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Finleitang 1

Niemals horen wir auf zu erforschen,
und am Ende all unserer Evkundungen
werden wir an der Stelle ankommen,
an der wir begonnen haben,

und sie zum ersten Mal kennenlernen.

T.S. Ehot

Einleitung

Am Deutschen Elektronen Synchrotron (DESY) in Hamburg werden
Elektronen und Protonen in zwei ca. 6.3 km langen Speicherringen der
Hadron-Elektron-Ring-Anlage (HERA) auf hohe Energien beschleunigt
(Emar,e = 35 GeV, Epqrp = 820 GeV) und an zwei Stellen des Speicherringes
(HERA-Hallen Nord und Sid) zur Kollision gebracht. Die Wechselwirkun-
gen der tiefinelatischen Elektron-Proton-Kollisionen werden dabei von den
beiden Groflexperimenten H1 und ZEUS untersucht.

Die beiden Experimente Hl und ZEUS haben daruberhinaus geplant, mit
Hilfe der Kollision eines longitudinal polarisierten Elektronenstrahls an einem
unpolarisierten Protonenstrahl Untersuchungen im Hinblick auf die Asymme-
trie von rechls- und linkshindigen Strémen bei der schwachen Wechselwir-
kung durchzufihren [Wol86].

Auch fiir das Experiment HERMES, das 1995 in der HERA-Halle Ost seine
Datennahme beginnen wird, ist ein longitudinal polarisierter Elektronen-
strahl notwendig. Durch die Streuung der polarisierten Elektronen an ei-
nem polarisierten Gastarget (H, *H, 3He) soll bei diesem Experiment die
Spinstruktur der Nukleonen untersucht werden [HER93].

Aufgrund des Sokolov-Ternov-Effektes [Sok63] polarisieren sich die Elektro-
nen in einem Speicherring wie HERA generell dergestalt, daB sich mit der
Zeit die Elektronenspins antiparallel zum Magnetfeld der Ablenkmagnete
des Ringes ausrichten. Der Grad der transversalen Elektronenpolarisation
wird dabei definiert durch die Anzahl der Elektronen mit einer Spinrichtung
parallel bzw. antiparallel zur Magnetfeldrichtung :

N _ Nt
= ’Nn TN

Fir die Erzeugung eines longitudinal polarisierten Elektronenstrahls in den
Experimentbereichen kdnnen diese transversal polarisierten Elektronen durch
die Verwendung bestimmter Magnetsysteme, sogenannte Spinrotatoren, aus
der vertikalen in die longitudinale Richtung gedreht werden {Buo86).

2 Einleitung

Der Grad der transversalen Elektronenpolarisation kann durch die in realen
Speicherringen auftretenden depolarisierenden Lffekte jedoch stark vermin-
dert werden. Im Rahmen dieser Diplomarbeit sollte daher versucht werden,
durch die Verwendung verschiedener Optimierungsverfahren den EinfluB der
depolarisierenden Effekte zu reduzieren und somit den transversalen Polari-
sationsgrad zu erhShen.

Eine wichtige Vorrausscetzung fisr den Einsatz dieser Optiinierungmethoden,
welche empirisch angewendet werden, ist eine schinelle und genaue Messung
des Polarisationsgrades. Durch ein in der West-Halle von HERA aufgebautes
Polarimeter wird die Bestimmung der transversalen Elektronenpolarisation
ermoglicht.

Der Aufbau dieses HERA-Polarimeters, welches auf dem Prinzip der Comp-
tonstreuung polaristerter Photonen an polarisierten Elektronen beruht, wird
im folgenden Napitel beschrieben. In den sich anschlieBenden Kapiteln wer-
den der ProzeB der Comptonstreuung, die Verteilung des Wirkungsquer-
schnittes unter Angabe der wichtigsten Gleichungen und die Berechnung
der transversalen Polarisation aus den Asymmetriekurven der Positionsver-
teilungen der Comptonphotonen fiir verschiedene Lichtpolarisationszustinde
dargestellt. Der Aufbau der Elektronenpolarisation aufgrund des Sokolov-
Ternov-Effektes wird in Kapitel vier niher erlautert und ein Uberblick fiber
die depolarisierenden Effekte eines Speicherring gegeben. Die verschiedenen
Optimierungsverfahren zur Reduzierung der depolarisierenden Effekte und
die MefBergebnisse beim Einsatz dieser Methoden unter verschiedenen Be-
triebsbedingungen des Beschleunigers werden im fiinften Kapitel beschrie-
ben. Im AnschluB daran wird eine Beschreibung der Resonanzdepolarisation
und der damit verbundenen Moglichkeit einer Energiebestimmung der Elek-
tronenstrahls erdrtert. Dariiberhinaus sind die Ergebnisse der Energieeichung
von HERA angegeben. Die Abhangigkeit der Polarisation vom Kompensati-
onsgrad des ZEUS-Solenoiden und verschiedene Messungen zur Untersuchung
systematischer Fehler bei der Polarisationsberechnung sind in den Kapiteln
sieben und acht enthalten. Vor einer kurzen Zusammenfassung wird im letz-
ten Kapitel das Ergebnis der Polarisationsmessung widergegeben, in deren
Verlauf erstmals in einem Speicherring ein longitudinal polarisierter Elektro-
nenstrah] erzeugt werden konnte.



1 Das HERA - Elektronen — Polarimeter

1.1 Ubersicht

Zur Messung der transversalen Elektronenspinpolarisation in HERA wird
¢in Compton-Polarimeter verwendet, welches sich im Sektor West-Rechts des

HERA-Ringes befindet.

Seine Funktionsweise beruht auf der elastischen Streuung von abwechselnd
rechts- und linkszirkular polarisiertem Laserlicht an den Elektironen des
HERA-Ringes und der Messung von Energie und Auftreffort der gestreu-
ten Photonen mit Hilfe eines Kalorimeters. Aus den Asymmetriekurven
der Positionsverteilungen der Comptonphotonen fiir beide Lichtpolarisati-
onszustinde kann dann die Elektronenpolarisation bestimmt werden.

Abb. 1.1: Aufbau des HERA - Polarimeters.

Der Aufbau des Polarimeters 138t sich im wesentlichen in vier Teile gliedern
(siche Abbildung 1.1 ):

e das optische System,

o den Wechselwirkungsbereich und die Strahlfihrung fiir die Compton-
photonen,

e den Detektor fiir die Comptonphotonen,

¢ das Datennahmesystem.
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Eine ausfiihrliche Beschreibung des optischen Systems und dessen Besonder-
lieiten findet sich in [Miic92], iiber das Kalorimeter und dessen Kalibrierung
existieren vier Diplomarbciten ([G5L90], [Gre91], [Kai92], [Wes93]) und mit
dem Datennahme- und Steuerungssystem befaBt sich [Biis92] im Detail, so
daB in dieser Arbeit nur ein kurzer Einblick in die einzelnen Elemente des
Polarimeters gegeben werden soll.

1.2 Das optische System

Beim HERA-Polarimeter wird ein ungepulster Argon-fonen-Laser mit einer
Wellenlinge von A=514.4 nm (Ex=2.41 eV} bei einer Ausgangsleistung von
10 W betrieben. Das linear polarisierte Laserlicht durchlauft zunachst eine
Pockelszelle (PC), die je nach angelegter Spannung als +1/4 Plattchen wirkt.
Hierdurch wird das Laserlicht in rechis- bzw. linkszirkular polarisiertes Licht
umgewandelt. Die Umschaltfrequenz zwischen positiver und negativer an-
gelegter Hochspannung betragt 90 Hz. Diese Frequenz ist ausreichend, um
gegeniiber langsamen Elektronenstrahl-Driftbewegungen hinreichend unemp-
findlich zu sein. Die Totzeiten der Pockelszelle, die durch das Umschalten
auftreten, liegen unter 1us.

AnschlieBend wird das rechts- bzw. linkszirkular polarisierte Laserlicht mit
Hilfe eines ) /{ Pldttchens in horizontal bzw. vertikal polarisiertes Licht kon-
vertiert. Der Grund fiir diese erneute Umwandlung liegt in der Tatsache, dal
bei der Reflexion von zirkular polarisiertem Licht an Spiegeloberflichen Pha-
senverschiebungen auftreten kdnnen, die die Zirkularpolarisation in starkem
MaBe mindern. Durch diese Konvertierung und durch den weiteren Aufbau
des Polarimeters, bei welchem versucht wird, das Laserlicht nur jeweils um
90° an den Spiegeln zu reflektieren, kann man dieses Problem umgehen. Um
am Wechselwirkungspunkt wieder zirkularpolarisiertes Laserlicht zu haben,
wird die Polarisation des Lichtes unmittelbar hinter dem letzten Spiegel vor
dem Wechselwirkungpunkt (M4) durch ein weiteres A/4 Pliitchen wieder
zuriickkonvertiert.

Der Laserstrahl lauft dann durch eine !:10 Strahlaufweitung (Linsen F1 und
F2), wodurch eine Verminderung der Divergenz entlang des ca. 200 m langen
Fihrungssystems erreicht wird.

Zwischen den beiden Linsen des Strahlaufweiters befindet sich ein Strahlver-
schluB (, Chopper*), der periodisch einmal pro Minute den Strahlengang des
Lasers unterbricht und somit bei kontinuierlichem Laserbetrieb die Messung
der Untergrundstrahlung ermoglicht.

Direkt hinter der Linse F2 ist der erste von vier dielektrischen Spiegeln (M1-
M4) angebracht, welche den Laserstrah! zum Wechselwirkungspunkt fiihren.
Der Spiegel M1 reflektiert den Strahl horizontal um 90° in den HERA-Tunnel.
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1.3 Der Weehselwirkungshereich

Nach einer weiteren horizontalen Reflexion um 90° (M2) verlauft der La-
serstrahl @ber eine Strecke von ca. 170 m paraltel zum Elektronenstrahl
unterhalb der Tunneldecke zum Spiegel A13, der den Laserstrah) von der Tun-
neldecke vertikal nach unten reflektiert. Kurz vor dem Spiegel M3 durchlauft
der Strahl ein Linsenduplett (F3), welches den Laserstrahl auf den Wech-
selwirkungspunkt fokussiert, so daf dieser am Wechselwirkungspunkt eine
GréBe von o, = 450 pm und ¢, = 380 yum besitzt. Durch den Spiegel M{
wird der Laserstrahl durch ein Eintrittsfenster in die Elektronenréhre gespie-
gelt und trifft dort nach ca. 15 m unter einem Winkel von 3.1 mrad auf den
Elektronenstrahl.

Nach weiteren ca. 13.5 m verlaBt der Laserstrahl die Elektronenrshre durch
ein Austrittsfenster und gelangt in den Analysator. Hier wird seine Polarisa-
tion mit Hilfe eines Glan-Thomson-Prismas gemessen. nachdem die Intensitit
des Strahls durch einen weiteren Spiegel (M5) auf unter | mW abgeschwicht
wurde und der Focus durch einen 8:1 Strahlkompressor verkleinert wurde.

Um Beugungs- und Brechungseffekte an turbulenten Luftschichten weitestge-
hend auszuschlieBen und somit die Stabilitit des Laserstrahls zu verbessern,
wird dieser auf dem gesamten Transportweg, mit Ausnahme der Spiegel-
boxen, in einem evakuierten Rohr (150 mm Durchmesser) gefiihrt. Um die
Spiegelboxen M2 - M5 staubfrei zu halten, werden diese mit Stickstofl ge-
flutet. Auf seinemn gesamten Weg zur Analysatorbox passiert der Laserstrahl
somit acht Fenster, die alle mit einer Antireflexbeschichtung vergiitet sind.

Wahrend die Spiegel M2 und M3 mittels Schrittmotoren rechnergesteuert
bewegt werden kénnen, sind die Spiegel M1 und M4 nur mit Mikrometer-
schrauben einstellbar, um eine Justierung des Laserstrahls am Wechselwir-
kungspunkt vorzunehmen. Zur Intensitats- und Positionsbestimmung des La-
serstrahls sind hinter den Spiegeln M3 und M4 Positionsdioden angebracht,
die ebenfalls iiber Rechner ausgelesen werden kénnen. AuBerdem ist kurz
vor dem Spiegel M3 ein in den Laserstrahl beweglicher Schirm angebracht,
aufl welchen der Strahl justiert und fokussiert werden kann. Dazu ist dieser
Schirm mit einer Videokamera einsehbar. Weitere Kameras, durch welche
die Strahljustierung erleichert werden soll, befinden sich in den Spiegelboxen
M2, M4, in der Analysatorbox und an zwei Stellen des 170 m langen Rohres,
welches unterhalb der Tunneldecke verlauft.

1.3 Der Wechselwirkungsbereich und die Strahlfiihrung
fiir die Comptonphotonen

Der Elektronen-Photonen- Wechsehrirkungspunkt (\WR 134) befindet sich in
einem 4 m langen, geraden Abschnitt nach dem Ende der geraden Sektion der
Westhalle und ist begrenzt durch zwei schwache Dipolmagnete (K rimmungs-
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radius p = 3215 m). Mit Hilfe dieser Dipolmagnete wird der auf dem Kalori-
meter auftreffende Strahlungsuntergrund stark reduziert, da nur jene Brems-
strahlungsphotonen parallel zu den Comptonphotonen das Kalorimeter errei-
chen, welche in dem 4 m langen Stiick des Elektronenspeicherringes erzeugt
wurden. Oline diese schwachen Dipole wiirde die Untergrundstrahlung der
gesamten geraden Scktion auf dem Kalorimeter registriert werden. Die riick-
gestreuten Photonen bewegen sich zunachst iin Elektronenstrahl bzw. par-
allel zu diesem, bevor er, zuerst durch den schwicheren, dann durch einen
stiarkeren Dipolmagneten (Krimmungsradius p = 608 m) von den Photo-
nen getrennt wird. Danach verlassen die Photonen durch ein 0.5 mm starkes
Aluminiumfenster die Elektronenrohre und treffen nach dem Passieren zweier
Blei-Kollimatoren und einem Paar von Ablenkmagneten auf das Kalorimeter.
Die Kollimatoren, von welchen der eine mittels Schrittmotor horizontal, der
andere vertikal bewegt werden kann, dienen der Unterdriickung des Strah-
lungsuntergrundes und dem Schutz des Kalorimeters vor Strahlungsschiaden.
Mit den Ablenkmagneten sollen sekundare geladene Teilchen aus dem Pho-
tonenstrahl gefiltert werden. Zwischen dem Austrittsfenster der Elektronen-
strahlrohre und den Kollimatoren, sowie zwischen den Ablenkmagneten und
dem Kalorimeter bewegen sich die Photonen in evakuierten Rohren, welche
durch 150 #m starke Kaptonfolie an den Enden verschlossen sind. Durch diese
zusétzlichen Vakuumrohren sollen Vielfachstreuung und Schauerverluste in
Luft verhindert werden.

1.4 Das Kalorimeter

Bei dem zur Bestimmung der Energie und des Auftreffortes der comptonge-
streuten Photonen verwendeteten Detektor handelt es sich um ein Wolfram-
Szintillator- Kalorimeter, das aus jeweils 12 Schichten Wolframplatten (Ab-
sorbermaterial} einer Dicke von 6.22 mimn und Szintillatorplatien (Auslese-
material) einer Dicke von 2.6 mm besteht, die abwechselnd in einen Alumi-
niumrahmen angeordnet sind (Sandwich-Kalorimeter). Das im Szintillator
entstehende Fluoreszenslicht wird von vier Wellenlangenschiebern, die sich
an den vier Seiten des Kalorimeters befinden, auf Photomultiplier weiterge-
leitet, in denen das Lichtsignal in ein elektrisches Signal umgewandelt wird.
Diese vier Auslesekanale werden im folgenden mit Up, Down, Left und Right
bezeichnet. Desweiteren sind die Szintillatorplatten in der Mitte horizontal
geteilt und die beiden Halften sind durch 0.01 mm dicke Aluminiumfolien
optisch isoliert. Mit den Auslesekanilen Left und Right kann somit die im
gesamten Kalorimeter deponierte Energie gemessen werden, mit den anderen
beiden Kanalen nur der in der oberen bzw. unteren Hilfte deponierte Anteil.

Beim HERA-Polarimeter wird fiir dic Messung der Elektronenpolarisation
die sogenannte Einzel-Photonen-Methode verwendet, bei welcher die Ereig-
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nisrate so gewihlt wird, daB jedes Photon einzeln nachgewiesen werden kann.
Dadurch ist es moglich, nicht nur die mittlere Energie und Position der Pho-
tonen zu messen (wie bei der Multi- Photonen-Methode), sondern auch den
Auftreffort jedes einzelnen Photons aul dem Kalorimeter mit seiner Energie
zu korrelieren [Diir92a].

Photomuliiplier
tverdeckl)

Aluminivm

Wellenlaengenschicber
Wolfram- Absorber
Szintillator

Abb. 1.2: Wolfram-Szintillator-Kalorimeter.

Zur Messung der Energie des einfallenden Photons wird die Summe zweier
Auslesekanidle gebildet (,vertikale Energie* Ev = Ey + Ep; ,horizontale
Energie* Ey = Ep + ER).

Ein Vergleich der Energie in den Kanilen Up und Down ermdglicht die Mes-
sung des Auftreffortes der Photonen. Man definiert mit Hilfe dieser beiden
Energien die Grofle #:

By - Ep (1.1)
Ey+ Ep

Mit Hilfe des transversalen Schauerprofils im Kalorimeter 1aBt sich ein ein-
deutiger Zusammenhang zwischen dem vertikalen Auftreflort der Photonen
(y) und der gemessenen Asymmetrie (y) herstellen. Diese Funktion n{y) wird
nachfolgend als -y-Transformation bezeichnet. Da der Zusammenhang zwi-
schen n und y nicht linear verlauft, ist die Ortsaufldsung des Kalorimeters
abhingig von der Auftreffposition der Photonen, wobei diese im Zentrum
des Kalorimeters am besten ist. Um immer eine optimale Positionierung zu
gewahrleisten, ist das Kalorimeter mittels Schrittmotoren sowoh! horizontal,
als auch vertikal fahrbar.

T’:
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Die Kanale Left und Right werden dariiberhinaus fiir die Kalibrierung des
Kalorimeters und zum Ausldsen der Datenaufnahme verwendel. Die Kali-
bricrung des Kalorimeters ist ausfiihrlichst in [Kai92] beschricben.

1.5 Das Datennahmesystem und die Steuerung

Die wesentlichen Komponenten fiir die Datennahnie und Steuerung sind
ein schneller Signalprozessor auf der sogenannten ,Nevis“-Karte, sowie zwei

Workstation-Rechner (DEC-Station 3100, MicroVax I11).

Bei der ,Nevis“-Karte [Cal92] handelt es sich um eine VME-Karte, deren
wichtigste Bestandteile vier 12-bit ADC’s sind, die die Photomultipliersignale
innerhalb von 1 us digitalisieren, und ein digitaler 24-bit-Signalprozessor mit
einem Instruktionszyklus von 100 ns, welcher in der Lage ist, Ereignisra-
ten bis zu 10° Hz zu verarbeiten. Auf der ,Nevis“-Karte existieren fiir die
unterschiedlichen Messungen verschiedene Programme, die in den entspre-
chenden Phasen zum Einsatz kommen. Je nach Anwendung werden z.B. von
den ADC-Werten ,Pedestal“-Werte subtrahiert und mit Kalibrierungskon-
stanten multipliziert. Die so vorverarbeiteten Daten werden anschlieend in
Form von 1- oder 2-dimensionalen Histogrammen abgespeichert.

Auf der MicroVax befindet sich das Hauptkontrollprogramm des Polarime-
ters. Von hier aus lassen sich alle Gerite, deren Steverung nicht zeitkritisch
ist (Laser, Chopper, Motoren, Dioden, Spiegel), iber eine serielle Schnitt-
stelle bedienen. Es existieren Befehle, mit welchen die unterschiedlichen Pro-
gramme auf die ,Nevis‘-Karte geladen werden konnen, die Hochspannung
fir die Photomultiplier gesetzt werden kann und Trigger und Triggerzyklen
selektiert werden kénnen. Auch existieren Feedback-Systeme, die von hier
aus gestartet werden kénnen, wie das automatische Zentrieren des Laser-
strahls auf den Spiege! M3 oder auf den Elektronenstrahl. AuBerdem liefert
das Kontrollprogramm Informationen iiber fast alle Komponenten des Pola-
rimeters mit eventuell auftretenden Fehlermeldungen und ermaglicht so einen
reibungslosen MeBablauf.

Die DEC-Station 3100 findet einerseits Verwendung bei Hintergrundopera-
tionen, wie dem Laden und Auslesen der ,Nevis“-Karte und beim Schreiben
der ,Nevis“-Histogramme auf Band (Exabyte-Tape). Andererseits existiert
auf diesem Rechner auch ein Meniiprogramm, mit welchem die generierten
Histogramme dargestellt und ausgedruckt werden kénnen.



2 Comptonstreuung polarisierter Teilchen

2.1 Kinematik

Fir die Behandlung der Comptonstreuung wird ein rechtshiandiges Koordina-
tensystem zugrunae gelegt, in welchem das Elektron rulit und die (x:z)-Ebene
0.B.d.A. die Maschinenebene von IIERA sei, wobei die positive x-Richtung
in Richtung des Ring-Mittelpunktes zeige und die y-Achse in Richtung der
zu erwartenden Elektronenpolarisation (siehe Abbildung 2.1). Das Photon
bewegt sich in diesein Koordinatensystem in positive z-Richtung.

Im folgenden beziehen sich alle Zahlenwerte auf eine Energie des Elektronen-
strahls von 26.66 GeV, bei welcher im Jahre 1993 die Untersuchungen der
transversalen Elektronenpolarisation durchgefihrt wurden.

Laborsystem : Elekuonenruhesystem :

° Yy Yy

Abb. 2.1: Die Koordinatensysteme und die Geometrie der Complonstreuung.

Fiir die Transformation der Energie £ und des Kreuzungswinkels a zwischen
Elektronen- und Laserstrahl vom Laborsystem in das Elektronenruhesystem
gilt {Lan92]:

v sina
Ei=y(14+- E 'msing’' = —— 2.1
il +ccosa) y  a' =sina T+ Zeosa) (2.1)

Mit 4 Lorentzfaktor (£ = 10y, = 52191.8),

v Elektronengeschwindigkeit in z-Richtung,

c Vakuumlichtgeschwindigkeit,

2 VI—y7T=1,

o Kreuzungswinkel im Laborsystem (3.1 mrad, vgl. Abbildung 1.1),

a Kreuzungswinkel im Elektronenruhesystem,

E, Energie der Laserphotonen (2.41 eV},

E; : Energie der Laserphotonen im Elektronenruhesystem

ergibt sich fir E; und fiir o”:
E;=252keV , a'~3-10%rad . (2.2)
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Der Winkel o' wird daher im folgenden vernachlissigt.

