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MESA-‐Accelerator	  



MESA-‐Hall-‐1	  

MESA-‐Hall-‐2	  

Shielding	  

Experimental	  Hall	  

High	  power	  
beam	  dump	  

Sha[	  building	  

•  MAMI	  con>nues	  opera>on	  
separately	  from	  MESA	  
construc>on	  or	  opera>on	  

•  MESA	  takes	  over	  low	  energy	  
experiments	  (E<200	  MeV)	  

•  No	  new	  building	  needed	  



Mainz	  energy	  recovering	  	  
superconduc>ng	  accelerator	  

EB	  mode	  (External	  beam):	  
300	  µA,	  150	  MeV	  polarized	  beam	  (liquid	  Hydrogen	  
target	  L~1039	  cm-‐2s-‐1)	  	  

ERL	  mode	  (Energy	  recovering	  mode):	  
10	  mA,	  100	  MeV	  unpolarized	  beam	  (pseudo	  internal	  
gas	  hydrogen	  target	  L~1035	  cm-‐2s-‐1)	  	  

1.3	  GHz	  c.w.	  beam	  
Normal	  conduc>ng	  injector	  LINAC	  
Superconduc>ng	  cavi>es	  in	  recircula>on	  beamline	  	  

Mo2va2on	  for	  MESA-‐Accelerator:	  	  
1.   New	  accelerator	  technique	  (ERL)	  
2.   Search	  for	  Dark	  Photon	  (ERL)	  
3.   Measurement	  of	  the	  weak	  charge	  of	  the	  Proton	  (EB)	  



	  MESA:	  	  Beam	  parameter	  	  



MESA:	  Lafce	  concept	  	  

PIT-‐area	  

Orbits:	  
25	  MeV,	  

75	  MeV,	  

125	  MeV	  

D.	  Simon/K.H.	  Kaiser	  „Double	  axis“	  accelera>on,	  CEBAF	  inspired	  



MESA-‐Layout	  

Features:	  
1.)	  Minimized	  intrusion	  into	  building	  	  
2.)	  Beam	  transport	  EB/ERL	  trough	  lafce	  feasible	  
3.)	  Can	  be	  made	  compa>ble	  with	  four	  seater	  cryomodules	  
4.)	  Energy	  doubling	  	  seems	  in	  principle	  feasible	  
	  	  	  	  	  (200MeV	  ERL/300MeV	  EB)	  	  	  

D.	  Simon	  



 „running“ sin2 θeff or sin2 θW(µ) 
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The	  rela2ve	  strength	  between	  the	  weak	  and	  electromagne2c	  interac2on	  is	  
determined	  by	  	  the	  weak	  mixing	  angle:	  sin2(θW)	  

Qe(p)	  =	  +e	  
electric	  charge	  of	  the	  proton	  	  

QW(p)	  =	  1	  –	  4	  sin2	  θW	  
weak	  charge	  of	  the	  proton	  	  

sin2	  θW:	  a	  central	  parameter	  of	  the	  standard	  model	  

The	  role	  of	  the	  weak	  mixing	  angle	  



 
Universal	  quantum	  correc2ons:	  can	  be	  absorbed	  into	  a	  	  

scale	  dependent,	  „running“ sin2	  θeff	  or	  sin2	  θW(µ)	  

running	  α	  	  
(P1)	  

running	  sin2	  θW(µ)	  	  
(P2)	  

Precision	  measurements	  and	  quantum	  correc2ons:	  



Theory	  



Planned	  Experiments	  	  
or	  under	  analysis	  



Ø  	  𝛾𝑍	  box	  graph	  contribu>ons	  obtained	  by	  modelling	  hadronic	  effects:	  

[Gorchstein,	  Horowitz	  &	  Ramsey-‐Musolf	  2011]	  

Ø  Hadronic	  uncertain>es	  
suppressed	  at	  lower	  energies	  

Ø  Planned	  experiment:	  	  
P2	  @	  MESA	  

Dominant	  theore>cal	  uncertainty:	  	  

	  𝛾𝑍	  box	  graphs,	  	  	   ⊡↓𝛾𝑍 	  

Sensi>ve	  to	  hadronic	  effects	  

	  



