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POLARIZATION AT PETRA

Abstract:

The results of the polarization measurements at PETRA are described: the
natural small degree of polarization in PETRA increased up tc 80 percent in a
single beam by a special orbit correction program. It is alsc shown by
measurements that a strong beam-beam interaction can depolarize the beam. At
16.5 GeV the luminosity for polarized beams in a given optics is limited by
approximately &.lD3Dcm_25ec_l. In addition the first measurements regarding
the depolarization of solenoids and the first calibration of the beam energy

by a depolarizer are described.
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1, Einleiiung

In den letzten Jahren haben die Untersuchungen der Strahlpolarisation an Elﬁk-
tron-Positron-Speicherringen aus verschiedenen Grlnden zunehmend 'an Bedeutung

gewonnen :

- Es werden Speicherringe geplant, bei demen die Strahlpolarisation fiir die
Hochenergiephysik eine wesentliche Bedeutung hat (z.B. beim Elektren-Pro~
ton Speicherring HERA / 1/)

- Mit Hilfe von polarisierten Strahlen lassen sich Speicherringpsramster mes-
sen, die vorher nicht oder nur mit wesentlich geringerer Genauigkeit gemes.
sen yerden konnten.

1963 wurde von Sokolov und Ternov vorhergesagt, dass sich in einem Speicher-
ring durch die Abstrahlung von Synchrotronstrahlung die Spinrichtung der Elek-
tronen nach und nach antiparallel zum Magnetfeld austichtet / 2/. Damit wird
der Strahl polarisiert. Seitdem wurde dieser Effekt an verschiedenen Speicher-
ringen beobachtet / 3/, Bei SPEAR wurde die Polarisation bei der Interpreta-
tien von Hochenergieexperimenten ausgenutzt und damit das Spin-1/2-Verhalten
der Quarks nachgewiesen / 4/.

Durch verschiedene Effekte, z.B. durch Feldfehler und Fehlaufstellungen der
Magnete, kann die Strahlpolarisation wvieder zerstttt werden, Die Stirke der
depolarisierenden Effekte nimmt mit der Strahlenergie stark zu. Der Speicher-
ring PETRA ist derjenige Speicherring mit der zur Zeit hdchstmglichen Strahle
energie, Experimepte mit polarisiesrten Strahlen an diesem Speicherring sind
fir die Hochenergiephysik von besonderem Interesse'. Ausserdem gewinnt man aus
dem Polarisationsverhalten von PETRA wichtige Erkenntnisse fiir den geplanten
Speicherring HERA.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde theoretiseh und experimentéll untersucht, unter
wvelchen Bedingungen sich am Speicherring PETRA trotz der starken depola-
risierenden Effekte ein hoher Polarisationsgrad erreichen ldsst,

Im theoretischen Teil dieses Berichts wird zuerst der Polarisationsaufbau
behandelt. Bann werden disjenigen Massnzhmen theoretisch beschrieben, mit der
die Depolarisation durch Fehlaufstellungen und Feldfehler der Magnete mini-
miert wird,

BB 2 = R el

- 2 -

Zur experimentellen Untersuchung der Polarisation ist ein Polarimeter notwen-
dig, das den Polarisationsgrad in einer moglichst kurzen Zeit misst. Aufbau
und Wirkungsweise des Polarimeters werden in einem weiteren Abschnitt diesés
Berichts beschrieben, '

Im lstzten Teil dieses Berichts wird Uber die Ergebnisse der Polarisations—
messungen an PETRA berichtet. Zuerst werden die Messungen zur Minimjerung der
Depolarisation durch Fehlaufstellungen und Feldfehler der Magnete beschrieben.
Es vird gezeigt, dass sich der Polarisationsgrad mit Hilfe des Korrektur~
schematas optimjeren ldsst. Mit einem hohen, stabilen Polarisationsgrade
liessen sich weitere experimentelle Untersuchungen durchfiihren :
- Die Untersuchung der depolarisierenden Wirkung longitudinaler Magnetfelder
in den Sclenoidmagneten, wie sie in den Experimenten eingebaut sind.

- Die Untersuchung der depolarisierenden Wirkung der Strahl-Strah)
Wechselwirkeng.

Abschliessend wird Uber die Ergebnisse einer kiinstlichen Strahldepolarisation
mit Hilfe eines magnetischen Wechselfeldes berichtet. Damit' lassen sich die

Strahlenergie und der momentum-compaction-Faktor bestimmen.



2, Polarisationsaufbau im idealen Speicherring

1)

polarisiert. In den Magnetfeldern, die die Elektronen auf der Kreisbahn hal-

Die Elektronen, die in den Speicherring PETRA injiziert werden, sind un-
ten, strahlen die Yeilchen Synchrotronstrahlung ab. Sokolov und Ternov bersch-
neten 1963 / 2/, dass sich in ‘einem idealen Speicherring als Folge der
Abstrahlung die Spins der Elektronen mit der Zeit antiparallel zum Magnetfeld
ausrichten : Der Strahl wird polarisiert.

Un den Pelarisationsaufbau im Speicherring zu verstehen, muss die Wahrschein-
lichkeit fiir ein Umklappen des Spins der Elektronen bei Abstrahlumg eines
Synchrotronstrahlungsphotons berechrnet werden. Diese Wahrscheinlichkeit wurde
von Sokolov und Termov durch LBsung der Dirac-Gleichung im Husseren Magnetfeld
berechnet / 2/. Diese Berechnungen wurden von Derbenev und Kondratenko 1973
fiir Teilchen mit anderen megnetischen Momenten als Elektranen erweitert / 5/.
Jackson verdffentlichte 1975 eine halbklassische Ableitung fiir den Polarisa-
tionsaufbau / 6/.

Im folgenden werden die Grundlagen dieser halbklassischen Ableitung be-
schrieben,

Ein Elektron geht bei der Abstrahlung eines Photons mit einer Energie zwischen
hw und h(w+ du) vom Zustand |i> in den Zustand |f> iber.Die Ubergangswahr-
scheinlichkeit fiir diesen Ubergang ist / 5/ :

o

dp = I%ﬁf <fH,_, (t)]5> dat)?

Zmzdm

(2.1}
o’ (2m*

c .., Lichtgeschwindigkeit

Hint{t) ist der Hamiltonoperater, der die Wechselvirkung des elektromagne-
tischen Strahlungsfeldes mit dem Elektron beschreibt. Dieser Operator wird im
folgenden berechnet. Dazu werden zuerst Bahn- und Spinbewegung des Elektrons
betrachtet,

I)Im folgenden wird immer von Elektronen gesprochen, Fiir Positronen gelten die
gleichen CesetzmiBigkeiten, wenn in den Gleichungen eine umgekehrte Elementar-
ladung eingesetzt wird,

Die Bahnbewegung der Elektronen :

Es wird angenommen, dass das Elektron in einem homogenen Magnetfeld auf einer
Kreisbahn mit konstantem Radius p umlzuft. Die Bahnd@nderung durch die
Abstrahlung vird vernachldssigt, da die abgestrahlte Energie wesentlich kleiner
als die Energie des umlaufenden Elektrons ist. (Fir den Speicherring PETRA
die Energie der abgestrahlten Photonen reicht von einigen Elektronenvolt bis
zu einigen hundert Elektronenvolt. } -

Der Geschwindigkeitsvektor O =v/c hat die Form (siche Abb. 1):

B(t) = B(cos 9§£ , sin E§E ,0) (2.2)

vs+ Lichtgeschwindigkeit
e 8]

.+« Geschwindigkeit des Elektrons

<t @ 0

Magnetfeld B
A Z

/“ ~-Elektronenbahn

<¥

Abb Koordinatensystem zur

Beschreibung der Elek-
trenenbahn

Fir den Vektor vom Koordinatenursprung zum Elektron qQilt (siehe Abb. 1)

T(t) = o{sin EEE ,- cos EEE , 0) (z.3)
a E a -E - k3 Bl
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Spinbewequng der Elektronen :

Die Bewegungsgleichung des Spins im Ruhesystem der Elektronen lautet / 7/ :.

&, Ry 3 (2.4)
T

E(R) .. Magnetfeld im Rubesystem des Elektrons

A Spin des Elektrons

g s.e.. g-Faktor des Elektrons

€ ..... Elementarladung

dt .... Zeit im Ruhesystem der Elektronen

My wone Ruhemasse des Elektrons

Diese Bewequngsgleichung wird in drei Schritten relativistisch
verallgemeinert :

a) ersetzten der Zeit im Ruhesystem dt durch die
L.aborzeit dt, Es gilt : dt = % dt, mit v = E/mucz, wobei E die Energie und
me die Ruhemasse des Elektrons ist,

b) das Magnetfeld im Ruhesystem ﬁ(R) wird dureh

im lLaborsystem definierte Grissen ersetzt /7 /:
R C @B x B+ (B - i

E,g.... elektrisches und magnetisches Feld im Laborsystem

¢} das Inertialsystem des sich bewegenden Elektrons ist ein beschleunigtes
System, Bei einer relétivistischen Transformation eines beschleunigten
Systems ergibt sich ein zusdtzlicher Term in der Spinbewegungsgleichung;
Dieser Term wurde erstmals von Thomas berechnet / 8/, Er lautet :

>

|

2 .
mit Wy = aTlY (B3

.
x s

mf e e el e B e B e e e = e A e -G

-6 -

Durch Einsetzen dieser Beziehungen in die Spinbewegungsgleichung ( 2.4) erh#lt
man die relativistisch verallgemeinerte Formel, die als BMT-Gleichung bezeich-
net wird, (BMT steht fir Bargman, Michel und Telegdi / 9/):

5
£ - s
mit §of [ (B - S - ek Bt | (2.5)

&,... annocrmaler Teil des magnetischen Moments fir Elektraonen, & = 952

Anmerkung : Fir den Fall, dass das Elektron im homogenen Magnetfeld
B = (O,U,Bz) in der x-y f£bene des Koordinatensystems uml#uft, ist die L&sung
van {2.5) eine Prézession des Spins um die Achse des Magnetfeldes :

sx(t) = l-s; sinfwgt +a)
sy(t) = =l1-8% rcos(wet +a)
Sz(t) = 5, = constant
lel 8,
mit der Spinprizessionsfrequenz w, = (1 + ay)
M, CY
a und s, héngen von den Anfangsbedingungen ab. Die Bahnbewegung des Elektrons
ist eine Kreisbahn mit der Umlauffrequenz : w =Le Bz
M, Y

Die Drehung des Spins relativ zur £lektronenrichtung ist

IEIBZ
W=y - uc = Mooy Ya

Der Drehwinkel des Spins ist :

¢ = yac , dabei ist « der Winkel, um den die Elektronen abgelenkt
verden,




Der Hamiltonoperator

Betrachtet man die Wechselwirkung eines elektromagnetischen Feldes mit dem
Spin &(t) des Elektrons, so gilt fir den Hamiltonoperator im Ruhesystem des
Elektrons /10/ :

u (R) (RY _ —genh {R) :
Hinp = S 2 Eﬁ:E §op B (2.8)

dabei ist +|.I. = HZTH-- S op der Gperator fiir das magnetische Moment im Ruhesystem

der Elektronen.
gop ist ein Operator, der auf den Spin der Elektronen wirkt, Aus der Dirac-
Gleichung folgt, dass sich ?p mit Hilfe der Pauli-Matizen darstellen lé#sst :

g l—cf,mltc;:(ox,o

op = 2 10, Y.

y

Mit Hilfe von Gleichung 2.4 folgt : (R) = WS ﬁ(ﬂ)

Der relativistisch verallgemeinerte Hamiltonoperator lautet mit Hilfe der
relativistischen Verallgemeinerung von §i (G1, 2,5):

‘he 1 Y 1
Hil‘lt = T'Ignpﬁ = § ((El-l- ;)ﬁ - %‘i‘a{ﬁ-ﬁ) - (a+ Y1

myc

YAE) (2.7)

Fiir £ und B werden die Felder einer ebenen elektromagnetischen Welle in den

Dperator Hint

Eine auslaufende elektromagnetische Welle wird durch das Vektorpotential sig/

eingesetzt.

Er,b) = & hnbe/R  explifut - k1)) (2.8)

beschrieben, dabei ist % der Wellenvektor, es gilt k = 1§| = Ye,
T ist Bin zu k senkrechter Vektor, der die Polarisationsrichtung beschreibt.
Fiir die Feldstdrken gilt :

[ Ve 3 dﬁ = -1 {2nfw © explilut - &)

(2.9)
I m.t = -i {2t (A<D) explitwt - &)

dabei ist Nz K/k der Eirheitsvektor in Ausbreitungsrichtung der Welle.
Damit gilt fir den Hamiltonoperator :
_ she o ary > >
Hint = 1 123 gup[{a+1/7)n e 5 +1E‘(§(n:€) - (2.10)
(a+ m)-ﬁxz)] exp(ilot - &T)

- B

Berechnung der Ubergangswahrscheinlichkeit

Die Ubergangsvahrscheinlichkeit (Gl.2,1} lauktet:

o«

1 12 2w?d o
I I <fl Hlﬁt‘ i» Gt 7
Der Hamiltonoperator (Gl. 2.10) wird in diese Gleichung eingesetzt, Mit der
Annahme, dass die Bahn des Elektrons durch die Abstrahlung nicht gedndert

wird, kann der Geschwindigkeitsoperator 4 aus <f|H| i »gezogen werden :

; ih = . >
<F!Hintl1>= —;—ﬂ—i— fin‘hm <f|130p[1>[(a+1/Y)-ﬁ“-E - %‘ﬁ(ﬁ(nxe)) -

(a+ {-}':1' )_E*E)] exp(ilut = &) (2.11)

Es wird die folgende Abklrzung eingefiihrt

1 .
Mep 7 T <fIHj Bt (2.12)

Die Ubergangswahrscheinlichkeit wird in vier Schritten berechnet:

- Berechnung von <f 1'§Op[ i

Summation Uber die Polarisaticnsrichtungen der abgestrahlten Photonen

~ Ausfithrung der Integration Uber die Zeit

- Integration Uber die miglichen Fregquenzen und Richtungen der abgestrahlten
Photonen.