Aus der Forderung nach Energie- und Impulserhaltung fir die Streuung ei-
nes Photons an einem ruhenden Elektron erhilt man fiir dic Energie des
gestreuten Photons:

-1
1 —cos 1 ) 23)

B = ("2t

Dabei ist ¥ der Winkel zwischen den Photonenimpulsen l;,» und EI'

Die Riicktransformation ins Laborsystem fithrt zu einer Comptonphoto-
nenenergie £,, die abhingig ist von ¢, und zn c¢inem Streuwinkel im
Laborsystem 9.,

1 —cosd)E.
E,=(I_C(OS‘,H)Eu < (2.4)
{1 +cosa}ly
9. msing, = —SnY ! (2.5)

¥(1 — cos 9) = 'ytang

Der vertikale Auftreffort der gestreuten Photonen wird beim HERA Pola-
rimeter mit Hilfe eines Kalorimeters gemessen. Dieser Auftreffort y eines
Photons ergibt sich aus dem Streuwinkel im Laborsystem ¥.,, dem Azimu-
talwinkel 8, der extrapolierten vertikalen Position des Elektronenstrahls am
Wechselwirkungspunkt (yo; im weiteren gilt 0.B.d.A. yo = 0) und dem Ab-
stand zwischen Wechselwirkungspunkt und Kalorimeter d = 65 m zu:

y=dtand,sinf +yo . (2.6)

Aus den Gleichungen 2.3 und 2.4 wird ersichtlich, daBl der Streuwinkel und
die Energie der gestreuten Photonen direkt miteinander korreliert sind. Ge-
streute Photonen gleicher Energie treffen daher am Kalorimeter in einem
Ring mit dem Radius R(E,) = d - tan ¥, auf. Abbildung 2.2 zeigt den Zu-
sammenhang zwischen Energie und Winkel fiir die beiden Inertialsysteme.
Bei der Streuung um ¥ = 180° werden die energiereichsten Gammaquanten
mit einer E, .- = 13.2 GeV erzeugt (Photonen an der ,Comptonkante“).
In Abbildung 2.3 ist die Grofle des Radius auf dem Detektor ( R(E,)) in
Abhangigkeit von der Photonenenergie dargestellt. Man erkennt deutlich,
dafl Photonen mit einer Energie £, > 2.0 GeV in einem sehr schmalen Kegel
um die Elektronenstrahlrichtung gestreut werden.
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Abb. 2.2: Energie des gestreuten Photons im Ruhesystem des Elektrons (Ey)
und im Laborsystem (E.) als Funktion des Streuwinkels im Ruhesystem (d)}.
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Abb. 2.3: Radius R des Kreises der Comptonphotonen auf dem Detektor als
Funktion der Laborenergie E..

2.2 Stokes Parameter

Zur Bestimmung der Elektronenpolarisation mit Hilfe des Wirkungsquer-
schnittes der Comptonstreuung ist eine genaue Beschreibung des Polarisati-
onszustandes der Photonen notwendig. Aus diesem Grunde verwendet man
die Darstellung durch die ,Stokesschen Parameter*, die 1852 von G.G. Stokes
eingefiihrt wurden [Sto52].

Mit Hilfe der Zerlegung des elektromagnetischen Feldes E in die zueinander
orthogonalen Komponenten

E](t) = E()J'COS(W"{-&]) N

Ex(t) = Foa-cos(wt + &) (2.7

12 2 Complonstrenang polavisiorter Teilchea

lassen sich die Stokes Parameter wic folgt definieren [Col68], {[ec91}:

o = Em-!rllm R

b = Eo.l Lo.7 '

& = 280,Ep c086 (2.8)
& = 2EqEgysiné |

wobei § = §; — §; ist.

Der erste dieser Stokes Parameter (&) beinhaltet die gesamte Intensitit
der einfallenden Strahlung und wird zur Normierung des Stokes Vektors
f-—- (€0, €1,62. &) mit & = 1 verwendet, wihrend die ibrigen Parameter den
Zustand der Polarsation beschreiben.

Fiir vollkommen polarisiertes Licht gilt &2 = ¢} + €2 + €2 = 1, wobei
f = (1,0,0,=1) rein zirkular polarnsuertem Licht entspricht. Fur rechtszir-
kular polarisiertes Licht rotiert der B-Vektor im Uhrzeigersinn bei Blickrich-
tung zur Quelle. Der E-Vektor scheint damit einer linkshindigen Schraube
zu folgen und in Ubereinstimmung mit der Nomenklatur, daB linkshandige
GréBen negativer Helizitit entsprechen, gilt £&3 = —1 [Gue90]. Fir linear po-
larisiertes Licht ist & = 0 und £, & bestimmen die Richtung des linearen
Lichtes.

Bei der Comptonstreuung wird die Streuebene durch die Impulse des einfal-

lenden (k ) und des gestreuten Photons (L,) festgelegt. Da alle einfallenden
Photonen dieselbe Richtung besitzen, ist die Orientierung im Raum durch
den Azimutalwinkel 8 (Abbildung 2.1) gegeben. Die Vektoren £, und E; wer-
den nun so in Bezug auf die Streuebene definiert, daf E) in dieser Ebene liegt
und E; senkrecht dazu. Damit wird ersichtlich, daB das elektrische Feid und
somit auch die Stokes Parameter von dem Winkel § abhiangig sind (f 5(0))

Die Stokes Parameter fiir einen beliebigen Winkel 8 kénnen aus £(fmqg) mit
Hilfe der allgemeinen Transformation

&(0;) = 1(01) cos 2(8; — 01) + £2(6,)sin2(8, — 6,)
£(82) = — &i(61)sin2(0; — 1) + £,(0,) cos 2(8, - 6,) (2.9)
3(62) = £(61)

berechnet werden. Dabei ist #,c der Winkel, unter dem das Intensitats-
maximum des elliptisch polarisierten Lichtes vorliegt und bei welchem u.a.
£2(0maz) = 0 gilt (eine ausfiihrliche Beschreibung zur Bestimmung von Opa,
findet sich in [Miic92}).

Im Wirkungsquerschnitt der Comptonstreuung (Gleichungen 2.12, 2.13)
kommen nur die Stokesparameter £;(8) und £;(8) vor, wobei aus der Trans-
formationsgleichung (2.9) hervorgeht, daB £ nicht vom Azimutalwinkel §
abhangig ist. da fiir zirkular polarisiertes Licht keine transversale Richtung
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ausgezeichnet ist. Die Transformationsgleichungen fiir diese beiden Parame-
ter lauten dann in Abhingigkeit von 0,,,,

{1(0) = {!(omn:) ' COS(2 ' (0 - 0m¢u)) s

(2.10)
{3(0) = EZ!(amaz)
Da der veim Polarimeter verwendete Detektor nicht auf die x-Position emp-
findlich ist, d.h. dber x integriert, kann £;(#) noch weiter vereinfacht werden.
Durch die Addition der Terme mit § und = — @ ergibt sich fiir den Stokespa-
rameter &,(8):

§(0) = &(0)cos 28 mit  £4(0) = £1(Omar) - €O5(20maz) . (2.11)

2.3 Wirkungsquerschnitt

In seiner aligemeinen Form unter Beriicksichtigung aller mdglichen Spin-
Anfangs- und Endzustinde wurde der Compton-Wirkungsquerschnitt fiir
polarisierte Teilchen erstmals von Lipps und Tolhoek berechnet [Lip54}.

Im Fall des HERA-Polarimeters, bei welchem lediglich die Polarisations-
Anfangszustinde der Photonen {(0) und Elektronen P = (P, P,, £,) von
Interesse sind, lautet der Compton-Wirkungsquerschitt [Lip54}:

92 (6P = C - (004 0,6 + 06 F)) (212)
mit
C = G .
ro = 2.82-107%m (klassischerElektronenradius)
®0 = (1+cos’d)+ (ki — ks)(1 —cos¥) (2.13)
&, (6) = &(0) -sin?Y
(6 P) = —£(8)- (1 —cosd)(Ficosd + E)P

wobei A = ¢ = mg = 1 {my, : Elektronenruhemasse) gesetzt wurde.

Schreibt man nun die Gleichung 2.12 in dem Ma8e um, daB man die Terme
mit transversaler und vertikaler Komponente der Elektronenpolarisation se-
pariert, fir k; = (0,0, k;) und k; = (kssin¥ cos 8, k; sin 9 sin 8, k; cos ¥} ein-
setzt und fir §;(6) den Wert nach Gleichung 2.11 verwendet, so ergibt sich:

do - -
TEP) =C (B0 +6(0)- 91+ 6(6)- [Pay + Pdu])  (214)

I 2 Comptonstreuung polatisierter Teilchen

mit

b = (} + cos? 9} + (&, — ky){1 — cos?)
+ — 4
¢, = cos 20sin’ ¢ o (2.15)
¢z, = — (1~ cosd)kssindsind
$. = —~ (1 —cos9I)(ki +ky)cosd

In der Herleitung dieser Gleichung wird eine Integration iber die x-Achse
vorgenommen, da mit dem HERA-Polarimeter nur die vertikale Projektion
der Verteilung der gestreuten Photonen gemessen wird. Die Gleichung 2.14 ist
aus diesem Grunde von P, unabhingig und wird auch der Erwartung gerecht,
da man aufgrund des Sokolov-Ternov-Effektes nur transversale Elektronen-
polarisation in y-Richtung erhalt (siehe Kapitel 4.1).

Der Term @ stellt den Anteil des Wirkungsquerschnities dar, der unabhingig
von der Polarisation der beteiligten Teilchen ist (Klein-Nishina-Formel).
£19] enthélt den EinfluB der linear polarisierten Komponente des Laserlich-
tes und ist, wie auch @q, unabhangig von der Elektronenpolarisation. Die
Terme £3P,®,, und &P, ®,, sind proportional zum Produkt aus zirkularer
Polarisationskomponente des Lichtes und vertikaler (longitudinaler) Elektro-
nenpolarisation.

Eine kurze Beschreibung der einzelnen Summanden in Gleichung 2.14 und
deren Auswirkungen auf die Verteilung wird anschlieBend gegeben, eine
ausfiihrliche Behandlung ist in [M@c92} zu finden.

Polarisationsunabhéngiger Anteil &, :

Wie in den vorherigen Abschnitten erwihnt, wird mit dem Detektor die verti-
kale Projektion der Streuverteilung gemessen. Da $; neben der Unabhangig-
keit von den Polarisationszustinden der Laserphotonen und Elektronen auch
vom Azimutalwinkel § unabhangig ist, erhalt man {ir diese Projektion auf
die y-Achse eine Verteilung, die symmetrisch um y = 0 ist.

Longitudinale Elektronenpolarisation (£ P, ®3,) :

Auch dieser Anteil ist unabhangig vom Azimutalwinkel 8, zusitzlich aber be-
wirkt eine longitudinale Polarisation der Elektronen - neben einer Verinde-
rung der Gesamtzahlrate des Wirkungsquerschnittes - streuenergieabhangige
differenzielle Zahlratenunterschiede fiir unterschiedliche Laserpolarisations-
zustande. In Abbildung 2.4 sind diese Zahlratenunterschiede qualitativ in
Abhangigkeit von der Streuenergie im Laborsystem dargestellt.

Durch diese energieabhingigen Ratenunterschiede wird der Nachweis der
longitudinalen Polarisation erheblich vereinfacht, da lediglich ein energie-
auflésender Detektor notwendig ist.

Im weiteren wird der Anteil der longitudinalen Polarisation gleich Null ge-
setzt (P, = 0), da Messungen ergeben haben, da8 der Grad der longitudinalen
Polarisation im Rahmen des statistischen MeBfehlers (£0.01) mit Null dber-
einstimmt [Dar92b], [Wes93).
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Abb. 2.4: Energicabhdnigkeit des Wirkungsquerschnities bei zu 100 % in Flug-
richtung polarisierten Elektronen fir rechtzirkulares (£3 = —1), linkszirkula-
res (€3 = +1) und linear polarisiertes (€3 = 0) Licht.

Transversale Elektronenpolarisation (£5P,®,,) :

Entscheidend bei dieser Komponente des Wirkungsquerschnittes ist — neben
der Abhangigkeit von {3 - die Modulation mit sin 8, die eine asymmetrische
Verteilung der Comptonphotonen bewirkt. Bei rechtszirkular polarisiertem
Licht (é3 = —1) ist daher die Gesamtstreurate im oberen Teil des Kalorime-
ters (0° < @ < 180°) groBer als im unteren. Bei linkszirkular polarisiertem
Licht (§5 = 1) werden dagegen mehr Photonen in die untere Hilfte des De-
tektors gestreut. Die Projektion des Wirkungsquerschnittes auf die y-Achse
fur einen Energiebereich mit hoher Analysierstirke (siehe Kapitel 3) ist in
Abbildung 2.5 qualitativ dargestellt.

[+

y

Abb. 2.5: y-Verteilung des Wirkungsquerschnittes bei transversaler Elektro-
nenpolarisation fir unpolarisiertes (---), rechtszirkulares (- - -) und linkszir-
kulares Licht (—).

16 2 Comptonstrenung polarisierter Teilchen

Der Anteil & @, :

Dieser ist gekennzeichnet durch den EinfluB der linearen Komponente des
Laserlichtes und durch die Modulation mit cos 20. Durch diese Effekte bleibt
die Form des Wirkungsquerschnittes weiterhin symmetrisch zu y = 0, aller-
dings andert sich das Aussehen der Spektren. So findet bei rein horizontal
polarisiertem Licht (fmae = 0°,6(0°) = 1,& = 0) eine vermehrte Streuung
in die horizontale Ebene statt. Dagegen werden bei rein vertikal polarisiertem
Licht mehr Photonen in die x-y-Ebene gestreut . Die vertikalen Projektionen
dieser beiden Beispiele zeigt Abbildung 2.6.

o SR

0 y

Abb. 2.6: y-Verteilung des Wirkungsquerschnittes (qualiteliv) fir horizontal
(—) und vertikal (- - -) polarisiertes Licht.
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3 Bestimmung der transversalen Elektronen-
polarisation
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Abb. 3.1: &;/®; iber E, fiir § = 90° .

Abbildung 3.1 zeigt die Funktion &;/®,, die nachfolgend als Analysierstirke
bezeichnet wird, aufgetragen gegen die Energie der riickgestreuten Photonen
fiir 100 % zirkular polarisiertes Licht, 100 % transversale e~-Polarisation und
fiir einen Azimutalwinkel § = 90° bei einer Elektronenenergie von 26.66 GeV.
Man erkennt, daB der polarisationsabhangige Teil des Wirkungsquerschnit-
tes (®;) ein Maximum von ca. 0.29 - ®; bei einer Energie von E, &~ 9.5 GeV
erreicht und bei der Maximal-Energie auf Null zuriickgeht. Zur Bestimmung
der transversalen Elektronenpolarisation sollten deshalb nicht alle Compton-
photonen herangezogen werden, sondern nur jene, deren Energien sich im
Bereich des Maximums der Analysierstirke befinden.

In der Moglichkeit einer solchen Selektion liegt einer der grofien Vorteile
der beim HERA Polarimeter verwendeten Einzel-Photonen-Methode, bei der
Energie und Auftreffort jedes einzelnen Photons bestimmt werden.

Wie in Kapitel 1.5 erwiahnt wurde, werden die gemessenen Daten pro Zyklus
von der ,Nevis-Karte“ in Histogramme abgespeichert. Bei dem fiir die Po-
larisationsmessungen verwendeten Programm besteht ein Zyklus aus 40 sec.
Messung der Comptonphotonenrate und 20 sec. Untergrundbestimmung (zur
Untergrundbestimmung wird der Chopper in den Laserstrahl gefahren), wo-
bei wihrend der gesamten Zeit die Pockelszelle kontinuierlich mit einer Fre-
quenz von f = 90 Hz zwischen positiver und negativer Spannung hin- und
herschaltet. Fiir jede dieser vier méglichen Kombinationen wird aus den Da-
ten ein zweidimensionales Histogramm erzeugt, welches aus 64 - 128 Zellen
besteht. Die Energieachse besitzt 64 Einteilungen, die Achse, auf welcher die
Gréfle 5 = fu;”—gg aufgetragen wird, b.esleht aus 128 Kanalen.

Mehrere Zyklen mit gleichen MeBbedingungen werden zu einem ,Run* zu-
sammengefaBt (typische Rundauer: 15 min) und auf der Vax abgespeichert.
Mit Hilfe dieser Histogramme kann anschlieBend die Berechnung des Polari-
sationsgrades auf zwei verschiedene Arten vorgenommen werden.

18 3 Bestimmung der transversalen Llcktroneapolarisation

3.1 Zweidimensionale Asymmetrieverteilungen

I"iir diese erste Methode werden die auf der gVax gespeicherten Iistogramine
eines Runs verwendet. In einem ersten Schritt werden von den beiden Spek-
tren fiir ,,Chopper gedffnet® die Untergrundspektren abgezogen. Dazu wer-
den die beiden Spektren fir ,Chopper geschlossen, Pockelszelle negativ und
«Chopper geschlossen, Pockelszelle positiv¥ zu einem Spektrum addiert, um
dadurch den Fehler aufgrund groBerer Statistik zu verringern. Nach einer
Korrektur auf gleiche MeBzeiten erhalt man anschliefend durch die Subtrak-
tion des Untergrundspektrums die effektiven Comptonspektren fiir rechts-
und linkszirkular polarisiertes Licht.

Aus diesen Histogrammen kann dann entweder bei einer Integration diber 5
die longitudinale Polarisation bestimmt werden, oder man ecrhalt bei einer
Projektion auf dic 5-Achse fiir einen Energicbereich A£, mit grofer Analy-
sierstirke und einer anschlieBenden Anwendung der 5-y-Transformation jene
Verteilungen, wie sie in Abbildung 2.5 und 2.6 gezeigt werden. Bildet man
die Asymmetrie der Kurven fiir die beiden Polarisationszustinde des Lichtes,
so erhidlt man eine Funktion A(y, E,)}, die bei 100 % zirkular polarisiertem
Licht den Verlauf einer S-Kurve besitzt und fiir 100 % linear polarisiertes
Licht symmetrisch zu y = 0 ist (Abbildung 3.2).

a{V) - ¢(H)
a{V) + s(ll)

a(lL) - a(R)
o(L} + o(R)

Abb. 3.2: Asymmetriekurven von links- und rechtszirkularem Licht, bzw. ver-
ttkal und horizontal polarisiertem Lichi.

Diese Asymmetriekurve ist wie folgt definiert:

_ Nalt,Er) — My, Eu)
No(.’h E‘v) + N,,(y. E?)

Aly, E,) (3.1)

N, (N,) steht fur die Anzahl der Photonen mit einer Energie zwischen E,
und E, + AE, und einem Auftreffort zwischen y und y + Ay bei einem
Photonenpolarisationszustand a (bzw. b). Setzt man in diese Gleichung den
Wirkungsquerschnitt nach Gleichung 2.14 ein, so ergibt sich fiir die Asym-
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metriefunktion Ay, E,) :

0 - 80N ¥+ Py [ - 8] 0,
AED) = S G0 + 60 O+ P, 16+ o D)

Defininiert man A& = [61(0) — £(0))/2 , & = [€5(0) + €(0)}/2 und ana-
log A&, &, so ergibt sich aus der Annahme Af3 = 1, daB die Linear-
komponenten der beiden Zustinde sehr klein sind (£, ~ 0) und daB die
Zirkularkomponenten entgegengesetztes Vorzeichen besitzen (£ = 0). Die
Asymmetriegleichung 3.2 vereinfacht sich dann zu:

o

o
(IT+A:3-P,-£ : (3.3)
(1]

Aly, B,) = - =
Die Funktionen %'1 und %31 lassen sich durch Monte-Carlo-Simulationen er-
mitteln und mit der Kenntnis dieser beiden Funktionen kdnnen die freien
Parameter A¢; und A - P, durch einen Fit an die vertikale Asymmetrie
bestimmt werden.

Der Vorteil dieser Methode liegt in der Maglichkeit, sowohl die transversale
Elektronenpolarisation, als auch die lineare Komponente des Laserlichtes be-
stimmen zu konnen.

Limitiert ist dieses Verfahren allerdings durch die Genauigkeit in der Kennt-
nis der g-y-Transformation, da diese Transformationsgleichung entweder ex-
perimentell ermittelt wird oder einer Monte-Carlo-Simulation entnommen
wird. Eine entscheidende Rolle spielen daher mégliche systematische Feh-
ler, die in die Messung oder die Simulation eingehen, wie zum Beispiel die
Unsicherheiten in den Detektorfunktionen.

3.2 Differenz der Mittelwerte

Die Berechnung der Differenz der Mittelwerte der vertikalen Verteilungen fir
rechts- und linkszirkulares Licht ist die andere Maglichkeit zur Messung des
Polarisationsgrades. Dieses Verfahren wird zur Polarisationsbestimmung in
Echtzeit verwendet, da hierfiir keine Fitprozeduren nétig sind. Zur Berech-
nung der Polarisation werden nach jedem Zyklus (einmal pro Minute) die
zu Beginn dieses Kapitels beschriebenen Histogramme ausgewertet. Auch
bei dieser Methode wird eine Trennung der riickgestreuten Photonen nach
ihrer Energie vorgenommen. Dazu wird die Energieskala des erzeugten Hi-
stogramms bis 14 GeV in drei Bereiche eingeteilt (siche Abbildung 3.1):

Energiebereich | Histogramm-Kanal | Photonenenergie
) -1 0.0- 53 CeV
2) 12- 24 5.3 - 11.6 GeV
3) 25-29 11.6 - 14.0 GeV
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Zur Berechnung des Mittelwerles der Verteilungen werden fiir jedes der vier
Histogramme zum einen die Eintrige jeder Zelle n, g mit dem entsprechenden
n multipliziert und @ber den Energtebereich 2) aufsummiert, zum anderen
werden alle Eintrage dieses Energiebereichs addiert.

| 24 121 .
Sd'l.l - 2E—kuan=|2 En-l\'unnl=5 N MpE

tant

San.r Y Scul,‘l Suua.r a“alﬂg ) (3 4)

_ _1 2 21
Nan.f = Temd ZE—knmlI=12 Efr—l{nnal:& ne&

Ntm.r Ncm.l Nnu.,r analog

Durch das ,Abschneiden® der dufleren y-Kanile (1-7,122-128} soll der Feh-
ler bei der Mittelwertbildung reduziert werden, da diese Zellen nur wenige
Eintrige haben, aber sehr stark den Betrag des Mittelwertes verindern
kénnen.

Nach Abzug der Untergrundspektren erhilt man den Mittelwert der Vertei-
lungen fiir rechts- oder linkszirkular polarisiertes Licht:

_ Sani—0.5(Seus i+ Sans.r)
DR R e e B (3.5)

<7n>, analog

Aus der Differenz dieser beiden Mittelwerte 148t sich nun die Polarisation der
Elektronen bestimmen.
<P > — <>

An(Ey) = - =TS = AGRIIE,) (3.6)

Fir den mittleren Fehler von Ay gilt:

§Ap =281 3.7)

Y YnaE

Die Funktion II{ £,) ist dabei von der Energie der riickgestreuten Photonen
abhingig und erreicht ein Maximum von ca. 150 fiir eine Energie von ca. 8
GeV [Lom94). Sie entspricht der Differenz der Mittelwerte fiir AfaFPy = 1
und wurde aus einer Monte-Carlo-Simulation ermittelt.

