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Einleitung

“Stmon talked on, about the world being made up of tiny things whose
presence could only be determined by the fact that they were not there,
lsttle spinning balls of nothingness that magic could shunt together to
make stars and butterflies and diamonds. Everything was made up of
emptiness.

The funny thing was. he seemed to find this fascinating.”

T. Pratchett

Beim Deutschen Elektronen-Synchrotron DESY in Hamburg ist seit dem Jahr 1991 der Dop-
pelspeicherring HERA! in Betrieb. Hier werden in einem gemeinsamen Tunnel von ca. 6.3 km
Linge in einem Beschleuniger- und Speicherring ein Protonenstrahl auf eine Energie von 820
GeV und in einem zweiten, parallel dazu installierten Ring ein Elektronenstrahl auf eine Energie
von ca. 27 GeV beschleunigt. Die beiden Strahlen werden an zwei Stellen zur Kollision gebracht
und die Kollisionsprodukte von den Experimenten H1 und ZEUS analysiert.

Seit dem Sommer 1994 und im Verlauf der kommenden Jahre wird der Elektronenring von
HERA mit Positronen betrieben, da sich in diesem Betriebsmodus wesentlich langere Lebensdau-
ern des Strahls im Vergleich zum bis dahin benutzten Elektronenstrahl erreichen lassen. In dieser
Diplomarbeit wird der Einheitlichkeit wegen durchgingig die Bezeichnung Elekironen verwendet.

Ein weiteres Experiment am HERA-Ring, HERMES?, ist in den vergangenen Jahren geplant
und konstruiert worden mit dem Ziel der Messung der polarisierten Spinstrukturfunktionen von
Proton und Neutron. Ein Testexperiment in der Strahlzeit 1994 konnte erfolgreich abgeschlossen
werden: das Hauptexperiment wurde wiahrend des Winter-Shutdowns 94/95 installiert und be-
ginnt in der Strahlzeit 1995 mit der Datennahme. Bei HERMES wird — im Unterschied zu ZEUS
und HI - nicht die Wechselwirkung des Elektronenstrahls mit dem Protonenstrahl untersucht,
sondern der Elektronenstrahl wird an einem Gastarget tief inelastisch gestreut. Das Target wird
dabei aus Wasserstoff-, Deuterium- oder Helium-3-Atomen bestehen. Um die polarisierten Sp-
instrukturfunktionen von Proton und Neutron zu erforschen, mufl der Polarisationsgrad sowohl
der gestreuten Elektronen als auch der streuenden Targetnukleonen moglichst genau bekannt
sein. da die Polarisation des Elektronenstrahls ein Parameter fiir die Auswertung der HERMESs-

!von ..Hadron-Elekiron-Ring-Anlage*
2von ,HERA-Experiment zur MEssung der Spinstruktur des Nukleons*



Emnleitung

Messungen zur Spinstrukturfunktion ist, und der Fehler dieser Polarisationsmessung direkt in
den Fehler der Spinstrukturfunktion eingeht.

In Synchrotrons stellt sich aufgrund des Sokolov-Ternov-Effektes durch die Emission von Syvn-
chrotronstrahlung bei der Wechselwirkung des externen Magnetfelds mit dem magnetischen Mo-
ment des Elektrons eine transversale Elektronenpolarisation beziiglich der Teilchenbahn ein. Bei
Elektronen richtet sich der Spin antiparallel zum ablenkenden Magnetfeld aus. bei Positronen
parallel. Bei HERA ist dies fiir beide Fille die aufwarts gerichtete Orientierung. Da bei HERMES
Jedoch longitudinal polarisierte Elektronen benétigt werden, sind vor und nach dem Experiment
Kombinationen von speziellen Dipolmagneten installiert, mit denen der Spin der Elektronen
vor dem Experimentaufbau aus der Vertikalen in die Strahlrichtung und danach wieder zuriick
gedreht wird.

In dieser Arbeit werden die Methode zur Messung der Strahlpolarisation und Prozeduren zur
Verbesserung der Strahlpolarisation vorgestellt sowie Moglichkeiten zur Kalibration des Polari-
meters untersucht.

Beim HERA-Elektronen-Polarimeter wird ein zirkular polarisierter Laserstrahl am transversal
polarisierten Elektronenstrahl comptongestreut. Durch polarisationsabhingige Wirkungsquer-
schnitte ergibt sich fiir die gestreuten Photonen eine oben-unten-Asymmetrie, die ein Ma8 fiir
die Strahlpolarisation ist. Diese Asymmetrie wird mit einem Kalorimeter gemessen.

Es werden die verschiedenen Methoden zur Optimierung der Polarisation zusammen mit ent-
sprechenden Messungen der Strahlzeit 1994, hier insbesondere die erstmalige Messung longi-
tudinal polarisierter Elektronen in einem Hochenergie-Speicherring, vorgestellt. Es werden ver-
schiedene Moglichkeiten der Variation der Parameter des Elektronenringes aufgefiihrt. die zur
Beeinflussung der maximalen, sich im Ring einstellenden Elektronenpolarisation fiihren. Dazu
gehdren u.a. die Anderung der Strahlenergie, der Betatron- und Synchrotronfrequenzen sowie
Korrekturen an der Umlaufbahn der Elektronen.

Ein Schwerpunkt ist die Untersuchung zur Kalibration des Polarimeters mittels der Anstiegszeit-
Methode. mit der der in die HERMES-Auswertungen eingehende Fehler der Polarisationsmessung
prazise bestimmt werden soll. Hierbei wird von der Tatsache Gebrauch gemacht, daf§ der exponen-
tielle Anstieg der Polarisation durch eine Zeitkonstante charakterisiert wird, die proportional zur
maximal moglichen Strahlpolarisation ist. Durch einen numerischen Fit einer Anstiegsmessung
kann diese Polarisation sowie eine Kalibrationskonstante fiir das Polarimeters bestimmt werden.
Der Fehler bei der Bestimmung der Konstanten wird als systematischer Fehler des Polarimeters
betrachtet.

Diese Methode wird mittels Studien an durch ein Monte-Carlo-Programm erzeugten Anstiegs-
kurven untersucht, und es wird insbesondere der Einflu von Stérungen der Anstiegsmessung auf
die Zuverlassigkeit der Kalibration analysiert. Hiermit lassen sich Anstiegsmessungen beziiglich
ihrer Eignung zur Kalibration beurteilen und vor allem Anforderungen an die in der Zukunft
durchzufiihrenden Anstiegsmessungen formulieren.

Eine Moglichkeit zur prazisen Energiekalibration des HERA-Elektronenstrahls ist durch die
Resonanzdepolarisation des Strahls gegeben. Hierbei wird der Strahl extern mit einer Frequenz
angeregt, die durch Resonanz mit der Spinprazessionsfrequenz zu Depolarisation des Strahls
fiilhrt. Durch genaue Messung dieser Resonanzfrequenz kann die Prizessionsfrequenz bestimmt
werden. die linear mit der Strahlenergie zusammenhéngt.

SchheBlich wird auf die Struktur der Steuersoftware und die M&glichkeiten ihrer Modifikation
eingegangen, und es werden Konzepte und Methoden der Datenkommunikation zwischen dem Po-
larimeter, dem HERMES-Experiment und dem DESY-Netzwerk bzw. -Rechenzentrum vorgestelit,
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mit denen im Rahmen dieser Arbeit die Software entwickelt wurde, um die beim Polarimeter
genoinmenen Daten in das Datenbanksystem des HERMES-Experiments zu integrieren.



1. Polarisation in
Elektronenspeicherringen

1.1 Der Speicherring HERA

Die Anlage HERA besteht aus zwei einzelnen Ringen fiir Elektronen und Protonen, die in einem
gemeinsamen Tunnel von ca. 6.3 km Linge installiert sind. In vier geraden Abschnitten (O, N,
S, W) befinden sich die Hallen fiir die Experimente HERMEs (Ost), H1 (Nord), ZEUS (Sid)
und HERA-B (West). Dariiberhinaus ist in der Halle West und in einem Abschnitt des Tunnels
Richtung Halle Nord das Polarimeter installiert sowie im geraden Abschnitt vor und nach dem
HERMES-Detektor in der HERA-Halle-Ost die Spinrotator-Magneten.

. Hatle

Nom‘m)"

Halle
§ud (zeus)

Abb. 1.1: Skizze des HERA-Speicherringes

Bei HERA werden Elektronen auf eine Energie von ca. 30 GeV und Protonen auf eine Energie
von ca. 820 GeV beschleunigt. Bei den Experimenten ZEUS und H1 werden die beiden Strahlen
miteinander zur Kollision gebracht. HERA-B verwendet ein festes Drahttarget, das in die duBeren
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1.2 Anstieg der Polarisation

Bereiche des Protonenstrahls gefahren wird, wahrend bei HERMES ein Gastarget aus Wasserstoff,
Deuterium oder Helium 3 zum Einsatz kommt.

Das gesamte System besteht aus mehreren Beschleunigerstufen. Zu Beginn werden die Elek-
tronen mit einem Linearbeschleuniger in das Synchrotron DESY eingeschossen. Von dort findet
nacl Erreichen der Nominalenergie von 3 GeV der Transfer zum Ring PETRA statt. Hier werden
die Elektronen auf 12 GeV beschleunigt und mit dieser Energie in HERA injiziert, wo die Energie
auf ca. 30 GeV erhoht wird. :

In Tabelle 1.1 sind einige der Parameter des HERA-Elektronenringes aufgefiihrt.

Grofle Wert
Nominelle Energie EDesign 30 GeV
Injektionsenergie Einjection | 12 GeV
Energie Strahlzeit 1994 E. 27.55 GeV
Energiebereich 10 - 33 GeV
Nomineller max. Designstrom Ipesign 58 mA
Strom Strahlzeit 1994 1. ~ 30 mA maximal
Zah! der Teilchen N. 8- 102
Magnetfeld B 0.165 T
Dipol-Kriimmungsradius ) 608 m
Durchschnittsradius R 1008 m
Polarisationsaufbauzeit bei 27.55 GeV 1 39 min

Tabelle 1.1: Parameter des HERA- Elektronenringes [HER93]

Der Durchschnittsradius ergibt sich durch R = 2% mit L = 6336 m als der Lange des Ringes

und ist durch die geraden Abschnitte des Rings bei den vier Experimentierhallen bedingt.

1.2 Anstieg der Polarisation

Zu Beginn eines HERA-Runs sind die Elektronen im Ring unpolarisiert, d. h. die Spins sind
gleichermaBen parallel und antiparallel zum Feld der ablenkenden Dipole gerichtet.

In einem Speicherring werden die Elektronen durch ein homogenes Magnetfeld abgelenkt.
Dieses duBere Magnetfeld kann in Wechselwirkung mit dem magnetischen Moment der Elektronen
eine Emission von Synchrotronstrahlung in Form von magnetischer Dipolstrahlung und damit das
Umklappen des Spins in die andere Richtung und den Ubergang auf ein anderes Energieniveau
bewirken.

Bei dieser Emission besteht eine unterschiedliche Wahrscheinlichkeit fiir die beiden méglichen
Umklapprichtungen des Spins, wobei die anschlieBende Orientierung des Spins parallel (1) oder
antiparallel {}) zum ZuBleren Magnetfeld ist. Nach einiger Zeit baut sich auf diese Weise ein
Verhaltnis der Anzahl der {-Zustinde N(T) und der |-Zustande N(]) ungleich 1 auf.

Diese Besetzungszahlen werden fiir die Definition des Polarisationsgrades P des Elektronen-
strahls herangezogen:

N1 -N()
N+ N (1.1)



1. Polarisation in Elektronenspeicherringen

Die sich bevorzugt einstellende Richtung ist die, bei der das magnetische Moment des Teil-
chens in die gleiche Richtung orientiert ist wie das ablenkende Magnetfeld. Bei Elektronen ist
das magnetische Moment antiparallel zum Spinvektor, bei Positronen parallel zum Spinvektor
gerichtet. Bei HERA zeigt das ablenkende Magnetfeld fiir Elektronen nach unten. daher ist hier
die bevorzugte Richtung der Polarisation aufwirts. Das Magnetfeld fiir Positronen ist aufwirts
gerichtet, so daBl auch hier die bevorzugte Polarisationsrichtung noch oben zeigt.

1.3 Sokolov-Ternov-Effekt

Der Mechanismus und die theoretischen Grundlagen beziiglich dieses Aufbaus von Strahlpolari-
sation in Speicherringen wurde erstmals von Sokolov und Ternov in [Sok63] beschrieben.

Die Polarisation P(t) steigt zeitabhangig gemaf einem Exponentialgesetz an:
P(t) = PST-(l—e’ﬁ) _ (1.2)

Hierbel ist Pst die maximale erreichbare Polarisation des Strahls nach der Theorie von Sokolov
und Ternov. Unabhédngig von den Ringparametern betrigt dieser Wert fiir einen idealen, flachen
Ring 8419 = (0.924. Nach GI. 1.1 sind in diesem Fall 96.2% der im Ring befindlichen Elektronen
mit dem Spin in die eine Richtung orientiert und 3.8% in die andere.

Die Zeitkonstante 7sT ist von den spezifischen Ringparametern abhangig und berechnet sich

mit ¢ und R in Metern und E. in GeV (vgl.Tabelle 1.1) ndherungsweise zu
o
..R .
rls) = 98.8% : (1.3)

In dieser Gleichung wird durch die Groien ¢ und R der Tatsache Rechnung getragen, dafl
ein Speicherring nicht notwendigerweise kreisformig ist, sondern auch iiber gerade Abschnitte
verfiigt. Gleichzeitig ist offensichtlich, da die Aufbauzeit 7 sehr stark von der Strahlenergie
abhiangt. Als Beispiel seien einige an HERA orientierte Zahlenwerte genannt:

| Energie | |
Energie Strahlzeit 1993  E. 1993 26.66 GeV | 46 min
Energie Strahlzeit 1994 E, 1994 27.55 GeV | 39 min
Design-Fuergie Epesign 30 GeV 25 min

Da in diese Berechnuup nur grobe Parameter fiir die Geometrie eines Speicherringes eingehen,
jedoch nicht zusatzliche Lifckte. die zur Beeintrichtigung des Polarisationsmechanismus fiihren
(siehe nachster Abschinitt). inshesondere fiir den Unterschied zwischen einer .flachen” und einer
~nicht flachen* Maschine. wird dieser Zahlenwert beispielsweise durch Monte-Carlo-Rechnungen
bestimmt [B6g94] und hetragt bei HERA 36.74 min fiir 27.55 GeV (mit ausgeschalteten Spinro-
tatoren).

1.4 Spinrotatoren

Beim HERMES-Experiment werden longitudinal polarisierte Elektronen bendtigt, d. h., der Spin-
vektor ist parallel zur Forthewegungsrichtung der Elektronen orientiert. Dazu mufl der Spin
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1.5 Dcpolarisierende Effekte

vor dem Experimentaufbau aus der transversalen. durch den Sokolov-Ternov-Effekt bedingten
Orientierung in die longitudinale Richtung gedreht werden und danach wieder zuriick.

Diese Drehung wird durch den sogenannten Rotator vollzogen. Bei diesem in HERA eingebauten
.Mini-Rotator” [Buo86] handelt es sich um einc Reihe nacheinander angeordneter abwechselnd
vertikal und horizontal ablenkender Dipole (H1-H3 und V1-V3). Eine Skizze des einen Rotators
im linken Abschnitt der geraden Sektion Halle Ost ist in Abb. 1.2 wiedergegeben.

—_ 1} gerader Abschnitt Ost/llinks
.g. Quadrupole

. H3a \
ol B P I

I H1a V2b
Vv2a Wechselwirkungspunkt
15 — Q Spinrotator
Vi
-2

il i | |

-200 -150 -100 -50

z[m]
Abb. 1.2: Schematischer Aufbau des Rotators im HERA-Abschnitt Ost/links

Der Spinvektor wird nicht in einem Schritt um 90° gedreht, sondern in jedem der Dipole um
die jeweils horizontale bzw. vertikale Achse in mehreren Einzeldrehungen bis zur endgiiltigen
longitudinalen Orientierung. Dieser Ablauf wird in Abb. 1.3¢ illustriert. Hinter dem Experimen-
taufbau befindet sich ein zweiter, spiegelbildlich aufgebauter Rotator, mit dem der Spin wieder
in die Transversale gedreht wird.

Der Arbeitsbereich der Rotatoren liegt in einem Intervall von 27 bis 35 GeV, durch die ver-
tikal ablenkenden Dipole erfahrt nicht nur der Spin einen EinfluB, sondern auch die Bahn des
Elektrons. Im Bereich der Rotatoren erhilt die Elektronenbahn daher zwei relativ groBle vertikale
Beulen (eine vor und eine nach dem Experiment) mit einer Amplitude von jeweils etwa 20 cm.
In Abb. 1.3 ist in den ersten beiden Skizzen eine Darstellung der Beeinflussung des Orbits fiir
einen einzelnen Rotator wiedergegeben. Die Rotatormagneten und der von ihnen beeinfluite Teil
des Rings sind beweglich gelagert. da eine Auslenkung von 20 cm viel zu gro8 ist, um innerhalb
des Elektronenstrahlrohrs durchgefiihrt werden zu kénnen. Beim Einschalten der Rotatoren wird
daher auch das Strahlrohr selbst zusammen mit den Rotatordipolen entsprechend weit ausge-
lenkt. Dieser Vorgang wird durch bewegliche Ubergange und Bilge zwischen Abschnitten des
Strahlrohres ermoglicht und dauert einige Minuten.

1.5 Depolarisierende Effekte

Bei den Uberlegungen von Sokolov und Ternov wird von einem idealen, flachen Speicherring aus-
gegangen. d. h. einem homogenen und vertikal orientierten ablenkenden Magnetfeld und einem

-1



1. Polarisation in Elekironenspeicherringen

Elektronenbahn, Drautsicht und horizontale Ablenkungen

1 HI P H2 + H3
---------------- R e —
j
F negalive Halizitat
| j
$ anabEEEEEER L EEPEEE R . o
| \2F V2. L V3
Elektronenbahn, Seitenansicht und vertikale Ablenkungen positive Helizdat

Richtung zum..______ .
Wechselwirkungspunkt
Drehung des Spinvektors

63° 97° 36°

ACS

Abb. 1.3: Durch die Rotatormagnete angebrachte Bahninderungen und Drehung des Spinvektors der
Elektronen aus der transversalen tn die longitudinale Orientierung fiir einen der beiden Rotato-
ren. nach dem Ezperimentaufbau wird der Spin durch entsprechend entgegengesetzte Drehungen
wieder in die transversale Orientierung gebracht.

Orbit ohne vertikale Beulen, d.h. einem ,,flachen® Ring . In einer realen Anlage ist dies jedoch
nicht realisierbar. Die Magnete konnen nicht optimal ausgerichtet sein und dariiberhinaus kom-
men zum Feld der Ablenkdipole noch Felder der fokussierenden Quadrupole und Sextupole hinzu
und auBerdem bei am Synchrotron installierten Experimenten noch zusitzliche Magnete, etwa
Solenoide oder — wie bei HERMES — Spinrotatoren. Im Allgemeinen befinden sich die Elektro-
nen auch nicht stindig auf der Sollbahn, sondern fithren Schwingungen um diese aus, wodurch
die Frequenzen dieser Schwingungen zu depolarisierenden Resonanzen mit der Prizessionsfre-
quenz des Spinvektors fiihren kénnen und die Elektronen innerhalb von Quadrupolen Magnet-
feldern ausgesetzt werden, die Drehungen des Spinvektors bewirken (vgl. Abb. 1.4). Hierbei ist
der starkste Effekt der, bei dem die Elektronen ein Magnetfeld transversal zur Orientierung des
Spinvektors sehen. Aus diesen zusatzlichen Beeinflussungen resultieren depolarisierende Effekte,
die im Folgenden vorgestellt werden sollen.

1.5.1 Spinprazession und Resonanz

Die Bewegung eines Spinvektors im Schwerpunkt eines relativistischen, nichtstrahlenden Elek-
trons wird durch die Thomas-Bargmann-Michel-Telegdi-(T-BMT-)Gleichung [Tho27, Bar59]

a5 _ e & NWNe_ 9 (35\5_ Y N(G«F 1.4
dt—fﬂggng[(a-{—_y)B IM(BB)B (a+l+7)(3xE)] (1.4)

beschrieben mit der Geschwindigkeit der Elektronen ¥ = ¢o3, der gyromagnetischen Anomalie
des Elektrons a = 1.159652 - 10-2 und dem Lorentzfaktor y = —£&5.
eCop

Von dieser allgemeinen Formulierung ausgehend, kénnen besondere Randbedingungen fiir den
Fall der Bewegung in einem Synchrotron gestellt werden:
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Abb. 1.4: Beeinflussung des FElektronenspins durch das in einem Quadrupol herrschende Feld in
Abhdngigkeit von der Ablage des Strahls von der Sollbahn (Position 2)

o Die Elektronen werden nicht durch ein elektrisches Feld abgelenkt: £ = 0.

e Die Elektronen bewegen sich senkrecht zu einem gleichformigen, statischen Magnetfeld:
B|| 3, B = const

Mit diesen Voraussetzungen entfallen einige der Terme in GI. 1.4 und die Gleichung vereinfacht

sich zu
ds - .
@© £ Sx [(a+ l) B)
dit m.co ¥ -
. B (1.3)
= Sx (1+av)| .
MeCoY

Mit dem Ausdruck fir die Zyklotronfrequenz &, = ;z‘:?; ergibt sich schliefilich die Schreibweise
dS =
= = Sx@(l+ay)], (1.6)

d. h., daB der Spin des FElektrons (1 + ay)-mal pro Umlauf um den Ring um die B-Achse
prazediert. Dies gilt im Ruhesystem des Rings. Im rotierenden Koordinatensystem findet eine
Drehung weniger statt und es gilt

-

% - $xZan, (1.7)

Die Grofle ay wird als Spintune bezeichnet. Mit den oben angegeben Konstanten a8t sich der
Zusammenhang zwischen Spintune und Elektronenenergie formulieren:
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s, = ay

0.440648 GeV

Tritt ein duBeres Feld auf, das sich in Resonanz mit der Spinpréizessionsfrequenz befindet,
wird die Prizession angeregt. der Prizessionskegel aufgeweitet, der Spinvektor immer weiter aus
der transversalen Orientierung herausgedreht und somit der Strahl depolarisiert. Dieser Effekt
kann auch genutzt werden, um den Strahl gezielt zu depolarisieren und iiber die Messung dieser
Depolarisationsfrequenz eine sehr genaue Bestimmung der Strahlenergie vorzunehmen. Diese
Energiemessung wird ausfiihrlich in Kapitel 4 vorgestellt.

z-Rechtung

x-Richtung
Bewegungsnchtung der Elektronsn

a-Richtung

Umilaufbahn der Elektronen

Abb. 1.5: Koordinatensystem des HERA-Ringes

Die depolarisierenden Effekte stellen sich hauptsichlich als Resonanzen mit charakteristischen
Frequenzen des Ringes ein. Es sind dies die transversalen Betatronschwingungen, einerseits senk-
recht zur Ringebene (z-Achse) mit der Frequenz v, und andererseits in der Ringebene (z-Achse)
mit der Frequenz v, sowie die longitudinalen Synchrotronschwingungen entlang der Fortbewe-
gungsrichtung (s-Achse) mit der Frequenz v, (fiir das hier verwendete Koordinatensystem des
Rings s. Abb. 1.5).

Anajog zum Spintune werden die Synchrotron- und Betatrontunes Q,, @ und Q. als das
Verhdltms der jeweiligen Frequenzen v,, v, und v, zur Umlauffrequenz vy, definiert. Ein ganz-
zahliges Verhaltnis von Umlauffrequenz vt und Spinprazessionsfrequenz vsp mit vsp = m - Vo
wird /mperfection-Resonanz genannt; ist der Spintune s, ein ganzzahliges Vielfaches von Q; oder
Q:. wird dies als Intrinsische Resonan: bezeichnet, bei Q, als Synchrotron-Seitenbandresonan:.
Von diesen Resonanzen ist die mit der vertikalen Betatronschwingung der dominante Effekt, die
horizontale Betatronresonanz kann dem gegeniiber vernachlassigt werden. Darauf basierend kann
cine Resonanzbedingung

5u=m+anz+n:Qs (1.9)

formuliert werden mit m, n,, n, als ganzen Zahlen. Bei einer Resonanz wird die Polarisation
stark reduziert oder ganz vernichtet. Fiir HERA gelten hierbei bespielsweise die folgenden Werte
bei einer Umlauffrequenz von etwa 47 kHz:

10
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1.5 Depolarisierende Effekte

| Tune | Wert ca. [ Frequenz ca. |
Qr 0.15-0.25 | 7-11 kHz
Q- 0.2-0.3 10-15 kHz
Q. 0.06-0.07 | 2.6-3.1 kHz

Nach Gl. 1.8 haben die Spinresonanzen mit s, = m einen Abstand von ca. 440 MeV. Es ist
daher sinnvoll, den Ring bei einer Energie zu betreiben, bei der sich der entsprechende Spintune
méglichst in der Mitte zwischen zwei solchen Resonanzen befindet. Bel der Energie der Strahizeit
1994 von 27.551 GeV ist diese Bedingung recht gut erfiillt. wie die nachfolgende Aufstellung zeigt:

E. Sy
27.32 GeV 62
27.55 GeV  62.524 (Arbeitspunkt)
27.76 GeV 63

1.5.2 Spindiffusion

Durch die Emission von Synchrotronstrahlung 4ndert sich die Energie eines Elektrons. Durch
die Dispersion des Ringes, d. h.. daBl verschiedene Energien verschiedenen Bahnen entsprechen.
befindet sich das Elektron anschlieBend auf einer anderen Bahn und fiihrt Schwingungen um eine
neue Sollbahn aus. Durch diese Schwingung wird wiederum Synchrotronstrahlung emittiert und
eine Betatronschwingung angeregt und wieder gedampft. Das Schwingungsverhalten dndert sich
also stindig. Dieser Mechanismus bestimmt auch die Strahlgrife.

Diese Abweichungen von der Sollbahn fiihren dazu, da8 die Elektronen in einem Quadrupol ei-
nem Magnetfeld ausgesetzt sind. das inhomogen und transversal zum Spin orientiert ist. Dadurch
wird der Spin ebenfalls aus der Vertikalen weggedreht. Eine horizontale Verschiebung innerhalb
der Ringebene hat eine bei weitem nicht so groSe Beeinflussung des Spins zur Folge, da das
Magnetfeld des Quadrupols in diesem Fall parallel orientiert ist.

In Abb. 1.4 wird dies verdeutlicht. Das Teilchen in Position 2 befindet sich auf der Sollbahn
und erfahrt keine Beeinflussung durch das Feld des Quadrupols. Entsprechend sehen die Teilchen
in Position 1 und 3 nur ein nahezu parallel zur Orientierung des Spinvektors gerichtetes Magnet-
feld, das ebenfalls keinen Einflufl auf die Ablage des Spinvektors ausiibt. Anders unterliegen die
Teilchen in Position 4 und 5 einem Magnetfeld orthogonal zur Richtung des Spinvektors, wodurch
der Vektor aus der Originallage gekippt wird.

Dieser Effekt, bei dem der Spin durch wechselnde transversale Magnetfelder gedreht wird,
wird als Spindiffusion bezeichnet. Die Spindiffusion kann in einer vergleichbaren GroBenordnung
depolarisierend auf den Strahl wirken wie der Sokolov-Ternov Effekt polarisierend.

Fiir diesen statistischen DepolarisationsprozeB durch Spindiffusion gibt es ebenfalls eine Zeit-
konstante, 74, und die aus diesen konkurrierenden Prozessen resultierende Polarisation P, ist
als Gleichgewichtszustand zwischen polarisierendem und depolarisierendem Mechanismus zu be-
trachten. Die Zeitkonstante 7~ fir den Aufbau dieser Gleichgewichtspolarisation ergibt sich aus
den jeweiligen Zeitkonstanten fiir den Aufbau ausschlieBlich nach der Gleichung von Sokolov und
Ternov, rst, und fiir die Depolarisation durch Spindiffusion, rq4:

1 1 1
— = —+ — (1.10)
Too 7sT Td

11



1. Polarisation in Elektronenspeicherringen

Diese resultierende Zeitkonstante ist kiirzer als die Zeitkonstante s, da durch den depolari-
sierenden Effekt die Endpolarisation P, geringer ist als Pst = 0.924 und diese somit schneller
erreicht wird. Fiir den Zusammenhang zwischen diesen Gréflen gilt

Too TST

_—= 1.11
Pe  Pst ( )

1.5.3 EinfluB der Spinrotatoren

Eingangs wurde bereits erwahnt, daB der stirkste Effekt bei der Drehung des Spinvektors der
Einflul eines zum Spinvektor transversal orientierten Magnetfeldes ist. Dieser Effekt kommt
also ebenfalls bei den Dipolfeldern der Rotatormagneten zum Tragen. Insbesondere ist HERA
durch den Einbau der Spinrotatoren kein . flacher* Ring mehr, sondern besitzt zwei relativ groBe
vertikale Beulen.

Des Weiteren ist das Elektronenstrahlprofil horizontal wesentlich weiter ausgedehnt als verti-
kal. In der Kombination von longitudinal polarisierten Elektronen mit den horizontalen Beta-
tronschwingungen in der geraden Sektion zwischen den Rotatoren findet sich hier eine weitere
Quelle fiir Depolarisation durch Spindiffusion, da longitudinal polarisierte Elektronen dann die
vertikalen Felder in einem Quadrupol als zum Spinvektor transversale Felder sehen.

Insgesamt ergeben sich also durch den Einbau von Spinrotatoren zusitzliche depolarisierende
Effekte. die weitestméglich kompensiert werden miissen.

1.5.4 Strahl-Strahl-Wechselwirkung

Da bei HERA der Elektronenstrahl aufier fiir HERMES bei den Strahl-Strahl- Wechselwirkungsex-
perimente H1 und ZEUS verwendet wird, ist nicht von vorneherein auszuschlieBen, dall es durch
eine Wechselwirkung mit dem HERA-Protonenstrahl zu einer Polarisationsbeeinflussung kommt.
Bei CERN zeigte sich beispielsweise in der Anlage LEP (e*e~-Speicherring) eine Abnahme der
Polarisation bei kollidierenden Strahlen [Deh95].

Bei HERA konnte eine eindeutige Abhangigkeit allerdings bisher nicht beobachtet werden. Um
dies zu untersuchen, wurde gegen Ende einer Maschinenschicht ein gezielter Dump des Protonen-
strahles durchgefiihrt, um eventuelle Anderungen der Polarisation zu beobachten. Signifikante
Anderungen konnten jedoch nicht nachgewiesen werden [Log94a).
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2. Das Polarimeter

Bei HERA wird ein Polarimeter betrieben, das im geraden Abschnitt West die {ransversale Elek-
tronenpolarisation miit. Zur Zeit befindet sich der Aufbau eines Polarimeters in Planung, das
im geraden Abschnitt Ost die longitudinale Elektronenpolarisation direkt messen wird. Einige
Bemerkungen zu diesem Polarimeter sind am Ende des Kapitels wiedergegeben.