Berechnung von <f | 'gop(t) | i
Der Anfangszustand | > des Spins wird durch

lis = J:cos 8,/2 expl-iq/2) (2.13)

sin §,/2 exp( ipo/2}

beschrieben /1l/. Dieser Zustand entspricht einer Spinrichtung entsprechend
Abb. 2. Es soll die Wahrscheinlichkeit fUr diejenigen Ubergénge berechnet ver~
den, bei denen der Spin umklappt., Fir einen umgeklappten Spinzustand gilt :

[f>= |~ sin 8,/2 exp(-ig,/2) (2.14)
cos $,/2 expl po/2)

Diese beiden ZustZnde sind Eigenvektoren des Operators Eup H
gop [i> = +|i>

§°p [f> = <|f>

L TN I - = = @ & u W - o - - = a = = & ER P, J
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Magnetfeld B

Summation Uber zwei orthogonale Polarisationsrichtungen der Photonen

Spin 2 i 2 . i . 2,12), Mit Hi .
_ 1 pin Elekironenbahn Es wird EIMFI} berechnet (Mfi siehe 61, 2,12), Mit Hilfe der Gl1, 2,11 und
? 2,16 gilt :
' t

g :

]
eyt .28 . .
\%‘/ Me; = -émE‘;-— set (-sln"‘-i-ﬁ expli{oy+iwgt)) + cos"—l}% exp(=-1(p +uyt)),
o

- )
9, ‘ ) i 81n’~§ﬂ- expli(p,Ho t)) + i cos’i% exp(-i{g,+wo t)},
. . -sing, ) ((a%)-rq;é - aTTl BEBG-E)
Abb. 2 Beschreibung des Spins durch o Lo 33, ((“( . (L. 2.17)
i ) ~ (a+ == )Bxe) exp(ilwt - k e
die Winkel ¥, und % o) pi )
- . =+ N
Die durch 8, und ¢, definierte Raumrichtung wird durch den Einheitsvektor o Der Polarisationsvektor der Strahlung ¢ kann mit Hilfe der Beziehung (B x &)
beschrieben. Fir den so definierten Spinzustand gilt fir §D : §0p z E-g'-%— = ¢(3 ~ B) vor das Integral gezogen werden :
>
FlUr die zeitliche Anderung des Spinoperators §'D gilt die Bewegungsgleichung Mfi = E;f
(siehe Gl. 2.5). Fur ein homogenes Magnetfeld B =(0,0,+8 )gilt :
& 7 (T stent als Abkiirzung flr das iberbleibende lntegral )
=2 - e .15 Es gilt (2xT)% + (Bpd)® = D)2
- = gg; oot B (l+ay) (2.15) ] 1 2
also )M, |? = (D)2 (2.18)
d.h. der Operator muss die BMT-Gleichung erfiillen. Der Operator gﬂ wird mit €

Hilfe der Pauli-Matrizen konstruiert: Wenn zum Zeitpunkt t=0 der Opera- . - ) ) ) )
. R & + €, und e sind dabei zwei orthogonale Einheitsvektoren, die die Polarisa-
tor ng(t:O) durch die Pauli-Spinmatrizen gegeben ist (d.h. Op(t:D) = c/2}, 1 z

tionsrichtung der Strahlung beschreiben, El und Ez stehen senkrecht auf &k
wvird fiir den Operator §Dp(t) der Ansatz gemacht:

Sx () = 1/2 (Gx coswat - Uy sinm,t) Ausfiihrung der Integration Uber die Zeit
op Das Integral I wird ausgefihrt, indem iUber die Zeit t integriert wird. Fiir den
Sy (t) = 172 {0, simwgt + Oy cosw,t) (2.16) Geschuindigkeitsvektor B(t) und den Yektor T(t) werden die Gleichungen (2.2 )
5 op(t) 12 . und (2.3} benutzt. Das Koordinatensystem wird so verschoben, dass das Elektron
= aJ .
zup z zur Zeit t = 0 durch den Ursprung geht :

we +es (B/mge) (B_/y) (1+ay) T(t)

1

p(sinw t, 1 - cos w.t, 0)

R . " i . z (2.19)
Durch Einsetzen in die BMT-Gleichung lésst sich zeigen, dass gp(t) Bi(t) = B (cosu t, sinw t, O
: c (i
die BMT-Gleichung erfillt.
. 5 5 ) Der Wellenvektor & ist (siehe- Abb.3 )
Durch Ausmultipklikation ergibt sich fir <f'|Sup|1>: R
' ‘ k = I’l:l(sins- cosg , casd , sin® sing ) (2.20)

R L2 R s
<f|§op|1> = -%« E-—s:.n’-é-“- exp(ilo +in t)) + cnszi% exp(~i{g +ugt) )},
s s 2% : .
i sm’-i-ﬂ- exp{ilg +wot)) + 1_cua‘§% exp(-i(ggHut)),

-sind, ]
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impulsvektor des ab-,

Magnetfeid B gestrahiten Photons k

)
° Eiektronen-
Aﬁ@\’ e
\ ] \j B

Abb.3  Erlauterung der Para-
meter bei der Abstrahlung
eines Photons

& ... Winkel zwischen den emittierten Photonen und dem Impulsvektor
des Elektrons
@ «.. Azimuthalwinkel

Die Mechselwirkung mit dem Strahlungsfeld des emittierten Photons dauert nur
gine Zeit, die klein gegeniber der Umlaufzeit ist. Daher kann p(t) und B(t) in
einer Reihe entwickelt werden, Die Ausfihrung der Integration von Gl. 2.17 ist
von Jackson beschrieben / &/. Es ergibt sich eine Ubergangsrate :

diw_ _3[3 vi(l«t?)

A2 2 2 2y,
o T et W[ 8in*8, KI,.(nm) + }/2({l+cos?9,)(1+t?)

1/3
{2.21)

x[Ki/ECn)+K§/3(Yﬂ + ZcosH,|1+t? Kl/B(n)KZ/Z(ﬂi

Es vurde die Ngherung g = 2 gemacht. Um von der Ubergangsvahrscheinlichkeit
zur Ubergangsrate zu kommen, wurde die Ubergangsuahrscheinlichkeit mit der Ume
lauffrequenz multipliziert.

Kl/3 und'K2/3 sind Besselfunkiionen,

dQ ..., Raumvinkel, v ... Zm/ZY’mc, t oLy sincp,ﬂ...-\% (l+t2)3/2,
W, »». Umlauffrequenz der Elektronen (Zyklotronfrequenz)

5

2

Die Zeitkonstante T, ist :T;l = 2%3 Eﬁgﬁfb’
0

dabei wurde angenommen, dass der Krimmugsradius p in allen Ablenkmagneten
gleich ist.

- 12 -

Integration Uber die Frequenzen und Richtungen des abgestrahlten Photons :

Um die Wahrscheinlichkeit fiir ein Umklappen des Spims Ffiir Phatenenemissionen
mit beliebiger Richtung und Frequenz zu erhalten, wird Gleichung (2.21) (ber

alle Frequenzen w und den gesamten Raum integriert :

1 . 8
W 5 (1 - 1/9 sin®*3, + T3 costy) (2.22)

°

& o ** Winkel zwischen Spinstellung und Magnetfeldachse

Fir ein Elektron, dessen Spin in Richtung des Magnetfeldes steht (8, = 0°) ist
die Wahrscheinlichkeit fiir ein Umklappen des Spins :

i, 83
Wy =g (e gE)

Im umgekehrten Fall ist die Wahrscheinlichkeit kleiner :
.1 83
My =g (- 558

Zeitlicher Verlauf der Polarisation im idealen Speicherring :

Der Polarisationsgrad beziiglich der Richtung des Magnetfeldes wird definiert
als :

Na +»+ Anzahl der Elektronen mit Spin antiparallel zum Magnetfeld

NP ++« Anzahl der Elektronen mit Spin parallel zum Magnetfeld

Die Bnderung der Elektronenanzahl mit antiparallelem Spin ist :
N = (-Naw2 + prl) dt

Dureh Lésung dieser Ratengleichung erh#@lt man den zeitlichen Verlauf der

Polarisation :

W, - W
P(L) = ﬁ (1 = expl=(W) + W,)t) (2.23)

o
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Wegen W, + W, = 1/1, folgt :

1 2

P(t) = 0.924 (1 - expbt/Ty) (2,23}

In einem Speicherring wie PETRA wirken nur auf einem Teil 'des Umfangs
Ablenkmagnstfelder. Daher muss die Zeitkonstante 10 mit eimem Faktor R/ p
multipliziert werden. (R ... Ringlinge/2m }

Damit gilt fuUr PETRA :

-

1, [min] = 29.6 {éscev J (2.24)
Die Voraussetzung fUr die Gliltigkeit dieser Gleichung ist ein idealer
Spejcherring, d.h, ein Speicherring, in dem das Elektren ausschlieBlich in der
Abschnitt wird das
Polarisationsverhalten fir einen realen Speicherring umtersucht.

horizontalen Ebene umlauft. Im néchsten

B e B T B i TR )

- 14 -

3,0 Polarisation und Depolarisation im Einzelstrahl

3,1 Uberblick

In einem realen Speicherring (einem Speicherring mit unvermeidlichen Feld-
fehlern und Aufstellfehlern der Magnete) wird ein Teil der Polarisation durch
diese Fehler zerstdrt. In diesem Abschnitt wverden die wichtigsten depola-
risierendep Mechanismen beschrieben, die auf einen Einzelstrahl in einem
Speicherring chne starke Selenoidfelder wirken.

In einem realen Speicherring wirken ausser den Ablenkmagneten Quadrupel- und
Sextupolmagneten auf die Bahn und den Spin des Elektrons. Weiter verlieren die
Teilchen in den Ablenkmagneten dureh Synchrotronstrahlung Energie, die in den
Beschieunigungsstrecken vieder zugefibrt wird,

In einem so aufgebauten Speicherring gibt es genau eine Bahn, die ein Elektiron
mit Sollenergie bei jedem Umlauf wieder durchlaufen kann den sogenannten
Closed-Orbit, Dieser Closed-Orbit weicht als Folge von Feldfehlern und Febhl-
aufstellungen der Magnete von der idealen Bahn sowohl horizontal als -auch
vertikal ab, (Die ideale Bahn ist die Babn durch die Mitte der Quadrupole.)
Elektronen mit Sollsnergie, die sich nicht auf dem Closed-Orbit befinden, fibh~
ren un diesen Closed-Orbit sogenannte Betatronschwingungen aus.

Bei der Spinbewegung gibt es eine Analogie zum Llosed-Orbit : Fir ein Elek-
tron, dass sich auf dem Closed-Orbit bewegt, kann entlang dieses Closed-Orbits
ein Einheitsvektor A(s) definiert werden, um den der Spin des Teilchens bei
jedem Umlauf prézediert.

In der Anmerkung (Seite é ) wird gezeigt, dass die fi - Achse beim idealen
Speicherring der Achse des Magnetfeldes entspricht.

Nur die Spinkomponente in Richtung der T - Achse trdgt zur Polarisation bei.
Die Komponenten senkrecht zur n - Achse sind fiir eine Vielzahl von Elektronen
statistisch verteilt und mitteln sich heraus.

In den folgenden Kapiteln werden zwei Effekte betrachtet, die den maximalen

Polsrisationsgrad reduzieren :

- Die Polarisation wird in Richtung des Ablenkmagnetfeldes auf-
gebaut, Wenn die N - Achse von dieser Richtung abweicht, wird

der Polarisationsgrad reduziert.

e e i — e

g
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« durch Abstrahlung von Synchrotronstrahlung und die dadurch verursachte
#nderung der Elektronenbabn wird die Komponente des Spins in Richtung
der fi-Achse verringert. Das ist insbesonders dann der Fall, wenn die

i

T-Achse stark von der vertikalen Richtung abweicht.

Bevor diese beiden Effekte im einzelnen betrachtet werden, wird auf die Er-

mittlung der T-Achse niher eingegangen.

3.2 Berechnung der T-Achse

B8ei einem auf dem Closed-Orbit umlsufenden Elekiron transformiert sich der

Spin von einem Punkt s, auf dem Closed-Orbit zu einem anderen Punkt s, ent-

1
sprechend der Gleichung :

8(sp) = @y ¥ls,)-

dabei ist Sh eine 3x3-Matrix. Die Elemente dieser Drehmatrix hingen von den
Feldern auf dem Closed-Orbit ab /12/.

Die Eigenwertgleichung fir eine Drehmatrix lautet :

- + .
QM x; = hi X, i=1,2,3

dabei sind ;i die Efigenvektoren und li die Eigenwerte. Aus der Theorie der
Drehmatrizen folgt die Existenz ven drei orthogonalen Eigenvektoren und Eigen-
werten /13 /. Einer der Eigenverte ist Ay = 1, die anderen.beiden sind zuein-
ander komplex konjugiert :

D.M .; = (ll =1 )
> i2mh > _ _i2nd
b o= eTR Og = & ) .1
=] * -i
QM ; I 12¢qﬁ (13 = e i2me )
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Der Eigenvektor zum Eigenvert kl = 1 entspricht der Orehachse, die als R-Achse

bezeichnet wird, Der Drehwinkel (Spinprizessionsvinkel) um diese Achse ist &,

Fdlit der Closed-Orbit mit dem idealen Closed-Orbit zusammen, sind Bahnablenk-
winkel o und Spinprézessionswinkel & duzch folgende Beziehung verkniipft : ¢ =
aye. FOr einen gesamten Umlauf ist o = 2r  und damit gilt :

@ (Umlauf) = ya-2x

Die Anzabl der Drehungen pro Umlauf (der sogenannte Spin-Tune) ist : v =z ya

Eine Berechnung der h-Achse fiir den ganzen Ring ldsst sich wie folgt durch
fiihren «

Fiir jedes Magnetelement im Speicherring werden Drehmatrizen Qi berechnet :

- +

Siv1 T 8
- . -
Sy e Spinvektor vor dem Element i
+
Si4

1 e Spinvektor hinter dem Element i

Die Drehung fiir den ganzen Umlauf ergibt sich durch Multiplikation der Dreh-
matrizen flur jedes Element :

QM= ﬂNx'QN+l e 191

N ... Anzahl der Elemente

Curch Lésung der Eigenvertgleichung fir QM erhdlt man den Eigenvektor ;(So)'
Durch Multiplikation von F(se) mit den Matrizen ﬂi ergibt sich der Verlauf von
B(s) fiir den ganzen Ring. Diese Methode zur Berechnung der h-Achse wird in dem
in dieser Arbeit benutzten Simulationsprogramm SLIM verwandt, welches von A.
Chao entwickelt wurde /14/.
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3.3 Die Abweichung der heAchse von der vertikalen Richtung

Neben der im vorhergehenden Abschnitt beschiebenen Matrizenmethode zur Sestim-
mung cder n-Achse gibt ee noch eine analytische Niherungsmethade'/15,16/.
Diese stdrungstheoretische Methode liefert im Cegensatz zu der Matrizenmethode
anschauliche analytische Ausdricke, die ium Versté@ndnis der veorliegenden
Arbeit wichtig sind., Die nachfolgenden Rechnungen beziehen sich auf einen
Speicherring, der keine vertikale Ablenkmzgneten enthﬁlt;

In der BMT-Gleichung enthdlt # die auf das Elektron wirkenden Felder. 3 wird
in zwej Teile zerlegt :

g—g:%(ﬁu +68) x 0 mit & =%, + o (3.2

dabei enthdlt ﬁo die Felder auf der idealen Bahn, 8¢ beschreibt die
zusétzlichen Felder auf dem Closed-Orbit. Die Zeit t ist durch s = ct ersetzt
warden, ‘

Fiir die n-Achse wird folgender Ansatz gemacht : L ?’1'0 + 8h . Mit der Voraus-

setzung, dass |8%|<<|@.| ist, wird im Anhang A der Betrag-der Abweichung
|1 |berechnet s+l -
> 1/c? >
|ris)| = ETT:EEé%EGT__([I Gﬁ(excus¢+;ysin¢)ds]’ _
S N (3.3)

(7 s?i(-szin¢+"éycos¢)ds)= )
dabei ist v = ia .
#(s) ist der Spinprézessionswinkel auf der idealen Bahn.
Die Vektaren &, Ey und 'é'z werden in Abb, 4 erldutert.
Je ndher v = vya bei einer ganzen Zahl liegt, desto stérker weicht die f-Achse
von der Vertikalen ab.

