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Исследовалась спин-орбитальная динамика в ускорителе COSY. В численном эксперименте было
подтверждено, что спиновая декогерентность пучка определяется нелинейной частью решения
уравнения принципа автофазировки. Было показано, что эффекты спиновой декогерентности
определяются тремя параметрами структуры ускорителя: горизонтальной и вертикальной хрома-
тичностью, а также нелинейным коэффициентом сжатия орбит.
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ВВЕДЕНИЕ
Идея измерения электрического дипольного

момента (ЭДМ) частиц на накопительном кольце
предполагает большое время спиновой когерент-
ности (SCT) поляризованного пучка. Это время,
за которое среднеквадратичный разброс ориента-
ций спинов частиц в сгустке составит один ради-
ан. Большое SCT необходимо для наблюдения
когерентного воздействия на поляризацию, обу-
словленного ЭДМ. Возможность получения SCT
порядка 1000 с для дейтронов была продемон-
стрирована экспериментально на ускорителе
COoler SYnchrotron (COSY) в исследовательском
центре г. Юлих в Германии. Для протонов слож-
нее достичь большого SCT из-за большей величи-
ны аномального магнитного момента. Получение
SCT протонов порядка 1000 с является ключевым
шагом для экспериментов по поиску ЭДМ на COSY
и кольце-прототипе для поиска и измерения ЭДМ.

1. МЕТОДИКА ОПТИМИЗАЦИИ SCT
Для изучения эффектов спиновой декогерент-

ности необходимо рассмотреть прецессию проек-
ции спин-вектора, ортогональной к инвариант-
ной оси. Прецессия спин-вектора в плоскости
кольца описывается уравнением Т-БМТ, и в на-
копителе с ведущим магнитным полем спин-тюн

, где  – аномальный магнитный момент.
Для нереференсных частиц в сгустке спин-тюн
определяется амплитудами колебаний в фазовом

пространстве и параметрами структуры, такими
как хроматичность.

Первый этап в оптимизации SCT – включение
ВЧ резонатора для подавления спиновой декоге-
рентности в первом порядке [1]. Данный метод
позволяет увеличить SCT на три порядка.

Продольное движение частиц в ВЧ поле в об-
щем случае является нелинейным. Из решения
нелинейных уравнений для принципа синхрон-
ного ускорения следует, что смещается средний
(равновесный) уровень энергии ( ) [1]:

(1)

где фактор бетатронного удлинения орбит име-
ет вид:

(2)

Здесь  и  – коэффициенты сжатия орбит пер-
вого и второго порядка,  и  – Лоренц-фактор
и релятивистский бета-фактор для синхронной
частицы,  – амплитуда синхротронных колеба-
ний в единицах ,  – хроматичности струк-
туры,  – инварианты Куранта–Шнайдера.
Сдвиг равновесного уровня энергии для различ-
ных значений  изображен на рис. 1, где пред-
ставлен случай синхротронного движения без бе-
татронных колебаний.
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Из (1) и (2) можно заключить, что , , 
определяют нелинейную продольную и спино-
вую динамику. Три семейства секступолей, рас-
положенные в точках с различными оптическими
функциями, необходимы для оптимизации дан-
ных трeх параметров. Обозначим выражение при

 как . При этом секступоли должны быть на-
строены так, чтобы в оптимуме , ,  были рав-
ны нулю, что обеспечит наибольшее SCT. Это
следует из того, что отклонение в частоте прецес-
сии спина определяется сдвигом равновесного
уровня энергии:

(3)
Ниже приведено исследование данной кон-

цепции.