Bei einen Vergleich von Polarisationswerten, welche mit Hilfe der Mittelwert-
differenz berechnet wurden bzw. aus dem Asymmetrieverteilungen bestimmt
wurden, konnte festgestellt werden, dafl auch bei geringen Elektronenstrdmen
von ca. 1-2 mA und einer dementsprechend geringen Statistik eine gute Uber-
einstimmung zwischen den beiden Mdglichkeiten der Berechnung vorhanden
ist [Bar93).

Der entscheidende Vorteil der Polarisationsbestimmung aus den Mittelwert-
differenzen liegt aber darin, dal durch das simple Prinzip dieser Methode eine
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Berechnung und Darstellung des Polarisationswertes in Echizeit ermoghicht
wird. Aus diesem Grund wurden alle in den nachfolgenden Kapiteln be-
schrichenen Messungen der transversalen Elektronenpolarisation mit dieser
Methode durchgefiihrt, wobei Ag; = 1 gesetzt wurde,

3.3 Fehler der Polarisationsmessung

Hierbei sollen lediglich fir die zuletzt genannte Methode der Polarisations-
bestimmung der statistische und der systematische Fehler erdrtert werden.

Wie aus Gleichung 3.7 zu erkennen ist, Jaft sich der statistische Fehler durch
eine groflere Anzahl an gemessenen Photonen verringern. Um dabei einen
absoluten statistischen Fehler von unter £0.01 zu erreichen, ist eine Anzahl
von 5.2 10° gemessenen Photonen nétig, deren Energie im Energiebereich 2}
liegt. Dics entspricht einer Gesamtanzahl von 1.2 - 10° Ereignissen auf dem
Kalorimeter [Bar93|. Bei typischen MeBraten von 15 - 20 kHz im Verlauf der
Messungen des Jahres 1993 lag der statistische Fehler jeweils unter £2 %.

Die Unsicherheit von Af; ist neben der Funktion TI(E,) maBgeblich fiir
den systematischen Fehler verantwortlich. Wie im letzten Abschnitt erwahnt
wurde, wird fiir die Berechnung des Polarisationsgrades A¢; = 1 angenom-
men. Messungen mit dem Analysator zcigten, daB die Polarisation des Laser-
lichtes in den Monaten April bis August fiir beide Pockelszellenspannungen
jeweils grofler als 0.998 war und somit nahe dem angenommenem Wert von
100% lag. Im Verlauf der Monate September bis November verschlechterte
sich der Wert der Lichtpolarisation bis auf Werte von 0.98 . Es stellte sich
allerdings bei der Uberpriifung des optischen Systems im Winter-Shutdown
1993/94 heraus, daB einige Fenster und Spiegel und auch das A/4 Plattchen
vor dem ElektronenrShreneintrittsfenster stellenweise starke Beschidigungen
aulwiesen, deren Ursache zum Teil auf Synchrotronstralilung zuriickzufiihren
war. Bet Untersuchungen der betroffenen Elemente im Laserlabor war ein
deutlicher Leistungsverlust der Strahlung beim Durchlauf der beschadigten
Partien zu erkennen. Diese Intensitatsminderungen waren aber unabhangig
von der Lichtpolarisation. Auch konnte keine Anderung des Polarisationsgra-
des des Laserlichtes durch diese optischen Kornponenten gemessen werden.
Es blieb somit unklar, inwieweit die Verschlechterung der Zirkularpolarisa-
tion durch die geschadigten Elemente verursacht wurde. Fiir die Messungen
im Jahre 1993 wird daher ein maximaler absoluter Fehler von Af; = £0.02
angenommen.

Um eine magliche Einwirkung der beschidigten Elemente fiir das Jahr 1994
ausschlielen zu kdnnen, wurden simtliche Fenster und Spiegel erneuert.

In die Funktion TI(E,) flieBen neben dem Wirkungsquerschnitt die Kalo-
rimetereigenschaften und die auf das Kalorimeter projizierte Elektronen-
strahlgrdBe ein. Systematische Fehler in den Parametern, die diese Eigen-
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schaften bescheeiben, verursachen Unsicherheiten beiny Fit der Funktion
H{EL). Weitere systematischie Fehiler innerhadb der Fithimktion 11{(£,) ent-
stehen durch Abschatzungen von Runbedingungen. Der EinfluB, der durch
Untergrundkorrektur, Kalorimeterkalibration, Zentrierung des Kalorimeters
bzgl. Photonenstrahl oder durch Pedestalfehler bewirkt wird, wurde in
[Bar93] untersucht. Tin Ralinen dieser Studien zeigte sich, wie auch bei
[Wes93], daB der systematische Fehler der Funktiou [1{ £, ) von den Unsicher-
heiten der Detektorfunktionen dominiert war. Der maximale systematische
Feliler von II{ £,) wurde in [Bar93] zu 0.001 - A& P, abgeschitzt.

Im Rahmen der Diplomarbeit von D. Westphal [\Wes93] wurden die Kalorime-
tereigenschaften noch einmal eingehend untersucht und die Funktion TT(E,)
daraufhin gedndert. Danch kéunte hei einer Verwendung dieser neuen Fit-
funktion II(£,) der systematische Fehler der Polarisationsherechnung auf
maximal 0.053 - A& P, reduziert werden.

Mit Hilfe der Messung der Polarisationsanstiegszeit kann der systematische
Fehler auch experimentell bestimmt werden. Bei einigen Untersuchungen die-
ser Anstiegszeiten (siche Kapitel 8.1) konnte festgestellt werden, daB der sy-
stematische Fehler des Polarimeters auf < 3 % abgeschitzt werden kann.
Ein ausfihrliches Studium verschiedener Anstiegszeiten ist in {Sch94] zu fin-
den.
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Bewegtes Koordinatensystem :

Bei der Beschreibung von Teilchenbewegungen in einem Beschleuniger be-
nutzt man spezielle Koordinaten, die sich aul das Sollteilchen beziehen, d.h.
auf dasjenige Teilchen, das sich genau entlang der beabsichtigten gesculos-
senen Bahn (,Design Orbit*) bewegt. Der Ursprung des dafiir verwend«:ten
Koordinatensystems ist daher im Schwerpunkt dieses Sollteilchens und kreist
mit diesem im Speicherring. Die allgemein iiblichen Bezeichungen der Achsen
dieses rechtshindigen orthogonalen Koordinatensystems mit 7,3, 7 werden
im folgenden ibernommen (vgl. Abbildung 4.1).

T Teilchenbahn

Abb. 4.1: Beschreibung einer Teilchenbahn in bezug auf ein sich auf dem
#Design-Orbit“ bewegendes Koordinatensysiem.

4.1 Sokolov-Ternov-Effekt

Elektronen, die in einem Speicherring mit Hilfe von Dipolmagneten auf einer
geschlossenen Bahn gehalten werden, emittieren Synchrotronstrahlung. Bei
einem sehr geringen Teil dieser Emissionen {~ 107!%) kommt es zu einem
Elektronenspiniibergang (Spin-Flip), wobei die Wahrscheinlichkeit fiir einen
Endzustand des Elektronenspins antiparallel zu den Feldlinien der Ablenkma-
gnete groBer ist, als fir einen Endzustand mit ,parallelem* Elektronenspin.
Somit werden in einem Speicherring anfangs unpolarisierte Elektronen mit
der Zeit transversal polarisiert, wobei sich mehrheitlich die Spins S; der
einzelnen Elektronen und damit auch der resultierende Polarisationsvektor
P = % TN, S entgegen der Magnetfeldrichtung orientieren.

Erstmals wurde diese Polarisationsausbildung eines Elektronenstrahls auf-
grund einer Asymmetrie in den Spin-Flip-Ubergangswahrscheinlickeiten von
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Ternov, Loskutov und Korovina [TerG2] erwahnt. Eine exakte Loésung
der Dirac-Gleichung durch Sokolov und Ternov [Sok63] brachte die ge-
naucn Werte far die Ubergangswahrscheinlichkeiten und ergaly folgende Ge-
sctzmifigkeit fiir das zeitliche Verhalten des PPolarsationsgrades eines Elek-
tronenstrahls:

P‘fsr(t)zpsT'(l_e_G) ) (41)
mit einem asymptotischen Polarisationsendwert
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Psr = —= = 09238 (4.2)

5V3

und einer charakteristischen Anstiegszeit

AN
TST = (.ﬂ ""h‘\’ ) . (43)

8 melp?

Die Anstiegszeit 757 weisl eine Abhéangigkeit von der Elektronenenergie (ent-
halten im Lorentzfaktor 4) und vom Bahnradius p auf, so daB sich fir HERA
bei einer Energie von ~ 26.7 GeV ein st ~ 43 min ergibt. Der maximal er-
reichbare Endwert der transversalen Elektroncnpolarisation (Psr) ist dage-
gen unabhingig von jeglichen Maschinenparametern. Der Polarisationsvektor
zeigt bei HERA aufgrund der Magnetfeldausrichtung in positive z-Richtung.
Den Berechnungen von Sokolov und Ternov lag die Annahme zugrunde, daB
es sich um eine homogenes, konstantes und iiberall vertikales Magnetfeld
handelt und daB sich die Elektronen auf einer Kreisbahn bewegen.

In realen Speicherringen aber gibt es neben den Dipolmagneten auch Fokus-
sierungsmagnete (Quadrupol-, und Sextupolmagnete), unvermeidbare Ma-
gnetfeldfehler und Fehler in der Ausrichtung der Magnete.

Alle diese Erscheinungen kénnen depolarisierend wirken und somit zu ei-
ner Reduzierung des Polarisationsgradces fiahren. Sie erfordern daher eine
genauere Analyse hinsichtlich ihres Einflusses.
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4.2 Depolarisierende Effekte

Fiir die Behandlung dieser polarisationsreduzierenden Binfliisse ist es sinn-
voll, von der Dynamik cines Klassischen Spin-Vektors in einem beliebigen
elekirischen und magnetischen Feld auszugehen. Die Bewegungsgleichung ei-
nes Spinvektors S, betrachtet im Schwerpunkt eines relativistischen nicht-
strahlenden Elektrons, lantet nach der Thomas-Bargmann-Michel- Telegdi
(T-BMT) Gleichung fir das Laborsystem [Tho27], (Bar59]:

ru

o

9[X§=

((]+a)b‘"+(l+a-;)Bl)x . (4.4)

é’}lEL

omgy

Dabei sind E‘" und B, die Komponenten des magnetischen Feldes parallel
und senkrecht zur Teilchenbahn, s ist die lougitudinale Komponente der Be-
wegung und fiir a gilt: @ = &2 = 1.159652 - 107* [Dyc37).

Die periodische Losung von Gleichung 4.4 fiir ein Elektron, das sich entlang
der geschlossenen Umlaufbahn bewegt, wird als periodischer Spinvektor #,(s)
bezeichnet und fiir diesen gilt 7i,(s + L} = ii,(s), wobei L der Umfang des
Speicherringes ist.

Wihrend eines jeden Umlaufs der Elektronen auf der geschlossenen Bahn
prazediert der Polarisationsvektor P uin die it,(s)-Achse, die Anzahl der
Spinprézessionen um #,(s) fiir einen Speicherringumlauf ist dabei der soge-
nannte Spintune v. Der periodische Spinvektor 7,(s) gibt infolgedessen die
asymptotische Richtung des Elektronenpolarisationsvektors P an und ist ein-
deutig, solange der Spintune nicht ganzzahlig ist.

Im Fall eines idealen Ringes, bei \sclchem nur ein vertikales Ablenkfeld der
Magnete vorliegt (B = BL Il €), ist der periodische Spinvektor fi,{s) im
gesamten Ring parallel zu 5B, , der Spintune hat einen Wert von v = av und
der maximale Polarisationswert liegt bei 92.4 %.

Synchrotron- und Betatronschwingungen :

Fiir die Berechnung des Polarisationsgrades in realen Speicherringen muf
jedoch die Lasung von Sokolov und Ternov verallgemeinert werden. So ist
auch in einem ,perfekten* Ring (keine Magnetfeldverzerrungen aufgrund von
Fehlausrichtungen oder Gradientenfehler) ein niemals zu vernachlissigender
Effekt der stochastische ProzeB der Emission von Synchrotronstrahlung und
die Beschleunigung der Elektronen durch das longitudinale Feld der ,Ca-
vities“. Dieses Abstoppen und Anregen der Elcktronenbewegung fihrt zu
Energieoszillationen und somit zu einer Impulsverteilung der Elektronen um
den Sollimpuls p,. Fiir Teilchen mit einer Impulsabweichung p = p, + 8p ist
der Krimmungsradius in den Dipolen des Beschleunigers verandert. Daher
bewegen sich die Teilchen nicht melr auf der Sollbahn durch den Dipol, son-
dern sie besitzen eine horizontale Ahweichung, welehe mit Hilfe ciner GréBe
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beschrichen wird, die man als horizontale Dispersion bezeichnet.

Bewegen sich wm solche dureh Energicoszitlationen zu sogennanten hor-
zontalen Betatronschwingungen angeregte Eicktronen dirch die za Fokussie-
rungszwecken eingesetzten Quadrupole, so verspiiven sic zusiitzliche Felder,
Iin Fall eines ,flachen® Ringes (die Hauptablenkmagnete siud vertikal aus-
gerichtet) sind diese Felder aber nur parallel zu #_(s) (siche Abbildung 4.2,
Teilchen 1, 2. 3) und die Richtung der Spins bleibt daher paratlel zu ,(s).
Allerdings wird die Prazessionsfrequenz v(1 + 6) mit den Encrgicoszillatio-
nen moduliert. Da dies aber keine Depolarisation bewirkt. bleibt der maximal
erreichbare Polarisationsgrad bei P, = 92.4 %.

Ty - Achse

N

nepalive Neigung

des Spins

posilive Neigung
des Spins

N

keine Neigung
des Spins

S

Abb. 4.2: Darstellung von méglichen zusétzlichen Neigungon am Beispiel von
finf Spins in Abhangigheit von ihrer Position innerhalb eincs Qaudrupols.
Die Neigung der Teilchen § bzw. 5 wird in Bezug auf die r-Achse als positiv
baw. negativ bezeichnet.

In der Praxis gibt es aber Fehler in der Ausrichtung der Magnete und daher
fihrt die geschlossene Umlaufbahn der Elektronen bei cinem nicht optimal
justierten Quadrupol nicht mehr durch einen Punkt anf der x-Achse des
Quadrupols. Aus diesem Grund erfahren die Elcktronen auch hier zusatzli-
che Felder entsprechend ihrer Position. So wirken auf Elektronen mit einer
vertikalen Abweichung von der Sollbahn (siehe Abbildung 4.2, Teilchen 4, 5)
die horizontalen Felder des Quadrupols und in Verbindung mit Energieoszil-
lationen aufgrund der Synchrotronstrahlung regen diese Felder zu vertikalen
Betatronoszillationen an.
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Neigung des periodischen Spinvektors #i, :

Das magnetische Moment cines Elektrons verspiirt entlang der Umlaufbahn
dieselben elektrischen und magnetischen Felder wie das Teilchen. So kann der
periodische Spinvektor i, aufgrund der horizontalen Felder in den Quadru-
polen aus der Vertikalen gekippt werden {Abbildung 4.2). Diese Neigung von
i1, bzgl. der Vertikalen und damit auch bzgl. des Ablenkfeldes der Dipole (in
welchen der Sokolov-Ternov-Prozess stattfindet) bewirkt eine Abschwachung
des Polarisationsaufbaus und somit eine Gleichgewichtspolarisation, deren
Wert geringer ist als Psr. In HERA ist die resultierende Neigung aufgrund
von Fehlern in der Magnetjustierung in der GréBenordnung von < 30 mrad.
Der EinfluB einer 7i,-Achsen-Neigung von dieser GroBe auf den Sokolov-
Ternov-Effekt kann zwar vernachlissigt werden, jedoch fihrt diese Neigung
zu einer Diffusion der Spins aus ihrer urspriinglichen Richtung, welche parallel
zum Gleichgewichtspolarisationsvektors i, orientiert war.

Ursachen der Spindiffusion :

Der entscheidende Grund hierfiir sind ebenfalls die horizontalen Felder ver-
tikal falsch ausgerichteter Quadrupole, die auf zwei Arten eine Spindiffusion
bewirken.

o Teilchen, die zu Betatronschwingungen in der vertikalen Ebene ange-
regt werden, verspiiren das horizontale Feld des Quadrupols und deren
Spins prazedieren daher um eine Achse, die gegeniber der fi,-Achse
positiv oder negativ geneigt sein kann (Abbildung 4.2). Diese Prazes-
sionen der Spins um eine von 1, verschiede Achse fihren aufgrund des
stochastischen Prozesses der Synchrotronstrahlung zu einer Spindiffu-
ston.

Wie zuvor erwdhnt, fithren falsch ausgerichtete Quadrupole zu einer
Neigung der n,-Achse gegeniiber der vertikalen Achse. Elektronen,
die zu horizontalen Betatronschwingungen angeregt werden, geraten
in den Bereich der vertikalen Felder des Quadrupols. Diese Felder be-
wirken nun ebenfalls eine Prizession der Elektronenspins um eine von
fi, verschiedene Achse, was wiederum in einer Spindiffusion endet.

Dadurch wird ersichtlich, daB eine Neigung von 7i,(s) bzgl. der vertikalen
Achse oder das Vorhandensein einer vertikalen Dispersion unweigerlich zu
einer Spindiffusion und daher zu einer Depolarisation fiihrt.

Dieser Effekt ist besonders dann sehr groB und der Wert der transversalen
Polarisation entsprechend klein, wenn der Spintune v und Synchrotron- und
Betatronschwingungen in Resonanz zueinander sind:

v=k + "lex + sz: + msQa - (45)

Dabei sind die @, (i=x,2,5) die Q-Werte {Anzall der Schwingungen eines
Teilchens pro Umlauf) der horizontalen und vertikalen Betatronschwingung
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und der Synchrotronschwingung, k und m; sind ganze Zahlen.

Resonanzen mit den starksten Auswirkungen siud die Resonanzen erster Ord-
nung (v = & £ Q,) und deren Synchrotron-Seiteubander (v = & + m. Q. +
m. Q.+ n, Qs Ime| + Im,| = 1). Die Bezeichnung £, steht fiir Resonanzen,
die entweder v = &k + @ oder v = &k + 1 — Q; genligen,

Diese linearen Resonanzen erster Ordnrng beeinflussen die Gleichgewichtspo-
larisation iiber einen groBen Teil des interessanten Elektronenenergicbereichs
und definieren normalerweise die obere Grenze des Polarisationsgrades. Da
die Resonanzen erster Ordnung bei den fiir den HERA-Polarisations-Betrich
bevorzugten kleinen Tunes (Q-Werten) in der Nahe eines ganzzahligen Spin-
tunes auftreten (v = k), liegt der beste Arbeitspunkt fir Polarisationsmes-
sungen zwischen zwei ganzen Werten des Spintunes. Es wurde daher ein Wert
von v = ay = 60.5 gewihlt, was einer Energic von 26.66 GeV entspricht.

Die Wirkung der nichtlinearen Resonanzen durch die Synchrotronsei-
tenbander darf jedoch nicht vernachlissigt werden. Die Starke dieser Sei-
tenbander kann theoretisch berechnet werden und der hierfiir relevante Pa-
rameter ist der ,Tune Modulations Index* A? [Man92}.

2
A= ("Z)‘") . (4.6)

Dieser Index A? wichst quadratisch mit der Elektronenenergie und der Ener-
giestreuung o5. Fir A < 1 ist ein Seitenband n-ter Ordnung daher um einen
Faktor A?" schwicher. Bei Beschleunigern wie HERA mit einer Energiestreu-
ung von o5 ~ 1 - 1072 bei 26.66 GeV bedeutet dies aber, daB Seitenbandre-
sonanzen zu +£@Q; bis zu einer GréBenordnung von m, = 5 noch sehr starke
Auswirkungen auf die Polarisation haben [Bog94]. Der Wert fiir die gewahlte
Elektronenenergie stellt damit auch sicher, daB man sich in einem Bereich
befindet, in welchem nur noch Seitenbinder hoherer Ordnung wirken.

Ein Beispiel fir die Lage der verschiedenen Resonanzen ist in Abbildung 5.2
gezeigt.
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4.3 Effektiver Polarisationsgrad

Die Starke des depolarisierenden Efiektes der Spindiffusion kann durch die
Zeitkonstante 1p einer Exponentialfunktion beschrieben werden. Da die bei-
den Vorgange des Polarsationsaufbaus nach dem Sokolov-Ternov-Effekt und
die Depolarisation immer gleichzeitig auftreten, fiihrt dies zu einer Gleichge-
wichtspolarisation P, dic folgendermaBen dargestellt werden kann.

1
Py = T .
o = Pst T+ (7s7/70) (4.7)
Analog zu Gleichung 4.1 gilt dann fiir den Polarisationsaufbau
Poo(’)zpoo‘(l_e't) f {48]
mit der charakteristischen Anstiegszeit
ST D ST
S st 4o Psr (*49)
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Wie im vorlierigen Kapitel erwalint wurde, st der Bifekt der Spindiffusion
mabgeblich fir die Depolarisation des Elektronenstrahls verantwortlich. Fir
den maximal erreichbaren Polarisationsgrad £, ist es demnach ausschlagge-
bend, inwieweit Jie beiden entscheidenden Ursachen firr das Auftreten der
Spindiffusion (hoizontale Betatronschwingungen in Kombination mit einer
fi,-Achsenneigung, vertikale Dispersion) reduziert werden kénnen.

Ein wichtiger Ausgangspunkt hierfiir ist cine méglichst exakte Positionie-
rung der Magnete bzgl. des ,Design-Orbits®. Verstandlicherweise sind die-
ser Ausrichtung Grenzen gesetzt und so ergibt sich fir die iransversale
Fehlausrichtung der HERA-Magnete eine annihernde GauBverteilung mit
ay, = 0.3 mm und fiir die Magnetorientierungen ein Neigungswinkelfchler
von 0. = (.35 mrad [Bar94).

Durch die Anwendung verschiedener Korrekturschemata kénnen transversale
Abweichungen reduziert werden, wie z.B. durch die Verwendung einer be-
stimmten Elektronenstrahloptik (Orbit-Korrekturen). Es besteht aber auch
die Méglichkeit, eine eventuell auftretende Neigung der Elektronenstrahlel-
lipse bzgl. der horizontalen Achse durch eine ,Entkopplungsbeule® zu korre-
gieren [Bog94).

Jedoch bleibt auch nach dem Einsatz dieser Verfahren durchschnittlich eine
mittlere Neigung der 7i,- Achse bzgl. der Vertikalen von 67, = 30 mrad beste-
hen {Bar94]. Simulationen haben ergeben, da8 diese Neigung in Verbindung
mit den Oszillationen in der horizontalen Ebene den noch gréfiten Anteil bei
der Depolarisation darstellt. Da es nicht mdglich ist, die groBe horizontale
Dispersion und dementsprechend die horizontalen Betatronschwingungen zu
unterdriicken, ist die Verminderung der i,-Achsenneigung eine noch verblei-
bende Maglichkeit zur Erhdhung des Polarisationsgrades. Hierfir existiert bei
HERA eine spezielle Optimierungsmethode, die man als , Harmonische Beu-
len* (siche Kapitel 5.3) bezeichnet. Wie Simulationen gezeigt haben, sollte
durch eine Optimierung mit Hilfe dieser Harmonischen Beulen - in Kombi-
nation mit den anderen Verfahren - eine Reduzierung der i, Achsenneigung
auf [677,] < 11 mrad und folglich ein Po, ~ 75 % zu erreichen sein [B5g94].

