，1500万/台；正电子阻尼环1台，测量单束团横向极化度，分辨率1%/1min，500万/台，共计700万）
	康普顿极化仪（主环共4台，2台测量单束团横向极化度，分辨率 1% / 10 s，1000万/台；4台测量对撞点附近的纵向极化度，分辨率1%/1s，1500万/台；增强器1台，测量多束团横向极化度，分辨率1%/1s，1500万/台；500万/台，共计9500万）

	
	共振退极化kicker（2台/环，参数要求类似于横向逐束团反馈kicker，100万/台，共计400万）
	共振退极化kicker（2台/环，100万/台，共计400万）
	共振退极化kicker（2台/环，100万/台，共计400万）
	共振退极化kicker（2台/环，100万/台，共计400万）

	
	
	极化电子源（2nC，100Hz，85%极化度，2000万）
	极化电子源（2nC，100Hz，85%极化度，2000万）
	极化电子源（2nC，100Hz，85%极化度，2000万）

	
	
	自旋旋转器4套，含
超导螺旋管磁体（32台，6T,  2.5m长，8000万元）； 低温系统（含低温恒温器、制冷机、低温管线等，27970万）；
自旋旋转器局部补偿常规磁铁及电源（64台，共2000万）；BPM （40个，共560万）
	自旋旋转器4套，含
超导螺旋管磁体（32台，6T,  2.5m长，8000万元）； 低温系统（含低温恒温器、低温制冷机、低温管线等，27970万）；
自旋旋转器局部补偿常规磁铁及电源（64台，共2000万元）；BPM （40个，共560万）
	自旋旋转器8套，含
超导螺旋管磁体（64台，6T,  2.5m长，16000万元）； 低温系统（含低温恒温器、制冷机、低温管线等，55940万）；
自旋旋转器局部补偿常规磁铁及电源（128台，共4000万元）；BPM （80个，共1120万）

	经费（万元）
	4400
	49430
	63430
	94460（不含极化正电子源）

	技术预研需求

（这里只列出了关键技术预研项目，未包括加速器物理方案的优化、工程设计方案的迭代以及对土建的影响）
	非对称3极头扭摆磁铁
（相对成熟技术，BII运行过超导3-pole wiggler）
	非对称3极头扭摆磁铁
（相对成熟技术，BII运行过超导3-pole wiggler）
	2T 二极磁铁
（需比较常规电磁铁和永磁铁方案）
	2T 二极磁铁
（需比较常规电磁铁和永磁铁方案）

	
	康普顿极化仪（BEPCII实验，需对CEPC做针对性设计和探测器预研）
	康普顿极化仪（BEPCII实验，需对CEPC做针对性设计和探测器预研）
	康普顿极化仪（BEPCII实验，需对CEPC做针对性设计和探测器预研）
	康普顿极化仪（BEPCII实验，需对CEPC做针对性设计和探测器预研）

	
	共振退极化方法（BEPCII实验）

	共振退极化方法（BEPCII实验）
	共振退极化方法（BEPCII实验）
	共振退极化方法（BEPCII实验）

	
	
	自旋旋转器超导螺旋管及低温系统（EDR经费支持了基于YBCO线圈、传导冷却的12T超导螺旋管预研；需对CEPC做针对性设计及预研）
	自旋旋转器超导螺旋管及低温系统（EDR经费支持了基于YBCO线圈、传导冷却的12T超导螺旋管预研；需对CEPC做针对性设计及预研）
	自旋旋转器超导螺旋管及低温系统（EDR经费支持了基于YBCO线圈、传导冷却的12T超导螺旋管预研；需对CEPC做针对性设计及预研）

	EDR阶段预研项目
	2025
	2026
	2027
	长期目标

	极化束物理设计
	方案1-3的第一版物理设计1
	
	兼容方案1-3的第一版工程设计2
	

	非对称3极头扭摆磁铁
	
	样机研制
	

	极化
电子源
	PAPS
	极化光阴极性能测试
	极化电子束线设计方案及关键设计研制
	极化电子束线出束

	

	
	CEPC
	第一版极化电子源束线方案设计
	
	面向BEPC/CEPC的极化电子源研发和测试

	康普顿极化仪
	原理验证
	BEPCII首次电子束垂直极化测量
	BEPCII上共振退极化能量标定实验验证
	LPA-Ring光学谐振腔电子纵向极化测量

	
	CEPC
	
	对撞环和增强器中的康普顿极化仪方案设计
专用像素探测器研发
	

	自旋旋转器
	LPA-Ring 
	
	
	12T超导螺线管自旋旋转器性能测试
	纵向极化实验验证

	
	CEPC
	
	硬件方案初步设计
	
	适用于CEPC的高场超导螺线管磁体及低温系统研发

	技术研究内容
	说明
	经费需求

	非对称3极头扭摆磁铁
	用于对撞环自极化产生
	100万元

	~2T 二极磁铁
	用于正电子阻尼/预极化环中的自极化产生，电磁、永磁或者高温超导方案
	200万元

	150kV高压直流极化电子源
	BEPCII和CEPC有同样的参数需求，研制后可以在BEPCII上进行束流测试，向储存环注入极化电子束，然后用于CEPC
	1000万元

	康普顿极化仪
	硅像素探测器 （用于对背散射电子的探测，5mm * 300 mm尺寸，<50um pitch ，基于CEPC探测器技术预研成果）
取样型量能器（用于对背散射光子的探测，测量纵向极化，可在BEPCII和LPA-Ring上进行束流测试）
光学谐振腔（提高康普顿极化仪事例率，计划先在LPA-Ring上技术验证，未来可应用于CEPC booster的极化测量）
	1000万元

	超导螺线管自旋旋转器
	需要按CEPC的技术要求作针对性设计与预研：  高场超导磁体和低温系统（ LTS+低温恒温器，HTS+传导冷却？）
	还不明确


1 包括从极化束产生、传输到应用的完整设计，评估加速器的综合性能，给出对关键硬件的参数需求。
2 极化束应用所需硬件完成第一轮设计，并同物理方案进行迭代，基于此制定第一版工程设计方案。


       若按照CEPC项目从2027年开工建设，考虑到目前的技术成熟度，建议首先开展方案1，将方案2及方案3作为升级方案。方案4所需的高极化度、高产额正电子源仍需长期的技术研发，可作为对方案3更长期的潜在升级。在优先考虑方案1的同时，应在加速器设计中保留升级到方案2、3的潜力，这要求优先完成兼容方案1-3的物理设计方案，特别是在对撞环中要预留自旋旋转器的位置。
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