2. ОПТИМИЗАЦИЯ SCT НА COSY
COSY – синхротрон с двумя магнитными ар-

ками и двумя прямыми промежутками. На ускори-
теле ведeтся работа с пучками как неполяризован-
ных, так и поляризованных протонов и дейтронов в
диапазоне импульсов от 300 МэВ/c до 3.7 ГэВ/c.
Типичная настройка оптики с нулевой дисперси-
ей в прямых промежутках представлена на рис. 2.

xξ yξ 1α

2
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.s GΔν = Δγ

Поляризация инжектированного пучка перево-
дится в плоскость кольца с помощью ВЧ-солено-
ида. При этом SCT определяется как время спада
сигнала поляризации ансамбля частиц. Три се-
мейства секступолей: MXS, MXL, MXG исполь-
зуются для оптимизации SCT [2].

Ниже представлены результаты численного
моделирования спин-орбитальной динамики в
среде COSY Infinity [3] для верификации опти-
мальных значений , , , предсказанных тео-
ретически из (3).

На первом шаге была исследована зависимость
спин-тюна от ,  для нереференсных частиц. При
этом спин-тюн, зависящий от положения частицы
в фазовом пространстве, был рассчитан с помощью
нормальных форм. Результаты на рис. 3 и 4 под-
тверждают, что оптимальные , .

Известно, что вертикальное бетатронное дви-
жение возбуждает спиновые резонансы в ускори-
телях с вертикальным ведущим полем, что не бы-
ло учтено в формуле (3). Следовательно, оптималь-
ная  для наибольшего SCT [4]. Для протонов
во всём диапазоне энергий представлены несколько
внутренних резонансов (рис. 5). Самый сильный из
них – . Рабочая точка для наибольшего

xξ yξ κ

xξ κ

xξ 0κ =

0yξ ≠
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Рис. 1. Фазовые траектории в продольной плоскости для различных значений ; .  – относительное из-
менение кинетической энергии частицы.
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SCT соответствует условию  для любых бе-
татронных амплитуд. Рабочую точку можно на-
строить для различных энергий эксперимента пу-
тем варьирования  (рис. 6). По результатам на
рис. 6 можно заключить, что положительная вер-
тикальная хроматичность сдвигает рабочую точку
в область меньших энергий.

0sΔν =

yξ

Следует отметить, что алгоритмы, использую-
щие нормальные формы для расчета спин-тюна
расходятся в области спиновых резонансов. По-
этому спин-тюн для результатов на рис. 5 и 6 был
посчитан с помощью трекинга частиц и усредне-
ния набега спиновой фазы за несколько ВЧ пери-
одов. Влияние целых спиновых резонансов не
было рассмотрено в данной работе.

Рис. 2. Функции Твисса для ускорителя COSY. Штриховые линии обозначают позиции трeх семейств секступолей в
арках.
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Рис. 3. Отклонение спин-тюна частицы относительно референсной для различных горизонтальных бетатронных ам-
плитуд.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
С помощью численных расчетов была подтвер-

ждена гипотеза, что SCT определяется тремя пара-
метрами: , , . Для вариации последних необхо-
димы три семейства секступолей. Оптимальные
значения , , что подтверждает теоретиче-
ские предсказания. Тем не менее, для протонов
оптимальная  из-за влияния спиновых ре-

xξ yξ κ

xξ 0κ =

0yξ ≠

зонансов. Настроить рабочую точку для энергии
эксперимента можно путем варьирования .
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Рис. 4. Отклонение спин-тюна частицы относительно референсной для различных амплитуд синхротронных колеба-
ний.
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Рис. 5. Отклонение спин-тюна частицы относительно референсной для различных амплитуд вертикальных бетатрон-
ных колебаний; .
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Abstract—Spin-orbital dynamics at COSY accelerator has been investigated. It has been shown in the numerical
experiment that spin-decoherence of the beam is determined by the nonlinear part of the solution of the equa-
tion of synchronous acceleration principle. It has been shown that the effects of spin-decoherence are defined
by the three parameters of the lattice: horizontal and vertical chromaticity, as well as nonlinear momentum com-
paction factor.

Keywords: spin-orbital dynamics, spin-decoherence, spin resonances, electric dipole moment

Рис. 6. Отклонение спин-тюна частицы относительно референсной для различных амплитуд вертикальных бетатрон-
ных колебаний; .
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