5.1 Synchrotron- und Betatronresonanzen

Bei Polarisationsmessungen und insbesondere bei der Anwendung empiri-
scher Optimierungsverfahren sollte darauf geachtet werden, daB die Reso-
nanzbedingung (Gleichung 4.5) zwischen dem Spintune v und den Orbit-
Tunes (Q., Q., Q,) nicht erfiillt ist, da der unter Resonanzbedigungen
verstirkte Effekt der Spindiffusion das Erreichen eines hohen P,, von vorn-
herein zunichte machen kénnte.
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Allerdings ist der zur Verfiigung stehende Variationsbereich fiir die Tunes
Q:, Q., @, nur gering und wihrend der Datennahme der Experimente
ZEUS und H1 (im Elektronen - Protonen - Kollionsbetrieb) kann ledig-
lich der Synchrotrontune @, in einem schmalen Bereich verindert werden.
Die Betatrontunes @, Q, werden am Anfang einer Elektronenfiiliung ein-
gestellt und werden danach zu Polarisationsoptimierungszwecken nicht mehr
korregiert, um fiir die Experimente stabile Strahlbedingungen und in den
Wechselwirkungszonen eine hohe Luminositdt zu garantieren. Die Tunes la-
gen iblicherweise in den Bereichen: Q, = 47.10-47.19, Q, = 47.19—-47.34
und Q, = 0.057 — 0.074

Trotz dieses sehr engen Rahmens an Moglichkeiten sollten folgende zwei
Punkte bericksichtigt werden, damit in der Umgebung des gewahlten Spin-
tunes v = 60.5 nur Seitenbander von hoher Ordnung auftreten.

¢ Die fraktionellen Anteile Q. , Q' der Tunes @, und @, sollten in die
Nahe der ganzen Zahl verschoben werden (Q, = 0.10 - 0.19, @, =
0.19 — 0.34; im weiteren Q; , Q.).

¢ Die Bedingung @, -~ Q; ~ m@Q, (m € N) sollte erfillt sein, da durch
das Aufeinanderlegen von Synchrotronseitenbindern und Urspungsre-
sonanzen Interferenzeffekte zwischen unterschiedlichen Resonanzen mi-
nimiert werden konnen. Allerdings darf nicht @, - Q. = m Q, gelten,
da durch Kopplungsresonanzen ein Aufblahen des Elektronenstrahls in-
duziert wird, wobei der Strahl von einer elliptischen in eine runde Form
iibergeht, was zu einer Erhohung der vertikalen Strahlgrofe fiihrt.

Knderung des Synchrotrontunes Q, :

Zu Beginn des HERA - Strahlbetriebes fiir das Jahr 1993 wurde in einer Mes-
sung die Abhingigkeit des Polarsationsgrades vom @,-Wert untersucht. Ziel
dieses Synchrotronfrequenzscans war es, fiir die fiir das Jahr 1993 festgelegte
Elektronenenergie und die gewahlten Betatrontunes Q. , Q. einen @,-Wert
zu finden, bei welchem durch die Verschiebung der Synchrotronseitenbandre-
sonanzen ein mdglichst hoher Polarisationswert erreicht wird, und sich somit
eine gute Ausgangslage fir eine weitere Optimierung mit den Harmonischen
Beulen zu schaffen.

Die Messung wurde zu einem Zeitpunkt durchgefiihrt, als lediglich die Elek-
tronenmaschine in Betrieb war und daher Stérungen durch Wechselwirkun-
gen mit den Protonen ausgeschlossen waren. Weiterhin waren die Solenoide
und deren Kompensationsmagnete der Experimente ZEUS und H1 nicht ein-
geschaltet. Der Elektronenstrom betrug zu Beginn der Messung 9.7 mA, sank
aber im Verlauf der Messung aufgrund einer kurzen Lebensdauer des Elek-
tronenstrahls (7, ~ 2 h) auf /, ~ 2.6 mA ab. Die nominelle Elektronenstrah-
lenergie lag bei 26.697 GeV. Aufgrund der Energieeichung von HERA mit
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Hiife der Depolarisationsmessungen (siehe Kapitel 6.2) bedeutet dies eine
Strahlenergie von 26.663 GeV, was einem Spintune von v = 60.51 entspricht.
Die Werte der Betatrontunes waren @; = 0.118 und Q. = 0.237, allerdings
stellte sich schon wenige Tage spater heraus, daB der Wert fiir @, fiir einen
stabilen Elektronenstrahl doch nicht geeignet war. Er wurde daher im Ver-
lauf des Jahres nicht wieder eingestellt.

Der Synchrotrontune wurde im Bereich von 0.063 bis 0.074 veriandert, wobei
fiir jeden Mefipunkt solange mit einer erneuten Anderung von @, abgewar-
tet wurde, bis sich ein asymptotischer Polarisationsendwert feststellen lieB.
Der fiir jede Einstellung gemessene Grad der transversalen Polarisation {Po)
wurde nach der im Anhang A beschriebenen Methode aus den minitlich er-
zeugten Echtzeit-Polarisationswerten (Kapitel 3.2) bestimmt.

In Abbildung 5.1 sind die unterschiedlichen Werte von Q, und die entspre-
chenden Polarisationswerte P, dargestellt.
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Abb. 5.1: Elektronenpolarisation in Abhdngigkeit vom Synchrotroniune Q,
bei gegebener Elektronenenergie und festen Betatrontunes Q. und Q,.

Aus dem Bild 1a8t sich ein deutlicher Zusammenhang zwischen dem Synchro-
trontune @, und dem transversalen Polarisationsgrad erkennen. So erhaht
sich P,, im Verlauf der Messung um einen Faktor ~ 2.3, was deutlich macht,
daB bei einem schlecht gewdhlten @, die Seitenbandresonanzen zu einer er-
heblichen Polarisationsminderung f{ihren kénnen.

Ein Vergleich mit der theoretisch berechneten Lage der Synchrotronsei-
tenbander soll das Auftreten der hichsten Polarisationswerte im Bereich von
@, = 0.072 £ 0.002 genauer veranschaulichen.

In der Graphik 5.2 ist diese Lage der Seitenbander fiir jeden der gewiahlten
Werte von @, bzgl. des Spintunes v bis zu einer Ordnung von +Q; + 5Q,
aufgetragen. Die eingestellte Elektronenenergie bzw. der entsprechende Spin-
tune wird durch die gestrichelte Linie symbolisiert. Der Abbildung kann man
entnehmen, daBl der Abstand zwischen dem gewahlten Spintune v = 60.51
und den Seitenbindern bei den ersten drei Werten von Q, sehr gering ist.
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Abb. 5.2: Lage der Seitenbandresonanzen fiir jeden der sechs Synchrotrontu-
nes Q, bzgl. des Spiniunes v

Ein sehr starker EinfluB der Q,-Seitenbander ist auch in friheren Messun-
gen und Simulationen festgestellt worden. Bei den weiteren drei MeBpunkten
ist ein groferer Abstand zwischen der Elektronenenergie und der Lage der
Seitenbander zu erkennen und demzufolge ist auch ein héherer Polarisati-
onsgrad zu erwarten. Nicht beriicksichtigte Fehler bei der Bestimmung der
Orbit-Tunes und des Spintunes verhindern eine Aussage iiber den optimalen
Wert von Qs mit Hilfe dieser einfachen Graphik. Das Verhalten der trans-
versalen Polarisation 1aBt sich aber im Groben nachvollziehen und erklirt die
Notwendigkeit einer sorgfiltigen Wahl von Q. , @, und Q, bei einer vorge-
gebenen Elektronenenergie.

5.2 Energieabhiingigkeit der Polarisation

Wie mehrfach erwahnt, wird der Grad der maximal erreichbaren Elektronen-
polarisation zu einem groBen Teil dadurch bestimmt, in welchem MaBe die
Resonanzbedingung (Gleichung 4.5) erfiillt ist.

Die Messung der Energieabhangigkeit der Polarisation ist eine der wichtig-
sten Untersuchungen bei Polarisationsstudien, denn sie ermdglicht zum einen
eine Bestimmung der Lage und der Stirke der einzelnen depolarisierenden
Resonanzen, welche mit den theoretischen Werten verglichen werden konnen.
Zum anderen kann durch diese Messung ein Energiebereich festgelegt wer-
den, in welchem das Erreichen eines hohen Polarisationsgrades méglich ist.
Die Erstellung eines solchen Energiescans wird jedoch insofern erschwert, als
der Aufbau der Polarisation nur sehr langsam vor sich geht {Anstiegszeit
7s7 ~ 43 min) und daher im Zusammenhang mit der meist sehr kurzen
Elektronenstrahllebensdauer (~ 4 — 5 h) nur ein kleiner Energiebereich un-
tersuchen werden kann. Eine Fortfithrung nach einer erneuten Elektronen-
injektion wiirde unweigerlich eine Veranderung in den iuBeren Bedingungen

Polarisation (%}
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zur Folge haben, groflere Schritte bei der Wahl der Elektronenenergie setzen
die Aussagekraft der Messung deutlich herab.

Durch die sich stindig inderende Encrgie des Elektronenstrahls im Verlauf
ciner solchen Messung st der Strahl fiir jegliche weitere Studien seitens der
Experimente ZEUS und HI oder der HERA-Maschinengruppe ungeeignet.
Aus diesem Grund war es erst Ende November 1993 (nach der Beendigung
des Luminosititshetriebes fiir dieses Jahr) moglich, die Abhingigkeit der
Polarisation vou der Strahlenergie zu untersuchen. Der Energiebereich der
Messung erstreckte sich itber 160 MeV, die Schrittweite betrug 10 MeV. Der
zeitliche Rahmen dieser Messung belief sich auf ~ 10 h und wurde durch
einen hohen Anfangsstrom von I, ~ 26.6 mA und eine gute Lebendauer
(7e ~ 8 h) ermdglicht. Wahrend der gesamten MeBdauer wurden die gewahl-
ten Tunes von @, = 0.120, @, = 0.201, @, = 0.071 standig kontrolliert und
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Abb. 5.3: Zeitliches Polarisationsverhalten wihrend der schrittweisen Ande-
rung der Elektronenenerygie.

Abbildung 5.3 zeigt den zeitlichen Verlauf der Messung. Die Fehlerbalken
an den MeBpunkten stellen nur den statistischen Fehler dar, wie er nach
Kapitel 3.2 berechnet wird. Die vertikalen Striche markieren eine Ande-
rung der Maschinenenergie, die jeweils nach dem Erreichen eines erkenn-
baren Gleichgewichtspolarisationszustandes durchgefihrt wurde. Durch den
sehr langsamen Anstieg der Polarisation wird jedoch die Feststellung eines
asymptotischen Endwertes im Bereich hoher Polarisation beeintrachtigt. Das
folgende Beispiel soll dieses Problem verdeutlichen: Fir ein P., von 70% hat
die charakteristische Aufbauzeit einen Wert von 7, = 32.7 min. Ein Aufbau
der Polarisation von 0% auf 50% dauert dann ca. 41 min., fiir einen weiteren
Anstieg der Polarisation auf 63% werden zusatzlich ca. 35 min. bendtigt.

In Abbildung 5.4 sind die nach der Methode des Anhangs A aus den
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Echtzeit-Plots berechneten maximalen Polarisationswerte iiber die jeweilige
korregierte Elcktronenenergie aufgetragen. Letztere ist die nominelle Energie
abziiglich einer mit Hilfe der Depolarisationsmessung ermittelten Korrektur
(Kapitel 6.2).

Dariiberhinaus enthalt die Abbildung Angaben iber die theoretisch berech-

nete Lage der @,-Seitenbandresonanzen und die vermittels des Monte-Carlo-
Programms SITROS theoretisch berechneten Polarisationswerte.
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Abb. 5.4: Darstellung der ezperimentell bestimmien (o) und der mit dem
SITROS-Progremm [Big94] fiir eine HERA Optik mit realistischen Fehlauf-
stellungen simulierten (o) mazimalen Polarisationswerte (P, ) aufgetragen
uber die Elektronenenergie.

Dieses Programm beinhaltet ein Modell des HERA-Ringes und erméglicht
eine Quantifizierung der depolarisiernden Effekte und somit eine Abschatzung
des maximal erreichbaren Polarisationsgrades. So kénnen u.a. alle méoglichen
Formen von Magnetfehlaufstellungen und Magnetfeldfehlern oder Verfahren
zur Optimierung der Polarisation in SITROS modelliert und analysiert wer-
den [Bog94]. Durch die Verwendung einer realistischen Beschreibung der
Maschinenkonditionen, wie sie zum Zeitpunkt einer Messung vorlagen, ist
es moglich, die Ergebnisse der experimentell bestimmten Werte mit denen
der Simulation zu vergleichen.

Bei einem solchen Vergleich der in Abbildung 5.4 gezeigten Ergebnisse 13ft
sich eine gute Ubereinstimmung des generellen Kurvenverlaufs feststellen,
wodurch auch das Ergebnis der Energiebestimmung von HERA mit Hilfe der
Depolarisationsmessungen bekraftigt wird (Kapitel 6.2). So sind aufgrund
ihrer depolarisierenden Wirkung einige Synchrotronseitenbandern zu erken-
nen und es zeigt sich ein breites Plateau mit Polarisationswerten deutlich
iiber 50%.

Die Differenz zwischen dem gemessenen Maximalwert der Polarisation und
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dem berechneten Wert kann auf verschiedene Grinde zuriickgefiihrt werden.
So konnten zum einen aufgrund der begrenzten Zeit fir Polarisationsstudien
nicht alle Ilarmonischen Beulen optimal eingestellt werden, zum anderen
sind Abwetchung zwischen den Polarisationswerten auch auf die erwahnte
Schwierigkeit bei der Berechnung des P, im Bereich hoher Polarisation
zuriickzufihren. AuBerdem muB noch beriicksichtigt werden, daB der Po-
larisationsberechnung mit SITROS 1n.ur eine realistische, aufgrund der nicht
bekannten exakten Stdrungsverteilung aber keine tatsachliche Beschreibung
der Elektronenmaschine zugrunde gelegt werden kann.

Der niedrige Polarisationsgrad bei den Energien E=26.559 GeV , E=25.591
GeV und E=26.709 GeV wird durch die Resonanzen Q,+Q, , @,+2Q, bzw.
—2Q. verursacht, die sich sehr gut identifizieren lassen. Dabei liegt der Ab-
stand der ersten beiden Polarisationseinbriiche bei ~ 32 MeV, wodurch eine
gute Ubereinstimmung mit dem aus dem Synchrotrontune berechneten Sei-
tenbandabstand von ~ 31.3 MeV zu erkennen ist. Eine nicht eintretende
Polarisationsreduzierung in der Nihe der Seitenbander Q,+3Q,, —Q.-4Q,
und —@,-3Q, ist mdglicherweise auf die duBert scharf begrenzte Resonanz-
breite der Seitenbander und die Unsicherheit bei der Bestimmung der HERA-
Energie von AE, < 1.5 MeV zuriickzufiihren, so daB diese bei den Energie-
abstanden von 10 MeV nicht getroffen wurden. Eine wiederholte Messung
in den entsprechenden Energiebereichen mit einer Schrittweite von 5 MeV
kénnte mehr Aufschlufl dariiber geben.

Es kann ebenfalls festgestellt werden, dafi Polarisationswerte iber 50% bei
Energien von 26.66+0.02 GeV nicht nur erreicht werden kénnen, sondern dafl
aufgrund der Breite dieses Energiebereiches auch keine grofien Polarisations-
einbuBen durch kleine Energieinstabilititen der Maschine zu erwarten sind.
Die gute Ubereinstimmung von Simulation (SITROS) und Messung zeigt,
dafl trotz der in die Simulation eingehenden Naherungen und Annahmen
der komplexe ProzeB von Polarisationsaufbau und Depolarisation durch das
Monte-Carlo-Programm sinnvoll beschrieben wird.

5.3 Harmonische Beulen

Wie bereits zu Beginn dieses Kapitels erwdhnt, ist auch noch nach der
Optimierung mit konventionellen Methoden eine 1i,-Achsenneigung von
{67o| < 30 mrad vorherrschend. Die bei HERA eingesetzte Methode zur Ver-
ringerung von &ii, soll im Folgenden nur in groben Ziigen wiedergegeben
werden. Eine genaue Beschreibung findet sich in [B5g94].

Die anschlieBend geschilderten Messungen missen in zwei Phasen unterteilt
werden. Zum einen in die Optimierung bei ausschlieBlichem Eletronenstrahl-
betrieb und ohne mégliche Beeinflussung durch die Solencide und Kompensa-
tionsmagnete der Experimente H1 und ZEUS, zum anderen in den Abschnitt
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der Optimierung, welche unter Luminosititsbedingungen parallel zur Daten-
nahme von ZEUS und H1 stattgefunden hat.

5.3.1 Theorie und Optimierungsablauf

Die Differenz &iF, awischen der periodischen Lasung der T-BMT Gleichung
entlang des Design-Orbits (fi,) und entlang der tatsichlichen Umlaufbahn
im Speicherring ist, wie bereits f,, eine periodische Funktion in s mit
8iia(s) = bi(s + L) und kann dalier fouricranalysiert werden. Mit Hilfe
dieser Fourierreihe, der sogenannten Spin-Bahn-Kopplungsfunktion, kann
festgestellt werden, daB aufgrund eines Resonanznenners die stirkste Wir-
kung auf die Neigung von &7, von solchen Fourierkoeffizienten fi ausgeht,
bei welchen k in der Nihe des Spintunes ist. Fir einen Rickgang von 67,
muB daher eine Reduzierung der Spin-Bahn-Kopplung durch eine Korrektur
dieser speziellen Fourierharmonischen f; erreicht werden.

Da die Werte der Fourierkoeffizienten fi abhingig sind von Fehlern der
Beschleunigerelemente, am starksten von vertikalen Fehlausrichtungen der
Quadrupole, gilt es, durch das Einbringen gezielter Stdrungen in die Elektro-
nenumlaufbahn die Wirkung dieser Fourierharmonischen fi zu minimieren.
Fiir das Erzeugen solcher Stdrungen existiert bei HERA eine Gruppe von acht
geschlossenen vertikalen Beulen, die sich an bestimmten Stellen innerhalb der
Bogen des HERA-Ringes befinden (siehe Abbildung 5.5).

P Nord (H1)
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4 Korrekturspulen
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Abb. 5.5: Anordnung der vertikalen Beulen im HERA - Speicherring.

Eine solche geschlossene vertikale Beule besteht aus drei aufeinanderfol-
genden Dipolmagneten, wobei der erste den Elekironenstrahl aus sciner
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urspringlichen Richtung vertikal ablenkt, die beiden anderen Magnete fiir
cine Zuriickfihrung des Strahls in seine urspriingliche Bahn sorgen. Mit
diesen vertikalen Beulen 1aBt sich die Starke des Real- und auch des Ima-
giniranteils jeder der vier Fouriertharmonischen fi mit k = 60 4 (-1,0,1,2)
unabhingig voneinander verindern, indem fir jede der acht verschiedenen
Harmonischen Beulen (-1real/imaginar, +0real/imaginir, +1real/imaginir,
+2real /imaginir) ein bestimmtes Ablenkverhiltnis zwischen den acht verti-
kalen Beulen festgelegt ist. Die Gréfe der vertikalen Abweichung von der ur-
spriinglichen Umlaufbahn der am starksten ausgelenkten geschlossenen Beule
definiert die Amplitude einer Harmonischen Beule.

Bei der Optimierung mit den Harmonischen Beulen sollte allerdings auch
beachtet werden, da8l sich durch vertikale Abweichung im Zusammenhang
mit der Anwesenheit von Sextupolen zwischen den drei ,Beulendipolen*
eine VergroBerung der vertikalen Dispersion einstellen kann, die wiederum
eine Ursache der Spindiffusion und somit der Polarisationsreduzierung dar-
stellt. Da aus Simulationen des Optimierungsvorgangs bekannt ist, daB einer-
seits eine Polarisationsoptimierung mit den Komponenten -1real/imag. und
+2real/imag. (entsprechend den Fourierkoeffizienten fi mit k=59,62) nicht
sehr effektiv ist und andererseits mit den Komponenten der Harmonischen
fi mit k=60,61 bei geringen Auslenkamplituden Polarisationswerte in der
GroBenordnung von bis zu 75% erreicht werden kdnnen [Bég94), wurde die
Optimierung mit letzteren vier Komponenten (+0real/imag., +1real/imag.)
durchgefihrt.

In einem realen Speicherring sind die Fehlausrichtungen der Magnete aber
nicht so genau bekannt, daB die Werte fiir die Korrektur der einzelnen Kom-
ponenten berechnet werden kdanten. Aus diesem Grund konnte die Optimie-
rung der Polarisation nur empirisch erfolgen.

Die Optimierung vollzog sich dabei in vergleichbarer Weise wie der Synchro-
tronfrequenzscan oder der Energiescan.

Durch eine schrittweise Anderung der Auslenkamplituden einer dieser vier
Komponenten wurde nach dem maximalen Polarisationsgrad gesucht. Auch
wurde versucht, nach jeder Einstellung den Zeitpunkt bis zum Erreichen ei-
nes asymptotischen Endwertes abzuwarten, jedoch war dies aufgrund der
begrenzten Zeit nicht immer moglich. So wurde der Wert der Amplitude
schon vorher wieder verandert, wenn sich ein deutlicher Polarisationsver-
lust abzeichnete. Darliberhinaus war es im Bereich hoher Polarisation in
Folge der statistischen Schwankungen der Polarisationswerte und der sehr
langen Anstiegszeit (vgl. Kapitel 5.2) nur schwer maglich, diesen Zeitpunkt
abzuschitzen.

Nach dem ,Abscannen® einer Harmonischen Beule wurde die Amplitude A
derselben wieder auf den Anfangswert von A = 0 mm zuriickgestellt und der
Vorgang bei einer weiteren Komponente wiederholt. Aufgrund der Orthogo-
nalitat der einzelnen Harmonischen Beulen 138t sich die optimale Gesamtam-
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plitude der vertikalen Beulen aus den Einzelamplituden jeder Komponente
und einer anschlieBenden Superposition gewinnen. Bei den Messungen im
Oktober/November wurde die Amplitude teilweise nicht wieder auf den An-
fangswert, sondern auf den als optimal erachteten Wert cingestelit und die
Optimierung mit einer weiteren Harmonischen Beule fortgesetzt.

5.3.2 Optimierungen wihrend Elektronenstrahlbetrieb

Diese erste Phase der Polarisationsoptimierung mit den Harmonischen Beu-
len fand in der Zeit von 09.05. bis 13.05. statt, als von der HERA-
Maschinengruppe Untersuchungen im Hinblick auf den Luminosititsbetrieb
des Jahres 1993 gemacht wurden. Hierin liegt auch der Grund, da8 meist nur
selir kurzzeitig ein stabiler Elektronenstrahl vorhanden war, der fiir Studien
zur Polarisationsoptimierung verwendet werden konnte.