B-Feld

ideate Elektronenbahn

ey

Abb.4 Erléuterung der Einheitsvektoren &, und &,

ool el o R Qe R e e e o2 — e < o —tenem
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3.4 Begrenzung des Polarisatjonsgrades durch Abweichung der ‘h-Achse

Im vorigen Abschnitt wurde gezeigt,dass nur die Spinkomponenten in Richtung
der h-Achse erhalten bleiben, Der Polarisationsaufbau findet dagegen in Riche-
tung der Ablenkmagnetfelder statk.

Die Wahrscheinlichkeit fir ein lmklappen des Spins ist (Gl, 2.22):

Wz éT—u (1 -1/9sing, + gm-,cusan)
$g oo Winkel zwischen der h-Achse und der Richtung des Ablenkfeldes

Die Polarisation #ndert sich mit

E < 1/2.(P - 2/ sin’,

g—‘@ cosb,) (3.4)

Die zeitliche Anderung geschieht in der Griéissenordnung von Minuten, desher kann
bei der Berechrnung von t, flr Speicherringe mit verschieden starken Ablenk-
magneten iber einen Umlauf gemjittelt werden i

- 5 Lz : .
P 53 eh 1-(2/9)sin?8,(s) B _ ¢ 4 Costels)y (375
T rermm LP e TR s STt
Diese Beziehung gilt auch fiir Speicherringe mit unterschiedlich starken
Ablenkmagneten.

Mit Hilfe des Programms SLIM /l%/ wurden Rechnungen zur Abweichung der T-Achse
ven der vertikalen Richtung durchgefiihrt., FUr Strahlenergien, bei denen +va =
n + 1/2 ist {(n ...ganze Zahl}, alsec genau zwischen zwei Resonanzen, ist der
Winkel zuischen n-Achse und der Vertikalen kleirer als 1°. (Mit einer mittle-
ren Ablage des Clesed-Orbits von 1 mm). Nur in der direkten Nihe der Resonanz
ay= n weicht ¥ wesentlich ven der Vertikalen ab.

Ausserhalb dieser Resonanz gilt in guter Nidherung flir dem Polarisationsaufbau

die gleiche.Beziehung wie flr die ideale Maschine :

P _ 53 ey 1 8 !
FrEhe %Eﬂm[ -P(t)¥ da INOIE +m-r§ dSIEGTI’] (3.6)

” G om e e e
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3.5 Depolarisation durch Abstrablung von Synchrotronstrahlung

Der wesentliche Beitrag =zur Depolarisation in einem Elektron-?ositfon
Speicherring kommt von der Abstrahlung der Synchrotronstrahlung, Dieser Effekt
wird im folgenden betrachtet.

Wenn ein Elekiron auf dem Closed-Orbit uml&uft, prizediert der Spin mit dem
Prézessicnswinkel ¢ um die h-Achse., Die Projektion des Spin auf die A-Achse
ist zeitlich konstant. (Abb, 5a)

Es wird angenommen, dass das Elektron ein Synchrotronstrahlungsguant ab-
strahit, Unmittelbar nach der Abstrahlung bleiben Bahn und Spinkoordinaten
gleich, Durch die Abstrshlung #ndert sich nur die Energie des Elektrons.
(Dabei wird vernachlissigt, dass das Photon unter einem kleinen Winkel der
Grissenordnung 1/y abgestrahlt wird).

Burch die geiénderte Energie lduft das Elektron vom Ort der Abstrahlung an auf
einer vom Closed-Orbit abweichenden Bahn. Die Felder entlang dieser 8ahn wir-
ken auf den Spin des Elektrons - der Spin dreht in einer komplizierten Weise.
{siehe Abb.Sh)

Die Strahlungsdimpfung gleicht den Energiesprung langsam wieder aus, Das Elek-
tron befindet sich nach einigen Ddmpfungszeiten wieder auf dem Closed-Orbit.
Die Dampfungszeit liegt in der Gr&ssenordnung einiger Millisekunden. Der Spin
prézediert dann wieder um die ;—Achse, doch die Projektion auf disse Achse ist
kleiner geworden /17/,

In stérungstheoretischer Niherung wird die Anderung der Polarisation durch die

Abstrahlung folgendermassen berechnet :

Die Bewegung des Spins wird durch die BMT-Gleichung

-
S o (Bi(e) « Ble=3ce) (3.7

beschrieben.
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Idrale Bahn

/_\\
- S~— /\

Closed-0Orbit

Abb.5a Spinbewegung eines Elektrons, welches

Closed - Orbit umlduft

Abstrahiung eines Photons zur Zeit tq

Elektronenbahn nach der Abstrahlung

Ideale Bahn
= -
/’\ ,’/\\.
- ‘\\ P ~"--__,\"’\
-~ =

Closed - Orbit

Spin

auf dem

Abb.3b Spinbewegung eines Elektrons nach Abstrahlung

eines Photons
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Wt) enthilt die periodischen felder auf dem Clesed-Orbit. Die Ldsungs-
vektoren sind & , 7, % .(siehe Kapitel 3.2)

Das Photon wird zur Zeit t am Ort s abgestrahlt., Von diesem Ort ab wirkt auf
der vom Closed-Orbit ﬂbwe1EthdBn Bahn das (@periodische) 5itdrfeld &t) auf
das Elektron, Es wird angenommen, dass der Spin vor der Abstrahlung parallel
zur n-Achse steht. Durch das Stéirfeld  (t) baut sich eine dazu senkrechte
Kompanente auf, Diese Komponente wird als Summe wvon ﬁ und ﬁ* mit den
Koeffizienten h{t) und h*(t) angesetzt,

S5(E) = h(E)R () + h{t) T (t) (3.8)

Berechnung von h(t) : Im Anhang A wird wird die Abweichung der h-Achse von

der Vertikalen berechnet. Dabei wird angenommen, dass die Felder sh ,die die
Auslenkung der fi-Achse bewirken, klein gegenilbber dem Flhrungsfeld sind. Bie
gleichen Rechnungsschritte lassen sich  durchfihren, da Gl. 3.7 formal
identisch zur Gl. 3.2 ist. Dabei ist zu beachten, dass &) im Gegensatz 2u
§8nicht periodisch ist; Fiir h(t) ergibt sich (vergleiche Gl. A8) :

t
RE) = 4ot 3F(e) at O (3.9)
ta

Die Gesamtdepolarisation als Folge des Quantensprungs betrdgt /17/ :
AP/P = <1/2(88)% = -1/2 (88(tve))?
Das Stirfeld w(t) ist propertional zur Energie des abgestrahlten Photons, da

die Anderung der TYeilchenbahn durch die Abstrahlung propurtional =zur
abgestrahlten Energie wichst. Damit ist such|§S{t)] proportional dazu.

Es wird ein Vektor 6(s) eingefihrt :

Us) = € /8 §5(t=w) = E,/AE (h'(tso)A(t) + (=) (£) ) (3.10)

AE ... Energie des abgestrahlten Photons

;9 «es Strahlenergie
§s(t>=),., Abveichung des Spin, nachdem die Bahnbewegung des

Elektrons herausgedampfi ist.

(In der Literatur wird der Vektor d hiufig als bezeichnet, )

»ﬁ%vf

] A o - Rt Bl BBl B e e s e — W i

- 22 -

" Zur Berechnung der gesamten Depolarisation muss Uber alle Emissionen pro

Umlauf summiert werden /17/ s

L 433 STk PE) 3cs)|? g

ot - 2nR '
oo ON AE v 55  he?
Mit =% (En L N TV mTer TelaI? 718/

- A 55 he? v° #ooyz 1
folgt : F =77 §E7§TEE”E¥ $0(-1/2) a{s) Irscik ds]

Polarisationsaufbau (siehe Gl. 3.5 ) und Depolarisation zusammen ergeben :

dP ds . 11 +
i ——— mrC ZWR [( P # TE—TE)lg(l-(2/9)51n=S°+ i d2)

¢ sz +( )) s ] (3.11)
- 37? $ (cosly- —— dis Inolk

. E“l p |

% und ¥V sind Geschwindigkeit und Beschleunigung des Elektrons.

Diese Beziehung wurde erstmals von Derbenev und Kondratenko abgeleitet / 3/,
Der Term, in dem der Vekior 3 linear auftritt, wird in dieser Arbeit nicht

nidher behandelt. Er kann bei komplizierten Magnetfeldkonfigurationen einen
zusitzlichen Polarisationsaufbau bewirken /17/,

- : joben gn s P ool Ll y.p, 8 L
Die Gl. 3.11 wird umgeschrieben in : Z= = =( T + T Y+ P o+ =73 o
. . -1 5/% e'h y* ds ; . . .
dabei ist Tp = § micT 2nR § Ip(s)l; die Polarisationsaufbauzeit
o5 ohne Stdrungen
-1 T en x° H q2(s) . N .
Ty T 7B mZc? Znk 8 T5T§T|3 die Depolarisationszeit

(3.12)
Diese Gleichung gilt ausserhalb der Rescnanz ya = n

Die Polarisation eines anfangs unpolarisierten Strahls baut sich mit der Zeit~

konstante t= ‘rp-Td/(“Ed + TP) auf, -(3.13)
Der maximal miégliche Polarisationsgrad ist in einer realen Maschine :
. s
= 0.924 ‘_j (3.14)
T, + T
d” 'p

Zur Berechnung wvon T durch die Abstrahlung von Synchretronstrahlung muss
d?(s) berechnet werden :

+

87(s) = ( 597 an(eIh (o) (3.15)

S R S R S S S S
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mit  h{s) = if B{tn () dt (3.16)
s=ct,

{Dabei wurden die Gleichungen 3,8, 3.9 und 3,10 benutzt)

Im folgenden wird gezeigkt, dass 32(3) bei bestimmten Energien einen besonders

grossen Wert annebmen kann,

3.6 Depolarisierende Resonanzen

Die Depolarisation ist bei solchen Energien besonders gross, bei denen
gilt /18

it

1]

= X X X
I+
fom]

I+

Ya
Ya
Ya =
va =

5

(3.17)
5

(k ... ganze Zahl)

Dabei entsprechen Qx/z/s Eigenfrequenzen der Bahnbewegung. Qx ist die Anzahl der
horizontalen Schwingungen pro Umlauf, fir Qz gilt entsprechendes fir die verti-
kalen Schwingungen. GQ_ ist die Anzehl der longitudinalen (Synchrotron-) -~

schwingungen,

Die Resonanzbedingung +va = k ist im Kapitel 3,4 erlZutert worden : Auf dieser
Resonanz weicht die n-Achse so stark von der Vertikalen ab, dass der
Polarisationsaufbau gestért ist.

Die anderen Resonanzen bewirken, dass nach einem Photonen-Emissions-Dampfungs-

zyklus der Vektor 4 einen grossen Wert annimmt,

Fiir %(s) gilt 61, 3.15 :  d°(s) =§ﬁg]22h(s)h*(s}

Im weiteren wird eine N&herungsrechnung fUr h(s) durchgefiihrt.

- 2% -

Bei einem Elektron, welches auf dem Closed-Orbit umlduft, dreht der Spin um die
f-Achse. Die Yektoren senkrecht zur h-Achse werden mit ;l und 32 bezeichnet, Der
Eigenvektor ﬁ* der Drehmatrix ldsst sich schreiben : (vergleiche Gl, A2)

|
ES

% s

B IMT (8 v 18y e

@ {s) beschreibt die Stdrung nach einer Abstrahlung eines Photons. Wegen des
*

Skalarproduktes w(s) ﬁ tragen nur die Komponenten parallel zu-"ezl/2 zu h{s) bei

{siehe Gl. 3.16). Diese Komponenten werden mit w 1/2 (s} bezeichnet,

h(s) = 17 (o)(s) + uyle)) e e
s

Zur Berechnung von h{s) werden folgende N&herungen gemacht :

$(s) = ya s/L (L ... Ringlange)

d.h., es wird sngenommen, dass der Spin gleichmissig um die h-Achse préazediert.

w508} (e~ifs/L | gils/ly Flyp(s)  mit £ () = £ p(sel) (3.18)

d.h. die Stdrung wl/z(s) vird als Produkt einer ringperiodischen Funktion f und
einer Schwingung mit der Frequenz wp = Q c/L angesetzt. Dabei entspricht wp

den Eigenfrequenzen der Elelktronenbewegung,.

Mit diesen Annabmen ergibt sich :

his) = i Ie-iUS/L(e—iQS/L . eiDs/L) iks/L o
k

I (e +e,,) e
= e 1K 2%

dabei ist fi/Z(S) in eirer Fourierreihe mit den Koeffizienten clk und o ent

wickelt worden,

Ih(si|= & Sl ¥ "2k (3.19)
k  wvil + k

Aus dieser Beziehung erhilt man die {-Resonanzen {G1.3.17)
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3.7 Reduktion der depolarisierenden Effekte

Die am Speicherring PETRA durchgefiihrten Polarisationsmessungen zeigen, dass der
Polarisatiensgrad nicht mehr als maximal 50 % betréigt und ausserdem sehr stark
schwankt.

Mit Hilfe des Programms SLIM /14/ lassen sich die Messungen simulieren. Bazu

wverden in der Rechnung die unvermeidlichen C(losed-Orbit-Abweichungen berick-

sichtigt, Bei der fiir PETRA typischen Abweichung des Closed-Orbits von im Mittel .

einem Millimeter wird der maximal mdgliche Polarisationsgrad von %2.5 % nicht
erreicht,

In Abb. 6 ist der berechnete Polarisationsgrad als Funktion der Strshlenmergie im
Bereich wvon 16.3 GeV und 16.74 GeV aufgetragen. Curch um den Ring verteilte
Stirfelder betréigt der mittlere Wert fiir den vertikalen Closed-Crbit
Zome © 1.2 mm. Es wird ein Polarisationsgrad von 55 ¥ zwischen den Resonanzen
erreicht, Die durch vertikale Betatronschwingungen erzeugten Resonanzen sind so

schwach, dass sie keine Rolle spielen. (ya = 61 -0 und vya = 14 + Q)

Polarisa-
tionsgrod

40

80 4
50 —
40+

30

1

T R B e T B B &
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Bei einer idealen, flachen Maschine mit senkrechter f-Achse wirken keine
depolarisierenden Mechanismen. Im folgenden wird gezeigt, dass es durch spe-
zielle Korrekturen miéglich ist, auch bei einem gestdirten Closed-Orbit die H-Ach-
se in die vertikale Richtung zu bringen und dadurch die Depolarisation zu
verringern

- In der Gleichung 3.5, die den Polarisationsaufbau beschreibt,
wird der Winkel $, sehr klein und damit der maximal mégliche Polarisations-

grad gross. )
- Die Depolarisatiocn durch Abstrahlung von Photanen wird reduziert.

