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Polarisationsbestimmung — Einflihrung Warum?

Womit?

Rolle der Polarisation im A4-Experiment

Prazisions-Messung von Asymmetrien in der elastischen Streuung
polarisierter Elektronen an unpolarisiertem Wasserstoff oder

Deuterium

Kalorimeter
@ Amess = N=NZ _pa
. mess = NTIN— — phys
<. : @ = P mul} gemessen werden!
H, R
© (0Aphys /Aphys)? = ... + (3P /P)?
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Polarisationsbestimmung — Einflihrung Warum?

Womit?

(In)Stabilitat polarisierter Quellen

T
/./

“Strained layer” GaAs-Kristalle

@ begrenzte Lebensdauer

@ Abnahme der
Quanteneffizienz

@ Zunahme der Polarisation

Polarization, %

Quantumyield, %
g
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/
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Womit?

Uberblick tiber die Polarimeter

Mott-
Polari-
meter
Wien-
filter ’Q RTM | E = 315 - 854 MeV
1-3 Kalorimeter
GVvz ) N
I=200A - gelle e Target
P=0.8 H /D
Y &- 272
gl A=+ ’—‘J?tram_
- \ j = @ger
Al-Mgller- | Nocoo Y Transmissions-
Polarimeter Compton-Polarimeter

Laser-Ruckstreu-
Compton-Polarimeter
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Polarisationsbestimmung — Einfiihrung

Warum?
Womit?

Eigenschaften der Polarimeter

A4-Polarimeter

4

Laser-Compton-Polarimeter
Moltt- @ absolut
Polari-
meter @ A4-Bedingungen
Wien- @ sténdige Messung (nicht
filter « RTM | E =315 - 854 MeV destruktiv)
GVvz 1-3 noch kein Dauerbetrieb
I:fOpA Quelle o Target
P=0.8 v < H,/D,

. e N2 [ strahl-

Polarimeter Compton-Polarimeter
Laser-Ruckstreu-

Compton-Polarimeter

. \ j - — 1" fanger
A1-M gller- Y Transmissions-
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Polarisationsbestimmung — Einfiihrung WD
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Womit?

Eigenschaften der Polarimeter

Polarimeter auRRerhalb A4

Al-Mgller-Polarimeter
Mott- @ absolut (kleine Unsicherheit)
Polari- . .
meter @ keine A4-Bedingungen
Wien- @ aufwendig (etwa 8 Std. je
filter ’q RTM | E = 315 - 854 MeV Messung)
1-3
GVZ = @ Einzelmessungen (alle 1-2
I=201A  Quelle & Ta Wochen)
= H
] ) ’g L 2 Kann zur Eichung verwendet werden.
Sl — Umrechnung der Ergebnisse auf
* \ f A4-Bedingungen nétig!
Al-Mgller- | SNeeco v
Polarimeter Compton-Polarimeter

Laser-Ruckstreu-
Compton-Polarimeter
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Polarisationsbestimmung — Einfiihrung

Womit?

Eigenschaften der Polarimeter

A4-Polarimeter

Transmissions-Compton-Polarimeter

@ relativ
@ A4-Bedingungen

@ sténdige Messung (obwohl
destruktiv)

@ Polarisations-Monitor

@ Interpolation zwischen
Mgller-Messungen

@ Spinwinkel-Messungen

Polarimeter

Kalorimeter
N +-
Target
H,/D,
- | stan
= @ger
! Transmissions-

Compton-Polarimeter

Laser-Ruckstreu-
Compton-Polarimeter
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Polarisationsbestimmung — Einfiihrung WD
We

Womit?

Eigenschaften der Polarimeter

Polarimeter auRRerhalb A4

Mott-Polarimeter
’I\D/'C’ltt-_ @ relativ (absolut)
olari-
meter @ keine A4-Bedingungen
Wien- @ Einzelmessungen (alle 1-3 Tage,
filter « RTM | E =315 - 854 MeV etwa 1 Std. je Messung (neu))
1- .
GVZ = 3 Umrechnung der Ergebnisse auf
_ A4-Bedingungen notig!
I=201A Guelle e Ta.
P=0.8 Y = H,
=

4

e D W/ \ !—\ﬁahl-

. \ j - — 1" fanger
Al-Mgller- | Nocoo Y Transmissions-

Polarimeter Compton-Polarimeter
Laser-Ruckstreu-

Compton-Polarimeter
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Polarisationsbestimmung — Einfiihrung WD

Womit?