Die Solenoide und deren Kompensationsmagnete der beiden GroBexperi-
mente bei HERA waren zu diesem Zeitpunkt ebenso ausgeschaltet wie der
Protonenring von HERA.

Die Elektronenenergie betrug bei allen Messungen E, = 26.698 GeV (nomi-
nell), der Elektronenstrom lag zwischen I, mae ~ 12 mA und Jomin ~ 2.0 mA
und die Lebensdauer des Elektronenstrahls war im Bereich von 7, ~ 2 h.
Die maximalen Polarisationswerte Py, fir jede Einstellung einer Komponente
wurden nach der im Anhang A beschriebenen Methode ermittelt, eine Auf-
listung der Polarisationswerte Py, ist im Anhang B enthalten.

Bei der ersten Messung am 09. Mai waren die Betatrontunes auf die Werte
Q: = 0.113 und Q, = 0.237 eingesteilt. Der Synchrotrontune erhéhte sich im
Verlauf der Messung von @, = 0.065 auf ), = 0.070, so daB durch die kon-
tinuierliche Verinderung der Lage der Seitenbandresonanzen eine schlechte
Ausgangslage fiir die Polarisatonsoptimierung mit der Harmonischen Beule
+limaginar gegeben war. Das Problem dieses nicht stabilen Synchrotrontu-
nes wurde am darauffolgenden Tag von der HERA-Maschinengruppe besei-
tigt, so daB die weiteren Messungen bei einem festen Q,-Wert durchgefihrt
werden konnten.

In Abbildung 5.6 sind die ermittelten Werte der transversalen Polarisation
in Abhangigkeit von der Amplitude der Harmonische Beule +limaginir auf-
getragen.

Es ist ein leichter Anstieg der Polarisation bei einer Amplitude von A = 1 mm
zu erkennen. Jedoch muB bei den maximalen Polarisationswerten noch be-
achtet werden, daB8 zusatzlich zu den normalerweise vorkommenden Fehlern
bei der Berechnung der Endwerte bei dieser Messung eine weitere Unsicher-
heit durch den sich verinderten @,-Wert beriicksichtigt werden mu8, die
in den angegebenen Fehlerbalken noch nicht enthalten ist. Dennoch bleibt
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Abb. 5.6: Transversale Polarisation fiir unterschiedliche Amplituden der Har-
monischen Beule +Iimagindr.

festzuhalten, dafl auch bei einem festen Synchrotrontune keine grofien Po-
larisationswerterhdhungen durch eine Verianderung der Beulenamplitude zu
erwarten sind. Die Amplitude der Harmonischen Beule +limag wurde aus
diesem Grund bei ihrem anfinglichen Wert von A = 0 mm belassen.

Die weiteren Messungen dieser Periode fanden in der Nacht von 12. auf 13.
Mai statt. Die Betatrontunes waren in der Zwischenzeit geindert worden und
lagen bei Q; = 0.116 und Q, = 0.192. Diese Werte waren auch schon im Ver-
lauf von Polarisationsmessungen im Jahr 1992 verwendet worden und hatten
sich damals als giinstig fiir einen hohen Polarisationsgrad erwiesen [Bar94).
Der Synchrotrontune hatte wihrend des 1.Teils der Optimierung von +0real
einen Wert von Q, = 0.059, bei den beiden darauffolgenden Messungen lag
er bei Q, = 0.061.

Die Optimierung der Harmonischen Beule +0real etfolgte wegen eines Elek-
tronenstrahlverlustes in zwei direkt aufeinanderfolgenden Abschnitten. Aus
diesem Grund sind die Polarisationswerte P, in der Abbildung 5.7 durch un-
terschiedliche Symbole dargestellt. Die ausgefiiliten Kreise markieren dabei
die vier MeBpunkte des ersten Abschnittes. Zu Beginn des 2. Teil wurden die
Messungen fiir die Amplituden A = 0 mm und A = 1 mm wiederholt. Hierbei
ergab sich fir die Amplitude A = | mm dersclbe Polarisationswert Py, so
daf die beiden MeBpunkte in der Abbildung 5.7 nicht zu unterscheiden sind.
Ansonsten zeigte sich bei dieser Komponente nur ein Verringerung des Pola-
risationsgrades bei einer Abweichung der Beulenamplitude vom Wert A = 0
mm.

Nach dem Zuriickstellen der Amplitude auf diesen Ausgangswert wurde die
Messung mit der Optimierung der Harmonischen +0imaginar fortgesetzt. Der
zeitliche Ablauf dieser Messung wird exemplarisch fiir die Polarisationsopti-
mierung mit den Harmonischen Beuten in Abbildung 5.8 gezeigt.

Die senkrechten Striche in diesem Echtzeit-Plot definieren die Zeitpunkte
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Abb. 5.7: Polarisationswerte Py, aufgetragen gegen die Amplitude der Har-
monischen Beule +0real. Das Symbol o steht fiir den ersten Teil der Messung,
o fir den zweiten.
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Abb. 5.8: Polarisationsdnderung wihrend der Optimierung mit der Harmo-
nischen Beule +0imag.

einer Amplitudeninderung. Die GréBe der Amplitude ist in den entsprechen-
den Bereichen angegeben. Unterschiedliche Symbolde der Polarisationswerte
stehen fir unterschiedliche MeBruns. In dieser Abbildung 1afit sich auch sehr
gut das Problem bei der Abschatzung eines asymptotischen Polarisationsend-
wertes erkennen. So erscheinen die letzten 12 Punkte im Bereich ,4+2 mm*
als Schwankungen um einen Polarisationswert von 50%. Ein spéterer Fit
(Anhang A) an die gemessenen Werte ergab jedoch einen asymptotischen
Polarisationswert von P, = 56.8 + 1.1%.

Dieser und alle weiteren aus Abbildung 5.8 berechneten maximalen Polarisa-
tionswerte fiir jede Beulenauslenkung sind in Abbildung 5.9 wiedergegeben.
Hier zeigt sich noch deutlicher als in dem Echtzeit-Plot ein starker Polarisa-
tionsanstieg bei einer Amplitude von A = 2 mm. Ein GauBfit an die Punkte
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Abb. 5.9: Werte der transversalen Elektronenpolarisation fiir verschiedene
Amplitudeneinstellungen der Beule +0imagindr.

der Abbildung 5.9 ergibt einen maximalen Wert des Polarisationsgrades fir
eine Auslenkung von A = 2.3 mm.

Nach Beendigung dieser Messung wurde die Amplitude der Harmonischen
Beule +0imag auf den Wert A = 2.5 mm eingestellt und die dann vorlie-
genden Stromwerte der Beschleunigermagnete wurden als File (unter dem
Namen ,,HEE-26700-1405P*) abgespeichert. Somit konnte untersucht wer-
den, in welchem Rahmen die Polarisationswerte auch noch zu einem spite-
ren Zeitpunkt bei einer identischen Einstellung der Elektronenumlaufbahn
reproduzierbar sind.

$.3.3 Stabilitit und Reproduzierbarkeit der unter 5.3.2 gemesse-
nen Polarisationswerte

Diese beiden Kriterien sind iiberaus wichtig fiir die Verwendung eines pola-
risierten Elektronenstrahls fiir physikalische Experimente.

Kleine Abweichungen in den Magnetstromen der vertikalen Beulen und dem-
entsprechende Anderungen in den vertikalen Auslenkungen sind ausreichend,
um auferordentlich grofie Polarisationsunterschiede zu erzeugen (vgl. Abbil-
dung 5.8). Daher sollte sichergestellt sein, da8 sich bei wiederholtem Einstel-
len derselben Parameter fir die Umlaufbahn der Elektronen auch wieder ein
annahernd gleicher Polarisationsendwert Py, ergibt und daB sich dieser Pola-
risationswert durch kleine Energieschwankungen der Elektronenmaschine im
Verlauf einer Messung nicht wesentlich andert.

Kurzzeitreproduzierbarkeit :

Ausdrickliche Studien hinsichtlich dieser Fragestellung wurden im Verlauf
des Jahres 1993 nicht durchgefiihrt, jedoch lassen einzelne MeBergebnisse
den SchluB einer sehr guten Kurzzeitreproduzierbarkeit zu.
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So zeigen die zu Anfang des zweiten Teils der Optimierung mit der Harmo-
nischen Beule +0real gemessenen Werte fiir die Amplituden A = | mm und
A = 0 mm eine exakte Ubcreinstimmung baw. eine Abweichung im Rahmen
des statistischen Fehlers mit den gemessencn Werten fiir dieselben Amplitu-
den im ersten Teil der Optimierung.

Dariiberhinaus wurde nach der Beendigung der Optimierung mit der Har-
monischen Beule 4+0imag und nach dem erncuten Fillen des Elektronen-
speicherringes der Maschinenfile ,HEE-26700-1405P“ geladen und somit ein
Zustand des Elektronenringes hergestellt, mit welchem Polarisationswerte
von ungefahr 60% erreicht werden sollten. Um identische Randbedingungen
zu schaffen, wurden die Tunes wieder auf die Werte Q, = 0.116, Q, = 0.192
und Q, = 0.061 eingestellt.

In der Abbildung 5.10 ist der zeitliche Verlauf der anschliefenden Polarisa-
tionsmessung dargestellt.
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Abb. 5.10; Verlauf der Polarisationsmessung nach dem Einstellen der in den
Optimierungsstudien ermittelten Beulenauslenkungen.

Das Laden des Maschinenfiles wird durch den ersten senkrechten Strich mar-
kiert. AnschlieBend wurden keine weiteren Anderungen an der Maschinen
mehr vorgenommen. Der zweite senkrechte Strich gibt den Zeitpunkt an, an
welchem der Solenoid des Experimentes ZEUS angeschaltet wurde. Da der
entsprechende Kompensationsmagnet aber nicht zur gleichen Zeit in Betrieb
genommen wurde, wird der Elektronenstrahl durch das starke Magnetfeld
des Solenoiden (/g ~ 39504) depolarisiert.

Bis zu diesem Zeitpunkt konnte aber der langsame Polarisationsaufbau gut
verfolgt werden. Die MeBdauer von tiber zwei Stunden verdeutlicht noch ein-
mal, weshalb das Abschitzen eines maximalen Polarisationsendwertes bei
den vorangegangenen Messungen so schwierig war. Der eingezeichnete Fit an

10.5
Uhrzeit (h)

1 5 Polasisationsoptinierung

die Polarisationswerte nach der Gleichung
Pt} = Py (1 — &™)

(siehe Gleichung 4.8) ergibt einen Polarisationsendwert P, = 60.9 + 0.5%
bei einer charakteristischen Aufbauzeit 7., = 30.8 £ 0.9 min.

Der gemessene Polarisationsendwert liegt demnach etwas iiber dem Maxi-
malwert bei der Optimierung mit der Harmonischen +0imag., wodurch die
Meflergebnisse der Optimierung bestatigt werden.

Stabilitat und Reproduzierbarkeit unter Luminosititsbedingungen:
Da die im Jahre 1992 gemessenen hohen Polarisalionswerte von Py, ~ 50%
nur bei reinem Elektronenstrahlbetrieb geinessen wurden, war es wichtig fest-
zustellen, vor allem im Hinblick auf die Durchfiihrbarkeit des HERMES-
Experimentes, inwieweit der wahrend der Polarisationsoptimierungen er-
reichte Endwert von P, ~ 61% unter Luminositatshedingungen reprodu-
ziert werden kénne und ob diese hohen Polarisationswerte, sofern sie er-
reicht wiirden, bei lingeren Messungen starken Schwankungen unterlegen
sein wiirden.

Neben den mdglichen Abweichungen der Magnetstréme zwischen einzelnen
Elektronenfillungen und den Energieschwankungen der Maschine innerhalb
einer Messung konnen im Luminositatsbetrieb noch weitere polarisationsre-
duzierende Effekte auftreten:

¢ So werden unter Luminosititsbedingungen meist andere Betatrontunes
verwendet, als bei reinem Elektronenstrahlbetrieb, obwohl diese auch
fir den Luminositatsbetrieb geeignet wiren. Die Werte der Tunes im
Luminosititsbetrieb lagen im Verlauf des Jahres 1993 fast ausschlieB-
lich bei @y ~ 0.192 und Q, ~ 0.33, im Vergleich zu Q, = 0.116 bzw.
Q: = 0.192 wahrend der Optimierungen mit den Harmonischen Beulen
und der anschlieBenden Messung mit dem bis dahin grften Polarisa-
tionswert von P, ~ 61%.

Bei der Kollision der Elektronen mit den Protonen in den beiden Wech-
selwirkungszonen von HERA (im Bereich der Detektoren der Experi-
mente H1 und ZEUS) kann der Elektronenstrahl durch das elektroma-
gnetische Feld der Protonen depolarisiert werden.

Die Spektrometermagnete der beiden Exerimente ZEUS und H1 kénnen
einen Polarisationsverlust herbeifiihren, sollten deren Magnetfelder
iberhaupt mnicht oder nur teilweise gegeniiber dem Elektronenstrahi
kompensiert sein (siehe Abbildung 5.10 ab 10:18 Uhr).
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Nach dem Beginn des Kollisiousbetriches am 22.05.1993 wurden immer wie-
der stichprobenweise Messungen hinsichtlich der Reproduzierhbarkeit und der
Stabilitat der Polarisalionswerte darchgefiilirt.

Dabei konnte schon am 23.05.93  bet ciner gepenitber der Polinisationsines-
snng vom 13.05.93 (Abbildung 5.10} unverinderten Maschinencnstellung
eine: Messung anfgezeichnet werden, bei weleher ein asymptotischer Pola
risationsendwert von P = 48.1 £ 0.2% erreicht wurde (Abbildung 5.11).
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Abb. 5.11: Polarisationsmessung im Elektronen-Protonen-Kollisionsbetried
mil einer gegeniiber dem 13.05.93 unverdnderten Maschineneinstellung.

Zwar lagen die Strome der beiden Teilchenstrahlen bei dieser Messung
bet den noch sehr niedrigen Werten von I, ~ 2.8 mA und I, ~ 5.3 mA,
die Werte der spezifischen Luminositit aber waren in beiden Wechsel-
wirkungszonen in einem fir das gesamte Jahr 1993 iiblichen Bereich von
Luper ~2.0-10® z-— und der mittlere Protonenbunchstrom lag mit
530 A sogar deutlich iber den spateren Stromstarken.

In den darauffolgenden Monaten Juni, Juli und August wurde auf Bitten der
Experimente H1 und ZEUS eine Maschineneinstellung gewihit, bei welcher
der transversale Polarisationsgrad der Elektronen bewuft niedrig gehalten
wurde. Der Grund fiir diese Bitte lag in der Befirchtung eines méglichen
systematischen Fehlers bei den Luminostititsmessungen aufgrund der Elek-
tronenpolarisation. Mit Ausnahme sehr weniger Messungen ergaben sich in
dieser Zeit Polarisationswerte von {blicherweise P, = 0 — 20%. Eine die-
ser vereinzelten Messungen mit einem hohen Polarisationsendwert zeigt die
Abbildung 5.12 vom 18./19.08.93, bei welcher ein Polarisationsendwert von
P = 59.3 0.2 festgestellt wurde, nachdem um ca. 23:30 Uhr (senkrech-
ter Strich) der Wert des Synchrotrontunes von @, = 0.059 auf Q, = 0.070
verandert wurde.
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Abb. 5.12: Verlauf der Polarisationsmessung nach ciner Anderung des
Q,- Wertes.

Im Monat September wurde zwar seitens der Experitmente der Wunsch nach
einem maglichst niedrigen Polarisationsgrad wieder zuriickgenommen, eine
Optimierung der zu dieser Zeit meist sehr niedrigen transversalen Polari-
sation mit Hilfe der Harmonischen Beulen wurde aber nicht genehmigt, da
hierbei eine Beeinflussung des Luminositatszustandes befiirchtet wurde. So
konnten auch im Monat September nur wenige Messungen mit einem hohen
Polarisationsgrad aufgenommen werden, welche fiir Untersuchungen hitten
herangezogen werden kdnnen.

Eine wichtige Ursache fiir diese niedrigen Polarisationsgrade liegt vor allem
darin begriindet, dal im Verlauf des Jahres 1993 die Optik des Elektro-
nenstrahls mehrfach verindert wurde, um eine Verbesserung der Elektro-
nenstrahllebensdauer zu erreichen. Dadurch war zusitzlich nur selten ein
Zustand der Elektronenmaschine vorzufinden, bei welchem die Maschinen-
parameter mit denen der Anfangsmessung vom 23.05.93 identisch waren.

In den beiden nachfolgenden Tabelicn sind alle Messungen dieser vier Mo-
nate aufgefiihrt, in denen jene Ubereinstimmung in den Maschinenparame-
tern anzutreffen war. Der Grund fir die Aufteilung in zwei Tabellen liegt
in den unterschiedlichen Werten des Synchrotrontunes Q,. So ist dieser in
ersten Tabelle im Bereich von @, = 0.063 £ 0.002 zu finden, bei der zweiten
Tabelle ist er im Bereich von @, = 0.070 + 0.002 angesiedelt.

Aus den Werten dieser beiden Tabellen 1i8t sich eine gute Langzeitrepro-
duzierbarkeit der Elektronenpolarisation ableiten, da auch nach Monaten
unter gleichen Randbedingungen nur wenig voneinander abweichende Pola-
risationswerte erreicht werden konnten. Unterschiede zwischen den einzelnen
Messungen kénnen teilweise darauf zuriickgefiihrt werden, daf innerhalb der
Elektronenstrahlfillungen immer wieder kleine Kotrekturen an den Positio-




S Hagwonische Hevden I o e A7

nen der eilchenstrahlen vorgenomnien wurden, welche entweder der Lumino-
sitiitsoptimierung oder der Verminderung von Untergrundstralibing dienten.

[ Datmn Uhirzeal P, (%) mittlerer Logper (e scemA)7T)
p-Bunchstrom [T ZEUS

23.05.93 1 19:03 - 23:24 | 42.2 £ 0.1 100 pA 1.2.10% 1.4-109

24.05.93 | 01:57 - 04:29 | 43.6 £ 0.7 200 pA 45107 6.5-10%

25.06.93 | 05:03 - 06:03 | 36.5 £ 0.3 -

06.09.93 [ 17:45 - 19:02 [ 38.2 £ 0.2 110 peA 54-107 5.2.10%

Datum Uhrzeit P (%) mittlerer Lyper ((em?sec mA)™T)

p-Bunchstrom HI |  ZEUS

23.05.93 15:31 - 17:29 | 48.1 £ 0.2 530 A 2.6-10% 1.2.10%

22.06.93 | 19:20 - 20:00 | 52.4 £ 1.2 -

18./19.08.93 | 23:19 - 03:11 [ 59.3 £ 0.2 100 A 2.2-16% 2.710%

27.08.93 16:06 - 18:10 } 47.7 £ 0.1 150 pA 22109 ] 46107

29./30.08.93 | 23:55 - 01:37 [ 51.9 £ 0.2 130 uA 3.6-107 3.9107

31.08.93 14:24 - 15:23 | 52.8 £ 0.3 160 pA 4.1.10% 3.8-10%

02.09.93 16:02 - 17:16 | 54.4 £ 0.8 75 uA 4.9-10% 4.0-10%

06.09.93 10:58 - 11:44 | 50.6 £ 0.5 60 A 4.0-10% -

Dariiberhinaus kann mit Hilfe dieser Messungen festgestellt werden, daB un-
ter Luminosititshedingungen und bei der Verwendung der bei reinem Elek-
tronenstrahlbetrieb ermittelten optimalen Elektronenstrahloptik Polarisati-
onswerte von iiber 50% méglich sind, ohne daB eine weitere Optimierung
ndtig wire, selbst wenn nicht dieselben Tunes gewahlt wurden.

Eine systematische Untersuchung eines méglichen depolarisierenden Effek-
tes durch die Elektron-Proton-Kollisionen wurde im Verlauf des vergangenen
Jahres nicht durchgefiihrt. Dennoch kdnnen die Daten der mittleren Proto-
nenbunchstrome und der spezifischen Luminositit, welche von den beiden
Experimenten in den jeweiligen Wechselwirkungspunkten gemessen wurde,
fiir einen Vergleich mit den Polarisationswerten herangezogen werden. In
den beiden vorher gezeigten Tabellen sind diese Werte fiir jede Messung
eingetragen, sollten keine Werte vorgelegen haben, so ist dies durch das
Symbol ,-* gekennzeichnet. Dabei zeigen sich Luminositatsunterschiede zwi-
schen den Messungen bis zu einem Faktor 3 und Unterschiede in den mitt-
leren Protonenbunchstrdmen bis zu einem Faktor 9, eine Korrelation mit
den Polarisationswerten ist allerdings nicht zu erkennen. Eine Beeinflussung
des Polaristionsgrades durch die Wechselwirkung der Elektronen mit den
Protonen konnte folglich anhand dieser Daten nicht festgestellt werden.

Im Bezug auf eine eventuell vorhandene Polarisationsreduzierung durch die
Spektrometermagnete der Experimente ZEUS und Hi wurde eine eigene Mes-
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sung durchgefiihrt, in welcher der Magnetstrom des ZEUS Kompensators
schrittweise veréndert warde. Das Krgebnis dieser Messung, die im Kapitel 7
noch ausfiihrlich heschrichen wird, zeigt, daB hei einer geringen Abweichung
des Kompensatorstromes vom nomincllen Wert keine Polarisationsverluste
befiirchtet werden miissen.
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Abb. 5.13: Messung eines tiber 1.5 Stunden stabilen Polarisationsgrades von
Po ~52%.

Uber die Stabilitat der Polarisationwerte innerhalb einer Messung [aBt sich
feststellen, daB diese nach dem Erreichen des maximalen Endwertes, was
sich im Bereich hoher Polarisation iiber mehrere Stunden erstrecken kann,
Giber Stunden stabil ist und keinen gréBen Schwankungen unterlegen ist. Als
ein Beispiel hierfiir soll die Messung vom 30.08.93 gezeigt werden (Abbil-
dung 5.13), in welcher der Polarisationsgrad fiber ca. 1.5 Stunden bei einem
Wert von Py, ~ 52% lag. Der Riickgang des Polarisationsgrades in einen
Bereich von unter 10% gegen Ende der Messung ist auf cine Anderung des
Synchrotrontunes um 01:40 Uhr zuriickzufiihren.

5.3.4 Optimierung wihrend Luminosititsbetrieb

Wie schon im Kapitel 5.3.3 erwihnt, wurde eine Polarisationsoptimierung mit
Hilfe der Harmonischen Beulen parallel zur Datennahme der Experimente H1
und ZEUS von diesen nicht genehmigt, da hierdurch eine Beeintrachtigung
ihrer Messungen befiirchtet wurde. Erst kurz vor Beendigung des Lumino-
sitatsbetriebes fiir das Jahr 1993 wurde diese Beschrankung aufgehoben und
dadurch Studien zur Polarisationsoptimierung erméglicht.