In diesem Kapitel wird auf die theoretischen Grundlagen zur Messung der transversalen Elek-
tronenpolarisation durch Ermittlung der raumlichen Asymmetrie der Comptonstreuung einge-
gangen. Der grundsitzliche Aufbau des Polarimeters und die prinzipielle Funktionsweise der
Komponenten werden vorgestellt.

2.1 Funktionsprinzip

Das MeBprinzip des HERA-Polarimeters basiert auf der Comptonstreuung von Photonen an den
m HERA gespeicherten Elektronen. Dabei werden zirkular polarisierte Laserphotonen an den
abwirts oder aufwirts polarisierten Elektronen, je nach Richtung der Polarisation, in verschie-
denen Winkeln gestreut, da der Wirkungsquerschnitt dieses Streuprozesses von der Helizitit des
Lichtes abhéngt, so daB, basierend auf dem Polarisationsgrad des Elektronenstrahls, fir rechts-
und linkszirkulares Licht eine Ortsasymmetrie gemessen werden kann. Von dieser Asymmetrie
wird auf die Elektronenpolarisation geschlossen.

2.1.1 Compton-Streuung und polarisiertes Licht
2.1.1.1 Kinematik der Streuung

Fiir die Betrachtungen zur Comptonstreuung wird das folgende Koordinatensystem! zugrunde-
gelegt (vgl. Abb. 2.1): die (z. z)-Ebene werde durch die HERA-Maschinenebene definiert mit der
positiven z-Richtung zum Mittelpunkt des Ringes und der z-Achse als der negativen Fortbe-
wegungsrichtung der Elektronen. Die y-Achse sei paraliel zu der sich einstellenden bevorzugten
Polarisationsrichtung der Elektronen (orthogonal zur Maschinenebene).

Die Energie E) und der Winkel 6, zwischen Elektronen- und Photonenstrahl transformieren
wie folgt aus dem Laborsystem in das Elektronenruhesystem [Lan92]:

Yimn Unterschied zum HErA-Koordinatensystem (5,%,%), s. Abb. 1.5

13



2. Das Polartmeter

Elektronenruhesystem Laborsystem

A7)

Z oo @
pe

E, = =~ (1 + 2 cosﬁ,) E)
Co
, (2.1)
f =~ sinf= sin 6,
¥ (1 + = cos 0.,)
Hierbei sind:
7 : Lorentzfaktor E./E, = 27551/0.511 =
53915.9
v : Elektronengeschwindigkeit in z-Richtung
co : Lichtgeschwindigkeit im Vakuum
6, : Winkel zwischen Elektronen- und Photonen-
strahl im Laborsystem
6 : Winkel zwischen Elektronen- und Photonen-
strahl im Elektronenruhesystem
E) : Energie der Photonen im Laborsystem
(2.41 eV)
E’ : Energie der Photonen im Elektronenruhesy-
stem
Fiir £ und @ ergeben sich daraus
E, = 2599 keV,
(2.2)

§ ~ 8.10"%rad.

Fiir die Berechnung der Energie des gestreuten Photons wird die Energie- und Impulserhaltung
zugrundegelegt und es gilt

14
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2.1 Funktionsprin:zip

1 — cosf -
Ef(6) = ("“E:i + Ei) (2.3)

Bei der Riicktransformation ins Laborsystem zeigt sich eine Abhangigkeit der Photonenenergie
E. vom Streuwinkel 8, ferner transformiert der Streuwinkel zu 6, :

1 1 -t
Ey = 7(mec§+E;(l—cosﬁ))
1 (2.4)
6, = Lanﬁ,:‘”an%

Der Auftreffort wird durch das Kalorimeter iiber das Verhaltnis der in verschiedenen Teilen
des Kalorimeters deponierten Energien bestimmt (vgl. Abschnitt 2.1.2.1).

Geometrisch ergibt sich sich dieser Auftreffpunkt aus den bis hierher erérterten Grofen in
folgender Weise:

y=dtané, sing + ypo (2.5)
mit
e d als der Entfernung zwischen Wechselwirkungspunkt und Kalorimeter von 65 m,
e 0, als dem Streuwinkel der Photonen im Laborsystem,

e o als dem Azimutwinkel der Streuebene und

¢ yo als dem virtuellen Auftreffpunkt des verlingerten geraden Abschnitts des Elektronen-
strahls auf dem Kalorimeter. yp wird im Folgenden mit Null angesetzt.

Aus Gl. 2.4a ist ersichtlich, daB die Energie der gestreuten Photonen und der Streuwinkel
direkt miteinander zusammenhingen, der Azimutwinkel geht jedoch nicht mit ein, d. h., daB
rickgestreute Photonen gleicher Energie auf dem Kalorimeter in einem Kreis auftreffen, der
nach Gl. 2.5 den Radius dtan#é, besitzt. Dieser Radius ist von der Energie der gestreuten Pho-
tonen abhangig und geht fiir die maximale Energie der gestreuten Photonen gegen Null. Diese
Abhéangigkeit ist in Abb. 2.2 wiedergegeben.

Diese maximale Energie der gestreuten Photonen betragt (nach G1.2.4) E, . = 13.89 GeV
fir eine Elcktronenenergie von 27.55 GeV.

2.1.1.2 Wirkungsquerschnitt

Der Wirkungsquerschnitt fiir die Streuung von polarisierten Photonen (Zustand beschrieben

durch den Stokesvektor (;'-. vgl. Abschnitt. 2.1.1.4) an Elektronen der Polarisation P wurde erst-
mals von Lipps und Tolhoek [Lip54] beschrieben. Danach gilt

75 (€ P) = So + Ti(6) + T2 P &) (2.6)
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Abb. 2.2: Abhdngigkeit des Radius des Areises der gestreuten Photonen auf dem Kalorimeter von der
Energie der gestreuten Photonen

Die einzelnen Summanden sind definiert als

C ((1 4 cos®8) + (ki — k)(1 = cos8))

—{ =
Ti(&1) = CEi(o)sin’ 6 (2.7)
TP &3) = —CEs(¢)(1 — cos 6)(/2,- cosf + E,)P-

Hierbei ist

mit

i = (1 + cos 0)7% Impuls des einfallenden Photons

—

ky, = mo—slw Impuls des gestreuten Photons
7o =2.82-10"% m klassischer Elektronenradius

a = 3.1 mrad Winkel zwischen Laser- und
Elektronenstrah!

Ey =241eV Anfangsenergie des Photons im
Laborsystem
(7 Winkel zwischen dem einfallenden und

dem gestreuten Photon

@ Azimutwinkel der Streuebene

Die Polarisation der Elektronen kann in eine transversale Komponente P, und eine longitu-
dinale Komponente P, separiert werden. Der Wirkungsquerschnitt wird dann in der folgenden
Weise ausgedriickt:
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2.1 Funktionsprinzip

do, = =
2 (6 P) = To + T1&1(0) + (PyToy + PrT2.)s (2.8)
mit den Summanden
Y = Ccos2¢sin’é
oy = —Chk,singsinf (1 — cosf) (2.9)
Yo. = —C(1— cosb)(ks + ki) cosb

Das HERA-Polarimeter mifit die vertikale Projektion der Verteilung der gestreuten Photonen,
es wird also iiber die z-Achse integriert, das Ergebnis ist demzufolge unabhingig von der Kom-
ponente P, der Elektronenpolarisation in r-Richtung. Die Linearpolarisation wird in Gl. 2.8 iiber
den Faktor £,(0) beriicksichtigt und die Abh&ngigkeit der Linearpolarisation vom Azimutwinkel
¢ wird durch die Modifikation von £; zu ¥ eingebracht.

2.1.1.3 Analysierter Energiebereich der Photonen

Es wird zunichst die Grofle %ﬁ betrachtet, die ein MaSB fiir den polarisationsabhingigen Anteil
des Wirkungsquerschnitts darstellt. Diese GroBe wird auch Analysierstdrke genannt, sie ist in
Abhiangigkeit von der Energie in Abb. 2.3 aufgetragen.

.05
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Abb. 2.3: Analysierstdrke %—g in Abhdngigkeit von der Energie der gestreuten Photonen fiir einen Azi-

mutuinkel 0 = g

Zur Berechuung dieser Graphik der Analysierstarke wurde eine vollstandige transversale Elek-
tronenpolarisation. eine vollstindige zirkulare Photonenpolarisation und ein Azimutwinkel von

90 angenommen. Bei realen Messungen sind die Polarisationsgrade ungleich 1, und der Azimut-
winkel kann jeden Wert annehmen. Fiir die Verwendung von %ﬂl zur Analyse der Polarisations-

daten muB diese (iroBe anders ermittelt werden, etwa durch Monte-Carlo-Studien {Lom93]. Die
wiedergegebene Kurve gilt fiir £, = 27.551 GeV, auch hier geht sie fiir £y, — E, nax = 13.89 GeV
gegen Null und erreicht auBerdem bei E, =10 GeV ein Maximum von 0.295.

Zur Bestimmung der Elektronenpolarisation werden daher nicht alle Comptonphotonen heran-
gezogen, sondern nur ein Anteil, der sich in einem Bereich um das Maximum der Analysierstirke

17
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befindet. jenseits dessen kein grofier Beitrag zur Polarisationsmessung zu erwarten ist. Dieser
Bereich wurde bei der Konstruktion des Polarimeters festgelegt und ist in der Abbildung durch
vertikale Linien markiert.

Da beim HERA-Polarimeter ein Kalorimeter eingesetzt wird, das mit der Einzelphotonenme-
thode arbeitet, kann die Energie des jeweiligen gestreuten Photons bestimmt und eine Selektion
anhand dieser Energie vorgenommen werden.

2.1.1.4 Stokes-Parameter

Bei den Stokes-Parametern, die 1852 von G. G. Stokes eingefiihrt wurden, handelt es sich um die
Elemente des vierdimensionalen Stokes-Vektors £. mit dem der Polarisationszustand von Licht
charakterisiert werden kann. Da die Elektronenpolarisation mit Hilfe des Wirkungsquerschnittes
bei der Comptonstreuung bestimmt wird, ist eine genaue Beschreibung der Polarisationseigen-
schaften der gestreuten Photonen erforderlich.

Es wird zundchst von der Interpretation der Stokes-Parameter als einer Beschreibung von
Transmissionen durch bestimmte Polarisationsfilter ausgegangen. Dabei wird das einfallende
Licht durch je einen Polarisationsfilter, der zu je einem der Stokes-Parameter korrespondiert. ana-
lysiert. Dabei gilt noch die Voraussetzung, dafl jeder der Filter genau die Hilfte des einfallenden
Lichtes absorbiert. Filter 0 hat auBler dieser Abschwachung keine weiteren Filtereigenschaften.
Filter 1 ist ein Linearpolarisator, dessen DurchlaBachse horizontal orientiert ist. Filter 2 ist eben-
falls ein Linearpolarisator, dessen DurchlaBachse diagonal im 45°-Winkel zur Horizontalen liegt
und Filter 3 ist ein Zirkularpolarisator, der fiir rechtszirkulares Licht durchlissig ist. Die hinter
den jeweiligen Filtern gemessenen Intensititen seien Iy, I;, I» und Is. Fiir diese Intensititen
gelten dann folgende Beziehungen zu den Stokes-Parametern:

& = 20

& = 2(L - 1)
§2 = 22— Iy)
3 = 2(Is—I)

(2.10)

&o gibt also Aufschluf liber die Gesamtintensitit des einfallenden Lichtes, wahrend &, &2 und
&3 Aussagen iliber den Polarisationszustand ermaglichen. Fiir §; — 1 nahert sich das Licht einem
horizontal linear polarisierten Zustand an, fiir §§ — —1 einem vertikal polarisierten. Analog
beschreibt £» den linear polarisierten Zustand beziiglich der Diagonalen und 3 erlaubt eine
Beschreibung der Zirkularpolarisation: fiir £5 = 1 handelt es sich um rechte Helizitat, fiir £3 = —1
um linke. Die Stokes-Parameter sind also nicht unabhangig voneinander (vgl. Gl. 2.11).

Mit diesen Parametern konnen nun auch Mischzustande polarisierten Lichts beschrieben wer-
den. Des Weiteren wird die Eigenschaft von &g, die Gesamtintensitit des einfallenden Lichtes
zu beschreiben, genutzt, um den Stokes-Vektor durch die Konvention & := ! zu normieren. Bei
vollkommen polarisiertem Licht gilt auerdem die Beziehung

E+e+63=¢. (2.11)

Die Stokes-Parameter konnen als Ausdruck der Gleichungen des elektrischen Feldes geschrieben
werden. Hierbei wird von den transversalen Komponenten des E-Vektors der elektromagnetischen
Welle und ihrer Phasendifferenz ausgegangen. Die Wellengleichungen der Komponenten des E-
Vektors lauten
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2.1 Funktionsprinzip

E(t) = Eoq(t) cos((kz —wt) + 6:(1))
E,(1) = Eoy(t) cos((k: —wt)+ 6,(1)) (2.12)
mit
E(t) = (Ex(1). Ey(t))
und
E(t) - Vektor des elektrischen Feldes

E.(t), Ey(t) : Komponenten in z- bzw. y-Richtung
Eo.z(t), Eoy(t) : maximale Amplitude
8-(2). 6y(t) : Phasenverschiebung

In dieser Notation kénnen die Stokes-Parameter mit der Intensitit als dem Quadrat der Am-
plitude geschrieben werden als

& = Ei.+ Eg'y

& = Ej.~Ej,

& = 2E3:Eg, cosé (2.13)
& = 2Ep:Epy siné

mit 6 = é,(1) — 8-(t) als der Differenz der Phasenverschiebungen. |
Die Lichtintensitat kann in drei Komponenten aufgeteilt werden: die linear polarisierte, die

zirkular polarisierte und die unpolarisierte. Fiir die Beschreibung dieser Zustinde werden die

Stokes-Parameter herangezogen. Mit diesen gilt fiir den Grad der

linearen Komponente : &, = /£ +£2§

zirkularen Komponente : &g = &3] (2.14)

Die Linearkomponentg_ ist in diesem Fall entlang des Azimutwinkels ¢;, des elektrischen Feldes
der Linearkomponente E),, orientiert.

Da beim Polarimeter Laserlicht verwendet wird. ist die unpolarisierte Komponente vernachlassig-
bar und die zirkulare und die lineare Komponente sind iiber

itn + Eoire = 1 (2.15)
direkt miteinander verkniipft (siehe auch GI. 2.11).

Die Komponenten E, und Ey werden in diesem Falle beziiglich der Streuebene definiert und
diese wiederum wird aufgespannt durch die Impulse des einlaufenden und des gestreuten Photons,
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k; und k,. In dieser Ebene liegt der Vektor E., senkrecht dazu Ey. Die Streuebene ist im Winkel
& beziiglich der z-Achse orientiert.

Die Stokes-Parameter miissen also transformiert werden, da bei jedem Streuvorgang eine an-
dere Streuebene vorliegt und die Parameter dadurch winkelabhiangig vom Azimutwinkel o sind.
Hierzu wird zunéchst die allgemeine Drehung eines Vektors £(¢;) in einen Winkel ¢» betrachtet:

Si1(d2) = £1(d1) cos2(@2 — @1) + E2(01) sIn2(P2 — 0y)
E2(d2) = —Ei(91) sin2(e2 — @1) + E2(91) cos2(d2 — 1) (2.16)
E3(d2) = &al(or)

Da in den Wirkungsquerschnitt der Comptonstreuung nur die Komponenten &;(¢) und £3(0)
eingehen, werden im Weiteren auch nur diese betrachtet. Fiir einen beliebigen Azimutwinkel o
gilt

£1(0) = un c0s2(0 — diin) . (2.17)

&3 bleibt unverdndert, da es den Anteil zirkularen Lichtes beschreibt und dabei keine trans-
versale Richtung ausgezeichnet ist.

Die Anwendung der Transformation 2.16a fiihrt zunichst zu

£:(0) £1{d1in) cos(—201in) + £2(P1in) sin(—2¢jin )

2.18
&iin cos 20y - ( )

&1(0) ergibt sich auBerdem durch eine Rotation um (¢2 — ¢;) = ¢. Wird ferner beriicksich-
tigt, daB beim Kalorinieter des HERA-Polarimeters nur die vertikale Projektion der Verteilung
der riickgestreuten Photonen erfaft wird, der Detektor also iiber die z-Position integriert, ver-
einfacht sich der Ausdruck fiir £;(o) weiter und fiir die Abhingigkeit der Stokesparameter vom
Azimutwinkel der Streuung gelten die Transformationen

H

£1(0) cos 2¢
&3(0)

&1(¢)

€3(9) (219

It

2.1.2 Bestimmung der Polarisation
2.1.2.1 Ortsmessung des Auftreffpunktes auf dem Kalorimeter

Die Polarisation kann aus der gemessenen asymmetrischen Verteilung der gestreuten Photonen
auf zwei Weisen bestimmt werden: einerseits durch den Fit der Asymmetriefunktion an die
gemessene Verteilung, andererseits durch die Bestimmung der Mittelwerte der Verteilung und
deren Differenz.

Beim HERA-Polarimeter wird der vertikale Auftreffort (y-Richtung) und damit die asymmetri-
sche Verteilung A(y) der riickgestreuten Photonen nicht direkt gemessen. Vielmehr werden die
Energien. die in der oberen und in der unteren Halfte des Kalorimeters deponiert werden. Ey
bzw. Ep (eine getrennte Messung ist durch eine optische Isolierung der beiden Hilften méoglich,
vgl. Abschnitt. 2.9), zur Bestimmung des Verhaltnisses dieser Energien. n{yo), herangezogen.
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2.1 Funkfionsprinzip
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Abb. 2.4: Verteilung der tm Kalorimeter deponierten Energie und Aufteilung des transversalen Schauer-.
profiles auf die obere bzw. untere Halfte des Nalorimeters {schematisch)

In Abb. 2.4 ist das transversale Schauerprofil in Abhangigkeit vom Auftreffort y, des Photons
auf den Kalorimeter schematisch dargestelit. In diesem Schauerprofil ist das Vorhandensein von
zwei Hauptmechanismen zur Deponierung der Energte im Kalorimeter erkennbar. Dies sind

e die Vielfachstreuung hochenergetischer Eletronen und Positronen um das Zentrum des
Schauers und

¢ die Diffusion niederenergetischer Photonen weiter aufflen im Schauerprofil.

Dieses transversale Schauerprofil kann quantitativ als Summe zweier Exponentialfunktionen
geschrieben werden. die diese Mechanismen reprisentieren:

f(¥.%0)=E(y, %) = Egesamt (ale“‘“'y‘”"* + a2e‘°='y-V°') (2.20)

mit der Normierung

/ E(.y)dy = 1

(2.21)
a—1 + as _ l
b, b 2
Die deponierte Gesamtenergie wird auf die zwei Hélften des Kalorimeters aufgeteilt:
Egesamt - EU + ED
(2.22)

= Egesaml (fooo E(y, yo)dy + fi)o,o E(y‘ yo)dy)

Die Asymmetrie zwischen der in der oberen und in der unteren Kalorimeterhilfte deponierten
Energie wird definiert als
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2. Das Polarimeter

_Ev-Ep

B el (2.23)
Ev + Ep

n(y)

Dieses gemessene Energieverhiltnis 1afit sich mit der oben eingefiihrten Parametrisierung beil
senkrechtem Teilcheneinfall als Funktion von a;, 6; 2 und yp schreiben:

Y = ﬁ(1_e—wm%(e—ozwl_e—w)) (2.24)
1

Die Eichung des Kalorimeters erfolgt dann iiber die experimentelle Bestimmung der Koeffizi-
enten aj, by ». Hierfiir wurden

a; = 0.036+0.003
by = 0.140+0.010 (2.25)
b, = 0.880+0.035

gefunden [Kai92, G6t90].

2.1.2.2 , Fit der Asymmetriefunktion

Durch die Projektion der Auftrefforte von gestreuten linear polarisierten Photonen auf dem
Kalorimeter auf die y-Achse entsteht eine symmetrische Vertetlung mit zwei Extrema gemafi =i,
die qualitativ in Abb. 2.5 durch die durchgezogene Linie wiedergegeben ist.

Bei transversal polarisierten Elektronen und zirkular polarisierten Photonen ergibt sich nach
Y2y eine in ¢ nicht mehr gleichmifBige Verteilung und die Projektion dieser Verteilung der
gestreuten Photonen ist asymmetrisch, dariiberhinaus ist der Schwerpunkt der Verteilung ge-
ringfligig verschoben. Dies ist qualitativ durch die gestrichelte bzw. gepunktete Linien in Abb.2.5
dargestellt.

Die Breite der gesamten Verteilung betragt wenige Millimeter, die Verschiebung des Schwer-
punktes fiir voll polarisierte Elektronen und Photonen liegt bei ~ 140 um.

Es werden also fiir linkszirkulares Licht mehr Photonen nach unten gestreut als nach oben,
fir rechtszirkulares Licht ist das Ergebnis gerade umgekehrt und die entsprechende Kurve bei
gleicher Elektronenpolarisation spiegelsymmetrisch zur Geraden y = 0. Wenn die beiden Kurven
fiir links- und rechtszirkulares Licht voneinander subtrahiert werden, ergibt sich die ..S-Kurve*,
die in Abb. 2.6 wiedergegeben ist. Die Amplitude dieser Kurve ist ein Maf} fiir die Polarisa-
tion, dariiberhinaus féllt durch die Subtraktion die absolute y-Position der gestreuten Photonen
heraus.

Quantitativ wird der Polarisationsgrad der Elektronen liber die Bestimmung der Verschiebung
der Mittelwerte der vertikalen Verteilung der gestreuten Photonen bestimmt. Bei der Analyse
muB vermieden werden, daBl der Mittelpunkt der gestreuten Photonen insgesamt gemessen wird.
Daher wird diese Asymmetrie jeweils fiir unterschiedliche Helizitat des Laserlichts ermitteit.
Dabei gilt:
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2.1 Funktionsprinzip

0 y
Abb. 2.5: Qualitative Verteilung der an transversal polarisierten Elektronen gestreuten Photonen entlang

der y-Achse des Kalorimeters fiir unpolarisiertes Licht (— ), linkszirkulares Licht (gestrichelt)
und rechtszirkulares Licht (gepunktet)

a(y)

Abb. 2.6: Differenz (qualitativ) der Asymmetriekurven fiir gestreute links- und rechtszirkulare Photonen

Np(y, Ey) — Nr(y, Ey)
Ne(y, Ey) + Nr(y, Ey)

a(yv E’T)

2.2
s (2.26)
Yy SO

Hierbei ist Np(y, E,) die Anzahl der Photonen mit einer Energie im Intervall E, und E,+AE,
und einem vertikalen Auftreffort zwischen y und y + Ay fiir linkszirkulares Licht, Ng(y, E.)
entsprechend fiir rechtszirkulares Licht.

Die Helizitdt wird mit der Pockelszelle mit hoher Frequenz (90 Hz) umgeschaltet, um dem
systematischen Fehler durch eine Anderung des Auftreffortes der Photonen aufgrund einer even-
tuellen langsamen Drift des Elektronenstrahles entgegenzuwirken.

In der praktischen Anwendung wird kein reines zirkulares Laserlicht zur Verfiigung stehen, es
wird eine Asymmetrie beziiglich zweier Polarisationszustinde £, = (€5,1,€2.2) und & = (.1, 5.2)
gemessen werden. Die Asymmetriegleichung 2.26 kann dann mit Wirkungsquerschnitten aus-
gedriickt werden als
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2. Das Polarimeler

Uu(y-ET)""b(y'E'y) o
Ay, E,) = . (2.27)
v ‘Y) ooy, ES) + os(y, E’?) ‘
Weiter wird definiert:
a1l — R a, _6,
Aé.l___f.lszl ' A&:fa? 5.3
(2.28)
:_Can+ & : Ea3+&Ens
& = 7 . €= -

Mit diesen Ausdriicken und Gl. 2.8 fiir den Wirkungsquerschnitt 1aB8t sich Gl. 2.27 schreiben
als

(2.29)

YT Sy 4+ 6T + E3(PyZay + P,Ta ;)

Bei Messung der transversalen Polarisation wird sich die maximale Asymmetrie fiir £3 — 1
einstellen: die lineare Komponente wird als minimal angenommen (£; — 0, ist im Laserlicht noch
eine nicht zu vernachldssigende lineare Komponente, birgt diese Vereinfachung eine systematische
Fehlerquelle) und die zirkularen Komponenten haben jeweils entgegengesetztes Vorzeichen (£3 —
0). Weiter wird angenommen, daf der longitudinale Anteil P, der Elektronenpolarisation gegen
Null geht [Diir94. Wes93]. Somit vereinfacht sich Gl. 2.29 zu

Ay, E,) = A i} AtyP, =2 (2.30)
(y: '1)— 5120'{' ‘ﬁay‘-\o . .

Fur diesen Ausdruck wurden die Faktoren £}/T; und £,,/E¢ durch Monte-Carlo-Studien
ermittelt. Da diese GroBen, die nicht notwendigerweise gerdte- bzw. maschinenunabhingig sind,
bestinunt wurden, als das Polarimeter konstruiert wurde, besteht die Moglichkeit, dafl sie heute
nichit mehr korrekt sind. Die Methode der Kalibration des Polarimeters iiber Anstiegsmessungen
bietet daher eine unabhéngige Méglichkeit, zu untersuchen, ob der tatsichliche und der vom
Polarineter ermittelte Wert der Polarisation iibereinstimmen.

Die vibrniggebliebenen Faktoren A€, und A3 P, und damit die transversale Elektronenpola-
nsation werden schlieBlich durch einen numerischen Fit der Asymmetriegleichung 2.30 an die
gemessene Asymmetrieverteilung bestimmt.

2.1.2.3 Differenz der Schwerpunkte

Dir Bestimimung der Polarisation aus der Differenz der Mittelwerte der Verteilungen der Photo-
nen geschieht in folgenden Schritten:

Die Histogramme des Kalorimeters, in denen die Verteilung der gestreuten Photonen gespei-
chert ist. werden durch Subtraktion der Werte fiir ausgeschalteten Laser von Untergrundmes-
sungen bereinigt. Fiir diese Histogramme wird der Schwerpunkt der vertikalen Verteilung der
Photonen bestimmt zu (). fiir linkszirkulares und {n}g fiir rechtszirkulares Licht.

Die Differenz dieser Mittelwerte ist mit dem Polarisationsgrad der Elektronen iiber
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2.2 Aufbau des Polarimelers

(n}1 ; (mr = A&P,II(E,) (2.31)
korreliert. H(E, ). die sogen. .Analysierstirke" . ist maximal fir £, =~ 10 GeV (vgl. Kap. 2.1.1.3}
und wird in allgemeiner Form durch Monte-Carlo-Berechnungen ermittelt [Lom93].

Der Vorteil dieser Methode liegt darin, die notwendigen Berechnungen viel schneller ausfithren
: zu konnen. da kein aufwendiger numerischer Fit vorgenommen wird. Damit ist sie fiir eine Online-
Berechnung der Polarisation aus den genommenen Daten im Minutentakt wesentlich besser ge-

eignet,.

2.2 Aufbau des Polarimeters

Kompressor
Laserlabor
Chopper
A4 E i M1
waen e )0 o
I Autwelter ) f 4
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15m Kollimatoren Sweeping

e =

f

Strahlkompressor ' !
.

: ;

™

15m '

Glan-Thompson-Prisma ' 22m

Positionsempfindliche Diode

Abb. 2.7 Schematische Skizze des Polarimeters

2.2.1 Die optischen Komponenten

Laser Bei dem beim HERA-Polarimeter verwendeten Laser handelt es sich um einen Innova 200-
Laser der Firma Coherent, der bei einer Wellenlinge von 514 nm betrieben wird. Dieser Laser
arbeitet im Dauerstrichmodus und stellt eine Ausgangsleistung von bis zu 12 Watt zur Verfliigung.

Pockelszelle Das Licht, das vom Laser emittiert wird, ist linear polarisiert. Mit der im Strah-
lengang folgenden Pockelszelle, die als Verzgerungsplittchen mit spannungsabhingiger Verzoge-
rungswirkung arbeitet, wird dieses lineare Licht in rechts- bzw. linkszirkulares Licht iiberfiihrt.
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2. Das Polarimeter

Die dafiir notwendigen Hochspannungen werden experimentell ermittelt und kénnen bei sich
ergebenden Anderungen angepafit werden. Die Pockelszelle wird mit einer Frequenz von 90 Hz
zwischen diesen beiden Zustinden hin- und hergeschaltet

Zwei A/4-Pldttchen Um Verluste der Laserpolarisation moglichst gering zu halten, sollte iiber
das Spiegelsystem nur lineares Licht transportiert werden. da Reflektionen an der dielektrischen
Beschichtung der Spiegel bei zirkular polarisiertem Licht Phasenverschiebungen zur Folge haben.
durch die der Polarisationsgrad des Lichtes in empfindlichem MaBe beeitrichtigt wird. Aus diesem
Grund wird ein Paar von A/4-Plittchen in den Strahlengang eingefiigt, mittels derer das zirkulare
Licht von der Pockelszelle in lineares Licht umgewandelt und nach dem Transport durch das
optische System kurz vor dem Wechselwirkungspunkt wieder in zirkulares Licht gewandelt wird.
In der Strahlzeit 1994 wurde probeweise auf dieses Paar von A/4-Plittchen verzichtet und der
Versuch unternommen, zirkular polarisiertes Licht durch das optische System zu transportieren.
Die im Zusammenhang mit diesem spezifischen Aufbau wie auch mit der Art der verwendeten
Spiegel (s.u.) auftretenden Fehler werden am Ende dieses Kapitels detailliert betrachtet.

Positionsempfindliche Dioden Hinter den Spiegeln M3, M4 und in der Analysatorbox befinden
sich per Rechner programmierbare und auslesbare Me8vorrichtungen, basierend auf positionssen-
sitiven Dioden, die es erlauben, die Strahlposition auf den jeweiligen Spiegeln zu messen. da diese
telldurchlissig sind. Dies kann fiir computergestiitzte Steuerung und Optimierung der Strahllage
genutzt werden.

Analysator Das Laserlicht, das den Wechselwirkungspunkt passiert hat, wird in einer das opti-
sche System abschlieflenden Box analysiert. In dieser ist ein {iber einen Schrittmotor drehbares
Glan-Thompson-Prisma eingebaut, mit dem die Polarisation des Laserlichts gemessen werden
kann. Hierbei wird bei definiertem statischen Zustand der Pockelszelle (rechts-/linkszirkular und
aus) die Intensitatskurve bei Rotation des Prismas iiber die dahinter befindliche Diode aufgenom-
men. Zusitzlich befinden sich im optischen Aufbau noch ein Strahlkompressor mit einem Kom-
pressionsfaktor von 1:3.3, um den Laserstrahl zu fokussieren, ferner ein Abschwicher mit einem
Dampfungsfaktor von 1:2000, der die positionssensitive Diode vor Uberlastung bzw. Zerstérung
schiitzt.

Spiegelsystem Auf der optischen Bank im Laserlabor wird der Strahl an M1 um ca. 90° in die
HERA-Halle West gespiegelt und nach 6.6 m an M2 in die etwa 167 m lange Vakuumrdhre in den
Tunnel West /rechts. An deren Ende wird der Strahl an M3 nach unten (~ 3 m) zum Spiegel M4
reflektiert. Von dort fiihrt der Strahlengang in die Elektronenrdhre und zum Wechselwirkungs-
punkt etwa 15m weiter Richtung HErA-Halle West. Zwischen M4 und dem Eintrittsfenster in
das Strahlrohr ist die oben erwahnte A/4-Platte installiert.