Polarimeter-Nutzung

Al-Mgller-Polarimeter
@ Absolutmessung der Polarisation

@ Unsicherheit ~ 1.2 % stat. + 1.2 % syst.
Mott-Polarimeter

@ weitere "Stltzpunkte” im Polarisationsverlauf

@ Unsicherheit ~ 1 % stat. + 4 % syst.
Transmissions-Compton-Polarimeter

@ stindige Polarisations-Uberwachung

@ Interpolation zwischen Mgller-Messungen
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Das A4-Transmissions-Compton-Polarimeter
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Umsetzung bei A4
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MeRprinzip

Das A4-Transmissions-Compton-Polarimeter 2
Ums ng bei A4

Mel3prinzip

Bremsstrahlungs-
Erzeugung
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MeRprinzip

Das A4-Transmissions-Compton-Polarimeter . o
Umsetzung bei A4

Mel3prinzip

Bremsstrahlungs- Bremsstrahlungs-
Erzeugung "Reinigung”
— Streuung
— Y — > —>
e Y e Y
=
P, P, 0P, v
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Das A4-Transmissions-Compton-Polarimeter Mef%;?r|n2{p .
Umsetzung bei A4

Mel3prinzip

Bremsstrahlungs- Bremsstrahlungs-

Erzeugung "Reinigung”
— Streuung
— Y — > —>
e Y e Y
=
P, P, 0P, v

Ch. Weinrich
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Magnet
—
o

——

Gﬂﬂ < GTTU

Compton-
Streuung
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MeRprinzip

Das A4-Transmissions-Compton-Polarimeter . o
Umsetzung bei A4

Mel3prinzip

Bremsstrahlungs- Bremsstrahlungs-
Erzeugung "Reinigung”

— Streuung
—> Y — —> — —>
e Y € Y Y

.<‘L . 7o T™
P, P, 0P, v ¥ L
T:_IL APola = T-T =]
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MeRprinzip

Das A4-Transmissions-Compton-Polarimeter .
P Umsetzung bei A4

Gliederung

9 Das A4-Transmissions-Compton-Polarimeter

@ Umsetzung bei A4
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prinzip

. . N
Das A4-Transmissions-Compton-Polarimeter Umsetzung bei A4

Anordnung im A4-Aufba

“a

Strahlfanger

Ad

Target
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MeRprinzip
Umsetzung bei A4

Das A4-Transmissions-Compton-Polarimeter

Anordnung im A4-Aufbau

Strahlfanger

A2 =

Strahlfanger

Target -

Al

¥
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Das A4-Transmissions-Compton-Polarimeter Umsetzung bei A4

Anordnung im A4-Aufbau

Strahlfanger

1
S EmsE
TCP

Strahlfanger

e -
NS T Liom-o)-
TCP
Strahlfanger

e
M 4 -
Target
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MeRprinzip

Das A4-Transmissions-Compton-Polarimeter Umsetzung bei A4

Anordnung im A4-Aufbau und Rahmenbedingungen

Strahlfanger

@ Einbau vor dem Strahlfanger
im Vakuum

@ keine magnetische
Auslenkung der Elektronen,
"Reinigung” durch
Strahlaufweitung

N.S.

@ geringe Streuverluste!