Dieser Effekt wird im weiteren behandelt. Dazu wird 3 in

st8rungstheoretischer Naherung berechnet :

Mit den Gleichungen 3.10 und 3.16 folgt @

Us) =S8 (h"((e) + h(FT(a)) mit h(s) = 1 S B(e) Hb) dt

szct,

I i ¥ t i i 1 1
610 GeV 3740 2+0y 1440y B52 Gev 6102 63-Ox 38-Q

V=37 V=375
Abb.6 Polarisationsgrad als Funktion der Energie

Berechnung von wit)

Im Ausdruck ©(t) sind die Felder auf dem Closed-Orbit enthalten, In m(t) gehen
die zusitzlichen Felder auf der Bahn mach der Abstrahlung ein. Bei Verpach-
lassigung aller longitudinalen Felder ist w{t) nur durch die Quadrupolfelder
gegeben. Diese Felder sind proportional zum Abstand des Elektrons vom Closed-Or-
bit :

B(E) = (l+ya) k(s) (8z()e - 8x(£)% ) (3.20)

§x wund &y ist der horizontzale und vertikale Abstand des Teilchens wvom ‘

Closed-0Orbit. Die Einheitsvektoren Ex/y/z werden in Abb, 4 erldutert,
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k(s) = 25 o beschreibt die Quadrupolfelder entlang der Bahn,

m, dx
Damit ist
= 5, ¥ ‘
h(s) = i(leya) f k(s)(azé“x - 8x€) nds (3.21)
8

Aus dieser Beziehung lisst sich eine Mdglichkeit zur Optimierung der Pola-

risation ableiten :
Der Vektor ﬁ:/l?Z (El - ié"z)e'1¢ steht asenkrecht zu h. Wenn n keine Abweichung
von der vertikalen Richtung hat, gilt :
T2 WDGE + B
*
Damit verschwindet der Ausdruck Ez ﬁ in G1, 3.21.
FUr h(s) gilt :
o
-
h(s) = i(l+ya) £ k(s)(6z8 ) 7 ds (3.22)
s -
Pie durch die Abstrahlung verursachte horizontale Bahnbewegung tritt im Ausdrueck
h{s) nicht auf, Falls die n-Achse vollstéindig senkrecht steht, kdnnen diese
Bewegungen keine Depolarisatiom verursachen. Yokoya kommt in einem von ihm verdf-

fentlichen Bericht unabhingig von dieser Arbeit durch eine Berechnung von d(s)
zu einem &hnlichen Resultat, /18a/

3.8 Korrektur der h-Achse

Im folgenden wird der Zusammenhang zwischen der vertikalen Abweichung des
> +
Closed-Grbits vom idealen Closed-Orbit und der Abweichung der n-Achse |&n|von

der Wertikalen berechnet (Gl. 3.3).
s+l
- 1/¢? -+ > z
lGn(S)l = m([sf Gﬁ(excaslbd-eysmtb)ds]

s+b
+{J Sﬁ(-;xain¢+gycus¢)ds)’ )
8

(3.23)

Logitudinale Magnetfelder entlang des Closed-Orbits werden vernschldssigt. Diese
Annahme ist gerechtfertigt, solange keine unkompensierten Solenoidmagneten ein-
geschaltet sind. Sonstige longitudinale Felder sind viel kleiner und wirken
ausserdem mit einem Faktor ya schwicher auf den Spin als transversale Felder.

v o
Bei Vernachléssigung der longitudinalen Felder verschwindet im Ausdruck fir |6n|
das Produkt (di) Ey'
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Vertikale Stérfelder tragen nicht zum Integral in Gl. 3,23 bei, da das Skalar-
produkt dieser Felder mit ;; und ;; verschuindet. Damit tragen nur nach radiale
Felder zu 16;| bei :
+ 1 /et s+t 2 s 2 '
|én] = FissesTv) [(Sf 82, cosd ds)? + if69x31n¢ ds)? 1] (3.24)

Berechnung von % Drehungen des Spins um die z-Achse finden in den Ablenke

magneten statt. Der Drehwinkel ist proportional zum Ablenkvinkel der Teilchen :
3 = +yao (siehe Abb.? und 9 sowie die Anmerkung auf Seite 6).

Ablenkmagnet

Ablenkwinkel des Impulses
T a
Elektron
——rrrr——
Orehwinkel @ = yxoxa des Spins
Abb.7 Zusammenhang zwischen Ablenkwinkel des Eiektrons

und des Drehwinkels des Spins

Berechnung von 5% : Die radialen Felder Sﬁx sind nur zwischen den Ablenk-
%

magneten in Quadrupolmagneten und vertikal ablenkenden Dipolmagneten vorhanden :

e
&, = Foay (1+=y) B

N (3.25)

Aufgrund dieser Felder wird das Teilchen um den Winkel B abgelenkt, dex
Drehwinkel des Spins um die x-Achse ist :

@x = ‘YEB (3.26)

Da ¢ (s) nur in den Ablenkmagneten fortschreitet, &Q (s} nur zwischen den
Ablenkmagneten einen Wert hat, lisst sich das Integral in |61 (61.3.24) als

Summe schreiben 1

s+ . N s 9211

ain - sin
I Bx(s) cus(@)ds z ; cos (yaui) f Bx(s}ds ‘ (3.27)
s i=0D 8p5

B R B B B et e B B e o Eom - B eed o B K R - om E- - & ---g- % -3 -2 & PR F I = + R !
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{Erlduterung der Summationsindices siehe Abb. 9)
S2i41 ' '
Das Integral Js B, (s)ds ist proportional zum Ablenkwirkel des Teilchens
2i '
zyischen zwei Ablenkmagneten :
S,
e 2i+1
_maC'Y i BX(S)dS = —-.fIsZ_'i (3.28)
2i
it 'z . - Z) i Abb.
mit Az} zp..1 %% (siehe Abb. 8) (3.,29) AT ® Thin- 2o
- 2'21/ PR
Mit Gl. 3.27 und Gl. 3.20 ergibt sich flr die Abweichung }6n|:
v 1/ a J* o3 cos(ya,)bz))™)
- i .) bzl cosivyao, )Az: —— -
|6} = Sormamagny (1+ve) “Zi_l sin(yaay) 1 g TR i 4-otbit
- losed=
(3.30) 5 e ©
| . 3 ) ———
Mit einer Fourierzerlegung von Azi lassen sich weitere Aussagen machen : X L]
a Ablenkmagnet Quadrupol | Quadrupel Ablenkmagnet
S . 't[n]~-1-2 M,(u)cnsnai i . i1
bz} = L (ancosnai + bnslnndi) mit [ "] = i'%! ginnat (3.31) vertikale
=1 n Umfang i Ablenkspule
Die Summe im Ausdruck fur|dh| ist (mit Gl. 3.30) : - * - - H——
= . sin Spindrehung um Spindrehung um die X-Achse Spindrehung um
i gin : 1 s K
I 2;2(760’1) &z} = I Z(ancasnai C;S(‘\(aai) + b sinng, cos(’\ra&i)) die Z-Achse die Z-Achse
Unfang Umfang nzl

(3.32)
Zur Summe tragen diejenigen Entwicklungsglieder der Fourierreihe besonders

bei, in demenr n und ya benachbart sind. (8sp. : Fir wya = 37,5 tragen die

37-te und die 38-te harmonische Komponente besonders zur Summe bei.) ‘ Abb. 8 Schematische Dcrstei'lung der Spinbewegung

auf dem closed-orbit zwischen zwei Ablenkmagneten. -
Aus dieser Tatsache ldsst sich eine Moglichkeit zur Minimierung der Abweichung

[Sﬁ’f ableiten : Wenn diejehigen Fourierkomporenten der Funktion AZJ!_ mini-
miert werden, die dem Spinphasenvorschub v=+vya benachbart sind, wird damit
die Abveichung |&§A| ebenfalls wesentlich kleiner. '

Der Zusammenhang zwischen den Fourierharmonischen des {losed-Orbits und der
Depolarisation wurde zuerst wvon Derbenev und Kondratenko angegeben. Montague
wies 1977 darauf hin, dass fir den Speicherring PETRA eine Korrektur der
Harmonischen den Polarisationsgrad verbessern kdnnte. /19/
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3.9 Korrektur der Ortbitharmonischen am Speicherring PETRA

N .
Die Abweichung der n-Achse von der vertikalen Richtung kemmt wie im vorigen
Kapitel gezeigt im wesentlichen durch die dem Spinphasenvorschub benachbarter:
Fourierharmonischen des Drbits zustande, Die Stirke dieser Harmonischen ist

durch die vier Entwicklungskoeffizienten a,»b, 8, b+ gegeben,

a_, b._ ++» Entwicklungskoeffizienten der Fourierkomponente unterhalb vonya

a,b

e D e Entwicklungskoeffizienten der Fourierkomponente oberhalb vory a

Diese Koeffizienten sollen durch eine Korrektur zum Verschwinden gebracht wer-

den.

Dazu wird dem Closed-Drbit eine Stérung iiberlagert, deren Koeffizienten & '
Q‘_, ;;, '\B+ die Fourierkoeffizienten des ungestérten Closed-Orbits kompen-
sieren.

Der Abstand des Closed-Orbits von der Ringebene sei durch z(s) gegeben. Eine

(51 ab.

Die durch die Spule verursachte Anderung des Closed-Orbits fir Jjeden Punkt des

Korrekturspule am Punki 51 lenkt den Strahl um den Winkel

Rings ist gegeben durch /20/ :

B, (s.) B8_(s)
Mplg) = YEL 2 70

YT cos( | ¢,(a) - ¢z(sl}| -6 (3.33)
z
8,{s) ... Betafunktion
Qz «+s vertikaler Q-Wert
:I)z(s) +»+ Phasenvorschub der vertikalen Betatronschwingung
Eine Fourierentwicklung dieser durch einpe Korrekturspule verursachten

Closed-Orbit-Stérung 4z} nach der Variablen a (sishe Gl, 3,31) habe die Fou-
rierkoeffizienten s

v " Y e
A (18,, b_(1s,, 5 (s, B (15,

Wenn vier Korrekturspulen den Strahl ablenken, ergibt sich fiir die Fourier-
koeffizienten der gesamten Auslenkung :

.
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¥ (D E( | |8
5 B_(1 B_(2) B_(3) B_(4) || 6,
Y= lvwsoiemyw] |s (3.347
¥ o roso s |
Lo+ + + + + 4

éi .+s Ablenkwinkel der i-ten Spule

Durch die Wahl von vier verschiedenen Ablenkwinkeln Gi lassen sich die Bedin-
gungen zur Kompensation der Koeffizienten des Closed-Orbits erfillen.

Ein Korrekturverfahren dieser Art bringt folgende Nachteile mit sich :

- die Entwicklungskoeffizienten des Closed-Orbits sind nicht genau bekannt,

da der Closed-Orbit nicht mit hinreichender Prizision gemessen werden kann.

- durch die Korrektur kann sich der mittlere Closed-0Orbit betrichlich ver-
grissern, Insbescnders die Stirke der nichsten beiden Fourierharmonischen

kann so anwachsen, dass die Korrektur wirkungslos wird.

Daher wird im Speicherring PETRA ein Korrekturverfahren angewandt, bei dem 8

Korrekturspulen benutzt werden, in jedem Oktanten eine. (PETRA besteht aus B
Oktanten, siehe Abb.10;

Die Betafunktion Bz(s) und der Phasenvarschub @Z(s) verlaufen in den Cktanten
I, III, ¥, VIT gleich. Die Optikfunktionen in den Ubrigen Oktanten erhdlt man
durch Spiegelung der Optikfunkticnen des benachbarten Dktanten.

Die Korrekturspulen werden so gewdhlt, dass sie jeweils an Positionen gleicher
Betafunktion und Phase stehen. Die Stromstirken der Spulen werden so einge-
stellt, dass nur jeweils eine von B benachbarten Fourisrkoeffizienten be-

ginflusst wird. (Berechnung der Stromstirken siehe Anhang B)

Beispiel : Mit einmem bestimmten Stromstirkensatz werden die Koeffizienten
A(3Y, A(7), A{11l), usw, beeinflusst. Alle anderen Kceffizienten bleiben unge-
dndert,

In jedem Dkténten gibt es 13 Korrekturspulen. Durch die Wahl einer Spule im
ersten Oktanten sind alle anderen Spulen ebenfalls festgelegt.

[ SN
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Wechselwirkung spunkt
WWP
“\s\\glfktronenrichtung
v Korrekturspule
8 Vi
Gerades Stick
Oktant
VIII I
VII _ - . II
V7
WWP 2
V3
II1
Iv
Vi

Abb.10

WWP 3

Schematische Darsteliung der Symmetrie am
Speicherring PETRA
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Daher gibt es flir die Korrektur jedes Fourierkoeffizienten 13 midgliche Spulen-
kombinationen, Mit Hilfe eines Computerprogramms "FURIE" wird derjenige
Spulensatz herausgesucht, der bei einer Korrektur den kleinsten Einfluas'auf
den mittleren Closed-Orbit hat. '

3.10 Simulationsrtechnungen zum Test der Kerrektur

Der Einfluss der Fourierkomponenten auf den Polarisationsgrad und der verbes-
serte Polarisationsgrad nach Korrektur der gefiéhrlichen Fourierkomponenten

wurde mit Hilfe eines Programms getestet :

-~ Die Stdrke der 104 vertikalen Korrekturspulen wird zufdllig verteilt.
Durch die Stdrungen kommt ein Closed-Orbit zustande, dessen mittlere
Ablage auf 1 mm ncrmiert wird.

- Die Fourierkoeffizienten dieses Closed-Orbits werden berechnet,

- Es werden diejenigen Spulens#itze herausgesucht, die bei einer Korrek=
tur bestimmter Fourierkomponenten den kleinsten Einfluss auf den
mittleren Wert des Closed~Orbits haben.

« Mit Hilfe dieser Spulen wird der Closed-Orbit in solcher Weise geéndert,
dass die vier fourierkoeffizienten in der Ni#he des Spin-Tunes Ya kompen-
siert verden.