Weitere 13 m nach dem WWP befindet sich die Analysatorbox. die weiter unten beschrieben
wird.

Strahlaufweiter Zu Reduktion der Divergenz des Laserstrahls durchliuft dieser auflerdem auf
der optischen Bank ein Linsensystem als Strahlaufweiter mit einer Aufweitung von 1:10. Das
dazu komplementire Linsensystem, das den Strahl im Wechselwirkungspunkt wieder fokussiert,
ist vor dem Spiegel M3 angebracht.
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2.2 Aufbau des Polarimeters

2.2.1.1 Anderungen und Erweiterungen

Laser Im Laufe der Strahlzeit 1995 wird der derzeit verwendete Laser durch ein in Steuerung
und Wartung moderneres Nachfolgemodell der gleichen Firma ersetzt.

Als langerfristige Anderung wird in der Winterpause 1995/96 eine Verlegung des Laser- und
Elektroniklabors an eine andere Stelle in der HERA-Halle West durchgefiihrt werden, da zu diesem
Zeitpunkt das Experiment HERA-B in der Halle West aufgebaut wird und es Uberschneidungen
mit dem derzeitigen Verlauf des Laserstrahlrohres und dem geplanten Aufbau des Spektrome-
termagneten dieses Experiments gibt.

Analysator In der bis zur Strahlzeit 1994 benutzten Konfiguration haben sich folgende Nachteile
bemerkbar gemacht: Aufgrund des Einbaus direkt hinter dem Austrittsfenster des Elektronen-
strahlrohres und des dort nur geringen Platzes direkt unterhalb des Strahlrohres konnte auch der
Analysatoraufbau nur mit kompakten Komponenten durchgefiithrt werden. Infolgedessen wurde
mit dem Strahlkompressor von 1:3.3 und dem Glan-Thompson-Prisma von 1 -1 em® nur ein
kleiner Teil des einfallenden Laserlichtes analysiert.

] Elektronen- :
' strahirohr | Videok 2ur Becbachtung des
—_— Detektors des Wettmeters

G _pows

\ wmmcm

N IFT\ f . o Pocltio:la-m
wol L — T =
e\/’ i

|
_ e M
10:1 Strahtkompressor | Abc " Neutral Density Filter

Abb. 2.8: Der tiberarbeitete Aufbau der Analysatorboz

In der neuen Konfiguration wird das aus dem Elektronenrchr austretende Laserlicht zunichst
von einem weiteren Spiegel M5 senkrecht nach unten reflektiert und von M6 auf dem Boden der
Analysatorbox in den modifizierten Aufbau der optischen Bank des Analysators, fiir den nun der
gesamte Innenraum der Box zur Verfiigung steht, gespiegelt. Bei diesen beiden Spiegeln handelt
es sich um ein kompensierend installiertes Spiegelpaar, bei dem die Phasenverschiebung, die der
elektrische Feldvektor bei Reflektion an einem Spiegel erfihrt, durch eine entsprechend grofle.
entgegengesetzte Phasenverschiebung beim anderen Spiegel aufgehoben und so ein Verlust der
Polarisation vermieden wird.

Dort befindet sich dann ein Strahlkompressor mit einem Kompressionsverhaltnis von 1:10, der
moghclist den gesamten Laserstrahlquerschnitt auf ein neues Glan-Thompson-Prisma (GTP) von
2 -2 cm? fokussiert und so eine héhere Lichtausbeute als das bisherige System gewihrleistet.

Nach dem GTP wird der Strahl iiber zwei weitere Spiegel M7 und M8 zum einen auf den
Detektor eines LeistungsmeBgerates gelenkt, zum anderen befindet sich hinter dem Spiegel M7
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2. Das Polartmeter

eine positionsempfindliche Diode, die ebenfalls fiir Intensitdtsmessungen herangezogen werden
kann. M7 ist hierbei ein Spiegel mit einem geringen Transmissionskoeffizienten, der zusammen
mit dem Neutral Density Filter den Abschwicher mit einem Dampfungsfaktor von 1:2000 zum
Schutz der Diode bildet. In Erweiterung ihrer Funktion wird diese Diode nicht nur im kontinu-
ierlichen Auslesemodus genutzt. sondern es wird dariiberhinaus eine extern getriggerte Auslese
implementiert, die es erlaubt. gezielt vom Schaltzustand der Pockelszelle abhingige Intensitéts-
messungen vorzunehmen. Auf diese Weise ist es méglich, die Polarisation des Laserlichtes zu
messen, wdéhrend die Helizitdt alternierend geschaltet wird.

SchlieBlich wird der Detektor des Leistungsmefigerites tiber eine Videokamera aufgenommen
und das Profil und die Lage des dort ankommenden Laserstrahls kann beobachtet werden.

Diese Anderungen sind in der Winterpause 1994/95 ausgefiihrt worden.

Spiegelsystem Bei den Spiegeln, die bis zur Strahlzeit 1994 verwendet wurden, handelt es sich
um Breitband (, Multilayer“-) Spiegel. Diese wurden eingesetzt, um den Betrieb bei verschiedenen
Linien das Lasers zu ermdglichen, da diese Spiegel eine sehr hohe Reflektivitit iiber einen weiten
Bereich des optischen Spektrums bieten.

Allerdings werden durch vielfache Reflektion an den einzelnen Grenzen zwischen den Schich-
ten Interferenzen und damit verbundene Phasenverschiebungen zwischen den Komponenten des
elektrischen Feldvektors hervorgerufen, die stark reflektionswinkelabhingig sind und destrukti-
ven Einflul auf die Polarisationseigenschaften des Lichtes ausiiben. Es stellt sich heraus, daf eine
Abhangigkeit der Polarisationseigenschaften von der Ebene der Reflektion auftritt: bei S-Licht
(der elektrische Feldvektor E' ist senkrecht zur durch den ein- und ausfallenden Strahl definierten
Ebene orientiert) ergibt sich eine anderer EinfluB des Refelxionswinkels auf die Lichtpolarisation
als bei P-Licht (E ist parallel zu dieser Ebene).

Aus diesem Grund werden im gesamten Spiegelsystem die vorhandenen breitbandigen Multilayer-
Spiegel durch neue, einfach beschichtete (,,Single-Stack“-) Spiegel ersetzt, die eine hohe Reflek-
tivitat ausschlieBlich fiir die verwendete Laserwellenlinge von 514 nm aufweisen und auf diese
Weise die durch die Vielfachreflektion zwischen den Ebenen der Beschichtung begriindeten Ef-
fekte minimieren.

Dieser Umbau hat in der Winterpause 1994/95 stattgefunden. Dabei konnte eine deutliche
Verbesserung der Qualitidt des iibertragenen Lichtes festgestellt werden. Ausfiihrlichere verglei-
chende Messungen zwischen dem alten und dem neuen Spiegelsystem sind in Abschnitt 2.3.2
wiedergegeben.

Abbild des Wechselwirkungspunktes Um eine Kontrolle der Eigenschaften des Laserstrahls am
Ort des Wechselwirkungspunktes zu ermoglichen, wird ein Abbild des dortigen ,Lichtpunktes®
(d-h. nach 193 m) auf folgende Weise erzeugt:

In den Strahlengang wird in das senkrecht von M3 zu M4 hinabfiihrende Laserstrahlrohr ein
Beamsplitter installiert, der etwa 99% des Laserlichtes passieren 1aft und einen kleinen Teil der
Intensitit in einem Winkel von 90° seitlich in ein weiteres Laserstrahirohr reflektiert. das tiber
eine Linge von 17.5 m verfiigt und infolgedessen der Laserstrahl am Ende dieses Rohres die
gleiche Entfernung zuriickgelegt hat wie bis zum WWP.

Am Ende dieses Rohres wird eine weitere Analysatorbox installiert, in der mittels einer kom-
pakten Videokamera auf einem Schirm das Strahlprofil betrachtet werden kann.

Es ist geplant, diese Erweiterung in der Winterpause 1995/96 zu installieren. In einer weite-
ren Ausbaustufe wird diese Analysatorbox um ein Zweikanal-LeistungsmeBgerat erweitert, mit
dem auch an dieser Stelle die Lichtpolarisation gemessen werden kann, auBlerdem um eine po-
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2.2 Aufbau des Polartmeters

sitionsempfindliche Mikrostreifen-Diode. die die elektronische Erfassung des Laserstrahiprofils
erlaubt.

2.2.2 Das Kalorimeter

hotomultiplier

Lichtsammier
Wolfram-Absorber
Szintillator
Aluminiumfolie

Abb. 2.9: Das Kalorimeter

Bei dem beim Polarimeter verwendeten Kalorimeter handelt es sich um ein Wolfram-Szintillator-
Kalorimeter. In diesem Kalorimeter sind 12 Lagen von je einer Wolfram- und einer Szintillator-
platte aneinandergereiht. Das generierte Licht wird mit vier Lichtsammlern zu den Photomul-
tipliern geleitet. In diesem Kalorimeter werden Photonen mit einer Energie von bis zu 14 GeV
(vgl. Kap. 2.1.1.3) nachgewiesen.

In der horizontalen Mittelebene des Kalorimeters befindet sich eine Aluminiumfolie von 10 um
Dicke, durch die das Kalorimeter in zwei optisch voneinander isolierte Hilften getrennt wird.
Durch diesen Aufbau wird die vertikale Ortsmessung durch den Vergleich der in der oberen bzw.
unteren Kalorimeterhilfte deponierten Energien mit der insgesamt deponierten Energie, die aus
dem Signal des linken und des rechten Photomultipliers ermittelt wird, méglich. Das Prinzip der
Ortsbestimmung tber die Energiemessung wurde in Kap. 2.1.2.1 beschrieben.

Auf den detaillierten Aufbau und die genaue Funktionsweise des Kalorimeters soll nicht weiter
eingegangen werden, da dies bereits Gegenstand mehrerer Arbeiten war ([G6t90, Gre91, Kai92)).

2.2.3 Aufbau der Elektronik

Die Elektronik des Polarimeters |48t sich in mehrere Teilbereiche gliedern:

o Ausleseelektronik und -logtk
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Abb. 2.10: Schematischer Aufbau der Elektronik

2.2.3.1 Ausleseelektronik und -logik

Um einen statistischen Fehler der Polarisationsmessung von unter 1% zu erhalten, miissen etwa
10° von den Photomultipliern des Kalorimeters nachgewiesene Ereignisse gesammelt werden
[Bar92]. Bei einer Vorgabe von einer Polarisationsmessung pro Minute ergibt sich daraus eine
Datenrate in der GréBenordnung von einigen 10* Hz, die die Ausleseelektronik bewaltigen muf.

Fiir diesen Zweck wird eine VME-Karte, die sogenannte NEVIS (nach dem Herstellerlabor)-
Karte verwendet. Mit dieser Karte kénnen solche Datenraten in vier Kanalen gesammelt und zur
Weiterverarbeitung in Form von Histogrammen zur Verfigung gestelit werden. Auf dieser Karte
sind die wesentlichen Komponenten: vier 12-Bit-AD-Wandler und ein digitaler Signalprozessor
Motorocla DSP 56001. Neben den MeBprogrammen fiir die Polarisationsmessung stehen fiir die
Karte und den DSP weitere Programme zur Verfiigung, die zur Kalibration des Kalorimeters
iiber dort installierte Leuchtdioden oder zur Messung der Pedestals der ADCs verwendet werden
konnen.

Es konnen verschiedene Triggermodi und -zyklen ausgewihlt werden, und eine Vetologik

gewihrleistet, daB eine Datennahme nur in definierten Betriebszustinden des Polarimeters erfolgt
[Biis92].
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2.3 Beobachtungen nach ausgefihrien Anderungen

2.2.3.2 Computeranalyse und Slow-Control

Die Ausleseelektronik ist iiber ein Bussystem (VME, Fastbus und SCSI) an die Computer des
Polarimeters angeschlossen. Hierbei handelt es sich um eine DECSstation 5000/260 und eine
pVAX IIL

Die Ansteuerung der NEVIS-Karte und die Auslese der Histogramme wird iiber die DECsta-
tion gesteuert, die auflerdem die Abspeicherung der gesammelten Daten kontrolliert. Von der
VAX wird ebenfalls iiber AD-Wandler und CAMAC-Module die Elektronik ausgelesen und einer
Analyse unterworfen.

In Abb. 2.10 ist dargestellt, wie die Steuerung der verschiedenen Komponenten des Polari-
meters durch die uVAX und die DECstation erfolgt. Die Funktionsweise der entsprechenden
Steuersoftware. des Programmes POLAR, wird ausfiihrlich in Kap. 7.1.2 dargestellt.

2.2.3.3 Geplante Erweiterungen

Schaltung der Pockelszelle und Triggerung der PSD Es ist geplant, die Auslese der positi-
onsempfindlichen Diode in der Analysatorbox durch einen externen Triggerimpuls zu steuern.
Dieser Triggerimpuls wird dabei in einer Weise an die Umschaltung der Pockelszellenspannung
angekoppelt. daBl es moglich ist, die Diode auszulesen, wihrend die Pockelszelle kontinuierlich
geschaltet wird und mit dem Triggerimpuls eine Intensitdtsmessung selektiv nur bei einem der
beiden Zustinde der Pockelszelle durchzufiihren. Natiirlich kann jeder der beiden Zustinde der
Pockelszelle auf diese Weise selektiert werden.

Der Vorteil dieser Methode ist, die Lichtpolarisationsmessung dynamisch wéhrend einer Strahi-
polarisationsmessung durchfiihren zu kénnen, da fiir letztere das Schalten der Pockelszelle un-
erlaBilich ist. um die Asymmetrieverteilung zu erhalten. Bislang wurde die Lichtpolarisation sta-
tisch gemessen. indem an die Pockelszelle entweder die positive oder die negative Hochspannung
angelegt und die Lichtpolarisation fiir diesen statischen Zustand ermittelt wurde. Infolgedessen
konnte wihrend einer solchen Messung die Strahlpolarisation nicht gemessen werden. Dariiber-
hinaus kann sich die Pockelszelle im statischen Zustand leicht unterschiedliche Eigenschaften
gegeniiber dem Betrieb mit Wechselspannung aufweisen.

2.3 Beobachtungen nach ausgefiihrten i\nderungen

2.3.1 Verlust von Laserleistung auf dem optischen Weg

Durch die Installation eines unabhiangig geeichten LeistungsmeBgerites in der Analysatorbox ist
eine direkte KNontrolle des Zusammenhangs zwischen der vom Laser emittierten Leistung und
der beim Analysator noch eintreflenden Lichtleistung moglich. Es stellt sich heraus, daB die
Transmission leistungsabhéngig ist und fiir steigende Laserleistung abflacht. Eine entsprechende
Messung ist in Tabelle 2.1 bzw. Abb. 2.11 wiedergegeben. Hierbei wurde je eine Messung von
horizontal sowie vertikal polarisiertem Licht durchgefiihrt.

Fir diesen Verlust sind folgende Griinde denkbar: Bereits beim vorbereitenden ,,Fiadeln® des
Laserstrahls durch das optische System vor Beginn des Strahlzeit konnte beobachtet werden,
dafl insbesondere das ca. 180 m lange Vakuumrohr zwischen den Spiegeln M2 und M3 nicht
vollkommen geradlinig ausgerichtet ist und daher nicht die volle lichte Weite von ca. 10 cm Radius
zur Verfiigung steht. Entsprechend wurde bei den Vorbereitungen zum Einbau des Beamsplitters
in das vertikale Laserstrahl gefunden, dal der Strahl auch hier nicht zentriert durch das Rohr
(r=5 cm) verlduft, sondern etwa 3 cm entfernt von der Rohrachse. Das Strahlrohr, durch das der
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Abb. 2.11: Graphische Darstellung der Messung der zum Analysator transmitlierten Laserleistung

Bei einer solch engen Strahlfiihrung kann bei steigender Laserleistung die Emittanz des La-
serstrahls zu Verlusten durch Beugungseffekte fithren. Dies erklirt die leistungsabhingige Ab-
nahme der Transmission. Dariiberhinaus ist das Verhiltnis zwischen emittierter und gemessener
Leistung auch im linearen Bereich ungleich 1. Dieses Verhéltnis kann mit Absorption durch die
Eintritts- und Austrittsfenster der Vakuumréhren und durch eine teilweise Durchlassigkeit der

Spiegel erklart werden.

Beim Umbau des Laserlabors und der Anderung des Strahlfiihrung in der Winterpause 1995/96
(s.0.) sollte daher auf eine hochprazise Ausrichtung der Laserstrahlrohre geachtet werden.

32

10
P(Laser)




"

2.3 Beobachlungen nach ausgefihrien Anderungen

2.3.2 Polarisationseigenschaften bei Reflektion an Spiegeln

Bie der Vorstellung der Komponenten des optischen Systems wurde bereits darauf eingegangen.
daB beim Spiegelsystem ein Wechsel von Multilayer-Spiegeln zu Single-Stack-Spiegeln vollzogen
wurde. um bessere Reflektionseigenschaften fiir den Polarisationszustand des Lichtes zu gewdahr-
leisten. Dieses wurde mit der folgenden Untersuchung bestdtigt, deren Gegenstand die Anderung
der Lichtpolarisation in Abhangigkeit vom Reflektionswinkel ist {Log94b].

Die MeBergebnisse sind fiir je ein Exemplar der beiden Spiegeltypen in Tabelle 2.2 aufgelistet.
Bei dieser Untersuchung wurde zirkular polarisiertes Licht zundchst unter 90° an den zu unter-
suchenden Spiegeln reflektiert, der Einfallswinkel dann leicht variiert und die Polarisation des
reflektierten Lichtes gemessen.

Single Stack Mirror B1004-149-000 { Multilayer Mirror B1004-138-000
Einfallswinkel ca. Eiin | [ [ | €circ

0% 0.5 0.02 £ 0.02 0.99 £ 0.02

90 £ 0.5 0.29 £ 0.02 0.95 x 0.02 0.96 £+ 0.02 0.28 + 0.02
89.0 £ 0.5 0.28 + 0.02 0.96 + 0.02 0.84 £ 0.02 0.54 = 0.02
87.9 £ 0.5 0.25 + 0.02 0.97 + 0.02 0.67 £+ 0.02 0.75 £ 0.02
86.9 + 0.5 0.23 + 0.02 0.97 & 0.02 0.33 + 0.02 0.94 £ 0.02
91.1 £ 0.5 0.32 £ 0.02 0.95 + 0.02 0.98 £ 0.02 0.18 + 0.02
92.1 £ 0.5 0.34 £ 0.02 0.94 + 0.02 0.95 £ 0.02 0.32 £ 0.02
93.1 £ 0.5 0.37 £ 0.02 0.93 + 0.02

Tabelle 2.2: Beeinflussung der Lichtpolarisation bei Reflektion an Multilayer- und Single-Stack-Spiegein

Fiir den Multilayer-Spiegel (vgl. Abb. 2.12) zeigt sich eine deutliche Abhangigkeit des Polari-
sationsgrades des reflektierten Lichtes vom Reflektionswinkel. Dieser Spiegel bietet eine optimale
Erhaltung der zirkularen Polarisation nur bei einem Reflektionswinkel von (extrapoliert) ca. 86°,
Schon bei einem Winkel von ca. 91° geht dieser Polarisationsgrad auf ein Minimum von unter
0.2. was eine lineare Polarisation von iiber 0.97 bedeutet. In dieser starken Abhingigkeit liegt
eine systematische Fehlerquelle des Polarimeters, die durch besser geeignete Spiegel reduziert
werden kann.

Der Single-Stack-Spiegel (vgl. Abb. 2.13) hingegen zeigt ein weit unempfindlicheres Verhalten.
Uber den gemessenen Winkelbereich bleibt die zirkulare Komponente gréBer als 0.92 und der
Zusammenhang zwischen Reflektionswinkel und Zirkularpolarisation ist in diesem Bereich nahezu
linear.

Der Austausch der Spiegel stellt also eine deutliche Verbesserung des optischen Systems dar,
da der Polarisationsgrad wesentlich unempfindlicher gegen eine Steuerung des Strahls und damit
die (wenn auch kleine) Anderung von Reflektionswinkeln ist.

2.3.3 Strahlenschiden an optischen Elementen
2.3.3.1 A/4-Plattchen

Beim Ausbau und der Uberpriifung der in der Strahlzeit 1993 verwendeten Komponenten stelite
sich heraus. dal das A/4-Plattchen zwischen dem Spiegel M4 und dem Fenster zum Elektronen-
strahlrohr. das starker Synchrotronstrahlung ausgesetzt ist, eine deutliche Triibung aufwies. Eine
Uberpriifung der optischen Eigenschaften ergab allerdings keine Beeintrichtigung der Funktio-
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Abb. 2.12: Abhdngigkeit des Polarisationsgrades reflektierten Lichtes bei Reflektion an einem Multslayer-
Spiegel (links: lineare Komponente, rechts: zirkulare Komponente)
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Abb. 2.13: Abhdngigkeit des Polarisationsgrades reflektierten Lichtes bei Reflektion an einem Single-
Stack-Spiegel (links: ineare Komponente, rechts: ztrkulare Komponente)

nalitdt als A/4-Plattchen. lediglich eine in der Tribung begriindete Abschwéchung der Lichtin-
tensitat um etwa 10% wurde heobachtet.

Da sich dariiberhinaus herausstelite (s.o0.), daBl mit den Single-Stack-Spiegeln ein nahezu op-
timaler Transport zirkularen Lichts erméglicht wird und demzufolge das Paar A/4-Plattchen
iberfliissig fiir das optische System und nicht wieder eingebaut wurde, eriibrigte sich eine wei-

tere Uberpriifung.

2.3.3.2 Spiegel

Aus dem gleichen Grund wurde der Spiegel M4, der sich direkt iiber dem Elektronenstrahlrohr
befindet, auf Triibung und Becintrachtigung der Reflektivitat gepriift. Her war jedoch keine
meBbare Anderung festzustellen. Weitergehende Untersuchungen wurden ebenfalls aufgrund des
bevorstehenden Austausches des Spiegelsystems nicht vorgenommen.
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2.4 Kon:zept emnes longitudinalen Polarimelers

2.4 Konzept eines longitudinalen Polarimeters

2.4.1 Grundsatzliche Funktionsweise

Fir die direkte Messung longitudinal polarisierter Elektronen im Bereich der Halle Ost ist ein
Konzept eines entsprechenden Polarimeters vorgeschlagen worden [HER95].

Im Unterschied zuns transversalen Polarimeter und der dort gemessenen Ortsasymmetrie wird
hier eine Energieasymmetrie der gestreuten Laserphotonen zur Bestimmung der Elektronenpo-
larisation herangezogen. Die Energiespektren fiir Streuung von Photonen mit der Helizitat +1
an longitudinal polarisierten Elektronen mit P. = 1 ist in Abb. 2.14a wiedergegeben.

Die Integrale von £ und X, ; sind fiir diesen Fall Null und die allgemeine Form der Asymmetrie
der Energiespektren kann geschrieben werden als

A(Ey) = A&P:Ea s (2.32)

Sie ist in Bild 2.14b wiedergegeben.
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Abb. 2.14: A: von der Energie abhingige Wirkungsquerschnitt-Asymmetrie der gestreuten Photonen im
Laborsystem. Die durchgezogene Linie zeigt das Spektrum fiir die Streuung an unpolarisierten
Photonen, die anderen Linien die Spektren fiir die Streuung an longitudinal polarisierten
Elektronen (gepunktet fiir £2 P, = +1 und gestrichelt fiir &3 P, = —1); B: Energie- Asymmetrie
in Abhdngigkeit von der Photonenenergie.

Statt der Einzelphotonenmessung wie beim transversalen Polarimeter wird die Multiphoto-
nenmethode mit einem gepulsten YAG-Laser angewendet, bei der die Energie, die jeweils von
10° bis 10* Photonen im Kalorimeter deponiert wird, gemessen wird. Die Asymmetrie wird dann
gewichtet mit der Energie:

A(SE,) = AP,S, (2.33)
mit
_ %-%,
w2z lr -_— m
(2.34)
T = /::"(:—;)iﬁw, i=lr.

35




2. Das Polarimelter

Die gewichteten Spektren sind in Abb. 2.15a aufgezeichnet fiir eine longitudinale Polarisation
P, = 1 und eine Photonenpolarisation von 5 = £1.

Die durchschnittliche Energie, die von einem Photon im Kalorimeter deponiert wird. betragt
ca. 6.8 GeV. Bei 1000 gestreuten Photonen resultiert dies in 6820 GeV fiir einen unpolarisier-
ten Elektronenstrahl. Fiir zwei verschiedene Helizititen werden im Energiespektrum zwei Peaks
beobachtet (vgl. Abb. 2.15b). Die Lage dieser Peaks hingt ab von der Luminositdt und von
der Laser- und Elektronenpolarisation. Die Asymmetrie wird von den Schwerpunkten der Peaks
hergeleitet.
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Abb. 2.15: A: Mit der Energie gewichtete Spektren fiir die Streuung an longitudinal polartsterten Elektro-
nen (gepunktet fiir £3 P, = +1 und gestrichelt fiir £ P, = —1); B: Integrierte Energiespektren
fiir 1000 gestreute Photonen fiir £3 P, = +0.70 (linker Peak) und £3 P, = —0.70 (rechter Peak).
Der Abstand betrigt 1770 GeV.

2.4.2 Fehler des longitudinalen Polarimeters
2.4.2.1 Statistischer Fehler

Fiir den statistischen Fehler einer Polarisationsmessung ergibt sich [HER95]

1 1

T A&(T.) VN (2:39)

6P,

und mit der Voraussetzung (X 1) = 0.1 bendtigt man fiir ein 8P, von 0.01 eine Anzahl von
108 detektierten Photonen. Ausgehend von dieser Zahl, einer Wiederholrate der Laserpulse von
100 Hz und 5000 gestreuten Photonen pro Messung, 148t sich eine Mefrate fiir die longitudinale
Polarisation von ca. 2 Hz erreichen. Dies ist etwa um eine GroSenordnung besser als mit dem

transversalen Polarimeter.

2.4.2.2 Systematische Fehlerquellen

Nachfolgend seien noch einige systematische Fehlerquellen aufgefiihrt und die Genauigkeiten, die
erreicht werden konnen.
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2.4 Konzept eines longitudinalen Polarimeters

[ Fehlerquelle Beitrag |
Laserpolarisation 1%
Stabilitit der Strahllage innerhalb des Lasers 0.5%
Intensititsschwankungen des Lasers 0.1%
Optisches System und Positionierung des Lasers 0.1%
Stabilitat der Elektronenbahn 0.5%
Linearitit und Stabilitit der Photomultiplier 1%
Elektronenstrahlstrom 0.1%
Stabilitat der Elektronenmaschine < 0.02%

2.5%

Insgesamt ca.
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3. Optimierung der Polarisation und
Durchfiihrung der Messungen

3.1 Synchrotron- und Betatrontunes

Durch die Resonanzbedingung Gl. 1.9 wird deutlich, daB bei bestimmten Synchrotron- bzw. Beta-
tronfrequenzen eine Depolarisation des Strahls eintritt. Um dies zu vermeiden, kénnen einerseits
durch Berechnungen ausgehend von bekanntem Spintune, Synchrotron- und Betatrontunes ein-
gestellt werden, bei denen keine Resonanz erwartet wird. Wie sich bei den Untersuchungen zur
Energiekalibration von HERA herausgestellt hat (vgl. Kap. 4), ist der Spintune nicht a priori
mit der notwendigen Genauigkeit bekannt. Feinjustierungen der Tunes miissen also eventuell
empirisch vorgenommen werden.

Fiir dic Betatrontunes wurde ein kontinuierlicher Scan im eigentlichen Sinne nicht vorgenom-
men. sondern diese wurden aufgrund von Berechnungen eingestellt und wenige Male gezielt
verandert. wenn sich durch die Optimierung der harmonischen Beulen keine Verbesserung der
Polarisation erreichen lie. Die signifikanteste Anderung wurde am 3. Mai 95 durch R. Brinkmann
durchgefiihrt, und zwar eine Anderung von 9.25 auf 6.3 kHz fiir die horizontale Betatronschwin-
gung und von 14.9 auf 9.5 kHz fiir die vertikale Betatronschwingung. Infolge dieser Anderung
stieg die Gleichgewichtspolarisation von ca. 25% auf tiber 50% und konnte durch harmonische
Spin-Orbit-Korrekturen auf nahezu 70% verbessert werden.

Da im AnschluBl an diese Verbesserung die hohe Polarisation regelmiBig reproduziert werden
konnte. wurde ein Scan der Synchrotronfrequenz nur sporadisch durchgefiihrt und erbrachte in
der Regel keine signifikante weitere Verbesserung. Die Optimierung der Polarisation wurde in
der Hauptsache durch die Korrekturen mit harmonischen Beulen (s. u.) erreicht.

3.2 Energiescan

Da die Strahlenergie ebenfalls liber den Spintune als Parameter in die Resonanzbedingung ein-
geht. gibt es eine Abhéngigkeit der maximal erreichbaren Polarisation von der Energie. Ein Scan
der Energie kann daher ebenfalls zum Auffinden des optimalen Wertes fiir einen Betrieb mit
hoher Polarisation herangezogen werden.

In der Praxis ist dieser Scan nur unter bestimmten Bedingungen durchfithrbar, so zum Beispiel
nur m speziell diesem Problem gewidmeter Strahlzeit, da im Luminositédtsbetrieb fiir die HERA-
Experimeunte eine konstante Strahlenergie unabdingbar ist. Ein solcher Scan ist dariiberhinaus
recht zeitaufwendig, da, insbesondere fiir bereits von vorneherein hohe Polarisationen, die durch
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3.3 Harmonische Beulen

einen Energiescan verbessert werden sollen. auf einen neuen sich einstellenden asymptotischen
Wert langer gewartet werden muf.

Ein am 14. Nov. 1994 durchgefiihrter Energiescan soll hier wiedergegeben werden. Die Mefiwerte
(nur mit statistischem Fehler) sind in Tab. 3.1 wiedergegeben und die graphische Darstellung in
Abb. 3.1

nominelle Energie (GeV) | max. P

27.545 0.47 + 0.02
27.555 0.52 £ 0.02
27.565 0.52 = 0.02
27.575 0.38 £ 0.02
27.585 0.42 £ 0.02

Tabelle 3.1: Mefergebnisse des Energiescans vom 14.11.94
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Abb. 3.1: Graphische Darstellung des Energiescans

Es zeigt sich, daB im Bereich von 27.56 GeV ein Maximum erreicht wird und fiir eine Energie
von 27.575 GeV die Polarisation starker abnimmt, als die danebenliegenden Werte erwarten
lassen. An dieser Stelle befindet sich also eine fiir eine hihere Polarisation ungiinstige Energie.

3.3 Harmonische Beulen
Die Theorie zur Optimierung der Polarisation iiber das Einbringen von .harmonischen Beulen®

(»harmonic bumps*) in den Orbit der Elektronen geht von folgender Motivation aus: die Ablage
der Richtung des Spinvektors (periodische Lésung ng der T-BMT-Gleichung fiir ein nichtstrah-
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3. Optimierung der Polarisation und Durchfihrung der Messungen

lendes Elektron) von der Ideallage parallel zum ablenkenden suBleren Magnetfeld und die Beein-
flussung des Spinvektors durch transversal zum Spinvektor orientierte Quadrupoifelder fiihrt zu
Spindiffusion und damit zu Depolarisation.