Strahlfanger

@

A4
Target TCcP
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MeRprinzip

Das A4-Transmissions-Compton-Polarimeter Umsetzung bei A4

Anforderungen & Aufgaben

Anforderungen an das Polarimeter

@ sehr hoher Strahlungspegel / Leistungsdichte (Strahlleistung bei
854 MeV: 17 kW)
@ um Energieaufnahme und Streuverluste klein zu halten
= kleine Teile (kleine Durchmesser)
= Sekundar-Elektronen-Emission statt lonisations-Kammern
= Dauermagnet statt Elektromagnet
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MeRprinzip

Das A4-Transmissions-Compton-Polarimeter .
P Umsetzung bei A4

Berechnungen (fur 854 MeV)

<! Bremsstrahlungs-
woof Erzeugung

-
e

L L L L L L L L L
0 o041 02 03 04 05 06 07 08 09 1
k/Eq

Polarisationsgrad des
Bremsstrahlungsphotons
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MeRprinzip

Das A4-Transmissions-Compton-Polarimeter .
P Umsetzung bei A4

Berechnungen (fur 854 MeV)

Bremsstrahlungs-
Erzeugung

E M(E) / WE —>
dE Y

-
e

PN W s o
A\

200400 so0 ~ soo =/ “BV

Bremsstrahlungs-WQ nach Tsai 1974
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. . MeRprinzip
Das A4-Transmissions-Compton-Polarimeter Umsetzung bei A4

Berechnungen (fur 854 MeV)

(k) / wE
2 Bremsstrahlungs- Bremsstrahlungs-
Erzeugung "Reinigung”
1.5 — Streuung
— v — —
e Y e Y
1
P P,OP,
0.5

k / MeVv

200 400 600 800

Intensitéatsspektrum vor dem Magneten
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Das A4-Transmissions-Compton-Polarimeter

MeRprinzip
Umsetzung bei A4

Berechnungen (fur 854 MeV)

N Sm,Co,,
c 10
£
]
a
~ 050
;10
3
10%
Photo—
103k  effext
102 |-
10 ECompton, gesamt
polarisationsunabhobngig e Faariung
TE .- .
i Compton, ™.,
i polarisationsabhaengig
1o b
102 I I I I

= -1

WQ fir Photonen im Magneten
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. . I\ inzip
Das A4-Transmissions-Compton-Polarimeter q
P Umsetzung bei A4

Berechnungen (fur 854 MeV)

Ak) / wE
‘ 700 400 oo soo </ MV Magnet
-0.5 >
> >
o1 e
Y
1.5 . T11> Tm
-2 -
2.5
;3 oM<
-3.5 Compton-
Streuung

Transmissions-Asymmetrie fiir Photonen
der Energie k
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. . MeRprinzip
Das A4-Transmissions-Compton-Polarimeter Umsetzung bei A4

Berechnungen (fur 854 MeV)

Magnet
—>
P

. T—\—\> Tﬂ—\
—

Gﬂﬂ < Gﬂll

Compton-
Streuung

=y

k= 855MeV

Compton-WQ auBerhalb Grenzwinkel

Abstand Magnet-Wandler < 30 mrad
Offnungswinkel (entspr. 96% des max WQ)
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MeRprinzip

Das A4-Transmissions-Compton-Polarimeter .
P Umsetzung bei A4

Berechnungen (fur 854 MeV)

o
=
~0.8 f ool
g
1<
0.6 o Mmﬂlet
0.4 ? €
uul s
Bl
P
5 10 15 20 Gﬂﬂ <O n
d/ cm c
Magnetlangenbestimmung St?(ranqutgg_

Magnetlange 4-7 cm (entspricht > 90% des
Maximalwertes) (Antwortfkt. des Wandlers
unbekannt)

Ch. Weinrich Polarisationsbestimmung bei A4



MeRprinzip

Das A4-Transmissions-Compton-Polarimeter .
P Umsetzung bei A4

Ergebnis der Rechnungen (854 MeV, mit Target)

@ 40 W Photonleistung vor dem Magneten (davon = 8 %
durchgelassen)
(Bei 315 MeV: 1.3 W)

@ 6 W Elektronenleistung vor dem Magneten
(Bei 315 MeV: 0.003 W)

@ weniger als 1 % der Elektronen erreichen den Magneten
@ 0.004 der Elektronenenergie gehen am SF vorbei (= 75 W)

Ch. Weinrich Polarisationsbestimmung bei A4



3prinzip

. . N
Das A4-Transmissions-Compton-Polarimeter Umsetzung bei A4

Umsetzung

Bremsstrahlungs-

Erzeugung Erzeugung & Messung
e’ v E
e ; -
@/ AAAAAAAAAAAAAAAS ////'/\/\/\/\u/\\/\/\u’\\/\/\/\H\HU/\\/\/‘/\u/\\/\r,\\/ k% fsat:t]agzlr
M