 Sensitivity to new physics beyond the Standard Model 



 Sensitivity to new physics beyond the Standard Model 

Extra	  Z	  
Mixing	  with	  
Dark	  photon	  or	  	  
Dark	  Z	  

Contact	  interac>on	   New	  
Fermions	  



Running	  sin2	  θW	  and	  Dark	  Parity	  Viola2on	  

Bill	  Marciano	  

Possible	  P2	  Q2-‐Range	  
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New	  physics	  sensi2vity	  from	  contact	  interac2on	  

Jens	  Erler	  



 Experimental Method 



σ ≈ 

V-A coupling: 
parity-violating  
cross section asymmetry ALR 
longitudinally pol. electrons 
unpolarised protons 

Parity	  Viola>ng	  Asymmetry	  in	  elas>c	  electron	  proton	  scaTering	  



Count	  scaTered	  electrons:	  
-‐	  pile-‐up	  (double	  count	  losses)	  
-‐	  Background	  Asymmetry	  
-‐	  Very	  Fast	  Coun>ng	  (MHz)	  
-‐	  Measure	  TOF	  or	  Energy	  

Coun>ng	  Technique	  



Measure	  Flux	  of	  ScaTered	  electrons:	  
-‐	  no	  pile-‐up	  (double	  count	  losses)	  
-‐	  sensi>ve	  to	  small	  electr.	  fields.	  
-‐	  no	  separa>on	  of	  phys.	  process	  

Analogue	  Technique	  



weak charge	  

hadron structure	  

Important input from other projects (S1, S3) 	  

Parity	  viola2ng	  cross	  sec2on	  asymmetry	  



Averaged asymmetry ALR	  

Parity	  viola2ng	  cross	  sec2on	  asymmetry	  



Precision	  in	  Determina2on	  of	  sin2	  θW	  
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Roger	  Carlini	  (co-‐chair)	  
Frank	  Maas	  (co-‐chair)	  
Richard	  Milner	  (co-‐chair)	  
+	  many	  conveners	  
	  
P2	  and	  “beyond”:	  
-‐	  Studied	  addi2onal	  backward	  angle	  	  
Measurement	  (GA,	  GM

s):	  S.Baunack	  
	  
-‐	  Studied	  addi2onal	  measurement	  on	  	  
Carbon:	  	  K.	  Gerz	  
	  
-‐	  Studied	  different	  beam	  energies:	  
D.	  Becker	  
	  
-‐	  Studied	  addi2onal	  measurement	  
in	  heavier	  nuclei	  (lead):	  C.Sfien2	  
	  

Physics	  Reach	  



General	  Experiment	  Kinema2cs	  



Polarimetry (<0.5%) 



Mom	  Polarimeter:	  	  	  
-‐	  Measuring	  len/right	  asymetry	  to	  calculate	  spin	  polarisa>on	  
-‐	  Analysing	  power	  of	  target	  foils	  has	  to	  be	  extrapolated	  
	  
Double	  Scamering	  Polarimeter	  (DSP):	  
-‐	  Analysing	  power	  of	  the	  targets	  can	  be	  calculated	  	  
	  	  directly	  from	  measurements	  
-‐	  Allows	  for	  higher	  precision	  measurement	  of	  	  
	  	  spin	  polarisa>on	  
	  
-‐	  Invasive	  polarimetry	  at	  the	  electron	  source	  
	  

The	  double	  scamering	  Mom	  polarimeter:	  

A. Gellrich and J. Kessler, Phys. Rev. A 43, 204 (1991) 



The	  promise:(*)	  	  
•  Hydro-‐Möller:	  Atomic	  trap	  with	  completely	  electron-‐spin	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  

polarized	  Hydrogen	  
•  Online	  capability,	  high	  accuracy	  (<0.5%)	  
•  Sta2s2cal	  efficiency	  	  approaches	  	  0.5%	  in	  2	  hours	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  

(Target:	  3*10-‐16	  cm-‐2)	  
•  Acceptance	  similar	  to	  conven2onal	  Möller	  
	  	  	  	  (*)E.	  Chudakov,	  V.	  Luppov:	  IEEE	  Trans.	  Nucl.	  Sc.	  51,	  1533	  (2004)	  

	  	  	  	  	  	  	  	  
	  	  