Die Parameter der beiden Speicherringe wurden wihrend dieser Messungen
gegeniiber den iblichen Werten fir den Luminositisbetrieb nicht verandert.
Die Energien der Teilchenstrahlen lagen demnach bei £, = 26.695 GeV und
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£, = 819.901 GeV (nominell), die Stromwerte von Elektronen und Protonen
betrugen zu Anfang /,, ~ 10 mA und wurden auch im Verlauf der Messung
durch die jeweils sehr gute Strahllebensdauer von 7, ~ 12 h baw. T, ~90 h
nur unwesentlich geringer. Die Betatrontunes und der Synchrotrontune hat-
ten Werte von @, = 0.190, Q, = 0.321 und Q, = 0.069 und die spezifische
Luminositat in den Wechselwirkungszonen HERA-Nord und HERA-Siid lag
bei Lupe: ~ 3.1-10%(cm? sec mA)~! bzw. L, ~ 3.3-10%(cm? sec mA)~".

Ein erster Optimierungsversuch wurde mit der Harmonische Beule +0imag.
vorgenommen, da jene bei den Messungen im Mai 1993 den groften Pola-
risationsanstieg bewirkt hatte. Wie aber der Abbildung 5.15 (links oben)
zu entnehmen ist, blieb das erhoffte Anwachsen der transversalen Elektro-
nenpolarisation bei diesen Messungen aus, es konnte lediglich ein leichter
Anstieg der Polarisation im Bereich der Amplitude A = —0.5 mm beobach-
tet werden. Da aber auch bei diesen Optimierungsstudien nicht immer das
Erreichen eines asymptotischen Endwertes ( P.,) abgewartet werden konnte,
wurde eine weitere leichte Steigerung des transversalen Polarisationsgrades
fir einen lingeren Abstand zwischen den einzelnen Beulenamplitudenande-
rungen erwartet. Diese Vermutung wurde im Bezug aul die Harmonische
Beule +0imag. auch wenige Stunden spater bestatigt.

Aufgrund der Tatsache, daB nur wenige Stunden bis zur Beendigung des
Luminosititsbetriebes '93 fiir eine zusatzliche Polarisationsoptimierung zur
Verfiigung standen, wurden alle weiteren Messungen dieser Optimierungs-
phase wihrend einer einzigen Elektronenstrahlfiillung direkt im AnschluB an
die Untersuchung der Harmonischen Beule +0imag. durchgefiihrt. Der zeit-

liche Verlauf dieser Messung ist in der Abbildung 5.14 dargestellt.
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Abb. 5.14: Zeitliche Anderung der Polarisation wihrend der Anderung der
Amplituden der Harmonischen Beulen +0real/imag. und +Ireal/imag.
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Abb. 5.15: Gemessene transversale Polarisationswerte fur unterschiedliche
Amplituden der vier Harmonischen Beulen der Fourierkoeffizienten f, mit
k = 60,61.

Die vertikalen Striche in diesem Echtzeit-Plot geben wiederum die Zeitpunkte
einer Amplitudeninderung an, durch die Ziffern 1 — 9 innerhalb der einzelnen
Abschnitte soll die Zuordnung zu den daraus berechneten Polarisationsend-
werten der Abbildung 5.15 erméglicht werden.

Um diese Messungen mit den unmittelbar zuvor aufgenommenen Ergebnis-
sen vergleichen zu konnen, wurde nach dem Beschleunigen der Elektronen
auf ihre Sollenergie von E, = 26.695 GeV der Wert der transversalen Elek-
tronenpolarisation gemessen, ohne daB dabei eine vertikale Auslenkung des
Elektronenstrahls mit Hilfe einer Harmonischen Beule getatigt wurde (Abbil-
dung 5.14, Bereich ,,1“). Das Ergebnis von Py, = 31.7 +0.7% zeigt eine gute
Ubereinstimmung mit dem vorher gemessenen Wert von Po, = 30.5 + 1.0%
bei derselben Maschineneinstellung, wodurch auerdem auf eine gute Kurz-
zeitreproduzierbarkeit geschlossen werden kann.

In den Bereichen ,,2¢ und ,3% der Abbildung 5.14 wurde fir die Amplitude
der Harmonischen Beule +limag. zuerst eine Einstellung von A = 1 mm
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gewihlt, danach ein Wert von A = ~1 mm. Bei beiden Mefpunkten ist je-
weils ein deutlicher Polarisationsverlust gegeniiber der Ausgangseinstellung
zu erkennen (siehe auch Abbildung 5.15, rechts oben), so daB von weiteren
Amplitudenanderungen der Komponente +1imag. abgesehen wurde und der
Wert A = 0 mm als bestméglicher betrachtet wurde.

In dem sich anschlieBenden Bereich ,4“ wurde zum einen die Harmonische
Beule +limag. wieder auf den Ursprungswert von A = 0 mm zuriickge-
stellt, zum anderen wurde gleichzeitig eine Anderung der Beule +0imag. auf
eine Amplitude von A = —0.5 mm vorgenommen. Mit dieser abermaligen
Messung, einer schon am Nachmittag eingesteliten Amplitude der Harmo-
nischen Beule +0imag., sollte iiberpriift werden, inwieweit die vermutete
leichte Steigerung des Polarisationsgrades zutreffend sei. Dabei zeigte sich
schon nach einer MeBdauer von ca. 25 Minuten eine Polarisationserhdhung
von APy ~ 5.0% im Vergleich zu dem nur wenige Stunden vorher aufge-
nommenen Polarisationswert und es wurde ein maximaler Polarisationsgrad
bei dieser Beulenauslenkung von Py, = 37.4 % 1.5% erreicht (Abbildung 5.15,
links unten).

Im Gegensatz zu den bisher durchgefithrten Optimierungsstudien wurde nun
vor dem Abscannen einer weiteren Komponente nicht wieder der anfangliche
Zustand ohne vertikale Abweichungen eingestellt, sondern die bis zu diesem
Zeitpunkt fiir einen hohen Polarisationsgrad als optimal erachtete Maschinen-
einstellung wurde als Ausgangspunkt fiir weitere Optimierungen mit anderen
Beulen zu Grunde gelegt. So wurde bei der Fortfihrung der Messungen mit
der Harmonischen Beule +0real ein Polarisationswert von P ~ 37.0% als
Ursprungswert angenommen.

Bei diesen Messungen wurden nacheinander die Beulenauslenkungen 4 = -1
mm, A= +1 mm und A = +0.5 mm (Bereiche ,,5%, ,6“ und ,7*) angewahlt.
Dabei ergab die erste Anderung eine sehr starke Verringerung des Polarisa-
tionsgrades, so daB schon vor dem Erreichen eines asymptotischen Endwer-
tes, welcher als P,, = 14.6 £ 0.7% berechnet wurde, die nichste vertikale
Abweichung ausgewshlt wurde. Mit den beiden folgenden Einstellungen der
Harmeonischen +0real konnte dann ein deutlicher Anstieg des Polarisations-
grades verzeichnet werden. Hierbej ergab sich fiir die Amplitude A = +1 mm
ein Polarisationswert von Py, = 31.240.5% und fir die Amplitude A = +0.5
mm konnte ein Endwert von P, = 45.3 £ 0.7% festgestellt werden (Abbil-
dung 5.15, Mitte unten).

Dieser Wert wurde sodann als Ausgangswert fiir die Optimierung mit der
letzten noch verbliebenen Harmonischen Beule +1real festgelegt. Die erste
Amplitudeneinstellung dieser Harmonischen lag bei A = +1 mm (Bereich
»8“) und fiihrte zu einer leichten Verschlechterung des Polarisationsgrades auf
FPoo = 41.0£2.1%. Durch die starken Schwankungen der MeBwerte wurde die
Berechnung dieses Endwertes zusitzlich erschwert und dementsprechend ist
das Ergebnis auch mit einem nicht iiblichen hohen statistischen Fehler behaf-

52 5 Polarisationsoptimierung

tet. Das Ansteigen der transversalen Elektronenpolarisation bei der anschlie-
fenden und auch letzten Amplitudeneinstellung von A = 40.5 mm (Bereich
»9%) konnte leider nicht bis 2um Erreichen des Endwertes mitverfolgt wer-
den, da von seiten der Experimente eine neue Elektronenfillung gewiinscht
wurde und der Elektronenstrahl aus diesern Grund gedumpt wurde. Der be-
rechnete maximale Polarisationsgrad von P, = 53.7 £ 1.1% ist ebenso wie
der MeBwert des Bereiches ,8“ in der Abbildung 5.15 rechts unten zu finden.

Im Verlauf der Optimierung mit den Harmonischen Beulen, besonders nach
jeder neuen Amplitudeneinstellung, wurden die Luminositatswerte, welche
von den beiden Experimenten fiir die jeweilige Wechselwirkungszone darge-
stellt wurden, kontinuierlich beobachtet. Dabei konnte wahrend der gesam-
ten Messung weder ein Nachlassen der spezifischen Luminositat, noch ein
Ansteigen der Untergrundstrahlungsraten in Zusammenhang mit den Beu-
lendnderungen gebracht werden. Eine Polarisationsoptimierung mit Hilfe der
Harmonischen Beulen kann infolgedessen parallel zur Datennahme der beiden
Experimente H1 und ZEUS durchgefiihrt werden, ohne daf eine mafigebliche
Beeintrachtigung des Luminositatszustandes zu befurchten ist.

Reproduzierbarkeit dieser Optimierungsergebnisse :

Waihrend der nichsten Elektronenstrahlfiitlung sollte einerseits das Ergebnis
der Optimierungsstudien bestitigt werden, speziell der maximale Polarisati-
onsgrad von P, ~ 53.7%, andererseits sollte noch einmal die Wirkung der
Harmonischen Beulen auf den Luminositatszustand beobachtet werden.
Hierzu wurde nach dem Beschleunigen der Elektronen auf die Energie von
E, = 26.695 GeV dieselbe Maschineneinstellung gewahlt, wie vor dem Be-
ginn der Optimierungen mit den Harmonischen Beulen. AnschlieBend wurde
die Luminositat in den beiden Wechselwirkungszonen optimiert und dieser
Maschinenzustand noch eine kurze Zeit lang beibehalten.

Gegen 04:25 Uhr wurden dann gleichzeitig die drei Harmonischen Beu-
len +0real/imag. und +lreal auf jene Amplituden verandert, bei welchen
im Laufe der Optimierung die hochsten Polarisationswerte erreicht wor-
den waren. Wie der Abbildung 5.15 zu entnehmen ist, waren dies die
Werte A = 4+0.5 mm fir die Komponenten +0real/+1real bzw. der Wert
A = ~0.5 mm fiir die Harmonische Beule +0imag. Der Zeitpunkt der Am-
plitudeninderungen ist in der Abbildung 5.16 durch den vertikalen Strich
gekennzeichnet.

In der Folgezeit konnte dber fast 1.5 Stunden ein Polarisationsanstieg beob-
achtet werden, der gegen 05:45 Uhr (bei der Beendigung des Luminositats-
betriebes fiir das Jahr 1993) noch nicht seinen asymptotischen Endwert er-
reicht hatte. Aus diesem Polarisationsverhalten wurde eine charakteristische
Anstiegszeit von 7o, = 26.2 + 1.8 min und eine maximale transversale Elek-
tronenpolarisation von P, = 53.1 & 0.9% berechnet, die im Rahmen des
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Abb. 5.16: Polarisationsanstieg nach der gleichzcitigen Anderung der Ampli-
tuden dreier Harmonischer Beulen.

statistischen MeBfehlers mit dem vorher aufgezeichneten Ergebnis iiberein-
stimmt.

Im Bezug auf die Luminositat in den Wechselwirkungsbereichen konnte nach
dem Einstellen der vertikalen Abweichungen fiir die Elektronen ein gerin-
ger Luminositatsverlust festgestellt werden. Dieser konnte jedoch durch eine
leichte Korrektur der Positionierung des Protonenstrahls sofort wieder aus-
geglichen werden, so daB keine nachhaltige Beeintrichtigung festzustellen
war.

5.6 5.8
Uhrzeit (h)

Polarisation (%)

1o: 1 1 : S 1

514 5 Polarisationsoptimierung

5.4 Maximaler Polarisationsgrad in HERA

Der bislang grofte, in HERA beobachtete Wert der transversalen Elektro-
nenpolarisation wurde am 20. November 1993 wihrend einer fiir Polarisati-
onsstudien zugeteilten Strahlzeit gemessen.

Wie zu Beginn der Polarisationsoptimierungen im Mai 1993, so waren auch
diesmal sowoh! die Solencide und deren Kompensationsmagnete der Experi-
mente H1 und ZEUS, als auch der Protonenspeicherring nicht im Betrieb.
Es wurde jene Maschineneinstellung des Elcktronenspeicherringes gewahlt,
welche sich als glinstig fiir einen hohen Polarisationswert wahrend der Opti-
mierungsstudien im Luminositatsbetrieb erwiesen hatte (siche Kapitel 5.3.4).
Nachdem um ca. 06:40 Uhr dieselben Tunes wie in diesen Messungen ein-
gestellt wurden, konnte bis ca. 08:20 Uhr (erster vertikaler Strich in der
Abbildung 3.17) ein Anstieg der Elektronenpolarisation auf einen Wert von
P =60.2 £ 0.6% beobachtet werden.

Als im Anschlufl daran bis ca. 08:25 Uhr (zweiter senkrechter Strich) die Be-
tatrontunes auf die Einstellungen Q. = 0.120 und Q, = 0.200 verschoben
wurden, welche sich im Bereich der Werte der Mai-Optimierungen befanden,
konnte eine weitere Steigerung des Polarisationsgrades auf einen maximalen
Endwert von P, ~ 67.0% festgestellt werden.

80 f
70 % UK buh ih i
60l r; ‘.:./**""' "‘W“?*'*“&w\\'w‘ Ning

s0%

20.41.93

P . b bl

1 1

A =1

65 7 75 8 85 9.5 10
Uhrzeit (h}

Abb. 5.17: Zeitlicher Verlauf der Messung, bei welcher der bisher grifite Po-
lavisationsgrad in HERA von Po, ~ 67.0% festgestelll wurde.
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6 Resonanzdepolarisation

Im Jahr 1993 konnte bei HERA das Verfahren der Resonanten Spindepo-
larisation erstmals erfolgreich angewandt werden. Mit dieser Methode war
eine Bestimmung der Elektronenenergie mit einer Genauigkeit von 3 MeV
(4 ~ 1.107*) mbglich, die sonst iibliche Berechnung der Elektronenener-
gie aus den integrierten Feldstirken de- Dipolmagnete hingegen ist mit einer
Unsicherheit von +50 MeV [Bg94] behaftet.

Diese prazise Kenntnis der Strahlenergie kann u.a. fiir die Optimierung der
Elektronenpolarisation verwendet werden, da hierdurch die Positionen der
depolarisierenden Resonanzen berechnet werden kénnen. Aber auch bei an-
deren Experimenten ist die genaue Kenntnis der Elektronenenergie von Vor-
teil. Am Large Electron Positron Collier (LEP) wird das Verfahren der Reso-
nanzdepolarisation ebenfalls angewendet und erméglicht so eine sehr prizise
Messung der Masse und der Breite des Z-Bosons [Arn92], [Arn94].

6.1 Prinzip der Energiebestimmung mit Hilfe der Re-
sonanzdepolarisation

Ein Teilchenstrahl polarisierter Elektronen mit einer zur Z-Achse parallelen
Richtung des Gleichgewichtspolarisationsvektors 7, kann mittels eines varia-
blen, zeitlich veranderlichen Magnetfeldes eines horizontalen Dipolmagneten
depolarisiert werden.

Der EinfluB dieses vertikal ablenkenden Magnetfeldes auf die Elektronen ist
im allgemeinen sehr gering. So wird die Umlaufbahn der Elektronen nur zu
einem vernachlassigbar geringen Teil verandert, die Elektronenspins werden
bei jedem Durchlaufen des Magneten zwar minimal aus ihrer urspriinglichen
Richtung gekippt, diese Abweichung ist aber ohne Auswirkung auf den Pola-
risationsgrad der Elektronen. Ist die Anregungsfrequenz des Dipolmagneten
Saepot (fir HERA: fgepot ~ 0.5-47 kHz) jedoch in Resonanz mit dem fraktio-
nellen Anteil v, der Spinprazessionsfrequenz v (fir HERA: v ~ 60.5-47 kH z)
oder in Resonanz mit der Spiegelfrequenz des fraktionellen Anteils (1 — v,),
so fithrt dies zu einer kontinuierlichen Aufweitung des Prizessionskegels und
somit zu einem Herausdrehen der Elektronenspins aus der vertikalen in die
horizontale Ebene. In der Abbildung 6.1 ist diese Resonante Spindepolarisa-
tion fiir eine Prazessionsfrequenz von v = n + 0.5 dargestellt.

Aufgrund der Proportionalitit des Spintunes v zur Energie E des Elektro-
nenstrahls (vgl. Kapitel 4.2) [Arn92]

B E [GeV)
~ 0.4406486(1) [GeV]

=ay (6.1)

i 6 Resonansdepolarisation

1aBt sich dann aus der Depolarisationsfrequenz fyepo selir genau die Elektro-
nenstrahtenergie von HERA bestimmen:

E= (60 + ’%L“) -0.4406486(1) GeV  fiir faepr = vy
(6.2)
E = (61 — Zee=) . 0.4406486(1) GeV  fiir fupot =1 -,

Dabei handelt es sich bei f,., = 47.317 kHz um die Umlaufirequenz der
Elektronen im Speicherring.

A

= 1 Umtaf —

Abb. 6.1: Resonanzdepolarisation fur der Fallv =ay=n+0.5.

Der bei HERA zur Depolarisation des Elektronenstrahls verwendete
Hochfrequenz-Magnet befindet sich vor dem Beginn der langen geraden Sek-
tion der Westhalle. Bei der maximal verwendeten integrierten Feldstarke von
Bl <2-107? lag die Depolarisationszeit unter einer Minute.

6.2 Mefiverlauf und Energieeichung von HERA

Die Depolarisationsmessungen wurden an mehreren Tagen, fast ausschlieflich
in den Monaten September und Oktober, wihrend des Luminositatsbetriebes
durchgefiihrt. Eine Verminderung der Luminositatswerte oder eine Erhdhung
der Untergrundstrahlung und eine daraus resultierende Verschlechterung der
MeBbedingungen fiir die Exerimente ZEUS und HI infolge der Depolarisati-
onsmessungen wurde dabei nicht festgestellt. Ebenso waren die Lebensdauer
und die Form des Elektronenstrahlprofils wihrend der Depolarisationen kei-
nerlei Schwankungen unterlegen, welche auf das Einstrahlen dieses zusatzli-
chen Magnetfeldes hatten zuriickgefiihrt werden kénnen.

Der zu dieser Zeit meist vorherrschende niedrige Polarisationsgrad von
P, ~ 20% wat fiir die Depolarisationsstudien sehr gut geeignet, da einerseits
die Polarisationswerte grofl genug waren, um eine Depolarisation eindeutig
feststellen zu kdnnen, andererseits wurde nach einer Depolarisation schon
friiher wieder ein asymptotischer Polarisationsendwert erreicht, so daB wei-
tere Untersuchungen bei identischen Randbedingungen durchgefithrt werden
konnten.

Durch die Verwendung eines Sweep-Generators (Synthesizer/Function-
Generator, Typ 3325B, Firma Hewlett-Packard) konnten nicht nur einzelne
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feste Depolarisationsfrequenzen fy,u eingestellt werden, sondern ganze Fre- L, f 200 F —
quenzberciche konnten abgefahren werden, wobei die Geschwindigkeiten der °§° 100 jo0 b | 0%
zeitlichen Anderung der Frequenz (f/t) variiert werden konnte. 2 ca. 100 Uk
In der Abbildung 6.2 ist der typische Verlauf einer solchen Depolarisations- s OF ot
messung dargestellt. -100 ¢ 00k
-200 ¢
S0F v : -300 F 200}
£ = 23000 - 23600 liz B t=23400- 23500 H)| ‘| “f=23430Hz) | (r=230151) 400 b @
40+ = 1 Hzhec. (= 0.2 Hasec. ca. 0040 Uhr -300
e : / 4/ : / -500 +
30} 4 A -600 - . ‘ 0L, s
, M 23000 23200 ) _23400 23600 23400 23425 23450
20¢ o“ﬁw“m;‘d'ﬁ PR S ’0’,"’»’ 1w, MO:WM : wﬁw 1, @‘4**'*“[ Depolarisationsfrequen: (Hz) Depol -Frequenz (Hz)
10t A d ‘,‘h* ¢ ‘&"ﬁ : l““ Abb. 6.3: Aus der Abbildung 6.2 berechnete Steigungen zwischen jeweils zwei
0 H :‘NN 4 b 25.10.93 Polarisationswerlen, aufgelragen tiber die entsprechende mittlere Frequenz.
¥ .
.10 b 55 y 15 ; 4 "] 35 Jene mittlere Frequenz, welcher die gréBte negative Steigung zugeordnet wer-
Uhrzeir (h) den konnte, wurde als Resonanzirequenz angenommen, die halbe Frequenz-
breite § ( f(£2) ~ f(t,} ) wurde als Fehler der Resonanzmessung definiert.
Abb. 6.2: Mehrmalige Depolarisation des Elektronenstrahls bei unterschiedli- Aus diesen Depolarisationsfrequenzen konnte dann jeweils die Elektronen-
chen Frequenzbereichen und ,Frequenzgeschwindigkeiten . energie mit Hilfe der Gleichung 6.2 bestimmt werden, nachdem zuvor folgende
zwei Punkte berficksichtigt worden waren:
Zur groben Lokalisierung der Resonanzfrequenz wurde zu Beginn einer Synchrotron-Seitenband-Resonanzen :
Mebreihe meist ein groflerer Frequenzbereich mit einer hoheren ,Frequenz- Infolge der Tatsache, da8 die Elektronen Synchrotron-Oszillationen unter-
geschwindigkeit f/t abgesucht (vgl. Abbildung 6.2). Hierbei hat sich jedoch liegen, werden die einzelnen Prazessionsfrequenzen jeweils mit dem Synchro-
gezeigt, daB bei einer zeitlichen Anderung der Frequenz von f/t > 1.0 Hz/s trontune @, moduliert und dies fithrt zu Synchrotronseitenbindern relativ zu
kein deutlicher Polarisationsverlust mehr festzustellen war. Dies kann da- der Hauptdepolarisationsfrequenz, bei welchen ebenfalls eine Depolarisation
durch erklart werden, daB bei hohen Geschwindigkeiten die Verweildauer auf des Elektronenstrahls moglich ist. Das Ergebnis einer einzelnen Depolarisati-
der Resonanz nicht ausreichend war, um den Strahl zu depolarisieren. onsmessung kann daher niemals zur Energiebestimmung der Elektronen her-
Anschlieflend wurde die Depolarisationsmessung bei verkleinertem Frequenz- angezogen werden. Eine Wiederholung der Messung bei leicht verandertem
bereifh und verminderter Frequenz.geschwindigkeit oder bej einer festen De- Synchrotrontune kann jedoch Aufschluf dariiber geben, ob auf der Hauptre-
polarisationsfrequenz wiederholt (siehe Abbildung 6.2). sonanz depolarisiert wurde oder auf einer der Seitenbandresonanzen. Andert
Aus den Depolarisationen mit kontinuierlicher Anderung der Depolarisations- sich durch das Verschieben von Q, die Lage der Resonanzfrequenz, so wurde
frequenz wurde danach mit Hilfe der mintlich erstellten Polarisationswerte nicht die Hauptresonanz getroffen und eine Energiebestimmung ist daher
die Resonanzfrequenz bestimmt. nicht durchfihrbar.
Dazu wurde jeweils die Steigungen m zweier aufeinanderfolgender Polarisa- Bei den erfolgten Messungen wurde diese Anderung des Spintunes Q, mehr-
tionswerte berechnet fach vorgenommen und es konnten dabei sowohl Seitenbandresonanzen erster
= u Ordnung im Bereich von fyepot ~ 20 kHz, als auch Seitenbandresonanzen
-t zweiter Ordnung bei einer Depolarisationsfrequenz von fyepor ~ 17 kHz be-
und diese Steigung m {iber der mittleren Frequenz des in der Zeitspanne t,—t, obachtet werden, wobei die depolarisierende Wirkung dieser Seitenbandreso-
abgescannten Frequenzbereiches aufgetragen. Die Abbildung 6.3 zeigt die aus nanzen von der der Hauptresonanz nicht zu unterscheiden war.

der Abbildung 6.2 berechneten Steigungen, aufgetragen ber die jeweilige
mittlere Frequenz fiir die beiden ersten Depolarisationen.
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nSpiegel-Zweideutigkeit* :

Da die Resonante Spindepolarisation im Fall einer Resonanz zwischen der
Depolarisationsfrequenz fyepor und dem fraktionellen Anteil des Spintunes v,
aber auch fiir eine Resonanz zwischen fypor und der Spiegellrequenz (1 — v,)
eintritt, muBle durch eine wiederholte Messung der Resonanzfrequenz bei
leicht veranderter Elektronenstrahlenergie festgestellt werden, welche dieser
beiden Resonanzbedingungen erfiillt war. Dabei konnte sichergestellt werden,
daB die zuletzt genannte Resonanzbedingung zutreffend war und daher zur
Berechnung der Elektronenenergie die Gleichung

fd:pal

E= (Gl T AT H:

) -0.4406486(1) GeV

verwendet werden muBte.