Elektrische Isolation
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Das A4-Transmissions-Compton-Polarimeter

Lichtbilder

Umsetzung bei A4

]

gl — =
e

Das Polarimeter beim Einrichten
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Das A4-Transmissions-Compton-Polarimeter

Lichtbilder

Umsetzung bei A4
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Messungen mit dem TCP
Schwierigkeiten und ihre Lésung

Auswertung und Ergebnisse

Ergebnisse: Polarimeterasymmetrie

“"’.2 150 -
100 @ 569.3 MeV
E trans.
£ sl AN | ' \é y 4
£ C
Y oF 570.4 MeV 570.4 MeV
< = long. long.
-50[— / \ / \
M I I
-150 —
L | | | | | | | | |

16000 17000 18000 19000 20000 21000
Datenlaufnr.

Polarimeterasymmetrie gegen Datenlaufnr.
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Messungen mit dem TCP

Schwierigkeiten und ihre Lésung
Auswertung und Ergebnisse 9 9

Auswertung — Asymmetrieberechnung

Aus: Zeitverlaufen der Signale W (t), S1(t) und der
Polarisationsstellung p(t)

@ Transmission als Signalverhaltnis berechnen: T (t) = £(t)
@ Asymmetrieberechnung mit Hilfe von p(t)
T -1

A' =
T

@ Berechnung von A und A = o/v/N

@ ggf. Entkorrelierung der Asymmetrien
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gen mit dem TCP

igkeiten und ihre g
Auswertung und Ergebnisse 9 e 9

Histogramm der Polarimeterasymmetrie A(W/S1)

‘ Run 39210 (wandler/streuerl) Kurzzeit-Asymmetrien, 854 MeV |

=-753p
o= 114 2 ppm (151 6%)
5A =0/NN = 1.9 ppm (2.5%)
N = 3750

400

350

300

250

200

150

100

50

1 X100
4 -0.3 -0.2 -0.1 -0 0.1 0.2 0.3 0.4

=) LR RN ERRRN RN RRRRN RERRE RARRERRRR

Histogramm der Polarimeterasymmetrie A(W/S1) fur einen 5 min. Datenlauf
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Messungen mit dem TCP

Schwierigkeiten und ihre Lésung
Auswertung und Ergebnisse 9 9

Analysierstarken

@ Analysierstarken A = -2 —

Pwmoeller

9o 854 MeV: =~ 80 ppm
9 570 MeV: =~ 115 ppm
@ 315 MeV: = 450 ppm
@ statistische Unsicherheiten (6.4)sta: (5 min.)
@ 854 MeV: =~ 3 ppm (4 % rel. bei 80 % Polarisation)
9@ 570 MeV: =~ 7 ppm (6 % rel. bei 80 % Polarisation)
9 315 MeV: =~ 13 ppm (3 % rel. bei 80 % Polarisation)
@ systematische Unsicherheiten (§.4)syst
o ~0.5ppm+1-5%
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Messungen mit dem TCP
S igkeiten und ihr

Auswertung und Ergebnisse

Falsche Asymmetrien

Falsche Asymmetrien

Datenlauf 43003 Wandler gegen Lage in x
& 2040F @ Ursache: Polarimeter-Signale
£ s0m0f schwanken gekoppelt mit
i Strahlparametern
2920; .
2910; @ Wirkung:
E S
2900 AS = AX
i AA=—— =X~
28901 2S 2s
2880; . s
E @ Abhilfe: Lineare
28708 Regressionsanalyse
wog Ansatz:
-100 -50 0 50
Lage in x A:aO+ZaJXJ
j
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gen mit dem TCP

gkeiten und ihre Lésung
Auswertung und Ergebnisse 9 9

Berichtigung falscher Asymmetrien

durch Lineare Regressionsanalyse

Ein Datenlauf besteht aus vielen “Kurzzeitmessungen” A;:

Ai:ao—f—Zanji i=1,.,N
j

Berechnung des des Korrelationsvektors S, und der Korrelationsmatrix s:

1 - _
(S = N_1 Z[(in = X)X = Xi)] @

i

. 1 - -

G = 1 DI = %) (A = A)] @

i

Daraus Berechnung des Koeffizientenvektors a:

a = sis ©)

Entkorrelierte Asymmetrie:

Adecorr =89 = A — Z q xj
i
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gen mit dem T

keiten und it
Auswertung und Ergebnisse gkeiten und

Falsche Asymmetrien — Beispiel

Falsche Asymmetrien bei 570 MeV

@ Lage: % < 30 ppm/pm

@ Strom: g—ﬁl < 0.015 ppm/ppm
@ fir ein typisches Datenpaket (=~ 500 Datenlaufe):

o Lage-Differenz: Ax ~ 50 nm (= AA ~ 1.5 ppm)
@ Strom-Asymmetrie: A; ~ 1 ppm (= AA ~ 0.02 ppm)
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Messungen mit dem TCP

Schwierigkeiten und ihre Lésung
Auswertung und Ergebnisse 9 9

Weitere Effekte — Spinwinkel

@ Polarimeter und Experimente messen Projektionen von P
@ Spin wird in Magnetfeldern relativ zum Impuls gedreht
@ Wienfilter dreht Spin um zuséatzlichen Winkel (Unsicherheit ~ 1°)

@ Spinwinkel o am Ort der Messung mul3 bekannt sein! J

@ M. Steigerwald (Diss. 1998): Spinwinkel fiir alle Hallen als
Funktion der Endenergie (Unsicherheit ~ 3°) & Endenergie fir
longit. Spinstellung, Unsicherheit etwa 3°

@ Energiedifferenz zu Listenenergie ergibt Zusatzwinkel
Aa = Z2NE

@ Uberpriifung des Spinwinkel in Halle 4 fir Spindrehung mit
Wienfilter bei bekannter Energie, Polarisationsmessung mit TCP
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Messungen mit dem TCP
Schwierigkeiten und ihre Lésung

Auswertung und Ergebnisse

Spindrehung — Messung des Spinwinkels in Halle 4

Mott-

Polari-

meter

Wien- Wienfilter
filter

® Gekreuzte Felder:
B-Feld dreht Spin, E-Feld
kompensiert Lorentz-Kraft

@ stufenlose Drehung des

GVvZz

Spins um ~ + 90°
\ @ Drehwinkel o
Al-Mgller- / Sy —— S
Polarimeter ) agnetspulenstro )
Laser-
Comp
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gen mit dem TCP
igkeiten und ihi g

Auswertung und Ergebnisse

Spindrehung — Messung des Spinwinkels in Halle 4

‘ Spindrehung am 13.2.2006 bei (315.28 + 0.16) MeV, GVZ drinnen |

800
600

400
200
0

TCP-Asymmetrie / ppm

-200
-400
-600
-800

-1000

| = Wienfilter-Strom / A

“Nomineller” Spinwinkel: (2 £+ 3)°.
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gen mit dem TCP

Auswertung und Ergebnisse STE T EHEn e e ST

Gliederung

9 Auswertung und Ergebnisse

@ Schwierigkeiten und ihre Losung
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ngen mit dem TCP

Sch igkeit d ihre L6
Auswertung und Ergebnisse chwierigkeiten und ihre Losung

Nullpunktdrift

8650
N

8600—

8550[—

8500[—

8450(—, , ., | oy 0l
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000

Wandlersignal nach Strahlabschaltung gg. Zeit (0 - 5 min.)
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Messungen mit dem TCP

Schwierigkeit d ihre L6
Auswertung und Ergebnisse chwierigkeiten und ihre Losung

Nullpunktdrift

@ Nullpunkte von W & SEM2 driften stark
@ Asymmetrie hangt vom Nullpunkt ab
(S_SU)+_(S_SO)7 _ (4)
(S —So)t + (S —So)~
St —S—
P —— (®)
St 4+ S- 425
@ Berichtigung mit Hilfe des S1-Signals:
Annahme:
Sw ~C-(Ss1 — S2;) +S% (6)
=S =Sw —¢-(Ss1 —S2;) (7
@ Signalverhéltnisse ¢ = % andern sich (auch strahllageabhéngig)
= Signalverhéltnisse regelméaRig messen
= Lage-Stabilisierung
ot
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A ngen mit dem TCP
Schwierigkeiten und ihre Losung