Der Design-Orbit ist idealerweise dann erreicht, wenn die Magnete des Speicherringes in ihren
Design-Positionen stehen und ihre Felder den Design-Feldern entsprechen. Der tatsichliche Or-
bit hingegen resultiert aus Fehljustierungen der Magnete und Korrekturspulen. Dariiberhinaus
existieren Abweichungen AB(s) vom Design-Magnetfeld.

Bei kleinen AB(s) kann die Ablage 871y entlang des Orbits geschrieben werden als
b = amyg + Bl (3.1)

mit |a] < 1 und |8] < 1. mo und /y sind Losungen der T-BMT-Gleichung entlang dem
Design-Orbit, die mit ng ein rechtshindiges System bilden. Zunichst werden die Vektoren m
und { definiert, die mit g und Iy zusammenhingen iiber
[m+il](s) = e ™) [mg +ilg](s) ,
Y(s+C) = P(s)+2n(s, + k)

(3.2)

mit C als dem Umfang des Speicherrings und k als ganzer Zahl. Bei HERA gilt fiir diese
Parameter v'(s) = 2735,5/C (5, ist der fraktionelle Anteil des Spintunes s, — [s,]) und ¥(s) = 0
fiir den HERMES-Wechselwirkungspunkt in der HERA-Halle Ost.

Fiir o und 3 ergibt sich dann der Ausdruck

-8,

(@ —if)(s) = —i%;k—l‘i—e"””c. (3.3)
Die fi sind hier die Fourier-Koeflizienten der Spin-Orbit-Funktion
f(s) = [fre = 1fim](s) ,
einer linearen Funktion des geschlossenen Orbits und der Abweichungen des Magnetfe]ds‘Ag.

Es werden nun Matrizen definiert, mit denen die Spin-Orbit-Funktion als Ausdruck der m, {, der
Felder und des Orbits geschrieben werden kann. Mit

L 2 x 3 Matrix mit den Komponenten von m und [

F 3 x 6 Matrix mit den nominellen Feldern und Gradienten (ener-
gieabhangig)

T tatsachlicher 6-dimensionaler, geschlossener Orbit B

AB,. AB;, AB; longitudinale, horizontale und vertikale Komponente von AB

e. Ly a Elementarladung, Elektronenenergie und gyromagnetische An-

omalie des Elektrons

lautet die Spin-Orbit-Funktion

f AB,(1 +a)
( “") =L |Fi+—| AB.(1+a7) . (3.4)
Jim Eo \ AB,(1+a7)
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3.9 Harmonische Beulen

Wird als Hauptursache fiir depolarisierende Effekte die Ablage von 7y aufgrund von Abwei-
chungen vom vertikalen Orbit und der Quadrupolfelder, die infolge dieser Abweichung auf das
Elektron wirken, betrachtet, vereinfacht sich die Spin-Orbit-Funktion zu

f(.ﬁ'):—(1—a’})EX{lul“’_S"os(”":g() (3.5)

Hierbei ist z2 die zweite Ableitung des vertikalen Orbits und ¢p der akkumulierte Ablenk-
winkel entlang des Orbits.

Das Prinzip der harmoischen Spin-Orbit-Korrektur besteht darin, durch zusatzliche vertikale
Orbitinderungen mit Korrekturmagneten die Standardabweichung der Ablage von ng durch
Anderung der Fourierkoeffizienten fi zu minimieren.

Es wird von der Annahme ausgegangen, dafl die Ablage von no dominiert wird von den Fourier-
koeffizienten fr mit k nahe §,. so daBl eine Beeinflussung von nur wenigen Koeffizienten bereits
einen entscheidenden Effekt bei der Minimierung der Ablage hervorruft. Aus Gl. 3.3 geht eben-
falls hervor, daf3 é7p insbesondere empfindlich ist auf die Koeffizienten fir & = 0 und & = 1.
Durch Simulationen [B6g94] wurde gefunden, daB fiir eine Optimierung die Beeinflussung der
Koeffizienten mit £ € {~1,0. 1,2} ausreicht. Fiir diese vier Koeffizienten ist je ein Real- und ein
Imaginarteil zu beriicksichtigen, so daBl acht Parameter {-1r, -1i. Or 0i, 1r, 1i. 2r. 2i} errechnet
werden. In den Orbit werden acht vertikale geschlossene Beulen eingebracht, die jeweils durch
drei Korrekturmagnete, d. h. insgesamt 24 Magnete realisiert werden.

Diese Magnete fiir das Erregen der harmonischen Beulen befinden sich in den Bogenabschnitten
von HERA, eine Skizze ist in Abb. 3.2 wiedergegeben.

8 Nord (H1}

Sud (ZEUS)

Abb. 3.2: Positionierung der Korrekturmagnete bei HERA fiir die Anbringung der vertikalen Beulen zur
harmonischen Spin-Orbit-Korrektur

Von den je drei Magneten fiir eine vertikale Beule lenkt der erste den Strahl aus der Sollbahn
ab und die anderen beiden fiihren den Strahl wieder in die Originallage zuriick (geschlossene
Beule).

Bei der Berechnung der Korrekturen werden die folgenden Uberlegungen beriicksichtigt:

¢ Der Ursprungsorbit sollte so wenig wie méglich gedandert werden, um durch eben diese ver-
tikale Auslenkung nicht eine neue Ursache fiir Spindiffusion in die Maschine einzubringen.

¢ Die Komponenten der Beulen sind orthogonal, um eine Optimierung der Beulen unabhangig
voneinander zu erméglichen.
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3. Optimierung der Polarisation und Durchfihrung der Messungen

e Es wird auf eine moglichst geringe Anderung des Ursprungsorbits geachtet (. geschlossene
Beule®}, um die Bedingungen an den Wechselwirkungspunkten mit dem HERA-Protonenstrah!
im Bereich Nord und Siid, im Bereich des Gastargets und der Kollimatoren im Bereich Qst
und beim Wechselwirkungspunkt mit dem Polarimeter-Laserstrahl im Bereich West/links
nicht zu beeinflussen.

3.3.1 Optimierungsablauf

Da die Mefigenauigkeit der Strahlpositionsmonitore von HERA nicht groB genug ist (siehe auch
Abschnitt 3.4, um bei einer Messung des aktuellen Orbits die erforderlichen vertikalen Beulen di-
rekt aus dem bestehenden Orbit zu berechnen, ist fiir die Optimierung ein iterativer, empirischer
ProzeB notwendig. Hierbei wird ein Scan iiber die Grofe einer bestimmten harmonischen Beule
durchgefiihrt und der optimale Wert fiir eine hohe Polarisation gesucht. Im Einzelnen besteht
der Optimierungsablauf aus den folgenden Schritten:

e Vom HERA-Steuercomputer wird eine Orbitmessung durchgefiihrt und die gemessenen Ma-
gnetstrome und Strahlauslenkungen werden in einer Datei abgespeichert.

¢ Die Datei wird an den Polarimeter-Rechner iibertragen und dort archiviert. ( Dies ermdoglicht
um Fehlerfall die Rekonstruktion eines bestimmten Orbits, s.u.)

e An das Programm zur Berechnung der Beulen wird die gewiinschte Anderung der Beu-
len iibergeben, ebenso die Datei mit den Informationen liber den gemessenen Orbit. Das
Programm errechnet die notwendigen Anderungen in den Magnetstromen und erstellt eine
Datei, die diese Anderungen dokumentiert.

o Die Datei mit den geiinderten Magnetparametern wird zuriick an den HERA-Steuercomputer
transferiert.

e Von der HERA-Steuerung werden die in der Orbitdatei enthaltenen Anderungen an den
Magnetstromen ausgefiihrt und somit die entsprechenden vertikalen Beulen gefahren.

o Die Orbitmessung und Ubertragung an den Polarimeter-Rechner wird wiederholt.

e Von der Software wird die Differenz der zuletzt an die HERA-Steuerung iibertragenen Or-
bitdatei und der soeben von dort empfangenen Orbitdatei gebildet.

o Falls sich eine Differenz ungleich Null zeigt, ist dies ein Anzeichen fiir ein fehlerhaftes
Fahren der Beulen. Die Prozedur muf}, ausgehend vom urspriinglichen Orbit, wiederholt
werden.

o Falls sich kein Fehler zeigt, wird beobachtet, welche Auswirkungen das Andern des Orbits
hatte. Hier ergeben sich die Méglichkeiten

— Die Polarisation sinkt. Das Durchfahren der Beule sollte in die andere Richtung bzw. in
der bisherigen Richtung um hdchstens einen Schritt fortgesetzt oder beendet werden.

— Die Polarisation dndert sich nicht. In diesem Fall wird der Scan in die gleiche Richtung
fortgesetzt, bis sich eine Anderung im Polarisationsverhalten zeigt und dann. je nach
Art der Anderung, entsprechend verfahren.

— Die Polarisation steigt. In diesem Fall wird abgewartet, bis ein asymptotischer Wert

erreicht ist und der Scan in die gleiche Richtung fortgesetzt, bis eine Amplitude ge-
funden wird, ab der die Polarisation sinkt.
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3.3 Harmonische Beulen

e Auf diese Weise werden alle harmonischen Beulen einzeln durchgefahren und fiir jede ein
optimaler Wert fiir die Amplitude gefunden. Eine graphische Darstellung des Durchfahrens
von harmonischen Beulen ist in Abb. 3.4 und 3.4 wiedergegeben.

Da bei der Optimierung der harmonischen Beulen der Einflul anderer vertikaler Beulen auf
die Polarisation kompensiert wird. kdnnen sich diese empirisch gefundenen Amplituden fiir die
harmonischen Beulen dndern und der Scan muf} regelmafig wiederholt werden.

Um diese Vorgehensweise zu vereinfachen, wurde im Rahmen dieser Arbeit basierend auf der
Software Tcl/Tk (vgl. Kapitel 7 und Anhang A .2) eine graphische Benutzerschnittstelle program-
miert, die die Bedienung des Programms zur Berechnung der Beulen wesentlich vereinfacht.

3.3.2 Beispiele fiir durchgefiihrte Optimierungen

Im Folgenden werden einige der in der Strahlzeit 1994 durchgefiirten Scans der harmonischen
Beulen vorgestellt, insbesondere die Optimierungen, nach denen beim erstmaligen Aktivieren der
Spinrotatoren hohe Polarisation erreicht wurde.

3.3.2.1 Allgemeine Optimierung der Koeffizienten fiir t = 0 und & = 1

Wie bereits aus dem iterativen Ablauf deutlich wird. ist die empirische Optimierung der harmo-
nischen Beulen ein zeitintensiver ProzeB. Es war nur einmal méglich, wihrend nur einer HERA-
Elektronenfiillung alle vier Beulen fiir £ = 0 und & = 1 zu optimieren (wobei auch hier der
letzte Scan wegen Strahlverlustes nicht komplettiert werden konnte). Diese Messungen wurden
am 3. Mai 1994 durchgefiihrt.

In Tabelle 3.2 sind die Ergebnisse dieser Scans der vier harmonischen Beulen mit der jeweils
erreichten Polarisation {(nur mit statistischem Fehler) aufgefiihrt.

A0 | P A(0) | P A(Or) | P ALY | P
-1 0.160 £+ 0.015 -3 0.081 £ 0.006 -2 0.057 + 0.016 -1.5 0.136 £+ 0.008
-0.5 0.192 + 0.014 -1 0.157 + 0.007 -1 0.111 + 0.008 0 0.151 £+ 0.008
0 G.180 + 0.014 0 0.171 4+ 0.006 0 0.171 £ 0.008
1 0.130 £ 0.014 1 0.162 + 0.006 1 0.212 £+ 0.006
2 0.081  0.006 2 0.102 £+ 0.007 2 0.188 + 0.006

3 0.042 £+ 0.005 3 0.120 + 0.007

Tabellc 3.2: Scan der harmonischen Beulen Iv, 0i, Or und 1i (Amplituden in mm)

In Abb. 3.3 und 3.4 sind diese Scans graphisch wiedergegeben. Dort ist die erreichte Polarisa-
tion gegen die Amplitude der jeweiligen Beule aufgetragen. Damit wurden bei dieser Messung fiir
die vier harmonischen Beulen die Amplituden A(1r) = —0.5 mm, 4(0i) = 0 mm, A(0r) = +1 mm
und A(1i) = 0 mm gefunden.

Im Anschlu an den oben dargestellten Scan wurde versucht, mittels Anderung der Strahlener-
gie, der Umlaufspannung und der Betatrontunes die Polarisation zu erhhen. Hierbei wurde die
Energie um 40 MeV auf 27.535 GeV gesenkt und die Umlaufspannung um 10 MV auf 135 MV
erh&ht. Bereits nach diesen Mafnahmen erhshte sich die Polarisation auf iiber 25%.

Die Anderung der Betatronfrequenzen auf von 9.25 auf 6.3 kHz fiir die horizontale Beta-
tronschwingung und von 14.9 auf 9.5 kHz fiir die vertikale Betatronschwingung fiihrte zu der
entscheidenden Verbesserung des Polarisationsverhaltens. Es kann davon ausgegangen werden,
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3. Optimierung der Polarisation und Durchfihrung der Messungen
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Abb. 3.4: Graphische Darstellung der Scans der Harmonsschen Beulen Or und 0i

daB mit den vorher verwendeten Frequenzen eine der depolarisierenden Resonanzen nach Gl. 1.9
getroffen worden war. Nach dieser Anderung stellte sich eine bis auf ca. 50 % steigende Polari-
sation ein.

Zur weiteren Optimierung wurde wiederum ein Bump-Scan durchgefiihrt. Bei diesem wurden
die Beulen 1r, Or und 1i optimiert. Mit den Amplituden A(1r) = —1.5 mm. A(0r) = 0 mm und
A(11) = +1 mm konnte eine Polarisation von nahezu 70% erreicht werden.

3.4 Beam-Based Alignment

Motivation des ,,beam-based alignment* ist, dal die an den vertikal fokussierenden Quadrupolen
des Elektronenringes angebrachten Strahlpositionsmonitore nicht mit hinreichender Genauigkeit
justiert sind, daB eine exakte Messung der Strahllage erschwert wird (vgl. Abb. 3.5). Da die
vertikale Ablage des Strahles von der Sollbahn und die vertikalen Betatronschwingungen die
Hauptursache fiir die Depolarisation des Strahles durch Spindiffusion darstellen, ist eine méglichst
genaue Messung der vertikalen Strahllage von grundlegender Bedeutung fiir die Optimierung der
Polarisation.

Insbesondere bedeutet die Ausgabe eines Positionsmonitors, daB der Strahl entlang der Mitte-
lachse des Monitors verlduft, nicht notwendigerweise, da§ der Strahl auch entlang der Mittelachse
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3.4 Beam-Based Alignment

des entsprechenden Quadrupols verlauft. In der Abbildung betragt dieser Abstand der Mitte-
lachsen von Positionsmonitor und Quadrupol zofiset-

Infolgedessen ist die Messung eines Orbits durch den Positionsmonitor mit dem Ergebnis zppm
bei diesem Quadrupol gegeniiber der wirklichen Ablage von der Sollbahn, :q. um diesen Offset
verschoben und fiir den Zusammenhang zwischen der gemessenen und der wirklichen Ablage gilt
(vgl. Abb. 3.6)

2Q = Zbpm Tt Zoffset - (3.6}

Somit ergabe sich fiir eine Orbitmessung, die zwar aussagt, dafl der Strahl bei allen Positi-
onsmonitoren durch den Nullpunkt geht, trotzdem eine Abweichung gegeniiber der Sollbahn, da
die Quadrupole gegeniiber den dazugehdrigen Monitoren um verschiedene Offsets versetzt sind.
Durch die Messung dieses Offsets fiir jeden der Positionsmonitore kann der Nullpunkt der je-
weiligen Monitore neu kalibriert werden. Neben der Methode, die Polarisation durch Variation
der harmonischen Beulen zu optimieren, was nur empirisch moglich ist, weil die Prizision der
Orbitmessung bislang nicht ausreichend war, erhédlt man mit der Kalibration der Strahlpositi-
onsmonitore eine Moglichkert, die Korrekturbeulen auch direkt berechnen zu kdnnen.

Strahlpositionsmonitor

Quadrupol
|
S SO W B ' Achss des Poutonamontars
,,,,, e L] Fote
: 1 Achse des Quadnpols

Abb. 3.5: Abweichung der Lage der Mittelachse eines Strahlpositionsmonitors vom dazugehdrigen Qua-

drupol
Strahlpositionsmonitor
Quadrupol
l l Elektronenstrahl
=
Zopm T
Z4

Abb. 4.6 Fehlerhafte Messung eines Orbits durch einen dejustierten Strahlpositionsmonitor
Die Messung dieses Offsets beruht darauf, daB, wenn die Starke eines Quadrupols gedndert

wird. die resultierende Anderung des geschlossenen Orbits proportional zur urspriinglichen Ab-
weichung des Strahls von der Sollbahn im Quadrupol ist [Bog95a]. Verliduft der Strahl in einem
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3. Optimierung der Polarisation und Durchfiihrung der Messungen

Quadrupol bereits in der Sollbahn, hat eine Anderung der Stirke des Quadrupols keine Auswir-
kungen auf den Orbit der Elektronen.

Bei der Prozedur des Beam-Based Alignment wird in der Weise vorgegegangen, da8 die Stirke
eines Quadrupols gedndert und der daraus resultierende Differenzorbit betrachtet wird. Dieser
Differenzorbit ist folgendermafBien gegeben (s. Abb. 3.7):

Zopmist

prm,“z

Abb. 3.7: Qualitative Darstellung einer Orbitschwingung durch einen Kick infolge einer Abweichung des
Strahls von der Sollbahn (Kreis). Hier ist eine horizontale Schwingung dargestelit; das Beam-
Based Alignment minimiert die vertikalen Abweichungen von der Sollbahn.

Hat der Strahl eine Ablage gegeniiber der Sollbahn in einem Quadrupol, und wird die Stirke
des Quadrupols geindert — ein sogenannter ,,Kick“ - resultiert dies in einer Orbitschwingung.
Wihrend die mittlere Strahllage dieser Schwingung, Z(s), der Sollbahn entspricht, messen die
Strahlpositionsmonitore entlang des Rings verschiedene Auslenkungen gegeniiber der Sollbahn
Zbpm,$ -

Die Standardabweichung dieser Positionsmessungen gegeniiber der Sollbahn (s) wird als Dif-
ferenzorbit Az(s) bezeichnet.

Fiir den Zusammenhang zwischen der Stirke des Quadrupols und dem Differenzorbit bei Ande-
rung dieser Starke gilt die Differentialgleichung

Az"(s) — [k(si) — Ak(si)] Az(s) = Ak(si)zq(si) (3.7)

mit
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3.5 Erstmalige Messung longitudinaler Elektronenpolarisation in einem Hochenergie-Speicherring

Az(s) Differenzorbit nach Anderung der Stirke des Quadrupols

k(s;) Stédrke des i-ten Quadrupols

Ak(sg) Anderung der Starke des 7-ten Quadrupols (,,Kick*)

zq(s;)  Abweichung der Strahllage von der Achse des i-ten Quadrupols
A:'(s) Zweite Ableitung des Differenzorbits

Durch die Messung des Differenzorbits Az(s) in Abhangigkeit von der Anderung der Stirke
des Quadrupols kann die urspriingliche Abweichung des Strahls von der Sollbahn in diesem
Quadrupol errechnet werden. Diese Prozedur wird wiederholt und fiir verschiedene Lagen des
Strahls im Quadrupol mit jeweils dem gleichen Kick Ak(s;) durchgefiihrt und schlieBlich eine
Position gefunden, an der der Differenzorbit minimal wird. Dann verlauft der Strahl innerhalb
des Quadrupols entlang der Sollbahn (zg(s;) = 0) und der gesuchte Offset ergibt sich direkt
(Gl. 3.6) aus dem vom Positionsmonitor angezeigten Wert zppm:

Zoffset = — Zbpm

Diese Kalibration wird dann fiir jeden der Strahlpositionsmonitore und der damit verbunde-
nen Quadrupole wiederholt, so daf3 schlieflich die Orbitmessung entlang des Rings mit hoherer
Genauigkeit moglich ist.

Eine ausfiihrlichere Ubersicht und die Ergebnisse der ersten Anwendung dieser Technik bei
HERA findet sich in [Bog95a).

3.5 Erstmalige Messung longitudinaler Elektronenpolarisation
in einem Hochenergie-Speicherring

Zu dem Orbit, mit dem zuvor die Polarisation von nahezu 70% erreicht werden konnte, wurde
am 4. Mai 1994 das Paar Spinrotatoren des HERMES-Experiments zugeschaltet.

Messung vom 4. Mai 1994
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Abb. 3.8: Weltweit erstmalige Messung von longitudinal polarisierten Elektronen in einem
Hochenergie-Speicherring am 4. Mai 1994,

Um 9:00 Uhr wurde eine harmonische Beule verandert. Da dies offensichtlich eine starke Depo-
larisation hervorrief, wurde die Beule um 9:30 Uhr auf den alten Wert zuriickgestellt, woraufhin
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3. Optimierung der Polarisation und Durchfihrung der Messungen

die Polarisation wieder anstieg. U 9:52 Uhr wurde der Run beendet und das Einschalten der
HERMES-Spinrotatoren in die Wege geleitet. Um 12:50 begann die Injektion und der Anstieg der
Polarisation bei aktivierten Spinrotatoren. Die Injektion nach dem Einschalten der Rotatoren
war erfolgreich, und der erste Anstieg der Polarisation zeigt einen asymptotischen Wert von etwa
55%. Diese Messung ist in Abb. 3.8 wiedergegeben.

Es stellt sich die Frage, aus welchen Griinden von einer Messung longitudinaler Polarisation
gesprochen werden kann, da nach wie vor im westlichen Abschnitt des Ringes die transversale
Polarisation gemessen wird. Dies zeigt sich an zwei Argumenten:

¢ Die beiden Rotatoren fiithren an den gespeicherten Elektronen genau komplementire Dre-
hungen des Spinvektors aus. Wiare dies nicht der Fall, hatten die Elektronen nach dem
zweiten Rotator eine Abweichung von der Sollage. die durch Spindiffusion und insbeson-
dere bei weiteren Durchldufen durch das Rotatorpaar verstarkt wiirde. Der Strahl wire in
kiirzester Zeit depolarisiert. Dies wurde jedoch nicht beobachtet.

o Beziiglich der Frage. ob ein einzelner Rotator eine Drehung aus der transversalen Richtung
genau in die longitudinale durchfiihrt und nicht in eine Lage, die eine groBere Ablage von
der longitudinalen Richtung beinhaltet, kann gesagt werden, dal die Ablage des Spins
von der Longitudinalen sich aus dem Fehler der berechneten Stréme fiir die einzelnen
Rotatormagneten ergibt und nicht mehr als 40 mrad betrigt [Bar94a].

Daf} die Rotatorstréme im Rahmen ihrer Fehler richtig sind, zeigt sich daran, daf neben der
Drehung des Spins durch die Rotatormagneten auch zwei vertikale Beulen in den Designor-
bit eingebracht werden. Bei fehlerhaften Feldern der Rotatordipole wire es nicht méglich.,
den Strahl durch diese relativ groBen Auslenkungen zu steuern. Dies gelang jedoch mit der
ersten Fiillung nach Fahren der Auslenkung des Elektronenstrahlrohres und Einschalten
der Rotatoren.

3.5.1 Weitere Messungen der Polarisation

In der Folgezeit wurde - hauptsachlich durch Optimierung der harmonischen Beulen — wiederholt
eine stabile hohe Polarisation erreicht. Eine Auflistung von Messungen bis November 94 ist ansch-
lieBend in Tabelle 3.3 wirdergegeben. Hierbei ist noch der folgende Aspekt zu beriicksichtigen:
Im Verlauf der MeBperiode zeigte sich, daB einer der beweglichen Uberginge zwischen den Teilen
des Strahlrohres durch Synchrotronstrahlung beschadigt worden war. Infolge der darauf basie-
renden Schwierigkeiten nut dem Vakuum im Strahlrohr wurde am 19. August 94 entschieden,
die Rotatoren fiir den Rest der Strahlzeit abzuschalten und das Strahlrohr in die entsprechende
Position ochne Auslenkungen zuriickzufahren. Ab diesem Datum wurden also keine longitudinal
polarisierten Elektronen in HERA mehr gespeichert und Messungen nach diesem Datum wur-
den unter der Bedingung. da HERA ohne die vertikalen Beulen der Rotatoren betrieben wurde,
durchgefiihrt.

Die Energieangaben in dicser Tabelle sind um den Offset zwischen der von der HERA-Maschi-
nengruppe angegebenen Energie und der durch Depolarisationsmessungen bestimmten Energie
(s. Kap. 4) korrigiert.
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3.5 Erstmalige Messung longitudinaler Elekironenpolarisation in einem Hochenergie-Speicherring

Datum | erreichte Polarisation ca. | vr (kHz) | v. (kHz) | E. (GeV) }

4.5. 0.60-0.63 6.4 9.5 27.491

5.5. 0.50-0.60 27.488

6.5. 0.60-0.65 27.487

7.5, 0.50-0.70 27.479

15.6. 0.20 9.3 16.0 27.487

30.6. 0.15

1.7. 0.10-0.20

3.8. 0.20

4.8, 0.10-0.15

7.8. 0.20 9.1 14.1 27.489

8.8. 0.10-0.20

9.8. 0.20 6.5 9.5 27.487

19.8. Abschalten der Rotatoren

24.8. 0.05 8.8 13.5 27.488

29.8. 0.10 27.522

31.8. 0.30 7.5 10.5 27.530

5.9, 0.50

7.9. 0.55-0.60

15.9. 0.45-0.50 27.551

21.9. .50 27.551

22.9. 0.40-0.42 27.551

13.10. 0.55 27.551

18.10. 0.45 27.551

10.11. 0.30 5.9 9.5

11.11. 0.25 6.2 9.7 27.521

12.11. 0.60 7.0 10.4 27.517

13.11. 0.55-0.65 7.0 9.5 27.522

0.55 71 10.5

14.11. 0.50 27.512-

27.552

Tabelle 3.3: 1994 durchgefiithrte Polarisationsmessungen
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4. Energiekalibration von HERA

Bel den Erlduterungen zum Polarisationsaufbau in Speicherringen (vgl. Kap. 1.5) wurde bereits
angefiihrt. daBl eine Resonanz der Spinprazessionsfrequenz mit einem externen hochfrequenten
Feld ein stark depolarisierender Effekt sein kann.

Mit Hilfe der Resonanzdepolarisation der Elektronen ist es méoglich, die momentane Strahl-
energie mit weit hherer Genauigkeit zu bestimmen, als es durch die Methode, die Energie aus
den Stromen der Ablenkdipole zu errechnen, gewihrleistet ist. Dieser Wert Enagnet, der auch
von der HERA-Maschinengruppe zur Verfiigung gestellt und auf den HERA-Statusmonitoren an-
gezeigt wird, ist allerdings mit einem Fehler von 50 MeV behaftet [Bog94). Die Messung der
Strahlenergie Egepq liber die Depolarisationsfrequenz dagegen hat nur einen Fehler von 3 MeV
(sieche Abschnitt 4.3).

4.1 Resonanzdepolarisation

Wird ein ein Strahl transversal polarisierter Elektronen dem veridnderlichen Feld eines horizon-
talen Dipolmagneten ausgesetzt, kann der Effekt dieses Feldes zur Depolarisation des Strahls
fihren.

Der Orbit der Elektronen wird i. A. durch ein solches Feld kaum beeinflut und auch auf den
Polarisationsgrad hat es a priori keinen grofien Einflu8: der Spinvektor wird zwar geringfiigig,
aber nicht regelmaBig um den gleichen Anteil aus der transversalen Polarisationsrichtung gekippt,
da sich ein solches Dipolfeld normalerweise nicht in Resonanz mit der Prazessionsfrequenz des
Elektronspins befindet.

Dieser Effekt kann umgekehrt gezielt dafiir genutzt werden, den Strahl zu depolarisieren, indem
die Anregungsfrequenz des horizontalen Dipols in Resonanz mit der Spinprizessionsfrequenz
gebracht wird. In diesem Fall wird der Prazessionskegel des Spinvektors kontinuierlich aufgeweitet
und der Spin wird parallel zur Strahlebene gedreht. Dies wird in Abb. 4.1 veranschaulicht.

Bei einem idealen, flachen Speicherring ist der Spintune s, proportional zur Energie der Elek-
tronen (vgl. Kapitel 1.5), so daB gilt:

E.

B4 (4.1)
0.4406486 GeV

s, = ay

mit der gyromagnetischen Anomalie @ = 1.15962 - 103 fiir Elektronen und dem Lorentzfaktor
7.
Bei HERA betrdgt die externe Anregungsfrequenz vgepos des Dipols, basierend auf der Um-

lauffrequenz v,y von ca. 47 kHz, etwa 23.5 kHz. Wird diese Frequenz in Resonanz mit dem
fraktionellen Anteil vgax = vsp — [vsp] der Spinprézessionsfrequenz vsp oder mit der mit dieser
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4.2 Messungen xur Energiekalibration

== 1 Umlauf — i

Abb. 4.1: Aufweitung des Prdzessionskegels des Spinvektors tiber mehrere Umldufe durch Resonan: mit
einem externen Dipolfeld

korrespondierenden Spiegelfrequenz (1 — vgeak) gebracht. kommt es zur Depolarisation. v betragt
bel HERA ca. 62.5 47 kHz fiir eine Energie von 27.5 GeV.

Mit Gleichung 4.1 lafit sich dann iiber die Messung der Depolarisationsfrequenz mit den fol-
genden Beziehungen die Elektronenenergie herleiten:

E = (62+ “22) 0.4406486 GeV  fiir vaepol = Virak
4.2)
E = (63 - M) -0.4406486 GeV fiir Vdepol = 1 — Vfrak - (

Viotr

Dabei sind Kontrollmessungen mit veriandertem Synchrotrontune s, und bei verschiedener
Energie durchzufithren, um einerseits zu priifen, ob die Resonanz bei vgax oder bei (1 = Vgrak)
getroffen wurde und andererseits, ob es sich um die Hauptresonanz handelt oder eine Seitenband-
Resonanz getroffen wurde.

4.2 Messungen zur Energiekalibration

Am 10.11.1994 wurde eine gezielte Messung zur Energiebestimmung iiber die Depolarisations-
frequenz durchgefiihrt.

| Messung |  EMagnet | Spintune s, | gemessenes vgepol |
A 27.591 GeV 62.70 217751+ 25 Hz
B 27.611 GeV 62.75 19625 + 25 Hz

Tabelle 4.1: Messungen zur Bestimmung der Elektronenenergie tiber die resonante Depolarisation

Jede dieser beiden Messungen wurde sowohl fiir eine Synchrotronfrequenz v, = 2.69 kHz als
auch v, = 3.3 kHz durchgefiihrt. Dabei wurde keine Anderung der gemessenen Depolarisations-
frequenz festgestellt. Damit ist bestitigt. da die Hauptresonanz der Spinprizessionsfrequenz
getroffen wurde und keine vom Synchrotrontune abhingige Seitenbandresonanz.