Zur Energieeichung der Elektronenmaschine von HERA wurden nun die no-
minellen Energiewerte, welche aus den integrierten Feldstirken der Dipol-
magnete berechnet werden, mit denen aus den Depolarisationsmessungen
ermittelten Werten verglichen. Dabei konnte festgestellt werden, daf die no-
minellen Werte zwischen Eyiy; = 33.4 MeV und Euiyy = 35.9 MeV iber
den entsprechenden Werten der Depolarisationsmessungen lagen. In der Ab-
bildung 6.4 sind diese Werte gegeneinander aufgetragen. Die gestrichelte Linie
symbolisiert den Bereich identischer Werte fiir beide Energien.

T
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26695 | o
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26685 b
o 34.7 MeV
26.675
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26.“ i =t ..-,...
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1 L
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Energie aus Depolarisationsmessungen (GeV)

Abb. 6.4: Vergleich 2wischen den mit Hilfe der Depolarisationsmessungen

ermitlelten Energiewerte und den nominellen Werten der Elektronenenergie
von HERA.

Aus den 22 MeBwerte ergab sich eine mittlere Abweichung der nominellen
Elektronenenergie von Eyiffmiset = 34.7 £ 0.2 MeV bzgl. den aus den
Depolarisationsmessungen ermittelten Werten.

(i) 6 Resonanzdepolarisition

6.3 Systematische Feller

Nominelle Energie :

Die Netzgerate, welche zar Finstellung des Stromes der Dipolmagnete ver-
wendet werden, sind nur mit einer endlichen (enauigkeit kalibriert. Auf die-
sen Fehler in der Kalibration kann die Abweichung der nominellen von der
tatsichlichen Energie (AE ~ 35 MeV) zurickgefiihit werden.
Dariiberhinaus mu8 noch ein weiterer systematischer Fehler beriicksich-
tigt werden, welcher durch die Stabilitat der Netzgerdle verursacht wird.
Dieser mégliche Fehler bei der Stabilitat der Elektronenenergie wird mit
AFE < 1.5 MeV abgeschitzt.

Spintuneverschiebungen aufgrund longitudinaler und horizontaler
Felder :
Der in der Gleichung 6.1 angrgebene Zusammenhang zwischen dem
Spintune » und der Elektronenenergie £ ist nur giltig {iir einen idealen
Speicherring ohne zusatzliche horizontale und longitudinale Magnetfelder.
Fiir einen realen Speicherring muB die Gleichung 6.1 daher folgendermafien
modifiziert werden:
N E [GeV]

¥ = 0.4406456 [Giev)
Jedoch werden bei HERA die longitudinalen Felder der Solenoide der Expe-
rimente H1 und ZEUS lokal kompensiert, so da8 deren Beitrag zu év ver-
nachlissigt werden kann [Bar94b).
Die Verschiebung des Spintunes durch die Anwesenheit von Sextupol-
Magneten und durch die horizontalen Felder der Quadrupole aufgrund
von Abweichung der Elektronenumlaufbahn vom Design-Orbit liegt in der
GroBenordnung év < (1.8-107*) - v [Bogd4), was einer Energieabweichung
von AE < 0.03 MeV entspricht.

Umlauffrequenz f,., :

Fir den Fehler bei der Bestimmung der Umlauffrequenz der Elektronen
(Jree = 47.317 kHz) gilt: Af,., < 1.0 Hz [Biad94). Daraus ergibt sich ein
maximaler Fehler fir die Berechnung der Elektronenenergic von AE &
0.01 Vel

Resonanzbreite :

Simulationen mit Hilfe des Monte-Carlo-Programms SITROS haben erge-
ben, dafi die Breite der Resonanz, bei welcher eine wirksame Depolarisa-
tion durchfiihrbar ist, linear von der integrierten Feldstirke des Depolari-
sationsmagneten abhangt. Bei der maximalen verwendeten Feldstirke von

Bl < 2- 107" Tm ergibt sich hieraus eine mogliche Resonanzbreite von
AE <2 MeV [Bog94).

+ dv



6.3 Systematische Febler (1]

Statistische Schwankungen der Polarisationswerte :

Da die Steigungen zwischen den einzelnen MeBpunkten aus den minitlich
erstellten Polarisationswerten berechnet wurden, sind diese den statistischen
Schwankungen der MeBwerte unterlegen und dementsprechend ist auch die
Angabe der Resonanzirequenz mit einem Fehler behaftet, der von diesen sta-
tistischen Fluktuationen herrihrt. Als maximaler Fehler bei der Bestimmung
der Resonanzfrequenz wird die doppelte Frequenzbreite zwischen zwei Pola-
risationswerten angenommen. Hieraus ergibt sich ein maximaler Fehler bei
der Energiebestimmung von AE < 1.3 MeV.

Depolarisatorfrequenz :

Zur Untersuchung der zeitlichen Differenz zwischen eingestrahlter Frequenz
des Depolarisators und der vom Sweep-Generator angegebenen Depolarisa-
tionsfrequenz wurden mehrere ,periodische Scans* durchgefiihrt. Bei diesen
wurde wiederum ein Frequenzbereich kontinuierlich abgefahren, allerdings
wurde beim Erreichen des Frequenzendwertes die Frequenzinderung mit ne-
gativer, jedoch betragsmaBig unveranderter, Frequenzgeschwindigkeit fortge-
setzt. Aus einem Vergleich der Messungen der Resonanzfrequenz fiir positive
und negative Frequenzgeschwindigkeit konnte dann eine zeitliche Synchro-
nisation zwischen Sweep-Generator und Depolarisator mit einer Genauigkeit
von Al < 90 s verifiziert werden. Bei der maximal verwendeten Frequenz-
geschwindigkeit von f/t = 1.0 Hz/s ergibt sich daraus ein maximaler Fehler
bei der Energiebestimmung von AE < 0.9MeV.

Insgesamt ergibt sich hieraus ein systematischer Gesamtfehler von AE,,, ,,s <
3.0 MeV.

Die hier erlauterten mdglichen systematischen Fehler bei der Energiebestim-
mung sind in der nachfolgenden Tabelle zusammen mit den abgeschitzten
maximalen Fehlern noch einmal aufgefiilirt. Im oberen Teil der Tabelle sind
die maschinenspezifischen Fehler aufgelistet, welche durch die Stabilitat der
Netzgerite dominiert werden.

Die systematischen Fehler, die aufgrund der MeBmethode der Resonanz-
frequenz auftreten und im unteren Teil der Tabelle zusammengefafit sind,
konnten bei der Verwendung des unten erwahnten MeBverfahrens deutlich
reduziert und teilweise sogar vollkommen beseitigt werden.

Trotz dieser moglichen Fehler aufgrund der MeBmethode kann zusammen-
fassend festgestellt werden, daB die Differenzwerte zwischen der nominelle
Energie und den aus den Resonanzfrequenzen berechneten Energicwerten
nur gering um die mittlere Abweichung (Eqrfmueer = 34.7 £ 0.2 MeV)
streuen (oayy = 0.97 MeV) und dafl diese Streuung deutlich unter dem
mdglichen Fehler aufgrund der Stabilitat der Netzgerite liegt

62 : i Resonanzdepolarisation

[ Felilerquelle AR
Stabilitat d. Nominellen Energie < 1.5 MeV
Spintuneversch. aufgrund horiz. Felder | < 0.08 MeV
Umlauffrequenz < 0.01 MeV
Resonanzbreite < 2.0 MeV
Statistische Schwankungen B < 1.3 MeV
Depolarisatorfrequenz < 0.9 MeV
Systematischer Gesamtfehler [ <3.0MeV

Verbessertes Meflverfahren :
Die zwei grundsatzlichen Unterschiede dieses anderen Verfahrens im Ver-
gleich zu der bis jetzt verwendeten Methode sind:

¢ Eine Depolarisation nur mehr einzelner oder weniger Elektronenpakete
(Bunche) des Speicherringes und nicht mehr eine Depolarisation aller
Elektronen.

¢ Eine Depolarisation iiber wenige Minuten bei ausschlieBlicher Verwen-
dung fester Depolarisationsfrequenzen.

Die Bestimmung der Resonanzfrequenz kdnnte bei diesem Verfahren folgen-
dermaflen durchgefithrt werden:

Bei der Verwendung einer moglichst geringen integrierten Feldstirke des
Depolarisationsmagneten sollten verschiedene Elektronenbunche depolari-
siert werden. wobei die eingestellte Depolarisationsfrequenz fyepot um jeweils
A faepot = 5.0 Hz verandert werden sollte. Fiir jede dieser Messungen sollte
danach der Quotient aus urspriinglichem Polarisationsgrad und dem Polari-
sationswert nach der Depolarisation des Bunches gebildet werden.

Tragt man nun die gemessenen Quotienten iiber die entsprechende Depola-
risationsfrequenzen auf, so kann zum einen mit groBer Genauigkeit die Re-
sonanzfrequenz bestimmt werden, zum anderen 1aft sich auch die Breite der
depolarisierenden Resonanz sehr gut messen und der entsprechende Fehler
kann hierdurch deutlich verringert werden.

Durch das Depolarisieren unterschiedlicher Bunche entfallt bei dieser Me-
thode das Abwarten nach einer erfolgten Depolarisation bis zum erneuten
Erreichen eines asymptotischen Endwertes, wie bei dem bisher verwendeten
Verfahren.

Dadurch kénnten nicht nur einzelne Messungen in viel kiirzeren Abstinden
wiederholt werden, sondern es kdnnte durch die Polarisationsmessung nicht
depolarisierter Bunche auch untersucht werden, inwieweit sich der Polarisa-
tionsgrad der restlichen Elektronenpakete zwischenzeitlich verindert hat.
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Durch das Depolarisieren mit festen Resonanzen kdnnte der systematische
Fehler hei der Angabe der Depolarisationsfrequenz von vornherein ausge-
schlossen werden.

Die mit diesem Verfahren verbundene Messung des Polarisationsgrades ein-
zelner Elektronenbunche ist mit dem Polarimeter in seinen jetzigen Zustand
mdglich und konnte schon mehrfach erfolgreich getestet werden,

Die Reduzierung der mit dem Kalorimeter gemessenen Ereignisse und die
damit verbundene Verschlechterung der Statistik kdnnte durch die mehr-
miniitige Depolarisation bei fester Frequenz f4.,.1 teilweise ausgeglichen wer-
den.

Durch die Eigenschaft, die Messung der Resonanzfrequenz in kurzen
Abstinden zu wiederholen, kénnten auch Untersuchungen in Bezug auf die
Stabilitat der Elektronenenergie durchgefihrt werden, was bisher durch den
langsamen Polarisationsaufbau nicht moglich war. Durch eine vergleichbare
Messung konnte am LEP in den Jahren 1992 und 1993 konnten Energie-
schwankungen bis zu AE ~ 10 MeV festgestellt werden, die auf den Einfluf}
des Gravitationsfeldes des Mondes zuriickgefiihrt werden konnten {Arn94].
Das Gravitationsfeld fihrt dabei zu Schwankungen der Erdoberfliche, die
sich bei groBen Beschleunigungen in deutlich erkennbaren Energieschwan-
kungen duflern.

(3] 7 EinfluB der Solenoide auf die Polarisation

7 Einfluf3 der Solenoide auf die Polarisation

Wie schon in der Abbildung 5.10 zu erkennen war, wird die transversale Elek-
tronenpolarisation durch die starken longitudinalen Felder der Solencide der
beiden Experitnente 1 und ZEUS zerstdrt, wenn diese nicht kompensiert
werden.

Um eine Information dariber zu besitzten, wie empfindlich die Polarisa-
tion auf eventuell auftretende leichte Schwankungen der Magnetfelder rea-
giert, wurde am 25.05.93 eine Messung durchgefithrt, bei welcher der Strom
des Kompensationsmagneten des ZEUS-Experimentes mehrfach verandert
wurde.

Der Strom wurde dabei, ausgehend von dem tblichen Betriebszustand von
I = 712 A, schrittweise auf den Wert J = 350 A gesenkt. Die fiir die Da-
tennahme verwendete Einstellung des Stromwertes des ZEUS-Solenoiden von
I = 3950 A wurde wahrend der gesamten Messung beibehalten.

Die Abbildung 7.1 zeigt den zeitlichen Verlauf der Messung. Durch die ver-
tikalen Striche werden die Zeitpunkte markiert, bei welchen der Strom des
Kompensators verandert wurde. Die Stromwerte sind innerhalb der entspre-
chende Zeitabschnitte angegeben. Um ca. 06:40 Uhr wurde der Elektronen-
strahl fiir eine andere Untersuchung kurzzeitig mit Hilfe einer Harmonischen
Beule depolarisiert.
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Abb. 7.1: Messung der Polarisationswerte bei unterschiedlichen Etnstellungen
des Kompensatorstromes.

Fiir jede Stromeinstellung wurde der Grad der transversalen Elektronenpo-
larisation P, nach der im Anhang A beschriebenen Methode berechnet. Da
die gesamte Studie am Ende einer Elektronenfiillung durchgefiihrt wurde,
konnte das Polarisationsverhalten nach jeder Einstellung eines neues Strom-



wertes nichl sehr lange beobachtet werden, wodurch ein zustzlicher systema-
tischer Fehler bei der Bestimmung des Polarisationswertes P,, angenommen
werden kann. Die aus der Abbildung 7.1 berechneten Polarisationswerte fiir
die einzelnen Stromwerte sind in der Abbildung 7.2 dargestellt.
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Abb. 7.2: Aus der Abbildung 7.1 berechnete asymptotische Polarisationsend-
werte Py, fiir die entsprechenden Finstellungen des Kompensationsmagneten.

Wie dieser Abbildung entnommen werden kann, sind trotz der maglichen
systematischen Fehler bei der Berechnung der Polarisationswerte keine
drastischen Polarisationsverluste bis zu einer Anderung des Stromes von
AT ~ 200 A zu erkennen. Unterhalb einer Stromstirke von / = 500 A 138t
sich dann allerdings eine leichte Verminderung des Polarisationsgrades fest-
stellen.

Aus dieser Messung wird ersichtlich, da Schwankungen in der Kompensa-
tion des Experiment-Solenoiden bis zu einer Gréenordnung von ca. 25% des
urspriinglichen Wertes unkritisch fir den Grad der transversalen Elektronen-
polarisation sind.
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8 Studien zu systematischen Fehlern

8.1 Messung der Polarisationsaufbauzeit

Da der asymptotische Fndwert der transversalen Elektronenpolarisation
(Poc) mit der charakteristischen Anstiegszeit 7., iiber die Beziehung

Py = (P_) oo @.1)
Tmar

verkniipft ist {vgl. Gleichung 4.9), a8t sich durch die Messung der Polarisati-
onsaufbauzeit 7., der systematische Fehler des Polarimeters bestimmen. Auf-
grund einiger Dipolmagnete im Bereich der Wechselwirkungszonen, welche
antiparallel zum Hauptablenkfeld des Speicherringes orientiert sind, weichen
die Werte P, und g geringfiigig von Pst und 7s7 ab. Fiir eine Strahlener-
gie des HERA-Elektronenringes von 26.66 GeV liegen sie bei P, = 91.56
und Tmar = 43.23 min [B6g93].

Diese Messung der Polarisationsaufbauzeit wurde nachtraglich bei verschie-
denen Polarisationswertmessungen des Jahres 1993 mit Polarisationsendwer-
ten von Fo, ~ 16% bis P, ~ 60% durchgefiihrt. Studien mit dem alleinigen
Ziel einer Bestimmung von 7, wurden nicht durchgefiihrt.

Wie in den Abbildungen 5.10, 5.12, 5.16 und 5.17 zu erkennen ist, wurde bei
Jeder der relevanten Messungen ein Polarisationsverlauf gema8 der Gleichung

P(t) = P (1 — &™) (82)

an die miniitlich erstellten Polarisationswerte gefittet (vgl. Gleichung 4.8).
Diese Fits wurden mit Hilfe des Programmes ,MINUIT“ [CER93] erstellt,
wobei die Parameter P, , 7, und t, als freie Parameter behandelt wurden
und durch eine Angabe von #,,, und t.ng der zu fittende Bereich festgelegt
wurde.

Fiir jede der gefitteten Anstiegszeiten 7., wurde anschlieBend der Polarisati-
onsendwert £y, gemaB der Gleichung 8.1 berechnet, welcher nachfolgend mit
Py, - bezeichnet wird. In der Abbildung 8.1 sind diese maximalen Polarisa-
tionswerte P, , iber den asymtotischen Polarisationsendwerten P.,, welche
davon unabhangig mit Hilfe der Fits bestimmt wurden, aufgetragen.

Durch das Symbol (0) werden jene MeBpunkte gekennzeichnet, deren An-
stiegskurven im Verlauf von Depolarisationsmessungen aufgenommen wur-
den. Bei diesen Messungen wurde, wie auch der Abbildung 6.2 zu entnehmen
ist, nur nidherungsweise ein asymptotischer Polarisationsendwert abgewar-
tet. Bedingt durch diese Tatsache sind die méglichen Fehler in den freien
Parametern des Fits (P, 7o) grofler als bei Messungen iiber einen lange-
ren Zeitraum und dementsprechend ist auch der aus der Anstiegszeit 7.,
berechnete Polarisationswert P, , mit einem groBeren Fehler behaftet.
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Abb. 8.1: Vergleich der mit Hilfe der Fits erhaltenen Polarisationswerte P,
mil den entsprechenden aus den Anstiegszeilen 1o, berechneten Werten Poyr.

Mit Hilfe des Programmes ,MINUIT* [CER93] wurde anschlieBend eine Utr-
sprungsgerade an die in der Abbildung 8.1 dargestellten Punkte gefittet und
als Steigung der Geraden ein Wert von m = 1.072 ermittelt (x* = 0.728). In
der Abbildung 8.1 ist diese Gerade durch die eingezeichnete Linie dargestellt.
Unter Verwendung der Gleichungen

1

ﬂ(Pm',')= |.972*Pm‘,‘ N gi=m (l=1,-..,10)

wurde die Streuung ¢ der Polarisationswerte P, ,; von der Fitgeraden be-

rechnet.
o= JE:‘QI ! (Pun.r.t - I‘(Poo,:') )2
Ligi

Dabei sind P, die aus dem Fit gemaB der Gleichung 8.2 fiir die zehn Mes-
sungen erhaltenen Polarisationsendwerte P, . Die Bezeichnungen P, ,; bzw.
APz stehen fir die aus den zehn verschiedenen Anstiegszeiten 7o, bzw.
Ay, errechneten Polarisationswerte.

=20% . (8.3)

Unter der Annahme einer relativen Korrektur der Polarisationsachse um
~ 47 % kann aus dem Wert fiir ¢ ein systematischer Fehler des Polarimeters
von < 3 % abgeschitzt werden.

Eine detaillierte Untersuchung verschiedener Anstiegszeiten der Jahre 1993
und 1994 ist das Hauptthema der Arbeit von G. Schmidt [Sch94].

Polarisation (%)
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8.2 Polarisation in Abhingigkeit von der Kalorimeter-
position

Im August 1993 wurden zwei Messungen mit dem Ziel einer Uberpriifung
bestimmter Kalorimetereigenschaften durchgefiihrt, in welchen die Position
des Kalorimeters schrittweise verindert wurde,

Obwoll jede Kalorimetereinstellung nach ca. 10 - 12 min wieder geandert
wurde, kénnen diese Messungen auch fiir eine Untersuchung der Stabilitit
der Polarisationsberechnung herangezogen werden.

Wie in dem Kapitel 3.2 erlautert wurde, wird aus dem Abstand der Vertei-
lungsschwerpunkte fiir rechts- baw. linkszirkular polarisiertes Laserlicht der
Grad der transversalen Elektronenpolarisation berechnet. Hierfiir werden die
Verteilungsschwerpunkte aus den miniitlich erstellten Histogrammen nach
einer Energieselektion und einem ,Abschneiden* der duBeren p-Kanile be-
stimmt.

Liegt der Gesamtschwerpunkt der Comptonphotonenverteilung aber nicht
im Zentrum des Kalorimeters, sondern ist zu diesem vertikal verschoben, so
kann das ,Entfernen der auBeren Ereignisraten zu einer Verinderung der
Lage der Verteilungsschwerpunkte und demzufolge zu einem falsch berech-
neten Polarisationsgrad fithren.

In den genannten Messungen wurde das Kalorimeter zuerst auf den Compton-
photonenstrahl zentriert und anschlieBend bis zu einer maximalen vertikalen
Abweichung von -200 um, relativ zum Gesamtschwerpunkt der Compton-
photonen, verschoben. Fiir jeden Zustand des Kalorimeters wurde danach
ein Gleichgewichtspolarisationswert Py, nach der im Anhang A angegebenen
Methode bestimmt.

40 64
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36r%~ + B R TR 60
k2N % 58t
2F % 56 -
30+ 541
02  -0.1 . -0.05 0 02 015 01 005 0
Relative Kalorimeterposition (mm) Relative Kalorimeterposition (mm)

Abb. 8.2: Polarisationswerte bei verschiedenen, relativ zum Schwerpunkt der
Comptonphotonenverieilung verschobenen, Kalorimeterpositionen.