Hydro	  Möller	  Polarimeter	  

Corroded	  
3He/4He	  dilu>on	  	  
Refrigerator	  	  
(achieved	  27mW(*)	  	  
At	  0.35K)	  

Complete	  trap	  with	  77mm	  diam.	  	  
Cold	  bore	  7T	  Solenoid	  	  
ΔB/B	  <10-‐5	  (1cm3	  Volume)(**)	  

Solenoid	  (Beam)	  axis	  

(*):	  T.	  Roser	  et.	  al.	  NIM	  A	  301	  42-‐46	  (1990)	  
(**):	  W.	  Kaufmann	  et.	  al.	  NIM	  A	  335	  	  17-‐25	  	  (1993)	  



Detector Concept 



Experiment	  Design	  Simula2ons:	  What	  Magne2c	  field	  configura2on	  can	  we	  use?	  
	  

Dominik	  Becker	  



Experiment	  Design	  Simula2ons:	  Toroid	  possible!	  

Dominik	  Becker	  
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Kathrin	  Gerz	  



First	  detector	  prototype	  tests	  
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First	  detector	  prototype	  tests	  

About	  100	  runs	  taken	  
Varia>on	  of	  
	  
•  Flame	  polished/unpolished	  	  
•  Wrapping	  
•  Light	  guide	  material	  
•  Impact	  posi>ons	  
•  Orienta>on	  
	  

	  	  	  	  	  	  

Setup	   Varying	  parameter	  

Spectrosil	  2000	  polished	  
Wrapped	  with	  Alanod	  
Light	  guide:	  Alanod	  

Different	  impact	  posi>ons	  	  
horizontal,	  ver>cal	  
In	  total	  25	  runs	  

Spectrosil	  2000	  polished	  
Wrapped	  with	  Millipore	  
Light	  guide:	  Alanod	  

Different	  angles	  
In	  total	  15	  runs	  

Spectrosil	  2000	  unpolished	  
Light	  guide:	  Alanod	  

Unwrapped,	  Wrapped	  
45°,	  90°	  
In	  total	  6	  runs	  

Spectrosil	  2000	  polished	  
Wrapped	  with	  Millipore	  
Lightguide:	  Mylar	  

Different	  angles	  
In	  total	  12	  runs	  

Spectrosil	  2000	  polished	  
Wrapped	  with	  Alanod	  	  
No	  Lightguide	  

Different	  impact	  posi>ons	  
In	  total	  19	  runs	  

Spectrosil	  2000	  polished	  
Wrapped	  with	  Mylar	  	  
No	  Lightguide	  

Different	  impact	  posi>ons	  
In	  total	  9	  runs	  

Spectrosil	  2000	  polished	  
Wrapped	  with	  Millipore	  
No	  lightguide	  

Different	  impact	  posi>ons	  
Different	  angles	  
In	  total	  13	  runs	  
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First	  detector	  prototype	  tests	  



First	  detector	  prototype	  tests	  

electron	  beam	  

90°	  

45°	  
60°	  



Timeline	  	  
P2	  	  



Conclusions:	  	  
	  
sin2(thetaW)	  important	  parameter	  of	  the	  standard	  model	  
measure	  through	  weak	  charge	  of	  the	  proton	  
	  
Precise	  determina2on	  important	  for	  test	  of	  standard	  model	  on	  the	  two	  loop	  level,	  
sensi2vity	  to	  new	  physics	  	  
	  
Theory:	  Work	  in	  Progress	  to	  calculate	  Box-‐graphs,	  EM-‐radia2ve	  correc2ons,	  	  
Hadronic	  Contribu2ons,	  Running	  	  
	  
Polarimetry/Beam	  diagnosis:	  Project	  defined,	  Solenoid	  usable,	  3He/4He-‐mixture	  cryostat	  to	  
be	  renewed,	  Double	  Scamering	  Polarimeter	  has	  first	  data.	  
	  
Experiment	  Design	  Simula2ons:	  Solenoid	  will	  work	  
	  
First	  Beam	  Tests:	  Test	  of	  detetctor	  materials	  and	  PMTs:	  Already	  light	  output	  sufficient!	  
	  
Ready	  to	  form	  interna2onal	  collabora2on	  
(Almost)	  Ready	  to	  design	  the	  experiment	  