Die Depolarisationsfrequenz nimmt nach geringfiigiger Erh6hung der Strahlenergie ab, es tritt
also der Resonanzfall mit der Spiegelfrequenz (1 — vgrai) ein und fir die Bestimmung der Energie
wird die Formel

E= (63 - 5“—"9—‘) -0.4406486(1) GeV mit v = 47317 Hz (4.3)

Vrot



4. Energiekalibration von HERA

verwendet. Aus diesen Messungen ergibt sich fiir die Strahlenergie und die Differenz von
EMagnet und EDepoF

| Messung | Vdepol | Spintune s, = ay | Ebepol |
A 21775+ 25 Hz 62.540 + 0.072 27.558 +£0.032 GeV
B 19625 + 25 Hz 62.585 + 0.080 27.578 £ 0.035 GeV

Tabelle 4.2: Ergebnisse der Energiekalibration von HERA durch resonante Depolarisation

Fiir Messung A ergibt sich eine Differenz von 33 MeV zwischen Emagner und Epepol. fiir Mes-
sung B ebenfalls 33 MeV. Es zeigt sich also fiir Epepol eine niedrigere Energie als die Angabe
EMagner. Diese Differenz ist allerdings aufgrund der Tatsache, daB8 nur zwei gezielte Messungen
zur Resonanzdepolarisation durchgefiihrt wurden, mit einem Fehler behaftet, der in der Grofien-
ordnung der Fehler der Energiemessungen selbst liegt.

Fir die hauptsachlich im Strahlbetrieb 1994 verwendete Elektronenenergie von 27.584 GeV
laut HERA-Statusmonitoren gilt also eine tatsdchliche Energie von 27.551 GeV, dies entspricht
einem Spintune s = ay = 62.52. Fiir diese Energie ergeben sich mit Monte-Carlo-Berechnungen
durch das Programm SITROS fiir die maximale theoretische Polarisation gema8 Sokolov-Ternov
und die typische Anstiegszeit die folgenden Werte, die den Berechnungen zur Kalibration des
Polarimeters zugrundegelegt wurden [Bog94]:

Pst

0.9154 + 0.0001
2204.36 £ 0.01 s

(4.4)

7sT

Diese Zahlen bleiben laut SITROS-Output auf zwei Nachkommastellen konstant fiir g1 iiber
ein Intervall von As, & 0.1 Spintunes bzw. auf vier Nachkommastellen fiir Ps iiber ein Intervall
von As, = (.5 Spintunes.

4.3 Fehler bei der Methode der Resonanzdepolarisation

Mit der vorgestellten Methode kann die Energie des Elektronenstrahls auf +£3 MeV genau geeicht
werden. d. h. mit einem Fehler von A—EF— a 10~4, wobei sich dieser Fehler wie folgt zusammensetzt
(Grosit]

Nominelle Energie Die Stabilitat der Netzgerite, mit denen die Dipolstréme der HERA-Ablenk-
magneten eingestellt werden, wird mit einem dquivalenten Fehler von AE < 1.5 MeV angesetzt.

Spintuneverschiebung Bei einem realen, nicht flachen Speicherring kommen externe Einfliisse
zum Tragen, die u. a. dadurch bedingt sind, da die Teilchen um ihre Sollbahn schwingen,
beispiclsweise sehen die Tetlchen in Korrektur- und Fokussierungsquadrupolen und -sextupolen
des Ringes Magnetfelder mit einer Komponente transversal zur Orientierung des Spinvektors (vgl.
Kap. 1.5. Abb. 1.4). Die Serie von Rotatordipolen vor und nach dem HERMES-Experiment fiithren
ebenfalls horizontale und vertikale zusatzliche Felder ein. Infolge dieser Einfliisse verschiebt sich
der Spintune in Bezug auf die Energie etwas und Gl. 4.1 wird modifiziert zu
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4.4 Vergleich mit Messungen der letzten Strahlzeut

s = E.
v 0.4406486(1) GeV

+6s, (4.5)

Die longitudinalen Felder der Solenoide von H1 und ZEUS werden lokal kompensiert, so da8
der Einflufl auf den Spintune vernachlassigt werden kann [Bar94c].

Fiir den EinfluB der iibrigen HERA-Magneten wird ein Fehler von As, < 1.8.107%.5, angesetzt
[Bog94]. Dies entspricht einem Fehler in der Energie von AE < (.08 MeV.

Umlauffrequenz Der Fehler in der Umlauffrequenz der Elektronen liegt bei Av,, < 1 Hz
[Bog95b], was fiir die Energie einen Fehler von AE < 0.01 MeV ergibt.

Resonanzbreite Mit Monte-Carlo-Studien zur Polarisation in Speicherringen mittels des Pro-
gramms SITROS wurde gefunden. daf die Resonanzbreite, innerhalb derer eine Depolarisation
méglich ist, von der Feldstarke des fiir die Depolarisation verwendeten Magneten abhingt [Bsg94).

Diese Feldstarke betragt hier Bl < 2-10~* Tm: daraus ergibt sich ein Fehler fiir die Energie
von AE < 2 MeV.

Statistische Schwankungen der Polarisationswerte Der Zeitpunkt der Depolarisation wird
dadurch bestimmt, daB mit der Depolarisatorfrequenz iiber einen bestimmten Bereich gescannt
wird. Die Depolarisationsfrequenz wird dann bei Kenntnis der Geschwindigkeit des Scans aus
dem Zeitpunkt der beobachteten Depolarisation hergeleitet.

Da die Polarisation nur im Minutentakt gemessen wird, ist der daraus bestimmte Zeitpunkt der
Depolarisation ebenfalls den statistischen Schwankungen der Polarisationsmessung unterworfen,
die in der GréBenordnung von < 2% liegen. Fiir den Fehler der Frequenz, der sich daraus ab-
leitet, wird die doppelte Frequenzbreite angenommen, die sich aus zwei nebeneinanderliegenden
Polarisationswerten ergibt. Fiir die Energie bedeutet dies einen Fehler von AE < 1.3 MeV.

Depolarisatorfrequenz Die Ubereinstimmung der vom depolarisierenden Magneten auf die Elek-
tronen abgestrahlten Frequenz mit der von dem quarzstabilisierten Funktionsgenerator abgele-
senen Frequenz wurde in [Gro%] untersucht. Der Fehler fiir die Energie, der sich aus dieser
Abweichung ergibt, wird mit AF < 0.9 MeV angesetzt.

4.4 \Vergleich mit Messungen der letzten Strahlzeit

In der Strahlzeit 1993 wurde ebenfalls eine Kalibration der Elektronenenergie von HERA mit der
hier vorgestellten Methode der Resonanzdepolarisation vorgenommen [Gro94]. Dort wird eine
Abweichung Emagnet — Edepol VOU

34.7+ 0.2 MeV (4.6)

gefunden, was den 1994 gefundenen Ergebnissen gut entspricht.

1993 wurden fiir die Bestimmung dieser Kalibration 22 Messungen durchgefiihrt, was zu einem
wesentlich kleinerem Fehler fiihrt. Bei zukiinftigen Messungen wird ebenfalls zu beriicksichtigen
sein, dafl die Energiekalibration mit einer gréfleren Anzahl Messungen durchgefiihrt wird.
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5. Kalibration durch
Anstiegsmessungen

Die Polarimeter-Kontroll- und Analysesoftware beruht auf Daten, die beim Aufbau des Polari-
meters aktuell waren, dies zum Zeitpunkt dieser Arbeit jedoch nicht mehr sein miissen. Daher
sollte davon ausgegangen werden, dal der vom Polarimeter ermittelte und der wirkliche Wert
der Polarisation nicht genau iibereinstimmen.

In diesem Kapitel soll das Konzept der Bestimmung der Polarisation mittels Anstiegsmes-
sungen und die Moglichkeiten der Kalibration des Polarimeters durch diese Methode vorgestellt
werden.

Hierbei werden die asymptotische Endpolarisation und eine Kalibrationskonstante durch nu-
merische Fits an die gemessenen Werte einer Anstiegskurve ermittelt. Der Fehler. der in diese
Groflen eingeht, setzt sich zusammen aus dem statistischen Fehler der Messung, aus Schwankun-
gen der gemessenen GroBe, der Polarisation, die durch Instabilititen der Elektronenmaschine
zustandekommen. und aus dem systematischen Fehler des Polarimeters selbst. Ziel der Untersu-
chungen ist es, Anstiegsmessungen zu identifizieren, die Schwankungen durch instabile Maschi-
nenbedingungen enthalten. Werden diese nicht zur Kalibration des Polarimeters herangezogen,
ergibt sich der systematische Fehler des Polarimeters als der iiber die statistisch zu erwartende
Schwankung hinausgehende Fehler der Verteilung der Kalibrationskonstanten.

5.1 Eignung von Anstiegsmessungen zur Kalibration

5.1.1 Theorie des Anstiegs

Der asymptotische Endwert P, der Polarisation und die dazu gehorige Anstiegszeitkonstante 7,
fiir einen bestimmten ,Zustand“ des Rings sind mit den fiir eine ohne weitere Depolarisations-
effekte nach dem Sokolov-Ternov-Effekt ansteigende Polarisationskurve entsprechenden Werten
Pst und 77 lber Gleichung 1.11 verkniipft (vgl. Abschnitt 1.5.2):

P.
Pw:———ST-rwzrc-Tw (5.1)
7ST

Die Messung der charakteristischen Zeitkonstante 7, fiir einen individuellen Anstieg der Po-
larisation erlaubt damit die Bestimmung der entsprechenden Endpolarisation P,, aus einem
wesentlich kiirzeren (Anfangs-)Teil der Kurve, bei dem diese Endpolarisation noch nicht erreicht
worden ist.
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5.1 Ewgnung von Anstiegsmessungen zur Kalibration

Nur bei einem idealen, flachen Synchrotron, bei dem keine zusitzlichen Depolarisationseffekte
stattfinden, wiirde der theoretisch maximale Endwert von P,, = 0.924 nach der Theorie von
Sokolov und Ternov erreicht. Bet realen Anlagen ist immer davon auszugehen. daB Korrekturen
angebracht werden miissen. die eine andere theoretische Maximalpolarisation P,. # PsT =
0.924 und eine mit dieser zusammenhiangende Aufbauzeit-Konstante 7o, # st = 39 min (fur
27.55 GeV) bedingen. Es gelten fiir die Bedingungen, die den Messungen dieser Diplomarbeit
zugrundelagen. namlich eine Strahlenergie von 27.55 GeV (vgl. Gl. 4.4) bei abgeschalteten
Spinrotatoren die Werte Py = 0.9154 und Tmax = 2204.36 sec.

Da die Spinrotatoren im eingeschalteten Zustand ebenfalls eine Serie von Dipolen darstellen,
die z. T. nicht entsprechend dem Hauptablenkfeld des Ringes orientiert sind, gelten in diesem
Fall etwas andere Zahlen:

Prax 0.891 + 5%
Tmax = 2161sec +35%

(5.2)

Im Hinblick auf diesen wesentlich gréBeren Fehler gegeniiber der Rechnung bei ausgeschalteten
Rotatoren ist ein nicht zu vernachlassigender Aspekt beim Betrieb von HERA mit Spinrotatoren
in Erwdgung zu ziehen. Die Rotatoren andern die Charakteristik des Rings grundsitzlich in
der Hinsicht, da HERA kein flacher Ring mehr ist, sondern die vertikalen Beulen durch die
Rotatoren ,,planmaéBiger” Bestandteil des Orbits der Elektronen sind. Da die Theorie von Sokolov
und Ternov nur im Falle eines flachen Ringes ohne vertikale Beulen gilt, sind die durch Monte-
Carlo-Simulationen gewonnenen Werte der Gl. 5.2 aus folgendem Grund nur ndherungsweise
verwendbar:

Eine Erweiterung der Theorie auf einen nicht flachen Ring fiihrt zu zusatzlichen quantenme-
chanischen Korrekturen, die in der SITROS-Monte-Carlo-Simulation nicht beriicksichtigt werden,
und aufgrund derer in die maximale mogliche Polarisation und die damit verkniipfte Anstiegszeit
Korrekturterme einflieBen. die analytisch nicht ohne weiteres bestimmt werden kénnen und einen
Fehler in der Gréfienordnung von einigen Prozent verursachen [Bar94c].

Daraus ergibt sich die Voraussetzung, daf§ eine Kalibration des Polarimeters durch Anstiegs-
messungen zunichst nur bei ausgeschalteten Rotatoren, d. h. einem flachen Orbit der Elektro-
nen durchgefiihrt werden kann. Fiir die weiteren Uberlegungen wird dies vorausgesetzt und von
einem flachen Ring ausgegangen.

Fiir zukiinftige Messungen des Anstiegs, die wihrend des reguliren Strahlbetriebs stattfin-
den sollen, ist es allerdings nicht praktikabel, die Rotatoren regelmifBig aus- und einzuschalten.
Genausowenig ist zu erwarten, daBl zu Beginn einer Me8periode hinreichend Zeit zur Verfiigung
gestellt wird, um ausschlieBlich Anstiegsmessungen vorzunehmen. Es sollte daher in Zukunft
Gewicht darauf gelegt werden. durch entsprechende Analyse oder Simulation diesen Fehler zu
minimieren.

Die charakteristische Gleichung fiir den Anstieg der Polarisation gemi8 der Theorie von So-
kolov und Ternov lautet

P(l)= P - (1 - e‘(%l“)) (5.3)
Mit Gl 5.1 folgt daraus
P(z):Pw-(l-e‘(“ﬂ";)) (5.4)



5. Kalibration durch Anstiegsmessungen

Hier sind die freien Parameter P, und ¢, enthalten.

Wie bereits eingangs erwihnt, geht in die Berechnung der Polarisation des Elektronenstrahls
aus der Asymmetrieverteilung der comptongestreuten Photonen eine Konstante ein, die aus
schon langer zuriickliegenden Monte-Carlo-Studien zur Konstruktion des Polarimeters ermittelt
wurde. Da sich die geratespezifischen Ausgangsbedingungen mittlerweile geindert haben kénnen.
sollte davon ausgegangen werden, daB8 der berechnete Wert der Polarisation nicht mehr mit dem
tatsichlichen iibereinstimmt. Hierbei wire also die fehlerhafte Konstante als ein systematischer
Fehler neben anderen des Polarimeters zu werten.

Als Naherung wird nun angenommen, daB der tatsachliche Wert der Polarisation und der vom
Polarimeter ermittelte Wert iiber einen linearen Faktor k zusammenhingen. Auf diese Weise
wird ein weiterer freier Parameter in Gleichung 5.4 eingefiihrt:

o
e
<

P(t)=%~;.(1_e-(i}l{?&)) (:

Durch einen Fit dieser Gleichung mit nun drei freien Parametern ergeben sich gleichzeitig die
tatsidchliche Endpolarisation sowie der Proportionalititsfaktor & zwischen der errechneten und
der wahren Polarisation. Wenn & mit hinreichender Genauigkeit bekannt ist, ist die Kalibration
des Polarimeters vollzogen und die Ausgaben des Polarimeters konnen entsprechend korrigiert
werden. Da k konstant sein sollte, werden Schwankungen von k als systematischer Fehler des
Polarimeters interpretiert.

Um allerdings eine sinnvolle Bestimmung von k durchfiihren zu konnen, ist es notwendig,
Referenz- Anstiegsmessungen durchzufiihren, die

e bestimmten Kriterien geniigen und

¢ in ausreichender Anzahl vorliegen miissen, um statistische Fehler zu minimieren.

Diese zwei Hauptaspekte sollen im Folgenden erértert und analysiert werden.

5.2 Kriterien zur Auswah! von Kurven

Das wichtigste Kriterium, um die Verwendungsfahigkeit einer Anstiegskurve fiir die Kalibration
zu beurteilen, ist die Erfordernis, daB die gemessenen Werte bis auf einen statistischen Fehler
der exponentiellen Anstiegskurve nach GI. 5.5 gehorchen. Nur in diesem Fall ist es gerechtfertigt,
einen Fitalgorithmus auf die MeBwerte anzuwenden, der zum Ziel hat, die freien Parameter aus
eben diesen MeBwerten zu bestimmen. Gehorchen die MeBwerte dieser Exponentialgleichung gar
nicht erst, ist ein Versuch, daraus die Parameter ¢y, Ps und k zu bestimmen, a priori wertlos
und zum Scheitern verurtetlt.

Der generelle und entscheidende physikalische Effekt. der eine solche Kurve fiir den Zweck der
Kalibration nutzlos macht, ist ein sich Andern der Endpolarisation Py, im Verlauf der Messung
der betreffenden Kurve, da davon ausgegangen werden kann, daB sich der Kalibrationsfaktor &
nicht spontan dndert und die Anfangszeit der Anstiegskurve tq per definitionem konstant ist.

Zunichst soll der Zusammenhang zwischen dufieren Einflisssen auf den Speicherring und den
Effekten auf den gespeicherten Strahl erértert werden.
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5.2 Rriterien zur Auswahl von Kurven

5.2.1 Offensichtliche Instabilitaten

Wird davon ausgegangen, dafl ein Anstieg nach der Theorie von Sokolov und Ternov das Vor-
handensein eines idealen Synchrotrons voraussetzt, ist eine Vielzahl von ,Stérungen* denkbar.
die plotzlich oder regelmiBig auftreten kdnnen und den entscheidenden Schritt bewirken, Py, im
Verlauf der Messung zu dndern. Diese Storungen konnen sich mit verschiedenen Auswirkungen
bemerkbar machen, und wenn wihrend einer Messung ein entsprechender beobachtbarer Effekt
eintritt, kann dies als Anhaltspunkt fiir die Tatsache angesehen werden, dafi eine Stérung der Sta-
bilitat des Strahlbetriebs eingetreten ist und die Bedingung ,,Sokolov-Ternov-Anstieg" verletzt
wurde.

o Das Fahren einer nicht geschlossenen Beule. Dies wird eine Anderung des Orbits der Elek-
tronen zur Folge haben, was sich in einem gednderten Auftreffort der gestreuten Laserpho-
tonen auf dem Kalortmeter wiederspiegelt.

e Der Ausfall eines Resonators fiir die Beschleunigung der Elektronen kann zum Strahl- oder
Bunchverlust fiihren. Dieser ist direkt in der Abnahme des Elektronenstromes und damit
auch in der Zihlrate des Kalorimeters zu beobachten.

e Die Anderung der Stréme fiir die Solenoide von ZEUS und H1 kann ebenfalls den Orbit
der Elektronen beeinflussen und ist mit einer Anderung des Auftreffortes der Photonen auf
dem Kalorimeter verbunden.

e Die duBlere Anregung des Strahls kann, wenn dabei eine Resonanzfrequenz getroffen wird.
zur direkt beobachtbaren Depolarisation fiihren.

Es ist allerdings ebenso denkbar, daB Instabilitaten wie die Anderung des Auftreffortes auf
dem Kalorimeter von systematischen Instabilititen des Polarimeters herrithren kénnen (um eine
Schwankung des Laserstrahls am Wechselwirkungspunkt von 0.1 mm zu bewirken, geniigt eine
Schwankung im Laserlabor um 0.5 ym). Eine Beobachtung dieser Instabilititen reicht also nicht
aus, um unmittelbar auf Storungen des Mschinenbetriebs zu schliefien.

Wichtig ist es, in diesem Zusammenhang zu erwihnen, daB eine Anstiegsmessung selbst-
verstandlich micht verworfen werden darf, nur weil die Ergebnisse, die sich aus ihr ergeben,
inkonsistent mit denen zu sein scheinen, die sich aus anderen Kurven ergeben und angenommen
wird, dabei handele es sich einen Hinweis auf nicht konstante Bedingungen. Dieses Verfahren ist
nur zuléassig, wenn eindeutige Hinweise auf eine deutliche Instabilitat des Ringes selbst vorliegen.

5.2.2 ,Versteckte" Instabilititen

Noch schwieriger wird es, wenn P, durch einen Effekt gestort wird, der sich nicht ochne Weiteres
in unmittelbar beobachtbaren Effekten dufBlert. In so einem Fall, und insbesondere, wenn es
lediglich ein kieiner Effekt ist, resultierte dieser in einem ,,Knick“ in der Anstiegsmessung, dessen
Sichtbarkeit sicherlich in der statistischen Streuung der MeBpunkte unterginge. Es mu8 fiir solche
Falle also eine andere Methode gefunden werden, diese Fehler zu erkennen.

Fir die Erkennung dieser Instabilitdten wurde auf der Basis von Monte-Carlo-simulierten
Anstiegskurven ein Konzept fiir eine rechnergestiitzte Methode sowie die entsprechende Software
entwickelt, die auf der selektiven Untersuchung von Teilen der fraglichen Anstiegskurve basiert
und die im folgenden Kapitel vorgestellt wird.



5. Kalibration durch Anstiegsmessungen

5.2.3 Parallele Polarisationsmessung an partiell depolarisierten Teilen des
Elektronenstrahls

Eine weitere Methode, um Instabilititen des Rings zu erkennen, die einen Einflul auf die End-
polarisation der Elektronen haben, und auf diese Weise Anstiegskurven, die ungeeignet zur ka-
libration des Polarimeters sind, auszufiltern, besteht darin, den Elektronenstrahl teilweise zu
depolarisieren - beispielsweise eine Halfte der Bunche — und die Polarisation der Elektronen in
den zwei ,, Teilen* des Strahles parallel zu messen. Die Polarisation des Strahls wird zunichst sich
selbst iiberlassen, bis sie sich zu einem asymptotischen Endwert P,, aufgebaut hat. Dies wird
in Abb. 5.1 durch simulierte Daten qualitativ verdeutlicht, hier ist fiir Messung 1 nach etwa 1.5
Stunden ein stabiler Wert erreicht. Zu diesem Zeitpunkt wird dann die eine Hilfte des Strahls
depolarisiert und die andere weiterhin nicht beeinfluit. Die Polarisationen dieser beiden Teile des
Strahls werden parallel gemessen, dies resultiert in der unveranderten Fortsetzung von Messung
1 und dem erneuten Aufbau der Polarisation im zuvor depolarisierten Teil des Strahles, ablesbar
an Messung 2.

HERA Polarisation (simulierte Daten)
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Abb. 5.1: Paralicle Messung zweier Hdlften des Strahls zur Identifikation von Stérungen, die sich auf
die Endpolarisation auswirken (Daten erzeugt durch ein Monte-Carlo-Programm zur
qualitativen Verdeutlichung des Effekts.)

Ber dieser Methode ist es daher méglich, die bestehende maximal mégliche Endpolarisation
direkt an einer der beiden Kurven, der stabilen, abzulesen und so sofort ein Urteil iiber die
Eignung der anderen, noch im Anstieg befindlichen, Kurve zur Kalibration des Polarimeters
abzugeben.

In der gleichen Abbildung ist auch das Beispiel fiir eine fiir die Kalibration ungeeignete An-
stiegskurve enthalten. Nach einer Zeit von 2.8 Stunden (Zeitpunkt ¢,) wird eine Storung simuliert,
infolge derer die asymptotische Polarisation von 0.65 bis zum Zeitpunkt 2= ca. 3 Stunden auf
0.60 absinkt.

Die gleichzeitig aufgenommene Anstiegsmessung 3 wird von dieser Stérung getroffen, und da
so nicht mehr die Randbedingungen fiir einren Anstieg nach Sokolov-Ternov erfiillt sind, ist es
gerechtfertigt, diese Messung fiir die Kalibration des Polarimeters zu verwerfen.



5.3 Anstiegsmessungen der Strahlzeit 1994 zur Bestimmung des systematischen Fehlers des Polarimeters

Bei der Anwendung dieser Methode ist es einerseits notwendig. fiir eine parallele Messung eine
entsprechende Triggerlogik beim Polarimeter zu implementieren. Zur Zeit ist es lediglich méglich.
entweder alle Bunche des Elektronenstrahls zu messen und so eine entsprechende mittlere Po-
larisation zu ermitteln, oder die Polarisationsmessung auf einen einzelnen Bunch zu triggern.
d. h. etwa 535 des Strahls. In letzterem Fall ist die Zihlrate im Kalorimeter natiirlich um diesen
Faktor geringer und der statistische Fehler der Einzelmessung um den Faktor v/200 = 14 h&her.

Weiterhin ist es erforderlich, den Aufbau der Depolarisationselektronik in einer Weise zu mo-
difizieren, daf eine gezielte Depolarisation eines Teils des Strahls méglich wird - die Aktivierung
des Oszillators also mit dem HERA-Takt zu synchronisieren und dann jeweils fiir die Dauer ei-
nes halben Umlaufs zu aktivieren. Zur Zeit ist nur eine unsynchronisierte Depolarisation des
gesamten Strahls moglich.

Diese Erweiterungen zur partiellen Depolarisation werden zur Zeit entwickelt und voraussicht-
lich in der Winterpause 1995/96 installiert.

5.3 Anstiegsmessungen der Strahlzeit 1994 zur Bestimmung
des systematischen Fehlers des Polarimeters

Waihrend der Strahlzeit 1994 wurden zwischen dem 21. und 29. 10. 14 Anstiegsmessungen durch-
gefiihrt, die zu Untersuchungen zur Kalibration des Polarimeters herangezogen wurden. Bei die-
sen Messungen betrug die Strahlenergie einheitlich 27.551 GeV, die HERMES-Rotatoren waren
ausgeschaltet.

Die Daten der Messungen sind in Tabelle 5.1 aufgefithrt. An den Messungen wurde jeweils
ein numenscher Fit nach Gl. 5.5 durchgefiihrt und das Fitergebnis fiir die Polarisation und die
Kalibrationskonstante in die Tabelle iibernommen.

Als Beispiel sind in den Abbildungen 5.2 und 5.3 die Messungen 4, 7, 10 und 14 wiedergegeben.
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Abb. 5.2: Anstiegsmessungen von Run 2462 (links) und Run 2482 (rechts)

Die Fits wurden in der Weise durchgefiihrt, da8 sich der Anfangszeitpunkt des Fits an dem
Zeitpunkt orientiert, an dem der Depolarisator abgeschaltet wurde, mit dem die Strahlpolari-



5. Kalibration durch Anstiegsmessungen

[Nr. ] Run | At ca Th] T Bemerkungen | Poo it T ki ] (6P)Einzer ca |

1 2370 1.2 Instabile Kalorimeterposition 0599 £ 0.014 | 0.934 + 0.014 | 0.015

2 2442 0.9 0.448 £ 0.026 0.998 £ 0.044 0.017

3 2444 1.0 Kalorimeterposition schwankt 0.417 £ 0.018 Q0.880 £ 0.028 0.019

4 2462 | 1.2 Starke Anderung in der Ka- | 0.295 4 0.016 | 0.935 + 0.040 | 0.018
lorimeterposition und 1n  der
Zihlrate

5 2464 0.5 0594 £ 0.116 1.343 £ 0123 0.020

6 2478 { 18 mehrfache deutliche Bewegungen | 0.598 £ 0.010 | 1.100 £ 0.014 | 0.013

der Kalorimeterposition

G 2482 | 1.1 0.546 £ 0017 | 0.993 £ 0023 | 0.013
8 2484 1.0 0.610 + 0.026 1.017 £ 0.028 0.014
Q 2486 1.0 0.583 + 0 023 0.991 £ 0.027 0.015
10 2488 | 3.4 zwel grofe Anderungen der Ka- | 0688 £ 0.008 | 1.108 £ 0.012 | 0.015
lorimeterposition, die erste al-
lerdings erst nach einer Stunde;
Anderungen in der Zahlrate
11 2492 | 1.1 Kalorimeterposition weit ent- 0.621 + 0.021 | 0.986 + 0.023 { 0.018
fernt von der Sollage, aber stabil
12 2544 | 0.6 deutlicher Drift der | 0522+ 0062 | 1.069 £ 0.070 | 0.020
Kalorimeterposition
13 2546 | 0.7 starke Anderung der Kalorime- | 0.594 & 0.052 | 1.136 &+ 0.055 | 0.020
terposition und Schwankung der
Zahlrate
14 2548 | 0.8 Anderung der | 0.654 £ 0.045 | 1.225 + 0.050 | 0.020

Kalorimeterposition

Tabelle 5.1: 1994 durchgefiihrte Anstiegsmessungen bei ausgeschaltetem Rotator, E=27.551 GeV’

sation vor der Anstiegsmessung auf Null gebracht wurde. Dieser Zeitpunkt ist allerdings mit
einer bestimmten Unsicherheit behaftet, da die Depolarisation i.d.R. mit einem Uberstreichen
eines bestimmten Frequenzbereiches um die Depolarisationsfrequenz durchgefiithrt wird und der
Zeitpunkt des Abschaltens nicht notwendigerweise mit dem Beginn des Anstiegs der Polarisation
zusammenfallt.

Aus den aufgefiihrten Messungen ergeben sich fiir den Mittelwert und die Standardabweichung
(gewichtet mit dem inversen Quadrat des Fehlers) der Kalibrationskonstanten

k=103+008

Dieser Fehler ist weitaus groBer als der reine statistische Fehler von ca. 1.5 %. Fiir den syste-
matischen Fehler des Polarimeters ergibt sich der folgende Wert.

Oeyst = 1/0.082 = 0.0152 )

(5.6)
= 0.079

5.3.1 Diskussion des Ergebnisses

Zu dem gefundenen Fehler von 7.9 % ist zu bemerken, daB die Anzahl der in die Berechnung ein-
gehenden Kurven zu niedrig ist, um mit Sicherheit sagen zu konnen, da8 die hier festgestellten
Schwankungen, die liber das rechnerisch statistische Ma$ hinausgehen, tatsichlich ausschlieB-
lich auf systematischen Ungenauigkeiten beruhen. Dariiberhinaus sind in diesem Fehler auch
Messungen mit eventuellen Instabilititen der Elektronenmaschine enthalten (s.u.).
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5.3 Anstiegsmessungen der Strahlzert 199 zur Bestimmung des sysiematischen Fehlers des Polarimeters
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Abb. 5.3: Anstiegsmessungen von Run 2/88 (links) und Run 2548 (rechts)

Bei etner derart kleinen Stichprobe ist ebenfalls méoglich, dafl rein statistische Schwankungen
- allerdings groflen Umfangs -, die bei einer grofien Stichprobe konform mit der zu erwartenden
statistischen Verteilung der MeBwerte wiren, ein falsches Bild liefern, falls sich durch Zufall
eine iiberproportional groBe Anzahl dieser groen statistischen Schwankungen in der Stichprobe
findet. Dies kann erst durch eine hinreichend grofie Zahl von Messungen ausgeschlossen werden.
Ist dies gegeben. bleibt zu untersuchen. ob der dann resultierende Fehler grofer ist als statistisch
zu erwarten.

In diesem Fall muB untersucht werden, ob dieser ,zu groSe“ Fehler tatsichlich ausschlieBlich
durch systematische Unsicherheiten des Polarimeters begriindet ist oder ob durch Instabilitdten
der Maschine von den untersuchten Messungen einige fiir eine Kalibration zwar ungeeignet sind,
aber sie ungerechtfertigterweise in die Kalibration einbezogen wurden und der Fehler auf diesem
Wege vergroflert wurde.