In der Abbildung 8.2 sind die berechneten Polarisationswerte iiber den ent-
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sprechenden relativen Verschiebung des Kalorimeters aufgetragen. Die durch
das Symbol o dargestellten MeSpunkte wurden am 18.08.93 aufgenommen,
die durch das Symbol e gekennzeichneten Polarisationswerte am 19.08.93.
Die beiden strichpunktierten Linien (— - — . ~ ) kennzeichnen die jeweiligen
Mittelwerte der Messungen, die durchgezogene Linie beschreibt den Verlauf
einer durch die MeBpunkte gefitteten Geraden.

Der Abbildung 8.2 ist zu entnehmen, daf die Polarisationswerte der Messun-
gen vom 18.08.93 (o) mit einem Wert von ¢ = 1.5% um ihren Mittelwert
Poomiteet = 359 £ 0.4% streuen. Eine Korrelation zwischen den Polarisati-
onswerten und der vertikalen Verschiebung des Kalorimeters kann aber nicht
festgestellt werden.

Bei der zweiten Mefireihe (o) kann ein leichter Anstieg der Polarisationswerte
mit zunehmender vertikaler Abweichung des Kalorimeters erkannt werden.
Die Anderung der Polarisation fiir eine Verschiebung des Kalorimeters von
140 pm lag bei AP ~ 2%, was einer relativen Polarisationserhdhung von
~ 3.5 % entspricht. Eine eindeutige Aussage iiber eine Polarisationserhhung
bei grofer werdender vertikaler Verschiebung kann aber nicht getroffen wer-
den, da die gemessenen Polarisationswerte auch mit einem mittleren Gleich-
gewichtspolarisationswert von P miseer = 58.8 £0.3 % vertraglich sind.

Da im Verlauf der Messungen des Jahres 1993 darauf geachtet wurde, das
Kalorimeter immer im Bereich von 100 zm zentriert zu halten, kann hieraus
ein maximaler relativer Fehler des Polarisationsgrades < 2.4 % abgeschitat
werden. Durch eine Wiederholung dieser Messung bei lingeren MeBzeiten fiir
jede Kalorimetereinstellung kdnnte dieser Effekt genauer untersucht werden.

Polarisation (%)
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9 Longitudinale Elektronenpolarisation

Wie in der Einleitung dieser Arbeit erwahnt wurde, wird fiir das HERMES-
Experiment ein Teilchenstrahl longitudinal polarisierter Elcktronen benétigt.

Da sich die Polarisation aufgrund des Sokolov-Ternov-Effektes antiparallel
zum Magpetfeld der Ablenkimagnete ausbildet (vgl. 4.1) und die Richtung des
Gleichgewichtspolarisationsvektors 1, daher vertikal orientiert ist, missen
die transversal polarisierten Elektronen vor dem Wechselwirkungspunkt des
HERMES-Experimentes in die longitudinale Richtung gedreht werden und
nach dem Experimentbereich wieder zuriick in die vertikale Richtung. Im
Winter-Shutdown 1993/94 wurden die fur diese Drehung des Teilchenspins
bendtigten Spin-Rotatoren in den HERA-Elektronenring eingebaut.

Nachdem Anfang Mai 1994 mit Hilfe verschiedener Harmonischer Beulen ein
transversaler Polarisationsgrad von P, ~ 65% erreicht worden war, wur-
den die Spin-Rotatoren, welche aus einer Abfolge horizontaler und vertikaler
Dipolmagnete bestehen [Buo86}, eingeschaltet.

Bei der darauffolgenden Messung der Elektronenpolarisation konnte, ohne
eine weitere Optimierung des Elektronenmaschine, ein longitudinaler Pola-
risationsgrad der Elektronen von P jong > 55% [Diir94] beobachtet werden
(siehe Abbildung 9.1).
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Abb. 9.1: Verlauf der Polarisationsmessung mit longitudinal polarisiertem
Elektronenstrahl im Bereich des HERMES-Experimentes.

Dies war weltweit das erste Mal, daB in einem Elektronenspeicherring ein
longitudinal polarisierter Elektronenstrahl erzeugt werden konnte.

Eine ausfiihrlichere Behandlung dieser Messungen wird in [0el95] zu finden
sein.
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Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Diplomarbeit solite bei unterschiedlichen Betriebsbedin-
gungen des Elektronenspeicherringes HERA durch die Verwendung verschie-
dener Optimierungsverfahiren ein moglichst hoher Polarisationsgrad erreicht
werden und die Stabilitat und Reproduzierbarkeit der Elektronenpolarisi.tion
aufgezeigt werden. Dariiberhinaus sollte mit Hilfe des Prinzips der Reson.inz-
depolarisation eine exakte Messung der Elektronenenergie des Speicherringes
durchgefiihrt werden.

Nach einer Beschreibung des Aufbaus des verwendeten Compton-Polarimeters
und einer Einfiihrung in die Grundlagen der Polarisationsbestimmung mit
Hilfe der Comptonstreuung polarisierter Photonen an polarisierten Elektro-
nen wurden die fiir den Polarisationsgrad in einem Speicherring ausschlagge-
benden Vorgange erliutert.

Die zur Optimierung der transversalen Elektronenpolarisation verwendeten
Methoden wurden im AnschluB vorgestellt und die damit durchgefihrten
Messungen eingehend beschrieben.

Mit diesen Messungen konnte gezeigt werden, daB bei reinem Elektronen-
strahlbetrieb ein Polarisationsgrad von P ~ 67 % erreicht werden kann. Eine
hierbei ermittelte Einstellung des Elektronenspeicherringes erméglicht auch
unter Luminosititsbedingungen ohne weitere Optimierungen eine nur gering
verminderte transversale Elektronenpolarisation. Die gemessenen Polarisati-
onswerte waren dabei iiber mehrere Stunden stabil und konnten auch nach
Monaten reproduziert werden. Eine Beeintrachtigung der Polarisation durch
Elektronen-Protonen-Kollisionen konnte im Rahmen der Messungen micht
festgestellt werden.

Bei einer wihrend des Luminosititsbetriebes durchgefithrten Optimierung
der Elektronenpolarisation konnten Polarisationswerte von P ~ 55 % erreicht
werden. Dabei konnte festgestellt werden, daB eine Optimierung der Elektro-
nenpolarisation parallel zur Datennahme der Experimente Hl und ZEUS
vorgenommen werden kann, ohne daB hierdurch nachhaltige Beeintrachti-
gungen fiir die MeBbedingungen der Experimente zu befiirchten sind.

Mit Hilfe der Resonanzdepolarisation, welche bei HERA erstmals erfolg-
reich angewendet wurde, wurde die Elektronenenergie mit einem maxima-
len Fehler von ~ 3 MeV bestimmt und eine Energieeichung des HERA-
Elektronenspeicherringes durchgefiihrt. Bei dieser Energieeichung ergab sich
eine mittlere Abweichung der nominellen Energie von den Energiewerten, wel-
che mit Hilfe der Depolarisationsmessungen erstellt wurden, von ~ 35 MeV.

T2 Zusammeunfassung

Durch die verschiedenen Untersuchungen zur transversalen Elektronenpolari-
sation und durch die Erzeugung des weltweit ersten longitudinal polarisierten
Elektronenstrahls in einem Speicherring, bet welchem ein Polarisationsgrad
von Py 2 55 % beobachtet wurde, konnte gezeigt werden, dafl eine Daten-
nahme des Experimentes HERMES parallel zu den Experimenten H1 und
ZEUS im Elektronenspeicherring von HERA etfolgen kann.



A Berechnung der Polarisationswerte P,

Im Verlauf der Kapitel 5, 7 und § wird deséfteren der asymptotische Po-
larisationsendwerl P, fiir eine bestimmte Maschinen-, Kompensator- oder
Kalorimetereinstellung angegeben.

Der Berechnung dieses maximalen Polarisationsgrades P, wurden die Po-
larisationswerte zu Grunde gelegt, welche mit Hilfe der miniitlich ersteliten
Histogramme bestimmt wurden (siehe Kapitel 3.2). Dabei wurden einzelne
MeBpunkte nicht in die Berechnung mit einbezogen, wenn entweder die An-
zahl der Ereignisse fiir ,Chopper geoffnet* oder die Untergrundrate {,,Chop-
per geschlossen“) um mehr als 50% von den {ibrigen Werten abwich.

An die Polarisationswerte des ausgewihlten Bereiches wurden nach dieser
Selektion vier verschiedene Kurven gefittet. Fiir jeden dieser Fits wurde der
maximale Polarisationsendwert Py, bestimmt und ein y?-Test durchgefiihrt.
Der Polarisationsendwert P, jenes Fittes, durch welchen das zeitliche Verhal-
ten der Polarisation am besten beschrieben wurde und dessen reduziertes x>
{x?/Anzahl der Freiheitsgrade) am geringsten war, wurde fiir den entspre-
chenden Bereich als zutreffend angenommen. Der angegebene Fehler AP,
ist der berechnete mittlere Fehler von P.

Fiir alle vier nachfolgend beschriebenen Fitfunktionen gilt:
(ti,p;) : i-te MeBpunkt zur Zeit {; und einem Polarisationwert p;
(ti,p1) : erster MeBpunkt des gewihiten Bereiches
(tn;pa) : letzter MeBpunkti des gewahlten Bereiches
g o (e)?
o; : statistischer Fehler des i-ten MeBpunktes

1. Mittelwert der MeBwerte: { P = 51, APy = o{y))

_Lipigi
Yo
o )2
o(u) = Z_”P'.‘]i mit o, = -—_Z'gglg,- #)

7 A Hereehninng der Polarisationswerte Pog

2. Lineare Regression um Mittelwert:  (y = u(f,), APy = o(p))

pt) = Blti= 1) + p

mit i:—z‘\g";" . b= Zzp =
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3. Lineare Regression um (tn;pn): (P = p(ln), AP = o(y))

#(t) = Bt — ta) + pa

_ Z‘;(Zag‘ “(ti = ta}(pi — pa))
- 21.7(2' & '(ti_tn)Z)

oh) = e mit o = |28 (L)

\Y Z: g: )._.:1 gl
4. Exponentialfunktion: (P, =P , AP, =AP)

a) Ansteigender Kurvenverlauf:

Py 25935

=P (11— TP S Mt
Pt)=P-(1—¢7 ) mit 7 91.56 3600

b) Abfallender Kurvenverlauf:

Py - 2593.5

(= )
t) = . v t = —_—
Py =P -(I+e™) mit 7= gmeso




x? - Test:

xz — E (l’i - I‘(':))

¥ L

reduziertes x? X mit v : Anzahl der Freiheitsgrade
v

Anmerkungen:

¢ Die Exponentialfunktionen wurden mit Hilfe des Programmes ,MI-
NUIT* [CER93] gefittet, wobei der zu fittende Bereich durch die An-
gabe von {, und t, festgelegt wurde.

o War in dem ausgeadhlten Bereich ein deutliches Ansteigen oder Abfal-
len der Polarisationswerte zu erkennen, so wurde zwar die Exponenti-
alfunktion iber den gesamten zeitlichen Bereich gefitiet, die Fitkurven
1. -~ 3. wurden aber nur fir die letzten Punkte erstellt (mindestens 10
Punkte).

I MeBergebnisae

o Kapitel 5.1

B Meflergebnisse

Polarisation Py, in Abhingigkeit vom Synchrotrontune @, (10.05.93)

Uhrzeit Q. £ AQ. Poo £ APy (%) [ red. x?
5.183 - 5.383 | 0.063 £ 0.0006 73104 0.800
5.383 - 5.617 | 0.066 £ 0.0006 13.0+£038 0.950
5.617 - 5.883 | 0.068 + 0.0006 14.110.7 0.525
5.883 - 6.217 | 0.070 4 0.0006 16.8 £ 0.5 1.135
6.217 - 6.724 | 0.072 £ 0.0006 15.8+0.5 0.910
6.724 - 7.283 1 0.074 £ 0.0006 15.2+0.6 1.717

+ Kapitel 5.2
Polarisation P, in Abhingigkeit von der Elektronenenergie E (20./21.11.93)

Uhrzeit EXAFE (MeV) [ P, £ AP, (%) | red. x°
22.371 - 23.258 | 26559.41+1.5 27+£03 1.394
23.258 - 23.666 | 26569.5+ 1.5 7.5+0.5 1.525
23.924 - 00.323 | 26579.1£1.5 276%1.0 1.562
00.323 - 00.745 | 26589.1 £ 1.5 84405 1.831
00.745 - 01.408 | 26599.2+ 1.5 39.3x1.2 1.200
01.408 - 02.048 | 26608.8 1.5 45411.0 1.062
02.048 - 02.471 | 26618.8+1.5 50.8+29 1.292
02.471 - 02.848 } 26628.4+1.5 53.3+1.8 1.702
02.848 - 03.427 | 26638.5+1.5 69.4+1.9 1.719
03.509 - 03.935 | 26648.541.5 62.1£2.9 1.222
04.073 - 04.509 | 26658.1+1.5 62.3:£1.5 1.006
04.509 - 04.894 | 26668.2% 1.5 61.212.0 1.570
04.894 - 05.348 | 26678.2x1.5 492126 1.103
05.348 - 05.974 | 26687.8x1.5 500£1.8 1.364
05.974 - 06.470 | 266979415 45.5+£23 1.385
06.470 - 06.961 | 267074t 1.5 204108 1.368
06.961 - 07.552 { 26717.5+£1.5 316+1.2 1.515




e Kapitel 5.3.2

1. Optimierung mit Hilfe der Harmonischen Beule +limag. (09.05.93)

Uhrzeit Beulenamplitude | Py, £ AP, (%) [ red. x
21.638 - 21.942 0 mm 15.7+£0.4 1.656
21.942 - 22.111 - 2mm 7.44£06 2.390
22.111 - 22.221 - 4mm 24106 1.049
22.221 - 22.426 0 mm 152412 1.058
22.426 - 22.633 + 2mm 16.7+0.4 0.553
22.633 - 22.817 + 4 mm 10240.7 1.077
22.817 - 22.992 + 6mm 5.5+0.6 0.965
22.992 - 23.162 + 8 mm 1.3+0.9 1.106
23.162 - 23.413 + ! mm 182£1.9 1.017

2. Optimierung mit Hilfe der Harmonischen Beule +0real (12./13.05.93)

Uhrzeit Beulenamplitude | P, + AP, (%) | red. x?
23.636 - 23.884 0 mm 13.7+£1.0 1.155
23.884 - 24.115 + 1mm 122+1.2 1.887
24.115 - 24.360 + 2mm 88108 1.502
24.360 - 24.650 + 3mm 63+1.9 1.017

Uhrzeit Beulenamplitude | P,, £ AP, (%) [ red. x?
02.861 - 02.985 0 mm 15.5+0.4 0.667
02.985 - 03.157 + lmm 122403 1.108
03.157 - 03.324 - lImm 147+£1.2 0.985
03.324 - 03.466 - 2mm 10.1£1.2 1.310
03.466 - 03.592 - 3mm 7.5+0.5 0.879
3. Optimierung mit Hilfe der Harmonischen Beule +0imag. (13.05.93)

Uhrzeit Beulenamplitude | P, £ AP, (%) | red. x?
03.592 - 03.851 0 mm 154104 0.667
03.851 - 04.109 ~ 1mm 8.7x1.1 2.506
04.109 - 04.358 - 2mm 6.0+£0.6 0.753
04.358 - 05.051 + lmm 29.5+0.6 1.739
05.051 - 05.742 + 2mm 36.8+1.1 1.022
05.742 - 06.071 + 3mm 46.9+0.5 1.085
06.071 - 06.476 4+ 4mm 229409 0.773
06.476 - 06.800 0 mm 13.3+1.2 0.476

™ # MeBergebnisse

¢ Kapitel 5.3.4

1. Optimierung mit Hilfe der Harmonischen Beule +0imag. (31.10.93)

Uhrzeit Beulenamplitude | Py £ AP, (%) [ red. x?

- 17.621 0 mm 30.5+1.0
17.621 17.825 + 1 mm 13.9+09 0.865
17.825 - 18.563 - 05 mm 325+£0.7 1.070
18.563 - 18.997 + 05 mm 205+ 0.8 0.630
18.997 - 19.630 - 1 mm 30.1+0.8 1.678

2. Optimierung mit Hilfe verschiedener Harmonischer Beulen (30.10./01.11.93)
Ziffern 1 — 9 entsprechen den Zeitabschnitten der Abbildung 5.14.

Uhrzeit Beule | Beulenamplitude | Ziffer | P, + AP, (%) [ red. x
20.700 - 21.323 | +limag 0 mm 31.7x0.7 1.827

—

21.323 - 21.625 | +limag + 1 mm 2 16.6£0.7 3.211
21.625 - 22.114 | +limag -1 mm 3 2274+0.7 1.110
22.114 - 22.516 | +0imag - 05 mm 4 374+£15 1.046
22.516 - 22.711 | +0real -1 mm 3 14.6+0.9 1.230
22.711 - 23.591 | +40real + 1  mm 6 31.2+05 0.997
23.591 - 24.438 | +Oreal 4+ 05 mm 7 45.3+0.7 1.182
24.438 - 24.991 | +1real + 1 mm 8 414412 1.240
24.991 - 01.670 | +1real + 0.5 mm 9 53.7+1.1 1.283

» Kapitel 6.2
Energieeichung des HERA-Elektronenspeicherringes

Datum Uhrzeit Jacpot £ A fuepot (H2) | Edepot (MeV) [ Epon (MeV) Egps (MeV)
29.09.93 | 14.664 - 14.684 23596 £ 18 26659.8 + 0.2 26694.9 35.1
30.09.93 | 11.824 - 11.842 23531432 26660.4 + 0.3 26695.4 35.0
30.09.93 | 12.024 - 12.042 23484 £ 16 26660.9+0.2 26695.4 34.5
30.09.93 | 12.297 - 12.315 23524 + 16 26660.5+ 0.2 26695.4 349
30.09.93 | 12.369 - 12.388 23506 + 17 26660.7 £ 0.2 26695.4 34.7
30.09.93 | 12.787 - 12.806 23396 17 26661.7 + 0.2 26696.0 34.3
30.09.93 | 13.098 - 13.116 23350+ 16 26662.1 £0.2 26696.0 33.9
19.10.93 | 15.091 - 15.109 23496 £ 32 26660.8 +0.3 26696.5 35.7
19.10.93 | 15.345 - 15.363 23498 + 16 26660.7 0.2 26696.5 35.8
19.10.93 | 15.600 - 15.619 23498+ 16 26660.7 £ 0.2 26696.5 35.8
19.10.93 | 15.839 - 15.858 23500+ 17 26660.7 £ 0.2 26696.5 35.8




]

Datuin Uhrzeit Saepot £ A fuepot (Hz) | Edepot (MeV) | Epom (MeV) | Egify (MeV)
20.10.93 [ 09.660 - 09.679 23286 + 32 26662.7+0.3 26697.0 34.3
20.10.93 | 09.972 - 09.991 23295+ 17 26662.6 £ 0.2 26697.0 34.4
20.10.93 | 10.522 - 10.540 23313+ 6 26662.5 1+ 0.1 26697.0 34.5
21.10.93 | 13.782 - 13.801 23459 + 34 26661.1 £0.4 26694.9 33.8
21.10.93 | 14.019 - 14.037 23459 £ 32 26661.1+0.3 26694.9 33.8
21.10.93 | 14.299 - 14.311 23434+ 5 26661.3+0.1 26694.9 33.6
21.10.93 | 17.334 - 17.352 23444 £ 16 26661.2+0.2 26.694.9 33.7
25.10.93 | 00.708 - 00.726 23450 £+ 32 26661.2+ 0.3 26694.9 3.7
25.10.93 | 01.018 - 01.036 23418+ 10 26661.5+0.1 26694.9 334
21.11.93 | 19.994 - 20.013 23582+ 20 26660.0 £+ 0.2 26696.5 36.5

{ 21.11.93 | 20.629 - 20.639 23617+ 16 26659.6 £ 0.2 26696.5 36.9

)

=

MeBergebnisse

o Kapitel 8.1

Messung der Polarisationsaufbauzeit

¢ Kapitel 7
Polarisation P, in Abhangigkeit vom ZEUS-Kompensator-Strom
(24.05.93)

Uhrzeit Kompensator-Strom | P, £ APy, (%) | red. x°
03.936 - 04.486 712 A 404109 1.004
04.486 - 04.828 700 A 43.3+3.1 0.412
04.828 - 05.101 670 A 416+14 1.044
05.101 - 05.347 640 A 41.7+1.2 0.616
05.347 - 05.602 610 A 41.5+£1.6 1.121
05.602 - 05.894 580 A 404+£38 0.886
05.894 - 06.161 520 A 42.5+1.6 0.888
06.161 - 06.473 430 A 34.7£3.0 1.396
06.473 - 06.635 350 A 33.242.5 1.487

Datum | ¢,0et teng | Poo £ AP | 1ed A7 [ 7o £ A1 [ Poor £ AP+
13.05.93 1 08.175 { 10.283 | 60.9+£0.5 | 0.972 | 30.8+09 65.1 £1.9
18.08.93 | 23.558 | 03.188 } 59.3+0.2 1.285 | 31.5+ 1.0 66.7 £2.2
28.09.93 | 12.972 | 14.069 | 15.5+0.2 1.004 7.8+£0.7 163 £1.5
20.10.93 { 10.028 | 10.394 | 33.1£2.1 | 0.794 | 142£19 30.0 +4.0
25.10.93 | 01.091 | 01.586 | 21.3+£1.5 | 1.049 | 129+3.6 274 £75
25.10.93 | 01.676 | 02.131 { 19.6+0.9 0.807 83x15 176 +£3.2
29.10.93 | 17.459 | 17.843 | 47.84-4.2 0.985 | 23.6+2.7 499 +£5.7
31.10.93 | 10.214 | 11.310 | 29.6+0.6 | 1.064 | 15.2+1.2 322 £26
01.11.93 | 04.416 | 05.769 | 53.1+£09 | 1.704 | 26.2+1.8 55.4 £3.8
20.11.93 |1 06.599 | 08.337 | 60.2+06 | 1.498 | 30.3+1.1 64.2 +£2.2

¢ Kapitel 8.2

Polarisation P, in Abhangigkeit von der Kalorimeterposition

1. 18.08.93
Uhrzeit relative Position (um) | Poo £ APy, | red. x°
14.770 - 15.083 200 355409 [ 0.717
15.083 - 15.354 180 348+1.3 | 1497
15.354 - 15.577 160 35.1+1.1 0.931
15.577 - 15.801 140 37.24£0.7 | 0.908
15.801 - 16.037 120 37.0+1.3 | 1.075
16.037 - 16.183 100 324%14 | 0.950
2. 19.08.93
Uhrzeit relative Position (um) | Poo £ AP, [ red. x*
01.305 - 01.545 0 57.0+1.0 | 1.228
01.545 - 01.784 20 58.940.7 | 0.556
01.784 - 02.023 40 58.7£1.0 | L1114
02.023 - 02.245 60 586106 | 0377
02.245 - 02.474 80 589+1.2 [ 1.289
02.474 - 02.723 100 59.0+1.3 [ 1.755
02.723 - 02.976 120 59.9+£0.9 [ 0.745
02.976 - 03.200 140 59.8+1.4 | 1.604
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