Die Simulationsrechnungen wurden in der sogenannten MI-150ptik durchgefiihrt
{die vertikale Betafunktion am Wechselwirkungspunkt betr&gt 15 cm),

Der mittlere Wert des Closed-Orbits &dndert sich bei den Korrekturen nur
geringfiigig, die Anderung betrigt weniger als 0.1 mm.

Die Fourierkompanenten des gewlrfelten Orbitsveon 1 bis 60 sind in Abb, 11
wiedergegeben, sowohl vor und nach der Harmopischenkorrektur. Die Stdrke der
Fourierkomponenten ist durch e = a& + b& gegeben. Bei der Korrektur

wurden die 37-te und die 38-te Fourierharmonische korrigiert.

, Ck

[rel. Einheiten}
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Die Abweichung der n-Achse von der Vertikalen ist fiir einen PETRA Ring- < T ° < | il < ° A
abschnitt in Abb, 12 fiir den korrigierten und den unkorrigierten Fall wieder- g- "
gegeben. i : st |
: @Y% |
Mit Hilfe des Programms SLIM /14/ wurde der Polarisationsgrad als Funktion der 2
Energie im Bereich zwischen +va = 37 und vye = 38 flr den unkorrigierten sovie - w | }
den korrigierten Orbit berechnet {Abb, 13}, Ausserdem wurde in Abb. 14 das O 5
Verhdltnis Td(knrrigiert) /Td(unkorrigiert) aufgetragen. g
a
Die Anderung des Polarisationsgrades als Funktion der Korrekturstdrke ist in -
Abb. 15 aufgetragen. Dabei wurde eine Strahlenergie von 16,588 GeV gewdhlt g ~
(Spin-Tune yYa = 37.64). Durch die Korrektur wurde der Koeffizient B(38) gedn- g 2
dert, Der Polarisationsgrad &ndert sich zwischen 30 % und 80 %, ohne das sich a = |
der mittlere Wert des Closed-Orbits #ndert. a bt
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4, Der Pglarisationsmoniter

4,1 Problemstellung !

Zut experimentellen Untersuchung der Pclarisation wird der in /21/ ausfibrlich
beschriebene Polarisationsmonitor benutzt (Abb. 16):

Zirkularpelarisierte bichtpulse hoher Leistung , die mit Hilfe eines Lasers
erzeugt werden, wverden frontal gegen den flektrcnenstrzhl gelenkt. Die Laser-~
photonen werden an den Elektronen gestreut (Compton-Steuung). Dabei erhalten
die Photonen einen Energielibertrag von den Elektromen in der Grdssenordnung
einiger GeV.

Der grosste Teil der Photonen lauft in einem kleinen Winkel (B = 0....3G rad)
zum Elektronenstrahl in ejnen 45 m entfernt sufgestellten Detektor. Wenn der
Elektronenstrahl polarisiert ist, laufen eine unterschiedliche Anzahl von Pho-

tonen in die untere- bzw. obere Halbebene (Abb, 17).

Es wird eine Asymmetrie definiert :
N+(z} - N {2}
Alz) = 7R TEy v N2 (4.1)

dabei ist N*/_(z) die Anzahl der Photonen, die in einem Abstand z von der
Mittelebene in den Detektor laufen.
N+bezieht sich auf die Streuung von rechtszirkularpolarisiertem Licht,

N_ auf die Streuung von linkszirkularpolarisiertem Licht.
An den Polarisationsmonitor verden folgende Anforderungen gestellt :

Die Messung des Paolarisationsgrades muss in einer so kurzen Zeit midglich sein,
dass der Polarisationsanstieg mitverfolgt werden kann, Fir 17 GeV betridgt die
Anstiegszeit 15.5 min. Falls depoclarisierende Effekte den maximalen
Polarisationsgrad begrenzen, ist diese Zeit kleiner (fir P = 50% betrigt die
Anstiegszeit 8 min). Die genaue Messung der Anstiegszeit ist deshalb wichtig,
veil daraus auf den Polarisationsgrad geschlossen werden kann (siehe auch
Kap, 5.4) . )

Eine Messung mit einer Genauigkeit von AP = 5% sollte in einer Minute miglich

sein.
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*
-.?f Die Messzeit ist durch zwei Faktoren bestimmt s
= P
=5 est
reut
_37.' \ £s I':""Ofon - durc!j die Grisse der Asymmetrie
® } [ ; Elektrgfienstranl - durch die Zéhlrate der gestreuten Photonen,
i " 45m /_,fa’;;’ﬁ mit der die Asymmetrie gemessen wird.
~15mp 0\ | 7 aauted
MR prote”
ARingabarne
f 4.2 Berechnung der Asymmetrie
‘f.
$°? Der Wirkungsquerschnitt fUr die Strewung von peclarisiertem Licht an polari-
::? sierten Elektronen wird von Lipps und Talhcek angegeben /22/.
;.?-"‘“ Falls das Licht zirkular polarisiert ist und die Elektronen vertikal polari-
siert sind, hdngt der Wirkungsgquerschnitt vom Azimuthwinkel ¢ &b, (Erl&uterung
. iehe Abb. 17},
Abb.17 Schematische Darstellung der Comptonstreuung von @ siene )
Die Abhsngigkeit des Wirkungsquerschnitts wvom Winkel ¢ ist flir diejenigen Pho-
tonen am grissten, die im Winkel 8 = 1/v zu den Elektronen gestreut werden.
(das sind diejenigen Photonen,die im Ruhesystem des Elektrons um den Winkel
§ = 909 gestreut werden.}
Im Anhang € wird berechnet, dass fiir diese Photonen gilt :
F4
%ﬁl = 1 +{k, -k} * Pkcosg (4.2)
-y = co5¥ 1y
o Die Energie der Photonen mit einem Streuwinkel®= 1l/y ist :
/s -
k
re= L= sin B E= ﬂi’n (4.3)
o
Die Vorzeichen beziehen sich auf rechts-bzw, linkszirkularpolarisiertes Licht.
ko .« Energie des einlaufenden Photons im Ruhesystem der Elektronen
in Einbeiten der Elektronenpmasse
k ... Energie des gestreuten Photons
P ... Polarisation der Elektronen (P = 1 fiir einen voll polarisierten Strahl)
Abb.18 Zusammenhang zwischen 2z, P und B Berechnung der Asymmetrie im idealen Fall :
Ein Photon, dass mit cen Winkeln 60 urnd 9 gestreut wird, trifft am Ort des
Detekters im Abstand z  von der Mittelebene auf (Abb. 18) :
z, = sing, - cosp, L (4.4)
L ... Abstand Wechselwirkungspunkt - Detektor
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Mit dyp = gz {rg ... 5inG, L) Die so berechnete Asymmetrie wird durch verschiedene £ffekte reduziert :
vrp-z*
folgt gz(z! e [1+ (kg-k) £ Pk i__ ] (4.5) a) Die gestreuten Photonen werden in eimem Epergieintervall E.-.E-i:ﬂi‘: nach-
o riez? gewiesen, Die oben berechnetes Asymmetrie gilt fir Photonen mit dem Streu-

(diese Beziehung gilt fir z = “ry ees rn)

Die Asymmetrie A(z) ist

0+(Z) - o_(2)

Alz) = (c_'_(zS + a_fz”D.S (4.6)

dabei sind u+/_ die Wirkungsquerschnitte flr die Streuung von rechts-bzw,
linkszirkularpolarisiertem Licht,
Der Wirkungsquerschnitt (Gl., 4.5) wird in Gl. 4.6 eingesetzt :

1
z
A(z) = 2 P'k';ﬂ'm (4.7}

Der Verlauf von A(z) ist in Abb, 19 dargestellt, Der maximale Wert von A(z)
ist bei z = r erreicht : A(ro) = 0,42 .

(dabei ist eine Strahlenergie wvon 15 Gel angenommen worden, daraus ergibt sich
fir ¢ ein Wert von 1.5 mm )

| Asymmetrie A{z)
0424 — = —— —
I
|
|
|
Z=-Tp |
t } Vertikaler Abstaond 2z
| z=r,
|
|
i
t
Abb.19 Asymmetrie als Funktion voem Abstand z

(ideater Fall)

b)

virkel ® = 1/y und der Energie £ = vk, /(1+k,)}

Wenn dagegen alle Photonen zwischen 2 und 4 GeV beriicksichtigt werden,
erreicht die Asymmetrie noch einen Wert von 30 %, bei allen Photonen
zvisehen 1.5 und 4.5 GeV noch 25 %. {Diese Werte wurden mit Hilfe eines

Simulationsprogramms berechnet,)
Alle Photonen zwischen z und z + Az werden nachgewiesen.

Der Elektronenstrahl, an dem die Photonen gestreut werden, hat eine gewisse
Ausdehnung und Divergemz. Im folgenden wird beschrieben, wis es dadurch zu
einer VYerringerung der Asymmetrie kommt.

Zuerst wird ein fadenfdrmiger Elektronenstrahl angenommen. Alle Photonen,
die bei einem Streuwinkel ven & = 1l/y unter einem Winkel ¢ gestreut werden,
fallen in den Detektor in einem vertikalen Abstand von der Mittelebene
z = 1.5 mm cosg (Abb. 20)

Durch Ausdehnung und Divergenz des f£lektronenstrahls werden diese Photonen
gaussverteilt um diesen Abstand gestreut (Abb. 20).

Je grisser die Breite a, dieser Gaussverteilung ist, umsc stdrker wird das
Profil verschmiert und die Asymmetrie verringert.

Diejenigen Photonen, die die hichste Energie haben, werden tangential zur
Elektronenbahn gestreut (B = 09), Bei Streuung an einem Strahl mit
Ausdebnung und Divergenz freffen sie gaussverteilt um z = 0 auf, die Breite
der Verteilung ist c,. O, héingt von den Parametern des Elektronenstrahls -

ab /21/ :

o, = j(ﬁ,, ~2lag + L) e (4.8)
GD aee Betafunktion am Streuzentrum

diB
Uy aer -1/2 a';"

Yo »er (1 +al)/8,
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By oue horizontale Emittanz des Elektronenstrahls
% ... Kopplungskonstante fir die Kopplung zwischen horizontaler und

vertikaler Betatronschwingung.

Bor Ygs Y, und g verden aus Dptikrechnungen berechnet /23/, ddgegen hingt
% von den Stdrungen in der Maschine ab und lisst sich nicht genaus berechnen.
Durch eine Messung von g, kann auf # geschlossen werden,

Filir einen divergenten Strahl {a< 0) istcrz grisser als fir einen konvergenten
Strahl ( o> 0). Die Wechselwirkung sollte daher im Bereich eines konvergenten

Strahls stattfinden.
In Abb. 21 ist die zu erwartende Asymmetrie flir volle Elektronmenpolarisation
als Funktion von o, bzw. der Kopplungskonstante % asufgetragen. Die Strahi-

energie betrdgt 15 GeV, ein Energiefenster von 1,5 - 4,5 GeV vird angenommen ,

4.3 Die Zahlrate der gestreuten Photonen

Wie oben beschrieten, geht in die Messzeit ausser der Grésse der Asymmetrie
die Z&hlrate der Photonen ein, mit der die Asymmetrie gemessen wird, Wie gross
muss die Zihlrate sein, damit die Forderung beziiglich der Messzeit erfiillt
wird ?

Von der CGesamtzshl der gestreuten Photonen, die in den Detektor fallen, wird
nur ein Teil zur Messung der Asymmetrie ausgenutzt :

~ Die Asymmetrie ist am gréissten fUr die Photonen mit der Energie
E, = vko/(1+k,). Ein Epergiefenster um die Energie Eo vird so gesetzt,

dass 30% - 40 % aller Photonen nachgewiesen werden.

- Die Asymmetrie ist am grissten fiir Photonen, die im Abstand von
z =z 1l.5mm von der Mittelehene auftreffen. Es  werden jedoch alls
Photonen gezdhlt, die in den Raumbereich Az = 0.5 -2.5 mm fallen. Das
sind etwa 30 - 40 % aller Photonen,

i T ——— & e - J
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30 96-] Asymmetrie
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10% -
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4 8 1.2 1.6 2.0 2.4 28 3.2 [ mm]

M. & 10%. 17 %
Abb. 21 Asymmetrie als Funktion von o:
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Insgesamt werden etwa 15 % aller gestreuten Photonen zur Asymmetriemessung
ausgenutzt. Bei einer Asymmetrie von etwa 20 % fir volle Polarisation ent-
spricht eine Unsicherheit im Polarisationsgrad von 5 % einer Unsicherheit.in
der Asymmetrie von 1 %. Die Asymmetrie ist gegeben durch

N+—N_

A = m'—*—-ﬁ-—}- (4.9}
+ -

der statistische Fehler ist 3
2 N+ + N_

A=
N + N
+ -

N+/_ «ea Anzahl der Photanen, die in das Energiefenster und den Schlitz

fallen.

Die Vorzeichen stehen fiir die Lichtpalarisatinn;

Damit der statistische Fehler AA<l % dist (d.h. AP <5 %), muss
N = N+ + N_ = 40000 sein, Um in einer Minute die Polarisation auf > % genau
zu messen, ist eine Zihlrate von f = 40000/60 s=1(&70 Hz) notwendig. (Dabei

ist der Untergrund durech Gas-und Einzelbremsstrahlung vernachldssigt worden,)

Etwa 15 % aller gestreuten Photonen werden zur Asymmetriemessung ausgenutzt,
Die GesamtziZhlrate muss mindestens 5 kHz betragen.

Nach den ersten Messungen mit dem Polarimeter betrug die Z@hlrate BD0 Hz /21/;

Wie ldsst sich eine Erh&hung der Zahlrate erreichen ?
Die Zzhlrate der gestreuten Photonen ist proportional
- zur Stromstiirke der umlaufenden Elektronen

- zur Pulsleistung des Laserpulses

- zum Wirkungsquerschniti der Compton-Streuung

Ausserdem hingt dies Z&hlrate von geometrischen Gréssen (Strahlquerschnitte der
Strahlen, Linge der Wechselwirkungszone} ab,

Unter der Annahme eines vertikalen Kreuzungswinkel o wurde in /21/ berechnet :

- P(watt) I{mA '
f(Hz) = 0,11 a:(c—m—suu_l—a)- {4,10)

ST T S P R———— e — R
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f ... Frequenz der gestreuten Photonen
P ... Laserleistung in Watt

I ... Stromsti#rke der Elektronen in mA
x

¢¢ qqy

.+ Breite des Elektronenstrahls (die Breite des Laserstrahls wird als
klein gegeniiber der Elektronenstrahlbreite angencmmen., )

Bunjyziy-g¢ ——em

Daraus lassen sich folgende Mdglichkeiten zur Erhdhung der Z&hlrate ableiten

- Erhihung der Pulsleistung des Lasers
- Verringerung des Kreuzungswinkels @ , damit wird die Wechselwirkungszone

18507 - uauof - uobiy —pm
‘A uasuy

!