Im folgenden Kapitel soll ein Konzept vorgestellt werden, bei dem, ausgehend von Fits an eine
Anstiegsmessung. untersucht wird, ob die Anstiegsmessung dem Exponentialgesetz nach Sokolov
und Ternov gehorcht und demzufolge fiir eine Kalibration geeignet ist.
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6. Monte-Carlo-Studien

6.1 Anforderungen an ein Polarimeter-Monte-Carlo-Programm

Um die Tauglichkeit eines Algorithmus zur Untersuchung von Anstiegsmessungen zu priifen,
muf} er an Daten getestet werden, die iiber klar definierte Eigenschaften verfiigen. An diesem
Punkt setzt das Prinzip von Monte-Carlo-Programmen ein, die, wie der Name andeutet. Aus-
gaben erzeugen, die mit statistischen Schwankungen versehen sind. Nichtsdestoweniger sind die
bestimmenden und grundlegenden Parameter der von einem solchen Programm erzeugten Daten
wohldefiniert und nachvollziehbar.

Von dem Programm zur Simulation von Anstiegszeit-Kurven miissen die folgenden Anforde-
rungen erfiillt werden:

e Die den erzeugten Daten zugrundeliegende Gleichung ist die Gleichung des Sokolov-Ter-
nov-Anstiegs der Polarisation.

e Das Programm muB Anderungen der Randbedingungen fiir den Anstieg der Polarisation.
insbesondere eine .Storung™, d.h. eine Anderung von P, wihrend des Anstiegs der Pola-
risation, beriicksichtigen und erzeugen konnen. Als diese frei wahlbaren Randbedingungen
flielen ein:

~ Anfangszeit {, der Anstiegskurve

— Endpolarisation >, [ir den Zeitabschnitt vor der Stérung, nach der Stérung und fiir
Kurven ohne Storung

— Zeitpunkt der Storung

— GréBe der Fehler und der statistischen Schwankungen, denen die simulierten Polari-
sationswerte uitetliegen,

- Kalibrationskon~tante &

6.2 Software zur Erzeugung von Anstiegszeit-Messungen

Mit dem Programm pmec (Polaruneter Monte-Carlo) wurde im Rahmen dieser Arbeit ein Pro-
gramm geschrieben, das diese Moglichkeiten zur Verfiigung stellt. Eine Programmdokumentation
ist im Anhang A.1 wiedergegrben

Fiir den folgenden Teil soll eine Konvention fiir die verwendeten GréBen und Formelzeichen
vorausgeschickt werden. Es bezeichnen
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6.3 Analyse der Messungen

P..nC asymptotische Endpolarisation, die als Eingabeparameter fiir eine zu erzeu-
gende Kurve an das Monte-Carlo-Programm iibergeben wird. d. h. eine fest
vorgegebene Grofle

AP.nmc  Einmalige Andcrung der asymptotischen Endpolarisation. die im Verlauf eines
nicht storungsfreien Anstiegs stattfindet

(0P)Einzer statistischer Fehler einer Einzelmessung der Polarisation

(0P)emc statistischer Fehler einer Einzelmessung der Polarisation, der demy Monte-Carlo-
Programm als Parameters zur Erzeugung einer Anstiegsmessung iibergeben
wurde

P fit asymptotische Endpolarisation. die fiir eine dem Fitprogramm zur Analyse
iibergebene Anstiegskurve vom Fitprogramm numerisch bestimmt wurde, d. h.
eine GroBe. die als freier Parameter von einem Programm als AusgabegroBe
bestimmt wird.

kae Kalibrationskonstante des Polarimeters. die vom Fitprogramm aus einer iiber-
gebenen Anstiegskurve numerisch bestimmt wurde, d.h. ein freier Parameter
bzw. eine Ausgabegrdfie.

6.3 Analyse der Messungen

6.3.1 Konzept der Analyse

Fiir die Beurteilung der Verwendbarkeit der Kurven fiir eine Kalibration wird von folgendem
Ansatz ausgegangen:

Eine Kurve, die der Exponentialgleichung nach Sokolov-Ternov gehorcht, wird dies nicht nur
als ganze Kurve tun. sondern auch in Tetlen. Wird fiir den Fit nur ein bestimmter Abschnitt der
Anstiegskurve benutzt, ergeben sich als Ergebnis fiir die freien Parameter — in gewissem Rahmen
- die gleichen Werte wie auch bei Analyse der gesamten Kurve.

Daher wird nun die Anstiegsmessung nicht nur als Ganzes betrachtet, sondern auch partiell
in zahlreichen und verschieden langen und gelagerten Abschnitten mit der Exponentialfunktion
gefittet. Die Verteilung der daraus erhaltenen Ergebnisse 1aBt Riickschliisse auf die Qualitat der
Kurve zu.

Dabei ist vor allem zu beriicksichtigen, daB8 der Teilabschnitt der Kurve nicht zu kurz gewihlt
werden darf, da sonst zu wenige Werte beriicksichtigt werden, um einen zuverlissigen Fit zu
erhalten. Diese Lange und Lage des Teilabschnittes spielt natiirlich auch generell eine Rolle fiir
die Zuverlassigkeit des Fitergebnisses. Diese Einfliisse sollen im Folgenden untersucht werden.

Wird hingegen eine Kurve mil einer Storung dieser partiellen Analyse unterworfen, werden
sich fiir verschiedene Teile der Kurve andere Fitergebnisse ergeben. als fiir die Teile der Kurve,
die anderen Randbedingungen gehorchen.

Die aus diesen ungestorten und gestdrten Anstiegskurven erhaltenen Daten werden zur Unter-
scheidung der Typen herangezogen. Es kdnnen die folgenden Kriterien betrachtet werden:

¢ Die Verteilungen von P 1 bzw. kge sowie die Abhingigkeit dieser Fitergebnisse von Lage
und Lange des individuellen Fitzeitraumes

e Die x?-Probability {xZ)prob als Indikator fiir die Qualitit der Fits. Diese Gréfe soll hier
kurz erldutert werden.

Die Wahrscheinlichkeitsverteilung Q(z2; v) fiir x? ist gegeben durch
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6. Monte-Carlo-Studien

2 1 A ¥=2 _ x<
Qz7v)= ﬁrg(r‘) TeTT . (6.1)
Die x?-Probability (x?)prob ist definiert als [Bev92)
o 1 T v=2 _ g% n
(X*)prob(x*iv) = /(22) T e Td(z?) (6.2)

V2'T%
X

2

und stellt die Wahrscheinlichkeit dar, beil einem vorliegenden Fitergebnis mit einem be-
stimmten x? und v Freiheitsgraden des Fits, einen anderen Fit zu finden, dessen x? schlech-
ter ist als das vorliegende x7. Ein (hypothetisches) (x?}prob von 100 % sagt dann aus, daB§
sich kein besserer Fit als der vorliegende finden lafit.

6.3.2 Programmtechnische Realisation

Fiir diese Methode werden die zu analysierenden Monte-Carlo-Kurven durch das Programm pmc
(vgl. Anhang A.1) erzeugt. Dabei kénnen die folgenden Parameter variiert werden:

o Zeitpunkt der Storung tsesrung,

GroBe des Fehlers der Einzelmessung (6 P)g Mmc,

maximal mogliche Polarisation Py, mc,

Umfang der Stérung A Pe Mc.

Kalibrationskonstante &

Linge der Kurve

Es werden zunichst nur Kurven ohne Stérung untersucht, die einem Anstieg nach Gl. 5.4
gehorchen und fiir die eine Kalibrationskonstante von £ = 1 vorgegeben wird.

Jede dieser Kurven wird einer ,iterativen“ Analyse unterzogen. Dafiir wurde das Programm
nrotcycle! entwickelt, das mit Algorithmen, die vom Programmpaket MINUIT [CER93] zur Ver-
fiigung gestellt werden, eine Anzahl numerischer Fits durchfiihrt, wobei die Lage (definiert durch
thtstare ) und die Lange (definiert durch At = tgtstop — aestart) der Fits in folgender Weise variiert
werden; die Messung selbst habe hierbei den Startzeitpunkt ¢; und den Endzeitpunkt ¢,

o Der Beginn des Fitzeitraumes ¢figeart liegt zwischen ¢; und ¢2 — 0.4 h. Die Schrittweite bei
der Anderung dieses Parameters betragt 0.015 h.

o Das Ende des Fitzeitraumes tgarop wird fiir jeden Startzeitpunkt des Fits ab dem Zeitpunkt
(thtstart + 0.3 h) ebenfalls mit einer Schrittweite von 0.015 h bis zum Wert von ¢, erhéht.

1no rotator cycle — Diese Namensgebung beruht auf der Tatsache, daB in dieses Programm die Konstanten fiir
einen Maschinenbetrieb ohne Spinrotatoren einfliefien.
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6.4 Untersuchung der Anforderungen an die zu analysierenden Ansliegskurven

Eine Verkiirzung der Schrittweite von 0.015 h bei diesen Iterationen ist nicht sinnvoll, da die
einzelnen Datenpunkte bereits im Abstand von je einer Minute auf der Abszisse, d.h. 0.016.
erzeugt werden.

Auf diese Weise wird. abhangig von der Lange der Kurve, eine bestimmte Anzahl von .. Zeitfen-
stern™ bzw. Fitergebnissen und damit diese Zahl von Datensitzen { P, 6. kg, (X?)prob} erzeugt.
Die Verteilungen dieser Werte werden nun fiir die Beurteilung der Qualitdt der Kurven herange-
zogen.

6.4 Untersuchung der Anforderungen an die zu analysierenden
Anstiegskurven

Zunachst soll untersucht werden. unter welchen Voraussetzungen iiberhaupt numerische Fits in
welchem Umfang auf eine Anstiegskurve anwendbar sind und ob eine Kurve fiir eine Bestimmung
der Kalibrationskonstanten nutzbar ist. Dazu wird betrachtet, wie

e der Anfangs- bzw. Endwert des Fits in bezug auf den Beginn der Anstiegsmessung Einflu8
auf die Verteilung der Fitergebnisse nimmt.

e der statistische Fehler der Einzelmessung die GréBe der Fehler der Fitergebnisse beeinflufit
und

* wie aufgrund des statistischen Fehlers eine Abschitzung fiir die Anzahl der durchzufiihren-
den Messungen gegeben werden kann.

6.4.1 EinfluB der Anfangswerte der Anstiegskurve auf den Fit

Da im ,hinteren® Teil einer Anstiegskurve nur noch eine geringe Steigung vorliegt und ein Fit
lediglich durch diesen Teil der Kurve einen Schnittpunkt mit der Abszisse ergibe, der weit links
des Punktes lége, der den Nullpunkt der Polarisation darstellt, mu8 davon ausgegangen werden.
daB den ,ersten“Punkten der Kurve fiir das Gelingen des Fits eine entscheidende Bedeutung
zukommt. Der Einflu8 des Beginns des Fitzeitraumes, d. h. der ersten Datenpunkte auf das (bei
Monte-Carlo-Kurven bekannte) Ergebnis fiir P st und kg soll nun untersucht werden.

Hierfiir werden MC-Anstiegskurven mit verschiedenen Fehlern der Einzelmessung erzeugt und
im Hinblick auf die Stabilitat der Ergebnisse von Py, 6, und kg: untersucht. Es werden fiir Je ein
(8 P)E mc verschiedene Zeitpunkte tfisiop jeweils fest gewahlt und die Verteilung der Fitergebnisse
in Abhangigkeit des Startzeitpunktes fgisiar; betrachtet. Als Kriterium wird eine Abweichung
von nicht mehr als 3 % von den in das MC-Programm eingegebenen Zahlen angesetzt. Diese
Untersuchung wird fiir verschiedene tgise0p wiederholt.

(6 P)EMC 0.001, 0.002, ..., 0.009, 0.01, 0.015, 0.02, 0.03
tﬁ.tSLOp = ll, 12, 1.3, 14

Tabelle 6.1: Variierte Grofen fiir die Untersuchung der Abhdngigkest der Stabilitdt der Fitergebnisse von
Poo sv und ks vom Anfang laissan und Ende des Fitzeitraumes

Aus den Graphiken (vgl. Anhang B) der Verteilungen der Fitergebnisse wurden fiir die Start-
zeitpunkte des Fits taiseare in Stunden nach Beginn der Anstiegskurve die in den Tabellen 6.2 (fiir



6. Monte-Carlo-Studien

Poo mc = 0.20) bis 6.5 (flir Poo,mc = 0.70) aufgefilhrten Werte abgelesen. Bei einem Fitbeginn
vor dem jeweils angegebenen Zeitpunkt liegen die Fitergebnisse dann fiir Pe 5¢ in einem Intervall
von 3% um die ins Monte-Carlo-Programm eingegebenen Werte von Pu: aic bzw. & = 1.

Hier soll an einer Beispielgraphik (Abb. 6.1} die Ermittlung dieser Zahlen in den unten auf-
gefiihrten Tabellen demonstriert werden.
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Abb. 6.1 Vertetlung von P sy tn Abhdngigkeit vom Beginn des Fitzeitraums

In dieser Graphik ist die Verteilung der Fitergebnisse fiir die asymptotische Endpolarisation
P & fiir Anstiegskurven mit einer eingegebenen Endpolarisation von Py, mc = 0.55 und ei-
nem statistischen Fehler der Einzelmessung von (6 P)ginzet = 0.005 wiedergegeben, und zwar in
Abhingigkeit des Beginns des Fitzeitraumes in einem Intervall zwischen 0 und 0.5 h. Das Ende
des Fitzeitraums ist hier fixiert auf 1.2 h.

In die Graphik ist eine Linie eingetragen, die die untere Grenze eines Intervalls von £3% um
die .nonunelle* Polarisation von 0.55 markiert (die entsprechende obere Grenze ist auflerhalb
der Skala) . In dieser Graphik wird nun der Punkt auf der Abszisse bestimmt, links dessen
die Verteilung von Peo gy innerhalb dieses 43%-Intervalls bleibt. Fiir die mit dieser Graphik
untersuchte Kurve ergibt sich ein Wert von 0.08 h, der in Tabelle 6.4 links fiir (6 P)ginzer = 0.005
und fie.; = 1.2 eingetragen wird.

Auf dies Weise wurden auch alle anderen Eintrige in den Tabellen 6.2 bis 6.5 ermittelt. Da
eine Wiedergabe aller dafiir verwendeten Graphiken den Rahmen dieser Arbeit iiberstiege. ist im
Anhang B nur eine begrenzte Auswahl der Graphiken aufgefithrt: es wurden nur die Graphiken fir
eine Monte-Carlo-Polarisation von 0.55 und nicht fiir alle untersuchten Fehler der Einzelmessung
wiedergegeben (Abb. B.1 bis B.8).

Es zeigt sich, daB fiir einen extrem kleinen Fehler der Einzelmessung (6 P)Eginzel < 0.004 der
Beginn des Fitzeitraumes i. A.keine groSe Rolle spielt; sowohl die Verteilung von Peo fie als
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6.4 Untersuchung der Anforderungen an die zu analysicrenden Anstiegskurven

Tfieatop > I1h 12 13h 14h hivstop > 11h 12h 13h 14h
(8P )Einzel = 0.001 011 0.12 012 012 (6P )Einze1 = 0.001 | 0.12 0.12 0.12 0.12
{6P)Einzes = 0.002 [ 0.04 0 04 0.04 004 (6P )Eiuxer = 0.002 | 0.04 0.04 0.04 0.04
(8P )Einzer = 0.003 | 0.01 0.01 0.01 0.01 (8P)Einzer = 0.003 | 0.01 0.01 0.01 001
(AP )Einzer = 0.004 | 0.01 0.01 0.03 0.05 (6P )Einzer = 0.004 | 0.01 0.01 0.05 0.05
(AP)Esnzel = 0.005 ] 0 ] 0 (8P)Einze) = 0.005 | 0.01 0 0 0
(AP )Einzel > 0.005 0 0 0 0 (5P )Binzes > 0.005 0 0 0 0

Tabelle 6.2: Werte fiir taisan, unterhalb derer die Verteilung von Py g0 (links) bzw. ks (rechts) in
einem *3%-Intervall [0.194;0.206] um die ,eingegebene" asymptotlische Polarisation von
Poo,MC = 0.2 lLiegt.

Litsr0p > 1.1 h 1.2 h 1.3 h 1.4 h tivetop > 1.1h 1.2 h 1.3 h 14h
{6P)Einser = 0.001 0.38 0.38 0.38 0.3¢9 {6P)ginxer = 0.001 G.38 0.39 0.39 0.39
(6P )Einzet = 0.002 0.23 0.23 0.23 0.23 {8P)ginzel = 0.002 0.23 0.23 0.24 0.24
{6P)Einxer = 0.003 0.08 0.12 0.12 Q.12 (6P)Einzel = 0.003 0.23 0.23 0.24 0.24
(8P )Einzer = 0.004 0.2 0.2 0.26 0.26 (6P)Einxe = 0.004 0.24 0.24 0.27 0.27
(6P)Einzer = 0.005 0.12 0.12 0.12 0.12 (§P)Einzar = 0.005 0.12 0.12 Q.12 0.12
{8P)Einser = 0.006 0.01 0.01 0.02 0.02 (8P)Einszer = 0.006 0.01 0.03 0.03 0.03
{8 P)Einser = 0.007 0.02 0.02 0.02 0.04 (8P)Einzer = 0.007 0.04 0.02 0.04 0.04
(8P)Einzer = 0.008 0.01 0.01 0.01 0.01 (6P)Einser = 0.008 0.01 0.01 0.01 0.01
(6P)ginzer = 0.009 0.01 0.01 .01 001 (6P)Einser = 0.009 0.01 0.01 0.01 0.01
{6 P)Einzer = 0.01 0.01 0.01 001 0.01 {§P)Einger = 0.01 0.01 001 0.01 0.01
(6P)Einzer > 0.0} 0 0 4 0 (6 P)Einzes > 0.01 0 0 0 0

Tabelle 6.3: Werte fir tfiscan, unterhalb derer die Verteilung von Pe g (links) bzw. ks, (rechts) in
einem £3%-Intervall {0.7395:0.3605] um die ,eingegebene” asymptotische Polarisation von

Po mc = 0.35 liegt.

auch von kg, liegen in diesem Fall in einem +3%-Intervall, bei dariiber liegenden (6P)Einzel
zeigt das Ergebnis eine Abhangigkeit vom Ende des Fitzeitraumes in der Weise, daB bei grofer
werdendem (6 P)ginzei der Beginu des Fitzeitraumes nur dann weiter von Null entfernt gewihlt
werden kann, wenn der Fitzeitraum selbst um so langer ist, also nur ein lingerer Fitzeitraum
zu einem zuverldssigeren Ergebnis fithrt (wie zu erwarten war). Bei einer hohen asymptotischen
Endpolarisation kann als obere Girenze fiir den Fehler der Einzelmessung 0.007 angesetzt werden,
soll auch mit kiirzeren Fitzeitriumen noch ein zuverldssiger Fit fiir Py, und k durchgefiihrt
werden kénnen. Bei groBeren Eiuzelfehlern oder kiirzeren Fitzeitraumen wird die Verteilung der
Fitergebnisse rasch wesentlich breiter.

Insgesamt ist der Fit also schr empfindlich auf die ersten im Fit beriicksichtigten Werte und
dariiberhinaus ist diese Empfindlichkeit abhdngig von der asymptotischen Endpolarisation: bei
einem niedrigen P, miissen die Werte einer Anstiegskurve auf jeden Fall von Anfang an im Fit
beriicksichtigt werden, wihrend bel einem hohen P, das Weglassen von bis zu drei MeBpunkten
noch keinen so starken Einflul hat. In Tabelle 6.6 sind die Werte fiir (6 P)ginze aufgefiihrt,
oberhalb derer beim Fit die ersten 0.05 h bzw. 0.1 h der Anstiegskurve weggelassen werden
kénnen, um die Verteilung der Fitergebnisse im £3%-Intervall zu halten.

Nichtsdestoweniger ergeben sich die zuverlassigsten Fits, wenn die Punkte der Anstiegsmessung
von Anfang an beriicksichtigt werden. Dies wird in den folgenden Untersuchungen so gehandhabt.



6. Monte-Carlo-Sludien

tHitstop > 11h 12h 13h 1.4 h Liitarop > T1h 1.3 h 1.3h 14h
(6P )Einses = 0.001 0.5 0.5 0.5 0.5 (6 P)Einzer = 0.001 05 0.5 0.5 05
{6P)Einzel = 0.002 | 0.37 0.37 0.37 0.37 (6P)Einyet = 0.002 | 0.37 0.37 0.37 0.37
(6P )Einzer = 0.003 | 0.19 0.19 0.2 0.21 {6P)ginger = 0.003 [ 0.21 0.21 0.21 0.28
(6P)gwnser = 0.004 | 0.13 0.19 0.22 0.24 (6P )Einzer = 0.004 | 0.27 0.27 0.27 0.28
(6P )ginger = 0.005 [ 0.06 0.08 0.08 0.08 (6P )Einzer = 0.005 [ 0.08 0.11 0.19 0.24
(6P )Einser = 0006 | 0.01 0.01 0.04 011 (6P )Einze) = 0.006 | 0.04 0.04 09 012
(8P )Einse) = 0.007 [ 0.01 001 0.08 0.08 (6P)Einzer = 0.007 | 0.08 0.08 0.09 0.4
(6P )Einzer = 0.008 [ 0.01 0.01 0.0} 0.01 (5P)Einse; = 0.008 | 0.01 0.01 0.01 0.04
(6P)Einger = 0.009 | 0.01 0.01 0.03 0.05 (6P )Einser = 0.009 | 0.05 0.05 0.05 0.05
(6P )Einzel = 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 {6P)Einger = 0.01 0.01 0.01 0.01 0ol
(5P )Einzer > 0.01 0 [ 0 0 (§P)Einset > 0.01 0 o} 0 ]

Tabelle 6.4: Werte fiir taisiars, unterhalb derer die Verteilung von P sy (links) bzw. ksy (rechts) in
einemn £3%-Intervall [0.5335;0.5665] um die ,eingegebene” asymptotische Polarisation von
P, mc = 0.55 liegt.

Thisiop > 11h 12h 13h 14h {itatop > 11h 12h 13h 14h
(6P)Einser = 0.001 05 [ 05 05 (6P )Einzer = 0.001 05 0.5 05 05
(6P )Eioser = 0002 | 0.42 042 0.42 042 (6P )Einzer = 0.002 0.5 05 0.5 05
(P )Einzer = 0.003 | 0.32 032 032 032 {6P)Einset = 0.003 | 0.32 032 032 032
(8P)Eiazet = 0004 | 0.08 0.08 0.12 0.13 (6P)Einge; = 0.004 | 0.13 0.13 0.14 0.13
(8P)ginser = 0.005 [ 013 013  0.22 024 {(8P)Binze1 = 0.005 | 0.23  0.23  0.26 0.26
(6P)Einser = 0006 | 0.08 008 0.12 012 (6P)Einze1 = 0.006 | 012 012 013 013
(6P)Einzer = 0.007 | 0.04 0.1 0.1 0.1 {8P)Einxel = 0.007 | 0.1 0.17 017 018
(8P)Einzer = 0008 | 0.01 0.02  0.01 0.01 (6P)Einze1 = 0.008 | 0.06 008 008 008
(8P)Einzes = 0.009 | 0.01 0.09 0.1 0.11 (8P)Einser = 0.009 | 0.08  0.11 012 018
(6P)Einzer > 0.009 0 0 0 0 {(8P)Einser > 0.009 0 0 0 0

Tabelle 6.5: Werte fiir taiseane, unterhalb derer die Verteilung von Poosy (links) bzw. ks (rechts) in
emem x3%-Intervall [0.679;0.721] um die ,eingegebene” asymptotische Polarisation von
Py mc = 0.7 liegt.

6.4.2 Abhangigkeit des Fehlers von k und P,, vom statistischen Fehler der
Einzelmessung

Im néchsten Schritt wird der Zusammenhang des statistischen Fehlers der Einzelmessung mit der
Breite der Verteilung der Fitergebnisse fiir Py, und & untersucht. Hierzu werden Monte-Carlo-
Anstiegsmessungen betrachtet, bei denen ein statistischer Fehler der Einzelmessung zwischen
0.001 und 0.03 einflieft. Diese Anstiegsmessungen werden jeweils dem Fit iiber verschiedene
Zeitraume unterworfen und der Mittelwert Py, g bzw. k sowie die Standardabweichung op__ .
bzw. o der Fitergebnisse als Fehler AP, g, bzw. Ak betrachtet. Fiir die Endpolarisationen 0.20,
0.35. 0.55 und 0.70 ergeben sich die Werte aus Tabelle 6.7 und 6.8.

In Abb. 6.2 und 6.3 ist fiir P, und k jeweils fiir verschiedene Endpolarisationen der Zusam-
menhang des ins Monte-Carlo-Program eingegebenen statistischen Fehlers der Einzelmessung
mit dem hier erhaltenen Fehler (1o} der Fitergebnisse wiedergegeben; es kann von einem grob
linearen Zusammenhang gesprochen werden, isnsbesondere ist zu erkennen, da8 fiir hohere End-
polarisationen der , herausgekommene® Fehler der Fitergebnisse dem ,hineingesteckten“ Fehler
der Einzelmessung in etwa entspricht. In diesen Bildern sind Geraden fiir APy st = (6 P)Einzet
und kg = (6 P)Binzel eingetragen.

Wie anhand der Abbildungen 6.4 und 6.5 bereits deutlich wird (und zu erwarten war). ist
mit zunehmendem Fehler der Einzelmessung das Ergebnis der Fits immer weniger zuverlassig.
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6.4 Uniersuchung der Anforderungen an die zu analysierenden Anstiegskurven

Py mc thistart <0.05 h thusiare <0.1 h
fiir Poc .6t l fur ks | fir Peo.fit [ fiir ke
20 0 0 0.001 0.001
35 0.005 0.005 0.005 0.005
53 0.007 0.007 0.004 0.004
70 0.008 0.01 0.08 0.01

Tabelle 6.6: Werte fir (8 P)ginzel, unterhalb derer die ersten 0.05 h bzw. 0.1 h beim Fit der Anstiegskurve
weggelassen werden kénnen, ohne dafi die Verteilung der Fitergebnisse ein £3%-Intervall um
den Sollwert verlaft

(8P)Einzet P Mc = 0.20 Py Mc=0.35
Poosiv | BPooit | ke | Ak [l Poosis | BPoosis | kae | AFK

0.001 0.020 0.001 0.999 | 0.005 0.350 0.001 0.999 ( 0.002
0.002 0.199 0.002 0.995 | 0.009 0.349 0.002 0.998 | 0.004
0.003 0.199 0.003 0.996 | 0.015 0.348 0.003 0.996 | 0.007
0.004 0.199 0.003 0.997 | 0.014 0.348 0.002 0.996 | 0.005
0.005 0.197 0.003 0.984 | 0.013 0.351 0.004 1.002 | 0.010
0.006 0.198 0.004 0.989 | 0.021 0.348 0.007 0.995 | 0.017
0.007 0.194 0.010 0.970 | 0.046 0.346 0.004 0.991 | 0.009
0.008 0.197 0.009 0.985 | 0.043 0.346 0.007 0.993 | 0.017
0.009 0.199 0.0086 0.990 | 0.030 0.346 0.009 0.921 | 0.021
0.01 0.197 0.011 0.987 | 0.049 0.347 0.008 0.993 | 0.019
0.012 0.197 0.010 0.986 | 0.048 0.344 0.010 0.986 | 0.025
0.015 0.193 0.015 0.967 | 0.071 0.346 0.016 0.992 | 0.038
0.02 0.189 0.016 0.949 | 0.077 0.350 0.016 1.000 | 0.037
0.025 0.205 0.017 1.023 | 0.079 0.331 0.017 0.953 | 0.041
0.03 0.210 0.017 1.054 | 0.084 0.332 0.015 0.955 | 0.034

Tabelle 6.7: Abhdngigkeit von APw s und Ak vom statistischen Fehler der Einzelmessung (8 P)Einzel fiir
eine Endpolarisation von 0.20 bzw. 0.35

Es zeigt sich eine leichte systematische Abhéngigkeit der Ergebnisse fiir Py g¢ und kg, bereits
in der Form, da8 ab einem Fehler der Einzelmessung von mehr als 0.01 sowohl Py, g, als auch
ks beginnen, stirker zu fluktuieren. In den Abbildungen ist auflerdem der Mittelwert fiir Pes it
bzw. kgt eingetragen.

Wegen dieses Zusammenhangs wird nun die Stabilitat der Fitergebnisse nur fiir einen Fehler
der Einzelmessung von bis zu 0.01 betrachtet (Abb. 6.6 und 6.7) und fiir diese 10 Werte der
Mittelwert und der Fehler fiir Py, ¢ und kg berechnet. Die Ergebnisse sind in Tabelle 6.9 fiir
verschiedene Endpolarisationen aufgelistet.

6.4.3 Anzahl der zu messenden Kurven fiir einen geringen statistischen Feh-
ler von £

Wie im vorangegangenen Abschnitt bereits gezeigt wurde, spiegelt sich der statistische Fehler

der Einzelmessung in der Breite der Verteilung der Fitergebnisse und damit deren statistischer

Verteilung wieder, zumindest fiir Anstiegskurven mit einer mittleren bis hohen asymptotischen
Gleichgewichtspolarisation. Ferner entspricht der Mittelwert der Verteilung dem in das MC-
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6. Monte-Carlo-Studien

(6 P)Einzel Poo Mc = 0.55 Poo mc =0.70
Poofiv | BPoogiv | khie | Ok [ P | P v | kae | Ak
0.001 0.550 0.001 0.999 0.001 0.700 0.001 1.000 | 0.001
0.002 0.549 0.002 0.998 0.003 0.699 0.003 0.999 | 0.003
0.003 0.548 0.003 0.997 0.004 0.699 0.004 0.999 | 0.004
0.004 0.549 0.005 0.998 0.007 0.699 0.006 0.998 0.005
0.005 0.547 0.004 0.995 0.006 0.698 0.005 0.999 | 0.005
0.006 0.547 0.007 0.996 | 0.008 0.697 0.005 0.996 1 0.004
0.007 0.545 0.006 0.993 | 0.008 0.699 0.007 0.999 | 0.006
0.008 0.544 0.008 0.991 0.011 0.693 0.012 0.994 0.010
0.009 0.550 0.008 0.999 | 0.011 0.699 0.011 0.996 | 0.011
0.01 0.550 0.012 0.997 | 0.016 0.695 0.013 0.993 0.012
0.012 0.540 0.011 0.986 | 0.016 0.701 0.013 0.998 0.012
0.015 0.534 0.019 0.978 0.027 0.695 0.023 0.992 | 0.022
0.02 0.533 0.018 0.978 0.024 0.695 0.021 0.994 0.018
0.025 0.532 0.019 0.975 0.026 0.697 0.028 0.997 | 0.025
0.03 0.535 0.028 0.972 0.037 0.699 0.036 1.000 | 0.034

Tabelle 6.8: Abhdngigkeit von APy sy und Ak vom statistischen Fehler der Einzelmessung (6P )ginzel ftir
eine Endpolarisation von 0.55 bzw. 0.70
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Abb. 6.2: 100 - APy 5v in Abhdngigkeit des statistischen Fehlers der Einzelmessung fiir die Endpolarisa-
tionen 0.20, 0.35, 0.55, 0.70 mit der Geraden APy 5y = {6 P)Einzel

Programm eingegebenen Wert fiir den Fehler der Einzelmessung. Diese Fortpflanzung des Fehlers
kann dazu herangezogen werden, um Aussagen iiber die Anzahl der zu messenden Anstiegskur-
ven zu treffen, wenn durch wiederholtes Messen einer Anstiegskurve der statistische Fehler der
Kalibrationskonstante & weitestmoglich reduziert werden soll.