Auswertung und Ergebnisse

Neue Schwierigkeiten — Signale bei 315 MeV

Btrahlzeiten 2006

Wandersignal

_L__ _L__
40000 42000 44000

Datenlaufnr.
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A ngen mit dem TCP
Schwierigkeiten und ihre Losung

Auswertung und Ergebnisse

Neue Schwierigkeiten — Signale bei 315 MeV

Btrahlzeiten 2006

6.6.
Kabel erneuert

Wandersignal

_L__ _L__
40000 42000 44000

Datenlaufnr.
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N ngen mit dem TCP
Schwierigkeiten und ihre Losung

Auswertung und Ergebnisse

Neue Schwierigkeiten — Signale bei 315 MeV

Btrahlzeiten 2006
Sirshiungsabscinmung

6.6,
Kabel erneuert
- fiir VV-verbessert

Wandersignal

42000 44000

Datenlaufnr.

_L__ —L_ _L__
34000 36000 38000 40000
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en mit dem TCP

Schwierigkeit d ihre L6
Auswertung und Ergebnisse chwierigkeiten und ihre Losung

Neue Schwierigkeiten — Signale bei 315 MeV

A(W/S1) gegen Datenlaufnr., Mefizweck: Asymmetrie-Messung
800

Eot
600 - ey
400~
200~

ofF

-200
a00F S semisl

E L L — L

77500 73000 73500 24000 74500

‘ Wandler Differenz gegen Datenlaufnr., Mefizweck: Asymmetrie-Messung |
3

|

2

N
LLARN LARAN RLARNLRAL

2 o

L L L L
42500 43000 43500 44000 44500

Benutze Wandler-Differenzen statt Asymmetrien!
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N ngen mit dem TCP
Schwierigkeiten und ihre Losung

Auswertung und Ergebnisse

“Falsche Differenzen”

Lage x Differenz gegen Datenlaufnr.

v : i " ’
42500 43000 43500 44000 44500

Ml
-0.25 -0.2 -0.15 -0.1 -0.05 0

Benutze stromnormierte & entkorrelierte Wandler-Differenzen!
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en mit dem TCP

Schwierigkeit d ihre L6
Auswertung und Ergebnisse chwierigkeiten und ihre Losung

Polarisation

Polarisation (aus stromnorm., entk. Wandler-Differenzen) fur DatenlOufe 42139 bis 44950, Mefizweck: Asymmetrie-Messung
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Messungen mit dem TCP

Auswertung und Ergebnisse STE T EHEn e e ST

Polarisation

| Polarisation (wie oben), 10-er-Mittel, Moeller- & Mott-Messungen
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Gesamtergebnis fiir Polarisation:
Sample 13: P=79.3% =+ 0.2 stat.
Sample 14: P=78.6% + 0.2 stat.

Ch. Weinrich Polarisationsbestimmung bei A4



Gliederung

@ Zzusammenfassung
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Zusammenfassung

@ Transmissions-Compton-Polarimeters neuen Typs seit 2002 in
Betrieb

@ Analysierstarken zwischen 80 ppm und 450 ppm, bei stat.
MeRunsicherheit von 4-8 % innerhalb 5 Minuten

@ schneller Polarisations-Monitor, Interpolation der Polarisation,
Spinwinkelmessung, Vorzeichen, besseres Verstandnis der
Polarisation bei A4

@ Durch Verbindung von Mgller-, Mott-, und TC-Polarimeter
Verringerung der Polarisationsunsicherheit auf 2-3 % mdglich
(bisher 4 %)

Ausblick
@ Weitere Untersuchung der Systematik

@ mit fertigem Laser-Compton-Polarimeter
Polarisationsunsicherheit auf 1-2 % senken

.
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Results from old polarimeter model (854 MeV)

Asymmetries, decorrelated from xymo20
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Run Run
A(sem2/sem1), decorr. A(magnet/sem1), decorr.
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