BunBuayoaig Jab)zial

linger <
D,\_
_ 2 Q £
Von beiden MSglichkeiten wurde Gebrauch gemacht : 3 - — —G—F"———_«g
a) Zuyr Erhdhung der Pulsleistung am Wechselwirkungspunkt. § / : &
] [
Oer Laserstrahi wvird mit Hilfe von zwei Spiegeln gegen den Elektronen- o M 0 -
strahl gelenkt (Abb. 22). Die  anfengs benutzten  Nickelspiegel 55 I
I
(Reflektivitdt 60 %) wurden gegen Aluminiumspiegel (Reflektivitdt 90 %) ‘2..5
ersetzt. %% :I;
“ g
Das Lasersystem erreichte bei einer Wellenldnge won 514 nm Spitzen- - &
o } 3
leistungen wvon 70 Watt, Die im Mittel erreichten Leistungen betrugen ?%-." ]
© a
Jedoch nur 40 Watt. Durch einen Staubschutz aller Komponenten, einer Gas- 3 |
spillung der Austrittsfenster des Laserrohres und durch eine vibraticns- 2 f \g
4 =
freie Aufstellung der optischen Komponenten werden jetzt lL.eistungen von 2 a I 3
£
=) |~

90 W erzielt, jm Mittel lassen sich Leistungen von 80 W erreichen. Durch
einen Betrieb des Lasers auf mehreren Wellenlingen zwischen 488 npm und 514

|

nm ldsst sich diese Leistung nech um 40 % steigern. .
Cegenilber Laserleistungen am Wechselwirkungspunkt von 10 - 20 W werden

auoz sbuny .l !M)asqoaM\

durch die beschrisbenen Verbesserungen 60 - 70 W erreicht,

BupBudjyonsg 1asaynsy

b

—

Verlingerung der Wechselvirkungszone

Anfang 1981 wurden in PETRA die sogenannten Mini-Beta-Quadrupocle
installiert. Diese Quadrupole sind etwa 4 m vom Elektron-Positren Wechsel-
wvirkungspunkt entfernt eingebaut (siehe auch Abb. 16). Padurch werden die
Strahlen am Wechselwirkungspunkt auf eine kleinere Strahlhihe gebracht und
die Luminositdt um etwa 100 % erhht, Dieser Finbau hat eine finderung der
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Im Quadrupol Q1K (Abb. 22), in dem vor dem Einbau der Mini-Beta—Quadrupole die
Wechselwirkung zwischen Laserlicht und Elektronen stattfand, ist der Elektronen-

strahl stark divergent und die Asymmetrie wird verwischt.

Im Bereich zwischen den Quadrupolen Q1K und G2K verlaufen die Elektronenbahnen
leicht konvergent, Fiir die sogenannte MI-15-Optik berechnet sich mit Gl.4 .8 :

¢, = 3.8 [m]

wobei » die Kopplung ist.
Ein typischer Wert fir » ist 0.05, fir diesen Wert von u ist g, = 0,85.mm,

Die Parameter der Optik o und B wurden mit Hilfe eines Optikrechnungsprogramms
berechret /23/,

Die Elektronenbahnen zwischen den beiden Quadrupolen verlaufen geradlinig, daher
ist der Wert fur ¢, van der Position der Wechselwirkung unabhiZngig. Dagegen
gndert sich bei einer Wechselwirkumg in einem Quadrupol die Bahn der Elektronen
stark, Bei Verschiebung des Wechselwirkungspunktes im Quadrupol ergibt sich eine
starke Anderung won 0. Die Wechselwirkungszone in einem Quadrupel darf daber
nicht ldnger als 20 cm sein. Bei einer Strahlhdhe von 2 mm betrdgt der Kreu-
zungswinkel a dabei 57, die nicht unterschritten werden durfen.

Diese Einschrankung gilt fir den Bereich zwischen zwei Quadrupolen nicht, der
Kreurungswinkel kann betrdchtlich verringert werden, Durch den Einbau eines
fahrbaren und kippbaren Spiegels lassen sich sowohl die Position des Wechselwir-
kungspuoktes als auch der Kreuzungswinkel variieren: Der Laserstrahl wird durch
ein (Glasfenster in die Vakuumkammer gespiegelt, Der in der Kammer singebaute
Spiegel (Abb, 22) kann einerseits in Richtung des Elektrenenstrahls gefahren
werden, andererseits um die radiale Achse kippen. Der Kreuzungswinkel & wird wie
folgt minimiert:

- Der Spiegel wird so mahe an den Elektronenstrahl gefahren, daB noch keine Lew

bensdauerverluste des Strahls auftreten.

~ Durch die Kippung des Spiegels wird erreicht, da der Laserstrahl den Elektro-
nenstrahl zwischen den beiden Quadrupolen trifft.
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Der Abstand zwischen Spiegel und Wechselwirkungspunkt betrdgt 3.50 m, der Ab
stand zwischen Spiegel und Elektronenstrahl etwa 5 em.

Der Kreuzungswinkel o hat einen Wert ven o = 0.8%. Mit einer Laserleistu-ng
von 70 W, einem Elektronmenstrom wvon & mA und einer Strahlbreite von
g, = 0.2 cm ergibt sich nach Gl.(4.10) eine Rickstreurate von 16 kHz, Im Expe-
riment sind bei 10 mA maximale 22 kHz gemessen worden. Im Mittel lassen sich

bei Strdmen von 5 mA Rlckstreuraten von 5-10 kHz erreichen;

4,4 Der Detektor
Der Detektor des Polarimeters mift zwei GriBen:

a) die Energie der gestreuten Photonen
b} den Auftreffort der gestreuten Photanen.

Der Detektor steht 45 m von der Wechselwirkungszone zwischen Elektronen und
Photonen entfernt (Abb, 23). Im Ablenkmagneten verlassen die Photonen die
Vakuumkammer durch ein Aluminiumfenster. Hinter dem Quadrupol treffen die
Photonen in einen Schauerzéhler, der ihre Energie mift. Zwischen .dem
Ablenkmagreten und dem Quadrupol befindet sich ein Kollimator mit Schlitzen
von 0,5 mm, I mm und 2 mm, Dieser Kollimator 1#At sich mit Hilfe eines Compu-
ters vertikal bewegen., Nur diejenigen Photonen, die in den Schlitzbereich
treffen, erreichen den Schauerzdhler. Durch Verschiebung des Schlitzes wird
das Profil der Elektronen aufgenommen,

Durch diesen Aufbau des Detektors wird eine Unempfindlichkeit gegeniiber der
vorhandenen Untergrundstrahlung erreicht:

Der nisderensrqetische Untergrund (Synchrotronstrahlung sus den Magneten) hat
eine Energie von einigen eV bis zu einigen hundert keV, Das Energiespektrum °
der Synchrofrenstrahlung verschiebt sich mit der Strahlenergie stark nach
oben. Durch die Energieselektion des Schauerzihlers 1l#Bt sich die Synchrotron-

strahlung unterdriicken,

Der hochenergetische Untergrund: Gasbremsstrahleng mit einer Z3hlrate wvon

3-20 kHz entsteht entlang der Elektronenbahn durch Kellision von Elektronen
mit Gasatomen in der Vakuumkammer. Einzelbremsstrahiung mit einer Zdhlrate von
bis zu 200 kHz entsteht durch das Zusammentreffem von Elektronen und Posi-
tronen am Wechselwirkungspunkt.
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Die Energie der Quanten reicht bis zur Strahlenergie. Nur ein kleiner Teil
fdllt durch den Schlitz in den Schauerzdhler, Die ZEhlrate der gestreuten
Laserphotonen liegt weit Uber der Z&hlrate der Gasbremsstrahlung. Die Zdhlrate
des Einzelbremsstrahls karn hdher sein und damit eine starke Untergrundguelle
darstellen. In /2V wird dargestellt, daB sich durch gezielte Babn#nderungen
des Elektronenstrahls der Auftreffaort der gestreuten Laserphotonen vom
Auftreffort der Einzelbremsstrahlung rdumlich trennen 1#Bt. Die Photonen der
Einzelbremsstrahlung fallen danach nicht mehr in den Schlitzbereich und werden

dadurch unterdriickt.

4.5 Durchflihrung der Messung

Die Verarbeitungselektronik und die Programme des benutzten Minicomputers sind
so aufgebaut, daB einerseits die Verteilung der gestreuten Photonen gemessen

verden kann, andererseits die Asymmetrie.

Bie Signale des Schauerzdhlers werden mit Hilfe von drei Diskriminatoren in
zvei Pulshihenfenster sortiert (Abb. 24). Pulshéhe und Energie der Teilchen
sind proportional. Daher entsprechen die PulshBhenfenster zwei Energie-

fenstern.

Fir die Profilmessung: der Laser wird mit etwa 30 Hz an- und ausgeschaltet.
Die Pulse mit eingeschaltetem Laser werden fir beide Epergiebereiche in zwei
Zdhlern gezahlt, die Untergrundrate bei ausgeschaltetem Laser in zwei weiteren
Zihlern, Die Differenz entspricht der Anzahl der gestreuten Laserphotenen. Ein

Profil wird aufgencmmen, indem der Schlitz schrittweise veon oben nach unten

gefahren wird und an jeder Position die Z&hlraten registriert werden. Eine

Profilmessung dauert etwa 15 sec,

Messung der Asymmetrie: Damit wird der Polarisaticnsgrad bestimmt. Um die MeB-

zeit méglichst kurz zu machen, wird die Messung in folgender Weise durchge-
fihrt: Die MeBzeit ist durch die GriBe der Asymmetrie und die Anzzhl der
nachgewviesenen Photonen bestimmt., Je gréBer der Schlitz ist, desto grifer ist
die Anzahl der nachgewiesenen Photonen, Andererseits sinkt die Asymmetrie bei

grider verdendem Schlitz,
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fiir die Asymmetriemessung ist ein 2 mm-5Schlitz optimal. Die Messung lzuft
in folgenden Schritten ab:

a) durch eine Profilmessung vird die Mitte des Profils bestimmt.

b) die maximale Asymmetrie ist bei einmem Abstand von 1,5 mm von der
Mitte erreicht. Der Sehlitz wird 1.5 mm unterhalb der Mitte
positioniert, An dieser Position wird die Zihirate mit rechtszirkular-
polarisiertem, linkszirkularpolarisiertem Licht und ohne Laserlicht
gemessen {Abb. 25).
Die Mef@zeit betrdgt 20 sec,

Die Asymmetrie fir diese Schlitzpasition ist :
(N+ -ND) .2

S S (4.11)
u TN N 10N

NGB +«+ ZBhlrate der Untergrundphotonen

A

Die gleiche Messung wird 1.5 mm oberhalb der Mittelebene durchgefiihrt und
AD entsprechend Gl 4,11 berechnet. Durch eine Mittelung beider Werte ergibt
sich die Asymmetrie A,

A= i/Z(Au - Ao}

(Falls der Elektronenstrahl polarisiert ist, haben die beiden Asymmetrie=
werte unterschiedliche Vorzeichen)

Ausserdem kontrolliert der Computer die Z#hlrate N =N+ +N_ -10 NGB' Die
Zghlrate ist nur dann fir beide Positjonen gleich, wenn die Positionen
symmetrisch zur Mitte 1liegen. Bei unterschiedlichen Z#hlraten wird der
Schlitz bei der ndchsten Messung anders positicniert. Durch diese Methode
ist gevidhrleistet, dass auch bei Profilverschiebungen des gestrauten‘
Strahls die Asymmetrie 1.5 mm ober-bzw. unterhalb der Mitte gemessen \Lrird'.
Solche Profilverschiebungen kisnnen durch leichte Anderungen der Elektronen-

tabn hervorgerufen werden.

Ausser der Messung der Asymmetrie auf diese Weise kann auch die gesamte
Kurve A(z) gemessen werden. Diese Messung dauert wesentlich ldnger, man
kann die gemessene Kurve allerdings einfacher mit der durch die Simula-
tionsrechnungen berechneten Kurve vergleichen'. Das Ergebnis einer solchen
Messung ist in Abb. 26 dargestellt.
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5. Experimentells Untersuchung der Strahlpolarisation an PETRA

5.1 Uberblick

Wie in der Einleitung beschrieben, kann die Polarisation durch verschiedene
Mechanismen zerstort werden

_ durch die Fehlaufstellungen der Magnete und Feldfenler kann schon im Einzel-

strahl die Polarisation zerstbrt werden
- durch Solenoidfelder
- durch die Strahl-Strahl-Wechselwirkung
Im Normalbetrieb 1¥uft der Speicherring fur HochenergieexpeTimente. Alle drei
aufgefiihrten Depo1arisationsmechanismen wirken. Alle gemachten Messungen der Po-
{arisation unter diesen Bedingungen fihrten zu einem negativen Resultat: Die
Polarisation wird voll zerstirt.

Daher geht die Untersuchung der Polarisation von einem Zustand aus, in dem :

- nur der Elektronenstrahl im Speicherring umlauft

- alle Solencidmagnete ausgeschaltet sind

_ zusitzliche Hochfrequenzfelder (wie das sogenannte Feedback zur Démpfung der
Teilchensch\uingungen) ebenfalls ausgeschaltet sind.

wenn in diesem Zustand der Strahl polarisiert ist, kann die Depolarisation durch
die Strahlkollision beider Strahlen, durch Solencidmagnete und durch elektro=-
magnetische Wechselfelder unabh#ngig voneinander experimentell untersucht
werden.
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5.2 Polarisationsuntersuchungen am Einzelstrahl

Das Ziel der Untersuchung der Einzelstrahlpolarisation ist, eine reproduzierbére
Maschineneinstellung mit einem Polarisationsgrad von mindestens 50 % zu finden.

Wahl des Arbeitspunktes

Im Speicherring SPEAR wurde gemessen, dal auBerhalb der depolarisierenden Reso-
nanzen die Polarisstion fast den maximal méglichen Wert erreicht. AuBer den
thecretisch vorbergesagten Resonanzen (Kap. 3,6) werden auch nichtlineare Reso-
nanzen beobachtet (z.8. ya - Q pay 0, = 3. /24/

Um einen mdglichst hohen Polarisationsgrad zu bekommen, wird der Arbeitspunkt
von PETRA moglichst weit von den Resonanzen entfernt gewshlt. Das ist bei den-
Jenigen Energien der Fall, bei denen ya = n + 0,5 ist. Je kleiner die Q-Werte
sind, desto weiter sind die (O-Resonanzen ya = n ¥ ux/z/s vom Arbaitspunkt ent-
fernt, Die Q-Werte liegen in dem benutzten Optiken bei Gx = 25,2, Dz = 23.3 und
Q, = 0.07 .