Da der statistische Fehler einer gemessenen Gréfie mit der Wurzel aus der Anzahl der Messun-
gen kleiner wird, kann recht einfach eine Abschitzung fiir eine untere Schranke fiir die Anzahl
der zu messenden Kurven aufgrund eines vorgegebenen statistischen Fehlers der Einzelmessung
gefunden werden. So ergibt sich fiir einen Fehler der Einzelmessung von 0.02 ein Fehler fiir &
von Ak = 0.02 bei einer einmaligen Messung. Um den statistischen Fehler Ak durch mehrfache
Messung auf Ak, zu reduzieren, sind

Ak

2
"= (Akmin)

Messungen von Anstiegskurven notwendig. Fiir das obige Beispiel ergeben sich so fiir verschie-
dene angestrebte statistische Fehler aus einer Reihe von Messungen folgende Zahlen n von zu
nehmenden Kurven

(6.3)
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Abb. 6.3: Ak in Abhdngigkeit des statistischen Fehlers der Einzelmessung fiir die Endpolarisationen 0.20,
0.35, 0.55, 0.70 mit der Geraden ks = (6P)Einzel
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Abb. 6.4:100 - P 5. tn Abhdngigkeit des statistischen Fehlers der Einzelmessung, Poo mc = 0.20, 0.35,
0.55. 0.70

Akmin | n
0.01 4
0.005 | 16
0.002 | 100
0.001 | 400

Wird die gesamte geplante HERMEs-Datennahmezeit von grofienordnungsmaflig 1500 Stunden
im Jahr [Ste95] in Betracht gezogen und ferner davon ausgegangen, daf eine Anstiegsmessung
wahrend jeder 8-12-stiindigen Elektronenfiillung gemacht werden kann, ergeben sich rein rech-
nerisch 100-200 Anstiegsmessungen. Sind von diesen Messungen die Halfte fiir eine Kalibration
verwendbar. zeigt sich, daf§ der statistische Fehler in der Bestimmung von k auf etwas mehr als
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Abb. 6.5: ks in Abhdngigkeit des statistischen Fehlers der Einzelmessung, Poo mc = 0.20, 0.35, 0.55,
0.70
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6. Monte-Carlo-Siudien

Py Mmc P gt kg
0.20 0.1991 #+ 0.0017 | 0.996 + 0.008
0.35 0.3493 + 0.0016 | 0.998 £ 0.003
0.55 0.5490 + 0.0019 | 0.999 + 0.002
0.70 0.6996 + 0.002 | 0.999 £ 0.002

Tabelle 6.9: Mittelwerte der Fitergebnisse fir Po . und ke, fiir einen Fehler der Einzelmessung von bis

zu 0.01
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Abb. 6.6: 100 - P siv in Abhdngigkeit des statistischen Fehlers der Einzelmessung fiir (6 P)ginzer < 0.01,
Peonc = 0.20, 0.35, 0.55, 0.70
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Abb. 6.7: kg in Abhdngigkeit des statistischen Fehlers der Einzelmessung fiir (6P)ginzer < 0.01, Poo mc
= 0.20, 0.35, 0.55, 0.70

ein Zehntel des statistischen Fehlers der Einzelmessung der Polarisation reduziert werden kann
und damit in der Groflenordnung von 0.1 bis 0.2% liegt.

6.5 Test der Analysemethoden mit Monte-Carlo-erzeugten Kur-
ven

Der Unterschied in den Verteilungen der auf diese Weise gewonnenen Fitergebnisse fiir eine

»schlechte* Kurve, verglichen mit einer ,,guten“, und die damit gegebene Identifikationsmoglich-

keit fiir Kurven mit einer Stérung, die mit dem blofen Auge moglicherweise nicht zu erkennen
ist, wird im folgenden Abschnitt vorgestellt.
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6.5 Test der Analysemethoden mit Monte-Carlo-erzeugien Rurven

6.5.1 Verteilung der Fitergebnisse

Zunachst wird durch Variation der freien Parameter bei der Erzeugung der Monte-Carlo-Kurven
untersucht. unter welchen Rahmenbedingungen eine SchluBfolgerung von der Verteilung der Fi-
tergebnisse auf die Qualitidt der Kurve méglich, d. h. das Aussehen der Verteilung und die
Ergebnisse der Fits signifikant unterschiedlich fiir ,gute* und ,.schlechte® Kurven ist und somit
eine Beurteilung hinsichtlich der Verwendbarkeit ermoglicht.

Zum Vergleich von Anstiegskurven mit und ohne Stérung werden eine Anzahl Kurven mit
unterschiedlicher Endpolarisation, unterschiedlichem Umfang, Zeitpunkt und unterschiedlicher
Richtung der Stérung sowie unterschiedlichem Fehler der Einzelmessung erzeugt, analysiert und
die Verteilungen. d .h. Mittelwert und Standardabweichung der Fitergebnisse aus der Analyse
fiir kay £ Akpe und Peo fit = APoo.fe Weiter betrachtet. Die Parameter bei der Erzeugung der
Kurven werden entsprechend den Werten aus Tabelle 6.10 variiert.

Endpolarisation Py MC 0.20, 0.35. 0.55. 0.70
Zeitpunkt der Storung tStérung 02h,04h.08h
Umfang der Storung AP, mc | 0,0.02,0.05,0.1, 0.15
Fehler der Einzelmessung (86 P)ginzer | 0.07, 0.01

Tabelle 6.10: Varuerte Parameter fiir die Monte-Carlo- Erzeugung von Anstiegskurven fiir den Vergleich
von KNurven mit und ohne Storung

Die in der Tabelle aufgefiihrten Stérungen werden sowohl positiv als auch negativ an die
Jeweilige Endpolarisation angebracht und fiir jeden Satz Parameter wieder zehn Kurven erzeugt
und entsprechend viele Satze von Fitergebnissen {kgy. Akse, Poo fiv, APeo fit}-

In den folgenden Tabellen werden die Fitergebnisse dieser ,, Kurvensitze* | d. h. jeweils Mittel-
wert und Standardabweichung fiir die asymptotische Endpolarisation und fiir die Kalibrations-
konstante abhangig vom Umfang, vom Zeitpunkt und von der Richtung der Stdrung aufgelistet.
Es sind dabei fiir Messungen mit einer Stérung zwei Teile in einer Tabelle: der erste Teil der
Jeweiligen Tabelle gibt dabei die Ergebnisse fiir die Stérung in positiver Richtung wieder und der
zweite die fiir die Stérung in negativer Richtung; d. h. fir APy mc = 0.05 und Py mc = 0.20 sind
im ersten Teil der Tabelle die Werte fiir eine Anderung von Ps, von 0.15 auf 0.20 wiedergegeben
und in der zweiten Tabelle fiir eine Anderung von 0.25 auf 0.20.

Gleichgewichtspolarisation 0.20
AP an ! f<t3rung = 02h tsisrung = 0.4 h {Sisrung = 08h

Faoti ko . it kg Peo 1it k iy
@ 1:00.134£0.937 0.980x0.042 19.808+4+0.813 0.992£0.038 19.961%0.906 0.998+0.042
2 21 3uX£0.516 1.069%0.026 22.805x0.962 1.15440.045 20.994%£1.178 1.113%0.054
5 25 15040 541 1.25340.027 30.48410.894 1.53810.042 24.41241.837 1.41240.094
10 3440520 846 1.677+0.040 61.2374£2.147 2.803+0.065 86.987+8.393 2.817x0.073
15 44 526+ 1. 867 2.083+0.071 141.667£5.073 >3 179.997+0.008 >3
2 18 723£0.822 0.941+0.037 16.4741£0.690 0.8214+0.034 18.136+1.103 0.870£0.051
5 17 4094£0.578 0.875+0.027 14.273+0.626 0.705+0.031 16.808+0.773 0.761+0.032
10 15.258+1.112 0.770£0.057 12.216+0.396 0.595+0.020 16.1384+0.438 0.667+0.017
15 14.296+0.579 0.723+0.028 10.7054+0.386 0.512£0.017 15.838+4+0.315 0.609+0.012




6. Monie-Carlo-Studien

Gleichgewichtspolarisation 0.35
APy rcC tSisrung = 0.2h tS15rung = 0.4 h tS15rung = 0.8 h
Poo fit Ksiy Poo 11 ki Poo tis k giy
0 34.4764+0 794 0.987+0.021 34.74240.972 0 993+0.026 34 761+0.586 0 994+0.015
2 35.615+0.805 1.016x0.018 36.904x0.870 1.053+0 019 35.625+1.032 1.04740.027
5 37.4221+0.929 1.063+0.023 | 40.602+1.155 1.157£0.029 | 37.3704£0 797 1.14840.023
10 40.3644+0.911 1.1404£0.020 48.89241.451 1.379+0.030 42.485+1.346 1.398+0.034
15 44.228+0.942 1.237+0.022 65.473+1.948 1.747+0.040 62.766£2574 2.046+0.055
2 34.291+£0.652 0.985+0.017 | 33498£0.618 0.959£0.016 | 32.151£0.684 0.909£0.018
5 33.7884+0.638 0.970+0.019 31.31840.95¢9 0.904+0.024 29.623+£0.725 0.82240.019
10 33.34810.686 0.9594£0.016 28.340+1.069 0.821%0.030 27.14920 496 0.731+£0.012
15 33.18610.898 0.953+0.022 24.870+£0.573 0.725+£0.017 25.52240.432 0 665+0.011
Gleichgewichtspolarisation 0.55
AP, MmcC tstirung = 0.2 h tS15rung = 0.4 h tStsrung = 0.8 h
Poo, tir ki oo tit fiv 00, fit iy
Q 54.6384£0.874 0.995+0.012 54.6721£0.902 0.996+£0.013 54.354+0 800 0.990+0.011
2 55.1354+1.184 1.002+£0.015 55.562+0.591 1.012+0.008 55.219%0 873 1.0214£0.011
5 55.539+0.766 1.008£0.010 58.210+0.785 1.0544£0.012 55.770+£0.900 1.057+0.011
10 57.583+1.106 1.038+0.015 62.8214+1.330 1.126+£0.018 | 57.55840.751 1.136+0.010
15 59.6604£0.849 1.069£0.012 68.5624+1.002 1.2154£0.012 60.6684+1.478 1.24610.020
2 54.5211£0.836 0.994+0.011 53.90110.896 0.983%+0.011 52.1754£0.823 0.9521+0.014
5 53.995+0.879 0.987+0.011 51.883+1.579 0.955+0.022 48 965+1.027 0.896+10.014
10 54.935+1.069 0.9984+0.014 50.845+0.671 0.939+0.009 44.611+1.139 0.81640.018
15 54.494+£0.946 0.9924+0.013 49.337+0.955 0.916+0.014 41.6141+0.583 0.758+0.008
Gleichgewichtspolarisation 0.70
APamMC tSti:nng =02h tS15eung = C4h tsirung = 08h
Poo tit k31 Pos . fit k tie Poo it fit
0 69.662+1.238 0.996+0.013 | 69.838+0 988 0.99710.010 69 503+1.198 0.995£0.012
2 69.323+1.434 0.994+0.014 70.104+1.033 1.005+0.011 70.159+1.539 1.01240.012
5 71.119+1.064 1.011£0.009 72.370+£0.996 1.029£0.009 70.338+0.738 1.035+0.007
10 72.626+1.451 1.02740.012 75.691+1.774 1.070+0.016 71.742+1.419 1.0844+0.014
15 73.245+0.803 1.0344+0.007 | 80.354+1.626 1.120£0.013 73.120+1.389 1.14140.014
2 69.296+0.898 0.993+0.009 68.2144+1.332 0.982+0.013 67.202%£1.169 0.965+0.010
5 69.381+0.579 0.993+0.006 67.451+1.334 0.9734+£0.015 | 63.957+1.3656 0.927%£0.015
10 69.225+1.313 0.992£0.013 66.278+£1.417 0.961£0.014 59.2254+1.337 0.867x0.015
15 69.8234+0.666 0.9974£0.006 65.405+£0.714 0.95540.007 | 55.526+0.920 0.817£0.011

Es zeigt sich, daBl im Vergleich zu einer ungestérten Kurve die Ergebnisse von demgegentiber
gestorten Kurven sich vor allem durch die gefundenen Mittelwerte fiir Po ¢ und kq: unterschei-
den, und nicht so sehr durch beispielsweise einen grofieren Fehler.

6.5.2 Verteilung der y2-Wahrscheinlichkeit

Wie bereits angefiihrt, ist die x?-Wahrscheinlichkeit {x*)prot, €in MaB fiir die Zuverlassigkeit ei-
nes Fits, bei der das x? des Fits und die Anzahl der Freiheitsgrade v beriicksichtigt werden (vgl.
Abschnitt 6.3.1, Gin. 6.1 und 6.2). Wenn also zahlreiche Fits an einer gestorten Anstiegsmes-
sung durchgefiihrt werden, sollte sich eine andere Verteilung dieser GrofBe zeigen als bei Fits an
Messungen ohne Stérung.

Die im Folgenden wiedergegebenen Vertetlungen wurden erzeugt, in dem fiir jeden Satz Rand-
bedingungen (bei ungestorten Messungen die Endpolarisation, bei gestorten Messungen die End-
polarisationen vor und nach der Stdrung sowie der Zeitpunkt der Stérung) nicht eine, sondern
40 Anstiegsmessungen mit pmc erzeugt und gefittet wurden, um ein statistisch gleichmafliges
Ergebnis zu erhalten.

In den Abbildungen 6.8 und 6.9 sind typische Verteilungen von {x*)prob wiedergegeben fiir
MC-Anstiegsmessungen mit einer Endpolarisation zwischen 0.20 und 0.70. Bet diesen Messungen
wurde jede erzeugte Messung einheitlich bis zu einer Linge von einer Stunde gefittet. Erkennbar
ist eine relativ gleichméaBige Verteilung mit einem leichten Anstieg in Richtung der hoheren
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Wabhrscheinlichkeitswerte. Bei Messungen mit hoherer Endpolarisation wird der Eintrag fiir Null
als einzelner Peak immer deutlicher sichtbar. Dies ist darauf zuriickzufithren, daB Messungen mit
hoher Endpolarisation nach einer Stunde noch deutlich im Anstieg begriffen sind und ein Fit von
dieser Sichtweise aus mit einer geringeren Zuverlissigkeit behaftet ist.
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Abb. 6.8: Verteilung von (x?)prob fiir Anstiegsmessungen ohne Stérung mit einer Endpolarisation von
0.20, 0.30 und 0.40 (v. l. n. r.)
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Abb. 6.9: Verteilung von (x*)pron fiir Anstiegsmessungen ohne Stérung mit einer Endpolarisation von
0.50, 0.60 und 0.70 (v. I. n. r.)

Im Folgenden werden Verteilungen von (x?)prob vorgestellt, an denen sich zeigt, dal bei An-
stiegsmessungen mit einer Stérung deutliche Verschiebungen des Schwerpunkts der Verteilung in
Richtung niedriger Wahrscheinlichkeiten stattfindet bis hin zu eindeutigen Peaks bei niedriger
Wahrscheinlichkeit oder gar bei Null.

Zunichst sei gesagt, daf die Identifikation auf diese Weise bei Messungen mit einer kleinen
Stérung im Anfangsbereich nicht eindeutig ist. Dies wird durch Abb. 6.10 wiedergegeben. Dort
sind niedrige (x?)prob nicht eindeutig ausgezeichnet. Eine gewisse Verschiebung in Richtung nied-
rigerer Wahrscheinlichkeiten ist im Vergleich zu den Verteilungen bei ungestérten Kurven zwar
zu erkennen, allerdings ist dies an einer fiir sich genommenen Verteilung nicht unmittelbar ab-
zulesen.
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Abb. 6.10: Verteilung von (X2)p,ob fir Anstiegsmessungen mit einer Stérung - Links: Anderung der
Endpolarisation von 0.20 auf 0.25 nach 0.2 h; Mitte: Anderung der Endpolarisation von 0.30
auf 0.35 nach 0.2 h: Rechts: Anderung der Endpolarisation von 0.40 auf 0.35 nach 0.2 h

400 |-

3ce

250

200

150

100

50

Diese Einschrankung bleibt aber auf diesen kleinen Giiltigkeitsbereich begrenzt. Ist der Storungs-
zeitpunkt nicht ganz so friih gelegen oder ist er es und die Stérung ist gréfer, ist das Bild bereits
eindeutiger, wie in Abb. 6.11 gezeigt. Der Schwerpunkt der Verteilungen liegt hier bereits im
Bereich niedrigerer Werte.
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Abb. 6.11: Verteilung von (\?)prop fiir Anstiegsmessungen mit einer Stérung — Links: Anderung der
Endpolarisation von 0.30 auf 0.20 nach 0.2 h; Mitte: Anderung der Endpolarisation von 0.40
auf 0.35 nach 0.4 h: Rechts: Anderung der Endpolarisation von 0.40 auf 0.30 nach 0.2 h

Bei anderen Randbedingungen, d. h. noch grofleren Stoérungen (auch im Anfangsbereich der
Messung) oder spateren Storungszeitpunkten ergeben sich ausschlieBlich typische Bilder wie in
Abb. 6.12 und 6.13. Es sind fast nur noch Wahrscheinlichkeiten im Bereich von wenigen Prozent
oder geringer vertreten.

6.6 Beurteilung von Anstiegsmessungen

Die grundsatzliche Vorgehensweise fiir die Identifikation einer ungeeigneten Kurve sieht folgen-
dermaflen aus: an der fraglichen Kurve kann, wenn sie lang genug ist, direkt eine Gleichge-
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Abb. 6.12: Verteilung von (x*)prob fiir Anstiegsmessungen mit einer Stérung - Links: Anderung der
Endpolarisation von 0.30 auf 0.25 nach 0.4 h; Mitte: Anderung der Endpolarisation von 0.40
auf 0.35 nach 0.8 h; Rechts: Anderung der Endpolarisation von 0.40 auf 0.30 nach 0.4 h

3¢ : B
I3ce E
. -
7e H izsc {
8C i !:m L
se |l Pt
| Lisg
«C i T i :
f i tli 150 1)
3 ! . 1 :
i 1 e |
Bt i :
At | i o ! R
G i
_tlv ol .s'fﬂ“,'“ !I SJ 4 [m,ﬂ"}p. L P oc P ia v
i [P SUUR pNy L
i A I i
o th . I c L e T B o L e oy
C 2C «J -1y BC 100 0 20 «C 6C 1] 100 c 20 4c 6C B8C 10¢
.50 7 706004 Y508

Abb. 6.18: Verteilung von {x?)prov fiir Anstiegsmessungen mit einer Stérung - Links: Anderung der
Endpolarisation von 0.60 auf 0.55 nach 0.2 h; Mitte: Anderung der Endpolarisation von 0.70
auf 0.60 nach 0.4 h; Rechts: Anderung der Endpolarisation von 0.20 auf 0.35 nach 0. h

wichtspolarisation abgelesen werden. Um hierfiir einen objektiv definierten Wert zu erhalten (im
Unterschied zur Bestimmung des Wertes mit bloflem Auge), wird eine Konstante an die letz-
ten 10 Punkte einer Kurve gefittet und dieses Fitergebnis als die in dieser Messung erreichte
Gleichgewichtspolarisation Pyjrekt £ A Pyirekt betrachtet.

Die Kurve wird dann der iterativen Fitprozedur (vgl. Abschnitt 6.3.2) unterworfen und fiir die
Endpolarisation aus der Verteilung der Fitergebnisse der Mittelwert und die Standardabweichung
berechnet. Dieses Ergebnis Pg¢ + A Pg, fiir die Polarisation wird mit dem abgelesenen Ergebnis
Pyirext £ A Pyireke in folgender Weise verglichen:

Liegt Pgirekt innerhalb eines 3o-Intervalls um Py, werden abgelesenes Ergebnis und Fitergebnis
als konsistent betrachtet.

Liegt Pgicex: allerdings auflerhalb Pge & 3A Pge, wird zunachst von einer Stérung der Messung
ausgegangen. In der Folge wird die Verteilung der x*-Wahrscheinlichkeiten (x*)pron betrachtet,
die sich aus der iterativen Fitprozedur ergeben haben, um beurteilen zu kdnnen. ob sich fiir
unterschiedliche Teile der Messung deutlich unterschiedliche Fitqualititen ergeben. Dies in Ver-

-]
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bindung mit einer Diskrepanz von gefittetem und ausymptotischen Polarisationswert ist dann
direkte Hinweis darauf, dal die gemessenen Punkte nicht einheitlich der Exponentialgleichung
nach Sokolov und Ternov gehorchen und die Messung fiir die Kalibration nicht verwendet werden
kann.

6.6.1

Das im vorigen Abschnitt vorgestellte Verfahren soll nun noch — als Ausblick auf die zukiinftig
durchzufithrenden Messungen - auf die vorliegenden Anstiegsmessungen (Tabelle 5.1) angewen-
det werden. In Tabelle 6.11 sind die Ergebnisse fiir P, Paireke und die Beurteilung der Verteilung
von {x*)prob aufgefiihrt.

Analyse der Anstiegsmessungen

[ Messung [ Run [ Paireis | Pac 230 | € | (x%)prob-Vert. | kx Ak ]
1 2370 0.597 0.582—-0.643 \/ \/ 0.945 + 0.009
2 2442 0.419 0.425~-0478 | — \/ 1.000 £+ 0.012
3 2444 0.452 0.407-0.467 \/ \/ 0.914 + 0.013
4 2462 0.305 0.285--0.309 \/ — 0.942 £ 0.008
5 2464 0.290 0.448-0.935 -—_ \/ 1.416 £ 0.061
6 2478 0.584 0.468-0.590 \/ _— 1.011 + 0.010
7 2482 0.520 0.518-0.551 \/ \/ 0.980 £ 0.006
8 2484 0.534 0.592-0.639 | — — 1.019 £ 0.006
9 2486 0.526 0.546-0.624 | — — 0.993 4+ 0.012
10 2488 0.616 0.688-0.694 | — — 1.112 + 0.001
11 2492 0.585 0.577-0.650 v v 0.987 £ 0.011
12 2544 || 0.364 | 0.213-0.844 | / v 1.091 £ 0.114
13 2546 0.382 0.446—-0.882 | — v 1.193 £ 0.044
14 2548 0.432 0.537-0.908 | — — 1.277 £+ 0.062

Tabelle 6.11: Ergebnisse der Untersuchung der Anstiegsmessungen. In der Spalte € zeigt ein \/ an, daf
der ,abgelesene* Wert im 3o-Intervall um den gefitteten Wert liegt; in der Spalte {x*)pron-
Vert. zeigt ein / an, daff die Verteilung der x?- Wahrscheinlichkeit nicht auf schlechte Fits
hindeutet. Messungen mit zwei — werden verworfen.

Es zeigt sich, daB fiir die Messungen 8, 9, 10 und 14 einerseits der an der Kurve abgelesene Wert
nicht mit dem durch die Fits an der Kurve bestimmten Wert iibereinstimmt und andererseits die
Verteilung der x2-Wahrscheinlichkeiten dieser Fits auf eine schiechte Qualitét der Fits hindeutet.
Diese vier Messungen werden unter der Annahme, daB sich durch Instabilititen der Maschine
die Endpolarisation geandert hat, verworfen.

Aus den verbleibenden zehn Messungen ergibt sich fiir Mittelwert und die Standardabweichung
der Kalibrationskonstanten {(auch hier wurden die eingehenden Werte mit dem inversen Quadrat
der Fehler gewichtet)

k=0.978+£0.051.

Bei einem mittleren statistischen Fehler von 0.017 fiir die zehn eingehenden Messungen enthilt
dieses Ergebnis einen statistischen Fehler von 1.7/v/10 ~ 0.5%. Fiir den systematischen Fehler
ergibe sich daraus v/5.12 — 0.52 = 5%.

Es mu8 jedoch wiederum, und hier in noch stirkerem Mafle, beachtet werden. daBl auch dieses
Ergebnis zu diesemn Zeitpunkt nicht iiberbewertet werden darf. Auf der Grundlage von lediglich
zehn Messungen kann keine verbindliche Aussage iiber den bei dieser Untersuchung gemachten
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systematischen Fehler getroffen werden, da auch grofie statistische Schwankungen bei einer Stich-
probe dieses geringen Umfangs sehr verfalschend zum Tragen kommen kénnen in der Weise. daf§
auch systematische Schwankungen durch entsprechend grof statistische Schwankungen kompen-
siert oder verstarkt werden konnen. Fir eine zuverldssige Beurteilung ist also eine weit gréBere
Anzahl Messungen notwendig.

6.6.2 Zusammenfassung

Anhand der Monte-Carlo-Studien konnte fiir eine Analysemethode, die auf der Variation von
Lange und Lage zahlreicher Fits an einer Anstiegsmessung beruht. gezeigt werden. daB§ bei ei-
ner Anstiegsmessung mit einer Storung die Verteilung der Fitergebnisse diese Stérung in der
Maschine signalisieren kann.

Aus den vierzehn 1994 durchgefiihrten Anstiegsmessungen 148t sich allerdings mit dieser Me-
thode keine Information gewinnen, da fiir eine fundierte Statistik eine weit groflere Anzahl von
Messungen notwendig ist.

6.7 Anforderungen an zukiinftig zu nehmende Anstiegskurven

Aus diesen Ergebnissen lassen sich Anforderungen an die Durchfithrung von Anstiegsmessungen
in den kommenden Strahlzeiten formulieren. So sollten

e eine moglichst groBe Anzahl von Anstiegsmessungen durchgefiihrt werden,

o diese Messungen bei hohem Strahlstrom, d.h. hoher Luminositit der Photon/Elektron-
Streuung. durchgefiihrt werden, um einen moglichst geringen statistischen Fehler der Ein-
zelmessung zu gewahrleisten,

e vor den Messungen der Strahl zuverlassig depolarisiert werden, so dafi davon ausgegangen
werden kann, daBl der Anstieg der Polarisation mit dem Deaktivieren des Depolarisators
beginnt und somit dieser Zeitpunkt moglichst genau bekannt ist,

e unbedingt darauf geachtet werden, daB8 wihrend einer Anstiegsmessung keine Parameter
des Ringes gedndert werden.

e Dariiberhinaus miissen die Rotatoren fiir die Durchfiihrung von Anstiegsmessungen abge-
schaltet werden.



7. Die Software des Polarimeters

In diesemn Kapitel wird das Konzept und der Entwicklungsstand der Software vorgestellt. mit
der das Polarimeter einerseits betrieben und andererseits an die Software - insbesondere das
Datenbanksystem ~ des HERMES-Experiments angebunden wird.

Dabei gibt es zwei Teilgebiete:

e Die Steuerung und ,Slow-Control” des Polarimeters wird von zwei Computern durch-
gefithrt, hierbei handelt es sich um Rechner der Firma Digital Equipment, und zwar um
eine pVAX IIl unter dem Betriebssystem VMS 4.7 und um eine RISC DECstation 5000/260
unter dem Betriebssystem Ultrix 4.3.

e Es werden Polarimeterdaten iiber das ADAMO Datenbanksystem und die DAD-Bibliotheks-
funktionen an die HERMEs-Datenbank angebunden. Dieses System lauft auf einem der
DESY-Zentralcomputer, einer Silicon Graphics Challenge unter dem Betriebssystem [RIX 5.3.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde zum einen die Polarimeter-Kontrollsoftware in ihrem exi-
stierenden Zustand gewartet und in speziellen Teilen erweitert, hier vor allem im Hinblick auf
die TC1/Tk-Benutzerschnittstelle zum Programm zur Berechnung der harmonischen Beulen zur
Polarisationsoptimierung durch Spin-Orbit-Korrektur (vgl. Abschnitt 3.3.1). Eine Beschreibung
fiir die Bedienung dieses Programms ist in Anhang A.2 wiedergegeben.

Zum anderen wurde der Aspekt der Einbindung des Polarimeters in das generelle HERMES-
Datenbankkonzept studiert und realisiert. Die fiir diesen Transfer notwendige Software und die
Anbindung der Polarimeterdaten an die zentrale HERMES-Datenbank wurde im Rahmen dieser
Arbeit unter mehreren Gesichtspunkten entwickelt. Dazu gehdren die Konzeption der Daten-
bankdefinition polari.ddl, die Programmierung des Servers polserver zur Verwaltung der
auf diesemn Weg ibermittelten Daten sowie der Client-Software polclient, rpcclient und
plotimeclient, die die Daten aus den verschiedenen Kanilen zusammenstellt und an die Da-
tenbank iibermittelt. Weiterhin wurden TC1/Tk-Anwendungen poll.tcl und plotime.tcl zur
graplischen Darstellung der vom Server zur Verfiigung gestellten Daten unter Benutzung der
PinK-Bibliothek erstellt (vgl. Abschnitt 7.2.4).

7.1 Steuerung des Polarimeters

7.1.1 Slow-Control

Die Steuerung der Komponenten des Polarimeters (,,Slow-Control“) wird von der #VAX durch-
gefihrt. Die betreffenden Baugruppen des Polarimeters werden iiber serielle Schnittstellen nach
dem RS232-Standard angesteuert. Im Einzelnen handelt es sich um

80



vl

7.1 Steuerung des Polarimelers

e Schrittmotoren

— zur Steuerung der Spiegel M2 und M3,
— zur Positionierung der Kollimatoren vor dem Kalorimeter,

— zur Bewegung des Kalorimetertisches.

zur Rotation des Glan-Thompson-Prismas beim Analysator.

o positionsempfindliche Dioden. Die Dioden kénnen unterschiedlich fiir verschiedene Mefver-
fahren konfiguriert werden. Sowohl Programmierung als auch Auslese finden iiber die se-
rielle Schnittstelle statt. Die Ansteuerung der Dioden wurde fiir die getriggerte Auslese
entsprechend modifiziert.

o den Laser des Polarimeters. Hier konnen Leistung und eventuelle Fehlermeldungen iiber die
Schnittstelle abgefragt werden und unter Beriicksichtigung bestimmter Sicherheitserwigun-
gen ist es moglich, die Leistung zu dndern - beispielsweise ist es per ,.Fernbedienung* nur
moglich, die Leistung zu senken, nicht aber zu erhdhen.

Die Schnittstellen werden fiir die Geréte dabei wie folgt konfiguriert [Biis92):

[ Gerit || Baudrate | Paritit | Wortlénge | Stopbits |
Spiegel 9600 keine 8 Bits 1
Kollimator 9600 gerade | 7 Bits 1
Kalorimeter
Prisma
Laser 9600 keine 8 Bits 1
Dioden 9600 keine 8 Bits 1

Tabelle 7.1: Schnattstellenparameter fiir die Steuerung der RS5232-Gerdte

Die Prozesse der Slow-Control werden im Rahmen der Haupt-Polarimeter-Steuersoftware POLAR
auf der VAX kontrolliert. Befehlsstrukturen existieren dabei auf unterschiedlichen Ebenen. Auf
der grundlegendsten Ebene konnen beispielsweise Kommandos wie das Bewegen des Kalorime-
tertisches um eine bestimmute Strecke. das Rotieren des Prismenmotors um einen bestimmten
Winkel und die Auslese des gegenwiartigen Wertes einer der positionsempfindlichen Dioden ge-
geben werden.

