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Исследовалась устойчивость метода управления ориентацией оси поляризации в заданной точке
ускорителя посредством спин-навигаторных соленоидов к ошибкам установки поворотных магни-
тов кольца. Для этого было оценено изменение компонент инвариантной оси прецессии спина, вы-
званное “неидеальностью” структуры накопительного кольца, работающего в спин-прозрачном ре-
жиме. Изучалось поведение вектора поляризации в данной структуре; были сделаны выводы о воз-
можности задания направления поляризации посредством “навигаторных” соленоидов в области
детектора.
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ВВЕДЕНИЕ

В предполагаемом методе управления поляри-
зацией пучка в спин-прозрачном (“Spin Transpar-
ency,” далее ST-) режиме частота прецессии спина
пучка устанавливается близкой к нулю за счет ис-
пользования “сибирских змеек”. Поскольку в ST-
режиме частицы находятся вблизи целочислен-
ного резонанса, для стабилизации требуемого на-
правления поляризации в детекторе используют-
ся соленоиды-“навигаторы” со слабыми полями
(рис. 1) [1]. Они состоят из соленоидов с продоль-
ным полем и магнитов с радиальным полем, при
этом спин-векторы частиц пучка вращаются на
малые углы. С помощью данного метода можно
получить любое направление оси поляризации в
любой точке ускорителя и для любой энергии.

Данный метод управления поляризацией край-
не чувствителен к ошибкам, поэтому необходимо

показать его устойчивость в ходе численного экс-
перимента. Стабилизирующее влияние навига-
торных соленоидов в области целочисленного ре-
зонанса должно превосходить влияние полей от
неточной юстировки магнитов. В представлен-
ной работе была исследована спин-орбитальная
динамика пучка дейтронов в структуре коллайде-
ра NICA, и сделаны выводы касательно устойчи-
вости метода управления ориентацией оси поля-
ризации в заданной точке ускорителя к ошибкам
установки поворотных магнитов кольца.

1. МЕТОД “SPIN-KICK”
При наклонах поворотных магнитов вокруг

оптической оси необходимо компенсировать
вертикальную компоненту ведущего поля для со-
хранения замкнутой орбиты. Последняя также не
будет плоской при наличии радиальных компо-
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Рис. 1. Схема расположения “навигаторных” соленоидов в промежутке MPD-детектора [1].
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нент поля. Поэтому при моделировании было ис-
пользовано упрощающее предположение, что ор-
битальная динамика не изменяется, а трансфер-
матрица спинового движения поворачивается для
каждого элемента в зависимости от угла ошибки
юстировки магнита. Все результаты не теряют
общности при данном предположении в рамках
оценки устойчивости управления поляризацией.

Спиновая динамика частиц в лабораторной
системе определяется уравнением Т-БМТ:

(1)

Где  и  – частоты прецессии спин-век-
тора S, вызванные наличием магнитного и элек-
трического дипольного момента частиц – MDM и
EDM соответственно.  – аномальный магнитный

момент,  – Лоренц фактор. , .

В случае магнитной структуры (  и с уче-
том малости  по сравнению с , в соб-
ственной системе верно:
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В случае наклонов поворотных дипольных маг-
нитов вдоль оптической оси ускорителя ; в
линейном приближении вертикальная частота пре-
цессии не изменится, появляется радиальная со-
ставляющая . Что эквивалентно вращению
спин-вектора вокруг радиальной оси на угол :

(3)

где  и  – угловой размер и радиус траектории
частицы в магните,  – ведущее поле,  – случай-
ный угол поворота вокруг оптической оси.

2. ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ СПИН-
ОРБИТАЛЬНОЙ ДИНАМИКИ

Для численного моделирования использова-
лась программная среда COSY INFINITY, осно-
ванная на методах дифференциальной алгебры
для оптимизации вычисления трансфер-матриц.
Последние вычисляются независимо для спино-
вого и орбитального движения.

В расчетной модели инжектировался пучок из
100 дейтронов при . Частицы распределе-
ны равномерно от –2 до 2 мм по радиальному на-
правлению. Поляризация при инжекции про-
дольная.

Дипольные магниты поворачивались на углы
. Среднеквадратичная ошибка угла

поворота  выражается через погрешность
высоты ножек магнита  и длину магнита :

. При  и ,

0B =�

ΔΩMDM
ψ

( )α αψ = ΔΩ = ϕMDM sin ,qGR R B
mv v

α R
B ϕ

1.14γ =

( )4 ~  0.1  0N −ϕ
( )σ ϕ

( )hσ L
( ) ( ) /h Lσ ϕ = σ ( ) ~1  00 мкмhσ ~1  мL

Рис. 2. Частота прецессии спина в зависимости от поперечной координаты частиц в пучке для идеальной структуры и

при поворотах магнитов вокруг продольной оси на углы .
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МЕЛЬНИКОВ и др.

. При этом относительное изменение
частоты прецессии спина и продольной поляри-

зации , . Эти величины
обусловлены ненулевой выборочной реализаци-
ей математического ожидания и, как следствие,
появлением ненулевой Y проекции инвариант-
ной оси  в области детектора. Последняя воз-
никает как результат преобразования вертикаль-

( ) 4~1  0−σ ϕ

3  / ~1  0−Δν ν 5/ ~1  0P P −Δ

yN

ной поляризации, возникшей от поворота магни-
та, змеечными соленоидами.

Было изучено влияние сдвига
математического ожидания распределения уг-
лов поворота элементов на  рад. При этом

, ,  (рис. 2, 3, 4).
На рис. 2 спин-тюн равновесной частицы со-

ответствует необходимому значению , задава-
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2/ ~1  0−Δν ν 4/ ~1  0P P −Δ 2~1  0yN −Δ

410−

Рис. 3. Зависимость продольной поляризации пучка от времени в точке детектора для идеальной структуры и при по-

воротах магнитов вокруг продольной оси на углы .
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Рис. 4. Зависимость вертикальной компоненты инвариантной оси  в точке детектора от поперечной координаты

частиц в пучке для идеальной структуры и при поворотах магнитов вокруг продольной оси на углы .
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емому навигаторными соленоидами для обеспе-
чения стабильности управления поляризацией [1].
Параболическая зависимость спин-тюна от поло-
жения частицы в сгустке объясняется различием их
длин орбит. Данный факт приводит к различным
эффективным энергиям частиц в силу принципа
автофазировки [2].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Была продемонстрирована принципиальная

возможность контроля направления поляриза-
ции с помощью навигаторных соленоидов в
структуре с ошибками юстировки элементов. Ос-
новным эффектом, возникающим от наклона по-

воротных магнитов, является появление верти-
кальной проекции инвариантной оси прецессии
в точке детектора, что было показано в ходе чис-
ленного эксперимента. Качественного измене-
ния спиновой динамики не наблюдалось, что го-
ворит о стабильности движения в окрестности
нулевого спинового резонанса.
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Abstract—We have investigated the robustness of the spin-navigator based method for manipulating the beam
polarization to bend magnet installation errors. Toward that end, variation of the invariant spin axis compo-
nents along the beamline of an imperfect storage ring operating in the spin-transparent mode has been esti-
mated. The beam polarization vector behavior in the given lattice has been investigated. Conclusions are
made regarding the feasibility of using “spin navigator” solenoids for defining the beam polarization axis in
the detector region.
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