Cleosed Orbit: Je groBer die Abweichung des Closed-Orbit von der idealen Bahn
ist, desto groBer ist die Abweichung der h-Achse von der vertikalen Richtung und
damit die Depolarisation (siehe Kap. 3,3). In PETRA wird der Abstand des
Closed-Orbits von der idealen Bahn durch ein Computerverfahren minimiert /25/.
Es lassen sich durch die Orbitkorrektur problemlos Werte fir den mittleren Orbit
von z .= 1 mm erreichen,

Dptik: Die bei PETRA hauptsichlich benutzten sogenannten M-Optiken unterscheiden
sich im wesentlichen durch die Strahlhhe am WEchselwirkungspunkt; Die Strahl-
hithe ist durch die 8-Funktien gegeben: o =J;_E;___E;
By are horizontale Emittanz

® .... Kopplung zwischen horizontalen und vertikalen Betatronschwingungen.

Die M-15-Optik hat eine vertikale B-Funktion am Wechselwirkungspunkt wven 15 cm
(Fir die anderen Optiken gilt entsprechendes). Je kleiner Bz am Wechselwirkungs-
punkt ist, desto st&rker werden die Strahlen auf den Wechselwirkungspunkt fokus-
siert, - desto griifer ist die B-Funktion in den benachbarten {uadrupolen.

----- [ . S T e e

e B L &
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Es wurden bei den Polarisatiensuntersuchungen drei Optiken benutzt: M-120, MI-15
und MI-8. (Dabei bezieht sich das MI auf Cptiken, die naech dem Einbau der soge-
nannten Mini-Beta-Quadrupole benutzt werden. Vergleiche Kap. ﬂ.3); '
Ber EinfluB wvon Stérungen (wie z.B., Fehlaufstellungen von Magreten) nimmt mit
der GriBe der B-Funktiom zu. Die ersten Polarisationsmessungen wurden mit der
MI-120-0ptik durchgefiihrt (diese Optik hat die kleinste Beta-Funktion in den
Quadrupolen, die den Wechselwirkungspunkten benachbart sind).

Die gewdhlte Energie war £ = 14.86 CGeV (e = 33,5) und E = 15.2 GeV (ya = 34.5).
Bei diesem Zustand wurde gemessen, daB der Polarisationsgrad maximal 50 % be-

trigt. Der Polarisationsgrad #ndert sich bei gleicher Strablenergie und Optik
von Fillung zu Fiillung,/26/

Bei Messungen mit der MI-15-Optik wurde ein &hnliches Verhalten festgestellf:
Der Polarisationsgrad #ndert sich von Fiillung zu Fii}lung zwischen 10 und 50 %.

Die beschriebenen MaBnahmen (Wahl der Optik, Energie und Korrektur des Closed-

Orbits auf Zoug = 1 mm) reichen nicht aus, um einen hohen reproduzierbaren
Polarisationsgrad zu erreichen.

5.3 Dptimierung des Polarisationsqrades

Der unterschiedliche Polarisationsgrad bei sonst gleichen Maschinenbedingungen
188t sich darauf zurlickfihren, dal der Closed-Orbit bei gleichem Mittelwert
unterschiedliche Fourierkomponenten besitzt.,

Im Kapite} 3.8 wurde gezeigt, daB im wesentlichen die 2 Fourier-Harmonischen des
Closed-Orbit in der Nachbarschaft des Spin-Tunes v = ya die Abweichung der
T-Achse von der Vertikalen bewirken. Mit der in Kapitel 3.9 beschriebenen

Korrekturmethode werden die 4 Koeffizienten dieser Harmonischen korrigiert.

Die Stirke dieser Koeffizienten ist nicht bekannt. Dem Closed-Orbit wird mit
Hilfe von B Korrekturspulen eine Stdrung dberlagert, die jeweils nur einen der
Keeffizienten erzeugt. Die Stérke der Stdrung (und damit die Stdrke eines
Koefizisnten) wird variiert und der Polarisationsgrad gemessan; 7231/
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Das Ergebnis einer solchen Korrektur ist in Abb. 27 dargestellt. Die Korrektur
wurde bei einer Energie von 16,588 GeV durchgefiubrt (Spin-Tune ya = 37.644). Die
38-te Fgurierharmonische hat bei dieser Energie den stérksten Einflu@ auf die
n-Achse., In Abb, 27 ist die gemessene Asymmetrie als Funktion der Stirke der
Korrekturspuien, die die OrbitstSrung erzeugen, aufgetragen. Der maximale
Polarisationsgrad ist da erreicht, wo die Fourierkoeffizienten der Stdrung die
Koeffizienten des Closed-Orbit kompensieren.

Der damit erreichte Polarisationsgrad lag bei etwa 60 %. {Zur Berechnung des
Polarisationsgrad aus der Asymmetrie siebe Kapitel 5.4)

Durch Anderung der Maschinenenergie auf 16.52 GeV (ya = 37.5, genau zwischen den
Resonanzen) und durch zusdtzliche Optimierung der 37-ten Harmonischen wurde ein
Polarisationsgrad von 75-B0 % erreicht. Mit der so optimierten Polarisation
lassen sich systematische Untersuchungen durchfilhren. Die Reproduzierbarkeit des
Polarisationsgrades : Es wurde bei Messungen in einigen Wochen Abstand jedesmal

chne erneute Korrektur ein Polarisationsgrad von mindestens 60 % erreicht.

Die Polarisation als Funktion der Strahlenergie ist in Abb. 28 dargestellt. Inm
einem Bereich von etwa 150 MeV ist der Polarisationsgrad grifer als 50 %.

AuBerhalb dieses Bereiches l#83t sich keine Polarisation nachweisen.

5.4 Messung der Anstiegszeit der Polarisation

Beim Vorhandensein depolarisierender Mechanismen wird der Polarisationsaufbau

folgendermassen beschrieben:

Tq (G5 + 3t
P(t) = 0,92 e (L -&" 'P ) (5.1
T +T
p d
Diese Beziehung erhdlt man aus Gl. 3.12,
Der Polarisationsaufbau verlduft mit der Zeitkonstanten
T « 1
r =24 (5.2)
ex Tp + Ty

Aus der gemessenen Anstiegszeit L kann auf den Polarisationsgrad geschlossen

wverden

- B4 -
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Abb.27b Korrektur der 38-ten Fourierharmonischen
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Pt 3m) =P « = (5.3}
o T
p
1, wird mit Hilfe von &1, 3,12 aus der Strahlenergie berechnet, !
Asymmetrie (%] e
14 Abb, 29 zeigt den Aufbau der Polarisation (die durchgezogene Linie stellt einen
Least-Square-Fit dar). Fur L ergibt sich:
104
- + -
g Tgy @ 13.6 = 0.8 min (5.4}
b Diese Messung wurde bei einer Strahlenergie von 16;52 GeV durchgefihrt. Dabei
gilt
7-
= 17.9 min
5 4 Tp
5 4 Aus Gl. 5.3 ercibt sich:
4 Pt aw) =70 X4 %
34 .
Auch aus der GridGe der Asymmetrie 1&B8t sich mit dem im Kapitel &4 beschriebenen
1 Simulstionsprogramm auf den Polarisationsgrad schlieBen, AuBer der Asymmetrie
3 vird die Profilhthe der in dem Detektor gestreuten hochenergetischen Laser-
% $ 4 j photonen gemessen, daraus 1&Gt sich auf die Auflésung des Polarimeters
0 I . —t—— {’I . E(GeV]) schlieBen.
I 164 ] 165 166 8y 1 18
-14 Der asymptotische Wert fir die Asymmetrie von 12 % (Abb, 29) entspricht nach den

T=

Ty oy= gy= ey=gy=  ay=3l dadurch erkliren, dafl im Simulationsprogramm davon ausgegangen wird
37 120 Thely CR1-L 63-0 ’ g 9 '

Polarisationsanstieqg berechneten Wert von P = 70 % ), Der Unterschied 1&8t sich

1 t 1 1 Simylationsrechnungen einem Polarisationsgrad von 62 % {gegenilber einem sus dem
ay=

~ daB das laserlicht vollst&ndig zirkular-polarisiert ist,

- daB die Enérgie der gestreuten Photonen ohne Fehler gemessen wird (in einem

Abb.28  Polarisation als Funktion der Strahlenergie Bereich von 1.0 - 4.8 GeV).

Seide Voraussetzungen sind bei der Messung nicht voll erfiillt.
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5,5 Depolarisation durch Solencidmagneten

In der stdrungstheoretischen Berechnung der hi-Achse wurde davon ausgegangen, daB
keine starken longitudinalen Magnetfelder auf das Elektron wirken.

Solenoide stellen solche longitudinalen Felder dar, 5ie bewirken eine Drehung
des Spins um die Feldrichtung. Bei einer typischen Feldstirke van einem Tesla
und einer L&nge von 2 m betrdgt der Drehwinkel des Spins bzw. der B-Achse etva
20 (bei einer Strahlenergie von 15 GeV}),

Wenn der Closed-Orbit der idealen Bahn entspricht, durchlduft das Elektron auf
der restlichen Bahn nur vertikale Ablenkmagnetfelder, die die h-Achse um die
vertikale Richtung drehen, Der Winkel zwischen der T-Achse und der Vertikalen

bleibt dabei unge&ndert.

Die cdurch ein Solencid verursachte Abweichung der f-Achse ist griigser als die
durch einen gestirten Closed-0rbit verursachte Abwejichung (wenn ein Zous = 1 mm
angenommen wird, dabei hdngt die durch den Closed-Orbit werursachte Abweichung
allerdings stark wvon der Harmonischenstruktur des Closed-Orbits ab), Durch

Solencide kommt es daher schon bei der idealen Maschine zur Depolarisation.

Der EinfluB der Solenoide auf die Polarisation wurde gemessen, indem der Polari-
sationsgrad vor und nach Einschalten der Solenoide gemessen wurde (Abb, 30), Es
wvurden die  Solenoidmagnete  vom  Experiment  PLUTD (15 kGm)} und

TASS0 (19.5kCm) eingeschaltet. Der Solencidmagnet von PLUTD ist supraleitend und
benstigt 15 min, um die volle Feldstirke zu erreichen.

Die Polarisation wird zum gré@ten Teil zerstirt, der Polarisationsgrad f&Ellt ven
etwa 55 & auf 10 - 15 %,

Eine Mdglichkeit der Korrektur der Solenoidfelder ist der Einbau von sogenmannten
Anti-Solenoid-Magneten. Das sind Soleroide auBerhalb der Experimente, die ein
Feld mit umgekehrtem Vorzeichen zum Solenoidmagneten im Experiment erzeugen. Die
R-Achse wird dadurch wieder in die Ausgangsstellung zurlckgekippt. Wenn zwei
dieser Korrekturspulen den Solenoiden direkt benachbart sind, verschwindet der
Einflud der Solenoide auf die Polarisation, Bei PETRA 188t der geometrische Auf-
bau der Experimente und der Magneten in den Wechselwirkungszonen einen solchen

Eirbau allerdings nicht zu.
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5;6 Messungen zur Depolarisation durch die Strahl-Strahl-Wechselwirkung

Die Strahl.Strahl-Wechselwirkung wird durch die Kollision der umlaufenden Strah-
len am Wechselwirkungspunkt verursacht. £in Teilchen in einem Bunch, das mit
einem gegenldufigen Bunch zusammenstdBt, wird durch die elektromagnetischen
Felder des gegenldufigen Bunches abgelenkt. Die Ablenkkraft ist nichtlinear

und wirkt wie eine nichtlineare Linse. Durch die zusitzliche Fokussierung kommt
es  zu G-Wertes (tune-shift). Starke der
Strahl-Strahl-Wechselvirkung vird dureh die Grisse der Q-Verschiebung charkteri-

siert. /2%

einer Verschiebung des Die

Die nichtlinearen Anteile der Strahl-Strahl-Wechselwirkung fihrt dazu, daf die

Strahien ab einer bestimmten Q-Verschiebung vertikal aufweiten.

Auch der EinfluB der Strahl-Strahl-Wechselwirkung auf die Polarisation 1&Bt sich
in einen linearen und einen nichtlinearen Anteil aufteilen, Der lineare Anteil
188t sich mit den gleichen Formalismen wie die Polarisation am Einzelstrahl be-
schreiben (Kap. 3), in dem eine zusdtzliche Quadrupollinse am Wechselwirkungs-
punkt angenommen wird /Z4/. .

Da es bisher noch nicht gelungen ist, den EAnfluB des nichtlinearen Anteils der
Strahl-Strahl-Wechselvirkung auf den Spin und die Bahn analytisch zu berechnen,
vird an sogenannten Trackingprogrammen gearbeitet, die die Bahn und den Spin der

Teilchen von dmlauf zu Umlauf durchrechnen./ 24/

Ziel der experimentellen Untersuchungen war es, eine Grenze flir die Stirke der

Strahl-Strahl-Wechselvirkung zu finden, bei der eine Depolarisation eintritt.

Diese Grenze ist gleichzeitig die Luminosititsgrenze, hei der Experimente mit
polarisierten Strashlen mdglich sind; Auerdem solite die Frage gekldrt werden,'
ob die vertikale Aufweitung des Strahles mit einem Verlust am Paolarisation
verbunden ist;
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Aus der Maschinmenphysik ist bekannt, daB bei einer Kollision eines schwachen mit
einem starken Strahl der schwache Strahl aufueitet. Daher wurden ausserdem eine
Anzahl von Messungen durchgefiihrt, bei denen ein starker Positronenstrahl mit

einem schwachen Elektronenstrahl kellidiert.

Ausgangspunkt bei den Messungen ist ein Polarisationsgrad im Einzelstrahl won
60-80 %, der nach einer Korrektur der Orbitharmonischen in der MI-15-Optik er-
reicht wurde. Die Strahlenergie betrug 16.52 GeV, die Q-Werte Qx = 25.18,
QZ = 23.28 und QS = 0.069 .

Stabilitdt des Arbeitspunktes: Bei leichten Verschiebungen der Q-Werte durch die
sogenannten Q-Regler (das sind Quadrupole, deren Strom und damit die Fokus-
sierung gedndert werden kiinnen), wurds keine Anderung des Polarisationsgrades im
Einzelstrahl festgestellt. Die Verschiebung betrug aQ = L 0.015.

Die Messungen der Strahl-Strahl-Depolarisatien wurden folgendermaBen durchge-
fihrt:

Zuerst wird mit Hilfe des Polarimeters die Asymmetrie (und damit der Folarisa-
tionsgrad) ‘im £inzelstrahl gemessen, Dann werden Elektronen und Positronen inji-
ziert und bei sonst gleichen Bedingungen die Asymmetrie mit
Strahl-Strahl-Wechselvirkung gemessen. Die Reduktion der Asymmeirie ist :

R = Agymmetrie (mit Strahl-Strahl-Wechselwirkung)

Asymmetrie im Einzelstrahl

Es muB berleksichtigt werden, daB durch die Aufweitung des Elektronenstrahls
die Auflisung des Polarimeters sinkt {siehe Kapitel 4 .2) und die gemessens
Asymmetrie bei gleichem Polarisationsgrad kleiner wird. AuBer der Asymmetrie
wurde die ProfilhShe der in den Detektor gestreuten hochenergetischen Laser-
photonen gemessen.. Diese Hohe wird durch die Aufweitung des Elektronenstrahls
griifer.

