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PolarisationPolarisation
• Spin ½: Elektronen, Protonen, …
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• Spin 1: Deuteronen, …
zusätzlich:
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SpinSpin--PräzessionPräzession
Spin ↔ Magnetisches Moment:

Spinbewegung im B-Feld:

Landé Faktor und gyromagnetische Anomalie:Landé-Faktor und gyromagnetische Anomalie:
• Elektronen: a = ½ (g - 2) = 1,15967·10-3

• Protonen: a = ½ (g - 2) = 1 792843Protonen: a  ½ (g 2)  1,792843
• Deuteronen: a = ½ (g - 2) = -0,142987



SpinSpin--PräzessionPräzessionSpinSpin PräzessionPräzession
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SpinSpin--PräzessionPräzessionSpinSpin PräzessionPräzession

Keine 
Synchrotronschwingung!
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Depolarisierende ResonanzenDepolarisierende ResonanzenDepolarisierende ResonanzenDepolarisierende Resonanzen



Depolarisierende ResonanzenDepolarisierende ResonanzenDepolarisierende ResonanzenDepolarisierende Resonanzen

Starke Fokussierung:  Betatronschwingungen!



ResonanzkreuzungResonanzkreuzungResonanzkreuzungResonanzkreuzung



ResonanzkreuzungResonanzkreuzungResonanzkreuzungResonanzkreuzung
Froissart‐Stora‐Formel
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Sibirische SchlangenSibirische SchlangenSibirische SchlangenSibirische Schlangen

Partielle Schlange:
0 <  < 180°
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Sibirische SchlangenSibirische Schlangen
Spinarbeitspunkt Invariantes Spinfeld

Sibirische SchlangenSibirische Schlangen

QQsp

ak k+1

Partielle Schlange:
a

• Erhöhung der Resonanzstärke um 
• adiabatische Kreuzung von Imperfektionsresonanzen falls

Vollständige Schlange:Vollständige Schlange:
• inv. Spinachse liegt in Beschleunigerebene
• Schlangenresonanzen:   ½ = Qsp = k ± l·Qx ± m·Qz Aber:Aber:



SynchrotronstrahlungSynchrotronstrahlungSynchrotronstrahlungSynchrotronstrahlung

Abstrahlung von -Quanten:Abstrahlung von  Quanten:
• Störung der Bahn

(Rückstoß, Dispersion)
• Spin-Flip möglich

→ Spindiffusion!

Sokolov-Tenov-Effekt:
• Selbstpolariation des Strahls:Selbstpolariation des Strahls:                            , 

• Zeitkonstante des P-Aufbaus:                   ,

• Gleichgewichtspolarisation:



KompensationsmethodenKompensationsmethodenpp
Imperfektionsresonanzen:
• Präzise Justierung aller Magnete (z ≈ 0.1 mm)
• Korrektur von Feldfehlern
• Strahlzentrierung in den Quadrupol-Magneten
• Berücksichtigung dynamischer Effekte
• Harmonischen-Korrektur

Intrinsische Resonanzen:
• Erhöhung der Kreuzungsgeschwindigkeit

• Verkleinerung der vertikalen Emittanz



OrbitOrbit--Korrektur auf der RampeKorrektur auf der RampeOrbitOrbit Korrektur auf der RampeKorrektur auf der Rampe
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Harmonischen KorrekturHarmonischen KorrekturHarmonischen KorrekturHarmonischen Korrektur
(Imperfektions‐Resonanzen)

B(s)  =  a  sin(Qsp) + b  cos(Qsp)



Beispiel:Beispiel: aa = 5= 5Beispiel:  Beispiel:  aa  5 5



„Arbeitspunktspringen”„Arbeitspunktspringen”
(Intrinsische Resonanzen)



Beam energy:CBELSA/TAPS
E = 2.35 GeV

Pav ≈ 63.89 %

CBELSA/TAPS
data taking

Nov./Dec. 2009



ZusammenfassungZusammenfassungZusammenfassungZusammenfassung

Spinbewegung in Kreisbeschleunigern:Spinbewegung in Kreisbeschleunigern:
• Invariante Spinachse / Spinfeld
• Depolarisierende Spin-ResonanzenDepolarisierende Spin Resonanzen
• Synchrotronstrahlung → Spindiffusion, Selbstpolarisation!

Kompensationsmethoden:
• Sibirische Schlangen / Spinrotatoren
• CO und Harmonischen Korrektur
• v klein und Arbeitspunktspringen