Auf der nichsten Ebene konnen Befehle dieser Art aneinandergereiht und Arbeitsginge mit
automatischen Reaktionen durchgefiihrt werden. Hierbei sei als Beispiel die Referenzfahrt eines
der Schrittmotoren genannt. die sowohl die Bewegung des Motors in eine bestimmte Richtung,
die Uberwachung des Zustands des Endlagenschalters und das Erreichen und Melden der Refe-
renzposition umfafit.

Die nichste Stufe bietet die Anwendung von komplexeren Befehlsmakros, bei denen wieder
verschiedene Vorgange der darunterliegenden Stufe zusammengefait und automatisiert werden.
In dieser Hinsicht sei die Messung der Laserlichtpolarisation genannt, bei der die Rotation des
Prismenmotors, die wiederholte Auslese der positionsempfindlichen Diode, die Kontrolle des
Endlagenschalters und schlielich die Analyse der genommenen Daten zusammengefaBt sind.
Vergleichbare Makros exisitieren beispielsweise fiir die Kalibration der Hochspannungen der Pho-
tomultiplier des Kalorimeters, fiir die Bestimmung der Hochspannungen der Pockelszelle oder
fiir das Zentrieren des Laserstrahls auf den Elektronenstrahl mittels Bewegung des Spiegels M3.
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Die michtigste Stufe dieser Befehle des POLAR Programms wird durch Automatismen reprasen-
tiert, die wiederum die notwendigen Makros der niedrigeren Stufe zusammenfassen und so die
generelle Funktion des Polarimeters gewihrleisten. Mit dem Kommando zur automatischen Po-
larisationsmessung (dem , Autopiloten®™) werden

e die HERA-Parameter Elektronenstrom und -energie gepriift,
e der Laserstrahl auf den Elektronenstrahl zentriert,

o der Kalorimetertisch zu einer Position gefahren, bei der die gestreuten Photonen zentral
auf das Kalorimeter treffen,

o die Nevis-Karte programmiert, die Datennahme gestartet und die Daten im Minutentakt
ausgewertet,

o die Ergebnisse eines Runs automatisch auf die DECstation kopiert.

Weitere Steuersoftware lauft auferdem dazu parallel in der Multiprozefumgebung der VAX.
Von dieser wird u. a. das Timing fiir den Chopper gesteuert, die Funktion der Klimaanlage
iiberwacht, die Kommunikation mit den NORD-Steuercomputern des HERA-Ringes durchgefiihrt
und eine Statusanzeige realisiert.

7.1.2 Das POLAR Programm

In Tabelle 7.2 sind einige der wichtigsten Kommandos aufgelistet, die zum Betrieb des Polarime-
ters bendtigt werden. Ausfiihrlicher soll auf die konkrete Bedienung nicht eingegangen werden,
da mit [Diir92] ein ausfithrliches Handbuch zur Verfiigung steht, das auch durch einen Befehl auf
der VAX ausgedruckt werden kann.

Um diese Befehle ausfilhren zu kdnnen, ist es notwendig, auf der VAX als Benutzer ONL
zunichst das POLAR Programm mittels

menu polar

zu starten.

7.1.3 Das Programm xmenu

Bei xmenu handelt es aich um eine graphische Schnittstelle zu dem Programm, mit dem im Rah-
men der Polarisationsoptimierung durch die Methode der harmonischen Beulen die Amplituden
dieser Beulen in Abhingigkeit des momentanen Orbits berechnet werden. Eine Bedienungsaniei-
tung ist in Anhang A.2 wiedergegeben.

7.2 Datentransfer und Datenbanken

7.2.1 Das ADAMO Datenbanksystem

Das ADAMO-Datenbanksystem [CER94d] stellt Funktionen fiir die Programmierung und Verwal-
tung komplexer Datenstrukturen und der Beziehungen innerhalb der Strukturen untereinander
zur Verfigung. Hierfir wird zunachst eine Datenstruktur definiert. Dies geschieht in der so-
genannten ,Data Definition Language“, kurz DDL, wobei Tabellen, Datentypen der Eintrige,
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Kommando | Bedeutung I

auto/debug Die Komponenten und Parameter des Polarimeters (Motoren, Dioden, Hochspannun-
gen, Hintergrundprozesse) werden auf korrekte Funktion und Einstellungen innerhalt
gewisser Toleranzen gepriift.

auto/pedestals | Die Pedestals (Nullinien) der Kalorimeterelektronik und der A/D-Wandler werden
gepriift und ggfs. angepafit.

auto/led Mit einer im Kalorimeter eingebauten Leuchtdiode wird die Reaktion der Photomul-
tiplier des Kalorimeters gepriift und ggfs. korrigiert.

auto/lightpol Die Polarisation des Laserlichts wird fiir die drei méglichen Zustande der Pockelszelle
(pos. Hochspannung, neg. Hochspannung, aus) gemessen.

pockels/calib Zur Bestimmung der optimalen Hochspannungen fiir die Pockelszelle wird die Pola-
risation des Lichts fiir verschiedene Spannungen gemessen.

auto/hcalib Der rechte und der linke Photomultiplier und die Energiemessung des halorimeters
werden kalibriert.

auto/vcalidb Die beiden Photomultiplierpaare oben/unten und rechts/links werden wiederholt ka-
libriert, bis die jeweiligen Ergebnisse konvergieren.

auto/polar Eine automatische Polarisationsmessung wird gestartet.

auto/pilot Es werden die HERA-Parameter gepriift, ob iiberhaupt eine sinnvolle Polarisations-

messung mdglich ist. Verschiedene der in dieser Tabelle genannten Kalibrationen und
Messungen werden durchgefiihrt und bei geeigneten Bedingungen Polarisationsmes-
sungen vorgenommen. Die Kalibrationen werden in regelmiBigen Abstinden wieder-
holt und es werden automatisch neue Runs gestartet.

Tabelle 7.2: Grundlegende Befehle zur Steuerung des Polarimeters iiber das POLAR Programm

Struktur der Eintrage und Referenzen der Strukturen unter- und aufeinander. Schliissel- und
Indextabellen deklariert werden.

Mit dem ADAMO-Zusatzprogramm MAD wird aus dieser Definitionsdatei ein Quelltext fiir die
C-Programme erzeugt, die mit der so definierten Datenbank arbeiten sollen: die Client- und
Serverprogramme fiir die Verwaltung der Datenbank.

Ein so geschriebener Server lauft auf einem der HERMES-Rechner und fiihrt die Verwaltung
der durch das DDL definierten Datenbank durch. Weiterhin kénnen iiber die Erweiterung DAD
andere Programme, die mit der betreffenden Datenbank arbeiten, liber Netzwerk dies auch von
anderen Rechnern aus tun (s. u.) ~ daher auch die Bedeutung der Bezeichnung DAD: Distributed
ADAMO Database.

7.2.1.1 Polarimeterdaten in ADAMO

In der fiir die Polarimeterdaten geschriebenen Datenbankdefinition (das sogenannte ESET) wer-
den Informationen iiber die nachfolgend aufgefiihrten Daten verwaltet. In diesem ESET sind
mehrere Tabellen definiert, in denen Polarimeterdaten ,,thematisch geordnet“ zur Verfiigung ste-
hen. In Verbindung mit DAD ist es auBerdem moglich. auf den DatenfluB getrennt nach diesen
Tabellen und von verschiedenen Rechnern aus zuzugreifen. Dies bietet die Moglichkeit, Daten,
die in verschieden langen Intervallen bzw. mit unterschiedlicher Frequenz anfallen, unabhingig
voneinander in die Datenbank einzufiigen. Im Einzelnen handelt es sich um folgende Tabellen:

e polResults: hier werden Ergebnisse der Online-Analyse abgespeichert sowie allgemeine In-
formationen iiber den gemessenen Run. Beispiele: Runnummer, Uhrzeit, Datum, gemessene
Strahlpolarisation, Luminositat, Focus
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7. Die Software des Polarimeters

e polMachine: hier werden Parameter des HERA-Ringes gespeichert: Strahllage, Position der
HerMES-Kollimatoren, Strom, Energie und Lebensdauer von Elektronen- und Protonen-
strahl

e polOptics ist fiir die Parameter des optischen Systems vorgesehen. z.B. die Laserleistung
und die Hochspannungswerte der Pockelszelle

e polCalorimeterenthilt Informationen iiber Parameter des Kalorimeters, etwa die Position
des Kalorimetertisches und die Hochspannungen der Photomultiplier.

® polKey ist eine Indextabelle. die einen Zugriff auf die internen Organisationsstrukturen der
Datensédtze erlaubt.

Auch an dieser Stelle ist zu beriicksichtigen, dal es sich hierbei um den derzeitigen Stand
handelt, das System stdndiger Anderung und Verbesserung unterworfen ist und die Datenbank-
definition erweitert werden kann.

7.2.2 Die ADAMO-Erweiterung DAD

Wie bereits erwahnt, besteht der Vorteil der ADAMO-Erweiterung DAD darin, dafl der Zugriff auf
die ADAMO-Datenbanken nicht nur auf ein- und demselben Rechner méglich ist, sondern auch iiber
das Netzwerk von anderen Rechnern aus. Fiir die Verwaltung und den Flu8 der Polarimeterdaten
wurde dabei die folgende Struktur (s. Abb. 7.1) implementiert:

Ausgehend von der uVAX werden Slow-Control-Parameter wie Photomultiplier- und Pockels-
zellen-Hochspannungen, Zihlraten, Runnummer, Zeit etc. zur Verfiigung gestellt. Sie werden
mit dem Programm polclient durch die DECstation ausgelesen und iiber Netzwerk an das
Serverprogramm geschickt werden.

Weiterhin lauft auf der DECstation das Programm rpcclient, das iiber das RPCMEX-System
(s.u.) vom PKTR-Netzwerk des DESY-Rechenzentrums die Informationen iiber die HERA-Parameter
abfragt, wobei das Rechenzentrum seinerseits die Informationen von den Norsk-DATA (,, NORD*)-
Steuercomputern des HERA-Ringes erhilt. Diese HERA-Daten werden ebenfalls iiber Netzwerk
an das Serverprogramm geschickt.

Das Programm plotimeclient auf der DECstation fragt die aktuell gemessene Polarisation
auf der uVAX ab und schickt sie ebenfalls an das Serverprogramm.

Dieses Serverprogramm polserver wird auf der SGI des Rechenzentrums ausgefithrt und die
Datenbank dort verwaltet. An diesen Server kénnen nun ebenfalls wieder Clients von verschie-
denen Rechnern, natiirlich auch auf der SGI selber, ankoppeln und aktuelle Daten von dort
beziehen und darstellen oder weiterverarbeiten.

7.2.3 NETMEX und RPCMEX Datenserver

Die Kommunikation mit dem DESY-Netzwerk und die Abfrage der von der Maschinengruppe
iiber das Rechenzentrum zur Verfiigung gestellten Daten wird iiber das NETMEX/RPCMEX-System?
[Her94] realisiert. Dabei gibt es zwei Konzepte:

o das NETMEX System, basierend auf dem Transfer von Dateien, in denen angeforderte Infor-
mation als Text zur Verfiigung gestelit wird. Bei diesem System wird die Datei auf einem

!network machine data exchange, remote procedure call machine data exchange
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7. Die Software des Polarimeters

bestimmten Rechner angelegt und regelmiBig mit den neuesten Informationen gefiillt. Be-
nutzer, die an diesen Daten interessiert sind. kopieren sich die Datei mit einem der in einem
Netzwerk dafiir vorgesehenen Programme (z. B. £tp, rcp, dcp. uucp) und extrahieren aus
der Datei die bendtigten Datensitze. Die Datei mit den HERA-Parametern wird in etwa
alle fiinf Minuten auf den neuesten Stand gebracht.

e das RPCMEX System, bei dem die konkrete Anfrage nach den benétigten Daten in binérer
Form iiber das Netzwerk an einen dafiir eingerichteten Server geschickt und die angefor-
derte Information auf dem gleichen Weg dem Absender der Anfrage zur Verfiigung gestellt
wird. Die Programmierung und Handhabung solcher Anfragen wird durch einige Bibliothe-
ken fiir die Programmiersprache C realisiert. Bei diesem Verfahren ist die Aktualitat der
Informationen wesentlich héher, da auf der Serverseite die spezifische Information alle fiinf
Sekunden auf den neuesten Stand gebracht wird,

Bei der fiir das Polarimeter programmierten Software, die diese Maschinendaten beim Rechen-
zentrum abfragt und in der Polarimeter-Datenbank zur Verfiigung stellt, wird das RPCMEX-System
verwendet. da die Aktualitdt der Daten besser und eine gezieltere Abfrage moglich ist und sich
aufgrund des Konzeptes als C-Programmbibliothek die Implementation in bestehende Software
zur Kommunikation mit der HERMES-Datenbank wesentlich unkomplizierter gestaltet. Dariiber-
hinaus ist von DESY-Seite geplant, das dateibasierte NETMEX-System nicht weiter zu pflegen und
in absehbarer Zeit auch nicht mehr weiter zu betreiben.

7.2.3.1 Uber RPCHEX verfiigbare HERA-Daten

Bei den zur Zeit verfiigbaren Daten handelt es sich bislang um Energie, Strom und Lebensdauer
von Elektronen- und Protonenstrah!, Magnetstrome, Lufttemperatur und -feuchtigkeit des Tun-
nels. Strahlpositionsmonitore, Kollimatoren der Experimente und des Ringes, Statusmeldungen,
Informationen iiber Injektion und Bunchstréme, sowie die Tunes der Strahlen. Diese Aufzahlung
kann nicht vollstandig sein, da sich das System in der Entwicklung befindet.

In die HERMESs-Datenbank werden von diesen Daten zunichst Energie, Strom und Lebensdauer
des Elektronenstrahles und die HERMES-Kollimatorpositionen iibernommen. Ferner werden die
Daten nicht nur in die HERMEs-Datenbank eingefiigt, sondern auch fiir den Abruf iiber den
World Wide Web Service aufbereitet?.

7.2.4 TCl/Tk-Benutzerschnittstelle

Auf den bei HERMES und dem Polarimeter eingesetzten Rechnern kann das XWindow/X11 Sy-
stem als graphische Benutzerschnittstelle verwendet werden. Auf dieser Basis und in Verbindung
mit den Funktionen der TC1/Tk® Software, die eine einfache Handhabung und Programmie-
rung der graphischen Elemente der X11-Oberfliche ermdglicht, 148t sich eine einfach bedienbare
Oberflache sowohl fiir die Steuerung des Polarimeters als auch fiir die Darstellung von Daten
entwickeln

Zu der Grundmenge der bereits in TC1/Tk selbst zur Verfiigung stehenden Funktionen lassen
sich eine sehr grofle Anzahl weltweit frei verfiigbarer Erweiterungen und Optionen hinzufiigen.
so daB mit diesern Werkzeug Anwendungen mit vielseitigen und machtigen Funktionen erstellt
werden konnen. Insbesondere kommt fiir die Slow-Control — nicht nur beim Polarimeter, auch bei

2http://dxhral.desy.de/cgi-bin/cgiclient
*The Command language / Toolkit
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7.2 Datentransfer und Datenbanken

HERMES insgesamt — u. a.die BLT*-Graphikerweiterung zum Einsatz, die mit wenigen Befehien
die Darstellung von Daten in Koordinatensystemen gewihrleistet und weitreichende Méglichkei-
ten fiir die Modifikation (z. B. Skalierung) der Darstellung und den Ausdruck von Daten und
Graphiken zur Verfiigung stellt. Uber diese Erweiterung lassen sich dariiberhinaus auch einfach
bedienbare Kommandoschnittstellen zur Steuerung des Systems programmieren.

Die Verbindung von TC1/Tk und BLT mit dem Datenbanksystem ADAMO und der Datenbank-
schnittstelle DAD wurde in Form des Programmpaketes PinK [Ack95] realisiert und so die Moglich-
keit geschaffen. die beim Polarimeter bzw. HERMES genommenen Daten in Echtzeit darzustellen
und Teile der Slow-Control iiber eine PinK-Schnittstelle vom Terminal aus fernzusteuern.

*BLock Transfer
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8. Zusammenfassung

Diese Diplomarbeit befafit sich mit der Arbeitsweise und Kalibration des HERA-Elektronen-Pola-
rimeters. Bei diesem Polarimeter werden zirkular polarisierte Laserphotonen am HERA-Elektro-
nenstrahl comptongestreut und der Auftreffort in einem Kalorimeter registriert. Je nach Helizitét
der Photonen gelten unterschiedliche Wirkungsquerschnitte fiir die Streuung, so daf fiir die
Verteilung der gestreuten Photonen abhingig von ihrer Helizitdt eine Asymmetrie im Auftreffort
resultiert. Diese Ortsasymmetrie wird mit dem Kalorimeter gemessen und ist ein Maf} fiir die
Strahlpolarisation.

In Speicherringen baut sich gemaf dem Sokolov-Ternov-Effekt eine Gleichgewichtspolarisa-
tion nach einem Exponentialgesetz auf. Dieser Aufbau kann parameterisiert werden durch die
asymptotische Polarisation, den Anfangszeitpunkt des Anstiegs und eine Kalibrationskonstante,
die eine reine Geratekonstante sein sollte. Die MeBpunkte eines solchen Anstiegs konnen fiir die
Ermittlung dieser Parameter numerisch gefittet werden und ergeben so einerseits die Kalibrati-
onskonstante und mit deren iiber die statistisch zu erwartenden Schwankungen hinausgehendem
Fehler auch den systematischen Fehler des Polarimeters.

Der Gesamtfehler der Kalibrationskonstante setzt sich dabei zusammen aus dem statistischen
Fehler der Messung und aus nichtstatistischen Instabilitten des Elektronenringes und des Po-
larimeters. Messungen, die einer Schwankung der Stabilitat der Maschine unterliegen, miissen
daher identifiziert und von der Kalibration ausgenommen werden, so daf die nichtstatistischen
Schwankungen der verbleibenden Messungen den systematischen Fehler des Polarimeters wie-
dergeben.

Die Untersuchung von 14 in der Strahlzeit 1994 durchgefiihrten Anstiegsmessungen ergab einen
systematischen Fehler des Polarimeters von ca. 8 %. Hierbei muf} allerdings berticksichtigt wer-
den, daB diese Anzahl von Kurven fiir eine sinnvolle Statistik zu niedrig ist und nur einen ersten
Anhaltspunkt fiir die Genauigkeit des Polarimeters bieten kann. In der kommenden Mefiperiode
sollte daher eine grofiere Anzahl von mindestens 100 Anstiegsmessungen durchgefiihrt werden.

Es wurde durch Monte-Carlo-Studien untersucht, unter welchen Bedingungen die numerischen
Fits auf eine Anstiegskurve angewendet werden konnen und welche Anstiegskurven aufgrund
der Fitergebnisse fiir eine Kalibration des Polarimeters nach dieser Methode geeignet sind. Diese
Anforderungen kénnen auflerdem als Richtlinie fiir die in kommenden Strahlzeiten zu nehmenden
Kurven betrachtet werden.

Bei einer Energieeichung von HERA wurde die Methode der Resonanzdepolarisation ange-
wandt, die es erméglicht, die Spinprizessionsfrequenz der Elektronen genau zu bestimmen. Da
diese Frequenz mit der Strahlenergie direkt zusammenhingt, kann so die Strahlenergie sehr ge-
nau kalibriert werden. Bei den 1994 durchgefiihrten Messungen wurde eine Abweichung zwischen
der nominellen Energie und der durch diese Methode bestimmten Energie von etwa 33 MeV ge-
funden.
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Fiir die Datenkommunikation zwischen dem Polarimeter-Rechner und dem fiir das HERMES-
Experiment entwickelten Datenbanksystem sowie demi DESY-Rechenzentrum wurde die Software
entwickelt. die die Meflergebnisse des Polarimeters in dieser Datenbank zur Verfiigung stellt und
iber das DESY-Rechenzentrum Informationen von der Maschinengruppe abruft und ebenfalls fiir
die HERMES-Datenbank bereitstellt. Ferner wurden fiir Anwendungen dieses Datenbankkonzeptes
und fiir die Bedienung von Teilen der Polarimetersoftware graphische Benutzerschnittstellen

entwickelt.
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A. Programmbeschreibungen

A.1 Das Programm pmc

Das Programm pmc (von Polarimeter Monte-Carlo) erlaubt die Erzeugung von Anstiegsmessun-
gen, die der Exponentialgleichung nach Sokolov und Ternov gehorchen. Die generierten MeBwerte
konnen Fehlern versehen werden.

Es ist méglich, in die Anstiegskurven eine ,Stérung* einzugeben, die bewirkt, dal zu einem
bestimmten Zeitpunkt des Anstiegs die maximale Endpolarisation P., einen anderen Wert an-
nimmt. Auf diese Weise kénnen Instabilititen der Maschine simuliert werden, die eine solche
Anderung von P, nach sich ziehen.

A.1.1 Aufruf des Programms

Das Programm wird durch die folgende Kommandozeile gestartet:
pmc {(maxpoll) (maxpol2){error) (k) (flashtime)(endtime) (offset) [{switch}] [> (filename)]

Die in spitzen Klammern () gesetzten Argumente stehen fiir die entsprechenden gewiinschten
zu libergebenden Zahlenwerte. Parameter in eckigen Klammern [ ] sind optional.

Die Parameterbezeichnungen haben dabei die in Tabelle A.1 wiedergegebenen Bedeutungen.
Samtliche Zeiten (Eingabeparameter und vom Programm errechnete Werte) sind in Stunden
angegeben. Eine Kurve ohne Storung wird erzeugt, indem als flashtime null iibergeben wird.

In diesem Fall wird maxpol2 als P fiir die Kurve verwendet.

Als Demonstration der Ausgaben dieses Programms sind in Abb. A.1 bis A.4 einige exem-
plarische Monte-Carlo-generierte Anstiegskurven ohne und mit Stérungen wiedergegeben. Die
Jjeweiligen Storungszeitpunkte sind durch eine vertikale Markierung gekennzeichnet.

A.2 Das Programm xmenu

Mit dem Programm xmenu steht eine einfach zu bedienende graphische Benutzerschnittstelle fiir
die Software zur Kontrolle und Berechnung der Korrekturen durch die harmonischen Beulen
zur Verfigung. Das Programim benutzt die durch das graphische Paket TC1/Tk zur Verfiigung
gestellten Routinen zur Haundhabung der allgemeinen graphischen Oberfliche X11/XWindows.

Durch Eingabe von xmenu wird zunachst eine Grundauswahl an Funktionen zur Verfiigung ge-
stellt. Mit dem Anklicken des Punktes Harmonic Bumps erscheint dann das Fenster zur Kontrolle
des Bump-Programms. Es ist in Abb. A.5 wiedergegeben.
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A.2 Das Programm xmenu

| Parameter | Bedeutung |

maxpoll Maximale Endpolarisation .. vor Erreichen des Stérungszeitpunktes
maxpol2 Maximale Endpolarisation P, nach Erreichen des Stérungszeitpunktes
error Die erzeugten Mefipunkte werden mit einem gaufiverteilten Fehler ver-
sehen, wobei diese Vertetlung der Fehler die Breite error besitzt. Diese
Zah] gibt auch die Gréfie der Fehlerbalken vor.
k Kalibrationskonstante

flashtime | Der Zeitpunkt, an dem die Stérung auftritt und sich P von maxpoli
nach maxpol2 dndert
endtime Zeitpunkt, bis zu dem eine Kurve erzeugt werden soll

offset Anfangszeitpunkt der Kurve

switch Ein beliebiges Zeichen. Wird dieses iibergeben, gibt das Programm
nicht nur die Monte-Carlo-Daten aus, sondern noch zusitzliche Spal-
ten, die die Ausgabe kompatibel zu den durch das PAW-Makro getdata
erzeugten Listen machen und eine Verarbeitung durch das PAW-Makro
plotdata ermdoglichen.
filename | Wird die Ausgabeumleitung der UNIX-Kommandozeile mit > aktiviert,
werden die Daten nicht auf dem Bildschirm angezeigt, sondern in eine
Datei mit dem Namen filename geschrieben.

Tabelle A.1: Bedeutung der Kommandozetlenparameter fiir das pmc Programm

Mit den oberen drei Knépfen kann die Rahmenbedingung hinsichtlich der Energie und der
Spinrotatoren eingestellt werden. Mit den Knépfen darunter wird eine Voreinstellung fiir das
Verzeichnis der Orbitdateien getroffen.

Darunter befinden sich zwei Zeilen, die der Einstellung der zu bearbeitenden Dateien dienen.
Links 1st jeweils ein Feld, in dem der Dateiname angezeigt wird und rechts daneben Knopfe, mit
denen das Feld geloscht oder eine Datei dort geladen werden kann. Der Knopf ,,Latest“ greift
dabei automatisch auf die neueste Datei zu. Dies ist insbesondere dafiir handlich, um eine soeben
von der HERA-Kontrolle empfangene Orbitdatei dort einzutragen. Der Knopf ,Load“ erméglich
eine individuelle Auswahl aus den vorhandenen Orbitdateien. Ganz rechts befindet sich der Knopf
.Compare”, der einen Vergleich zwischen zwei verschiedenen Orbitdateien erlaubt. Dabei wird
die Differenz der Groflen der harmonischen Beulen der beiden Dateien angezeigt.

SchlieBllich gibt es noch einen Knopf nur in der unteren Zeile, ,,Calculate ‘B'=‘A' + Bumps®,
bei dessen Betdtigung aus einer Orbitdatei, die in Zeile A definiert ist und den in den Eingabefel-
dern darunter angegebenen gewiinschten Groflen der harmonischen Beulen eine neue Orbitdatei
errechnet wird. Diese Datei wird dann an die HERA-Kontrolle iibertragen und darauf basierend
ein neuer Orbit fiir den Strahl eingestellt, der dann iiber die eingegebenen Beulen verfiigt.

Im unteren Teil befinden sich, wie bereits erwahnt, die Eingabefelder fiir die Gréflen der har-
monischen Beulen.

Darunter sind noch einige , Komfortfunktionen“ eingebaut, mittels denen die Eingabefelder
fiir die Beulen einfach geloscht werden kénnen (Reset Bump Sizes) oder mit denen die in einem
Orbitfile gespeicherten Magnetstréme bzw Ablenkwinkel angezeigt werden konnen.

Der Knopf , Quit" beendet das Programm.
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0.9 h eine Stérung statl, bei der sich die Endpo-

larisation von P, = 0.35 auf Ps,2 = 0.6 erhéht. Eine Storung dieser Stdrke ist problemlos
mit dem bloflen Auge zu identifizieren.
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Abb. A.4: Bei dieser Kurve findet zum Zeitpunktt = 0.9 h eine Stérung statt, bei der die Endpolarisation
von Py = 0.4 auf P2 = 0.3 absinkt. Auch hier ist die Stérung problemlos zu erkennen.

Compare

Select Bump Matrix for:
& 2666 GeV
€ 27.52 GeV (Rotator off}
& 27.52 GeV (Rotator on)
Select HERA File for:
@ Current Year
<& 1984
< 1993
Selected Hera Files:
o[ o]
B: | EMPTY | [Reset] |Load] [Latest] [Catc. ‘B'='a"+Bumps ]
Harmonic Bump sizes (in mm)
real imaginary
-1 [0.00 0.00
8 [0.00 0.00
1 [0.00 0.00
2 [0.00 0.00
[ Reset Bump Skxes ]
[Dlsplny Correction Kicks |
[ Display Magnet currents I
[Dlsplly Electron Orbit ‘A’ I
L [ou ]

=

Abb. A.5: Bedieoberfliche fiir das Programm zur Berechnung der harmonischen Beulen
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B. Abbildungen und Histogramme
zu Fits

Die in diesem Kapitel wiedergegebenen Graphiken sind zugegebenermafien recht klein. Dies
wurde hingenommen, um zumindest iiberhaupt einen Teil der auf diesen Plots basierenden Er-
mittlung von MeBergebnissen illustrieren zu kénnen. Alle Graphiken aufzufiihren hatte den Um-
fang der Arbeit - selbst bei diesem Mafistab — etwa um ein Drittel vergrofiert.

Eine detaillierte Erklarung der Auswertung dieser Graphiken wird (in komfortablerem Maf-
stab) in Abschnitt 6.4.1 mit Abb. 6.4.1 gegeben.

3T or [ 57 [} o T
(o) (taston) (1aster) (ert)
e 053 rer -0 001 terg- P 0.5 errer =0.001 omd= 1.7 Pren 0.5 srrer 0,001 tema= 13 e =0.5, e 0,001 famd = 1 4

Abb. B.1: Fitergebnisse fiir P in Abhdngigkeit vom Beginn des Fitzeitraumes fiir ein Ende des Fit-
zeitraumes von thisiop > 1.1,1.2,1.3,1.4h (von links nach rechts), Fehler der Einzelmessung
6P = 0.001, Poo,MC = 0.55

Abb. B.2: Fitergebnisse fur kin Abhdngigkeit vom Beginn des Fitzeitraumes fir ein Ende des Fitzeit-
raumes von tlawsiop > 1.1,1.2,1.3,1.4h (von links nach rechts), Fehler der Einzelmessung

6Py = 0.001, Poo ,mc = 0.55
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Abb. B.3: Fitergebnisse fiir Ps, in Abhdngigkeit vom Beginn des Fitzeitraumes fiir ein Ende des Fit-
zeitraumes von taisiop > 1.1,1.2,1.3,1.4h (von links nach rechts), Fehler der Einzelmessung
6§ Pss = 0.005, Pos Mc = 0.55
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Abb. B.4: Fitergebnisse fiir kin Abhdngigkeit vom Beginn des Fitzeitraumes fiir ein Ende des Fitzeit-
raumes von tistop > 1.1.1.2,1.3,1.4h (von links nach rechts), Fehler der Einzelmessung
§Ps = 0.005, Po mc = 0.55
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Abb. B.5: Fitergebnisse fiir P in Abhdngigkeit vom Beginn des Fitzeitraumes fiir ein Ende des Fit-
zeitraumes von tastop > 1.1,1.2,1.3,1.4h (von links nach rechts), Fehler der Einzelmessung
§Pos = 0.01, Poo,Mmc = 0.55
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Abb. B.6: Fitergebnisse fir kin Abhdngigkeit vom Beginn des Fitzeitraumes fiir ein Ende des Fitzeit-
raumes von taustop > 1.1,1.2,1.3,1.4h (von links nach rechts), Fehler der Einzelmessung
6Py = 0.01, Poo.mc = 0.55
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Abb. B.7: Fitergebnisse fir Po in Abhdngigkeit vom Beginn des Fitzeitraumes fiir ein Ende des Fit-
zeitraumes von tfisiop > 1.1,1.2,1.3,1.4h (von links nach rechts), Fehler der Einzelmessung
6Psc = 0.02, PooMc = 0.55
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Abb. B.8: Fitergebnisse fiir kin Abhdngigkeit vom Beginn des Fitzeitraumes fiir ein Ende des Fitzeit-
raumes von tawsiop > 1.1,1.2,1.3,1.4h (von links nach rechts), Fehler der Einzelmessung
6Ps = 0.02, Pooyc = 0.55
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