Es wurden maximale #Anderungen der Profilhihe um 15-20 % beobachtet. Mit Hilfe
des Computersimulationsprogramms {Kap.. 11-.2} wurde berechnet, dafl die Asymmetrie

bei gleichem Polarisastionsgrad dabei um weniger als 10 % reduziert wird.
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Der Reduktionsfaktor R berechnet sich aus den Asymmetriemessungen zwischen zwei
aufeinanderfolgenden Fiillungen des Speicherrings. Dabei kamn sich durch leichte
Anderungen der Maschinenparameter {insbescnders des Orbits) der Polarisaticns-
grad #ndern., Solche Schwankungen des Polarisationsgrades wurden in der Grofen-

ordnung ven ¥ 5-10 % bsobachtet.

Beide Effekte (Schwankungen des Polarisationsgrades und Reduktion der Asymmetrie
durch Strahlaufweitung) wurden bei der Abschitzung des Fehlers in dem im fol-

genden beschriebenen Messungen beriicksichtigt.

Positronenstrom

[maAl
10

T ' y T T T T ' r T » Elektronenstrom
5 10 [mA]

Abb.31  Depolarisation durch Strahl - Strahi- Wechselwirkung:
Reduktionsfaktor R als Funktion des Elektronen-
und Positronenstroms
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o Asymmetrie [Straht - Stranl -Wechselwirkung] 74
T Asymmetcie (Einzel strahl)
Die bei den PETRA-Messungen gewcrnenen Ergebnisse zur Depolarisation durech } { }

Strahl-Strahl-Wechselvirkung sind in Abb, 31 aufgatragen.. 1.0 7
Drei Fdlle werden betrachtet: ' Luminasitat {

L22.6x10%cm?s™ 1

e -2 -
. . L=39x107cm"s
1. Beide Strahlen sind gleichstark. 4Q; =0.023

Das gilt fir slle MeBpunkte, die auf der Diagonalen (Abb. 31) liegen. Diese
MeQwerte sind in Abb, 32 herausgezeichnet. Eine Reduktion des Polarisations- 1
grades tritt ab einem Strahlstrom von etwa B mA ein. Die Messung bei

I = 10 mA zeigt eine deutliche Aufweitung des Elektronenstrahls. Die Lumino-

i . . . . . . , Stranlaufweitung
sitétsgrenze, bei der die Polarisation voll erhalten bleibt, liegt bei etwa 1
L = 35:102° em™Zs™l.

2. Schwacher Elektronenstrahl gegen starken Positronenstrahl,
Die MeBpunkte, die auf der Geraden in Abb. 31 liegen, sind in Abb, 33 :
aufgetragen., Der. Elektronenstrom liegt bei 1.6=2.0 mA. Die 1

Strahl-Strahl-Wechselwirkung wirkt sb einem Positronenstrem von etwva 5 mA dew

T Strahlstrom pro Teilchen -
10 mA sorte

M T
polarisierend., Gleichzeitig veitet der Elektronenstrahl vertikal auf, 5mA .
{beide Strahlen sind gleichstark)

Abb. 32

R } Depolarisation durch die
} Strahl - Strahl - Wechselwirkung

3. Schwacher Positronenstrahl gegen starken Elektronenstrahl
Es wurden weder eine Depolarisation noch eine Aufueitung des Elektroner 1.0 4

strahls gemessen.

Fazit: Die Depolarisation durch die Strahl-Strahl-Wechselwirkung setzt bei 4
gleichen Strahlstrémen bei einer Luminositdt wven 35x10%° cn~2s™} ein (bei den
genannten Maschinenbedingungen). Wenn ein schwacher Elektronenstrahl und ein ]
starker Positronenstrahl kollidieren, setzt eine Aufweitung und gleichzeitiger {
Polarisationsverlust des Elektronenstrahls bei viel kleineren Strémen ein.,

0.5 +
In allen F#llen eines merklichen Polarisationsverlustes wurden eine deutliche

Strahlaufweitung becbachtet.
Diese Aussagen gelten fir die bei den Messungen eingestellten Maschinene ‘ }

bedingungen d.h. bei eirer MI«15-0ptik und den genannten G-Werten,

Elektronenstrahl aufgeweitet

T # Positronenstrahistrom
10mA [schwacher Elektronenstrahl
gegen starken Positronenstrahl}

Abb. 33
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5.7 Depolarisation durch magnetische Wechselfelder

Aus verschiedenen Grinden ist es winachenswert, den Strahl depolarisieren zu
|

ktnnen, ohne die Strahlparameter zu dndern.

~ Nach der Depolarisation 1asst sich die Anstiegszeit und damit der abso-

jute Grad der Polarisation bestimmen,

. durch die Resonanzdepclarisation mit der Frequenz vy 1&sst sich dis

Strahlenergie bestimmen.

_ wenn beide Teilchenarten umlaufen, 1#sst sich die Polarisation eines um-

1zufenden Strahls zerstdren.

Der am Speicherring PETRA penutzte Depolarisator funktioniert nach folgendem
Prinzip /12/ : Es wird ein zeitlich variables schwaches radiales Magnetfeld er-
zeugt., Durch das Feld werden die Clektronen bei einer Feldstirke vwon 0.1 Gauss-
meter nur um einen Winkel wvon 10'5 Grad vertikal abgelenkt. Der Ablenkwinkel ist
so klein, dass die Auswirkung ayf die Bahn in erster N&herung vernachlédssigt
werden kann.

Der Spin der Elektronen dreht beim Durchgang durch das feld um einen Winkel
von ya = (Ablenkuinkel«ya = 3.6-10-a° um die radiale Richtung (Abb. 34). Im Gbri-
gen Teil des Ringes dreht der Spin um die vertikale Richtung. (Diese Aussagen
gelten fir Elektronen auf der idealen Babn). Bei einer Strahlenergie , bei der
v a = nH0.5 ist, stent der Spin des Elektrons beim Durchgang durch den Depola-
risator gegentiber dem vorherigen Durchgang um 1809 phaseﬁuerschoben. Wenn das
Magnetfeld das umgekehrte Vorzeichen hat, kippt der Spin weiter in die horizon-
tale Ebene. Die Umlauffrequenz der Elektronen betrigt 130 kHz, die fir das
depolarisierende Magnetfeld notwendige Frequenz ist v, = 65 kHz. Um den Spin um
90¢ in die horizontale Ebene zu kippen, sind im Rahmen dieser Abschdtzung 250000
Umlaufe erforderlich (das entspricht einer Zeit von 2 sec).

Die horizontalen Komponenten der Polarisation mitteln sich hersus und die

Polarisation wird zersktort.

Djese einfachen Uberlegungen missen modifiziert werden :

. das Elektron fiihrt horizontale und vertikale Betatronschwingungen sus.

z- Achse - 76 -

A o1, ersler Durchgang des Elektrons
durch den Depolarisator
Spiu‘//

Elektronenrichtung

O Feldrichtung des Depolarisatorfeldes

2- Achse

sl
Y=+ .
zweiter Durchgang
~~Spin

Elektronenrichtung

® Depclarisatorfeld

Abb.34 Depolarisation durch ein magnetisches Wechselfeld

1 Asymmetrie [%]
1 1.Messung (fyp = 499.66504 MHZ)
2.Messung {fyr = 499.66604 MHz) 4 4 {
frr— e,
51 E
]
polarisator-
frequenz
[kHz]
57 58 59 60 ;8
60.71 kHz

i

§7.25 kHz

Abb.35 Depolarisation durch ein zeitlich variables Magnetfeld
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« das Elektron fihrt Synchrotronschwingungen aus.

- das Elektron strahlt laufend Synchrotronstrablung ab.

In A2/ wurde ein Rechenprogramm entwickelt, welches die Betatronschwingungen
bericksichtigt. Im wesentlichen wurde eine Ubereinstimmung zwischem dem einfa-
chen Modell und den Ergebnissen der Rechnungen festgestellt.

Bei einmer Strahlenergie, bei der ya = n « 0.5 ist, wird der Strahl mit einer
Frequenz von vy T VPetré'?§= 65 kHz depolarisiert, Bei anderen Strahlenergien
gibt es zyei Frequenzen zur Depolarisation :

Vdep-1 © T8 Vpetra

_ {5.5)
Vdep.2 ~ (l-Ta)'vPetra

Y& ... nichtganzzahliger Teil von ya

Experimentelle Ergebnisse : In Abb, 35 ist die mit dem Polarimeter gemessene

Asymmetrie als Funktion der Depolarisatorfrequenz vy aufgetragen.

Zuerst wird das Ergebnis von Messung 1 betrachtet. Die Frequenz, bei der der
Strahl depolarisiert wird, betrigt 60,71 kHz, Nach Gl. 5.5 ist

Ya = “dep/ Vpgtpg = 0-4665  oder
13 -(”dep/ Vpetps) = 0+5335

Die Strahlenergie betrigt entveder 16.509 CeV oder 16.539 GeV.

Um zu entscheiden, welche Energie der Strahlenergie entspricht, wird die
Hochfrequenz fiir die Beschleunigung der Teilchen wvon 499.66504 MHz auf
499,66604 MHz verschoben. Dabei erwartet man eine leichte Verringerung der
Strahlenergie. Wenn die Strahlenergie 16.539 GeV betrug (ya = 0,5335) verschiebt
sich durch die kleinere Strahlenergie ya nach unten auf Richtung ya = 0.5. Damit
verschiebt sich zur Depolarisation notwendige Frequenz von 60,71 kHz in Riehtung
65 kilz.

&
&
]
L
=
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[
L
»
=
E 3
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»
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Im umgekehrten Fall (Strahlenergie bei 14.508 GeV} erfolgt die Verschiebung in
die andere Richtung.

Das Ergebnis der zweiten Messung (Abb. 35} zeigt eine Verschiebung der zur

Depolarisation notwendigen Frequenz nach unten; Damit ist die Strahlenergie fiir
beide Fdlle festgelegt :

16509.57 T 0.13 Mev
16497,92 7 0,20 MeV

£y
Ey

Aus beiden Messungen zusammen l#sst sich der momentum-compaction-Faktor
bestimmen. Diese Grdsse gibt an, wie sich die Energie der Teilchen bei Ande-

rungen der Beschleunigungsfrequenz #ndert :

FH%

Fe
e

Der gemessene Wert fir o betrdgt : « = 0,0283% C.0006

Der aus der Optik berechnete momentum~compaction-Faktor won 0,0300 stimmt gut
mit dem gemessenen Wert Uberein /23/.

Ausser den bisher beschriebenen Resonanzen bei einer Depolarisatorfrequenz
Vdep = 60.71 kHz (Messung 1) wurde bei einer weiteren Frequenz (vd = 59,86 kHz)
eine Strahldepolarisation beobachtet. Da aus diesen beiden Messungen allein
nicht ersichtlich ist, velche der beiden Frequenzen der Frequenz\)dBp = ;gvPetra
(G1.5.5) entspricht, wurde die Synchrotronfrequenz des Strahls von ﬂs = 9 kHz
auf 10 kHz verschoben, Durch diese Verschiebung verschob sich die zweite
Resonanz von 59.86 kHz auf 58,86 kHz, wihrend die Resonanz bei 60.71 kHz nicht

beeinflusst wurde.

Dieses Ergebnis esst sich folgendermassen deuten :

Depoiarisierenden Resonanzen im Speicherzing werden bei denjenigen Energien er-
wartet, bei denen gilt (Kepitel. 3.6} :

Ya = n und Ya = n %t Qx 2.8
LA
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Die QS—Resonanzen ervartet man im Abstand von ﬂs = 9(bzw. 10) kHz von der ganz-

zahligen Resonanz.

Auch bei einer Depolarisation durch ein magnetisches Wechselfeld lisst sich der
- — ——— =

Strahl ausser mit der Frequenz Vg = ¥EV o (bzv. vy = (1-¥a) betra mit

frequenzen im Abstand Ds depolarisieren. Diese Frequenzen betragen :

Vg = Y_auPetra 0, 69.71 kHz (uE = 9 kHz) und 70.71 kHz (us = 10 kHz)
51.71 kHz 50,71 kHz
Vgt (l—ya)vpetrai O, 78:29:kHz (QE = 9 kHz) und 79,29 kHz (QS = 10 kHz)

60,29 kHz 59.29 kHz

Die gemessenen Resonenzen liegen bei 59.86 kHz und bei 58,86 kHz, diese Reso-
nanzen liegen dicht bei den berechneten Resonanzen von 60.29 kHz und 59.29 kHz.
Diese Diffevenz lidsst sich dadurch erkléren, dass verschiedene Messmethoden zur
Messung der Synchrotrﬁnf‘requeﬂz benutzt werden. Bei der herkémmlichen Mess-
methode wird der Strahl durch ein elektromagnetisches Feld kohdrent angeregt wnd
somit die kechdrente Synchrotronfrequenz gemessen. Bei der Messung mit Hilfe des
Depolarisators erfolgt keine Strahlanregung und somit wird die inkobZrente
Synchrotronfrequenz gemessan..

B e U Y ' ¥ =)
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6. Zusammenfassung

Bei den Polarisationsmessungen am Speicherring PETRA wird eine Strablpolari-
sation durch den Sokolov-Ternov Effeki beobachtet. Die depolarisierenden
Mechanismen sind allerdings so stark, dass chne zusdtzliche Massnahmen der
Polarisationsgrad kleiner als 50 % ist und ausserdem stark schwankt.

Im Einzelstrahl, d.h. mif ausgeschalteten Sclencidmagnetfeldern und ohne Strahl-
-5trahl-Wechselwirkung oszillieren die Teilchen bei einer idealen Maschine cohne
Aufstellfehler und Feldfehler der Magnete um eine Bahn, die in der Maschinen-
ebene liegt. Durch die unvermeidbaren Fehler weicht diese Bahn (der sogenannte
Closed-Orbit) jedoch von der Maschinenebene vertikal ab. Dadureh kommt es im

Gegensatz zur idealen, flachen Maschipe zu Depolarisation des Strahls.

Im theoretischen Teil dieser Arbeit wird gezeigt, dass insbesonders bestimmte
Fourietkomponenten des Closed-Orbits die Depolarisation bewvirken. Daher wurde
ein Korrekturschema entwickelt und getestet, velches diese Fourierharmonischen
reduziert. Mit Hiife dieses Verfahrens gelang es, zwischen den depolarisierenden
Resonanzen einen Polarisationsgrad von B0 % zu erreichen. Der absolute Wert des
Polarisationsgrades wurde durch eine Messung der Anstiegszeit der Polarisation
bestimmt. Daraus l&#sst sich der Polarisationsgrad berechnen.

Die Strahl-Strahl-Wechselwirkung beeinflusst die Polarisation dann, wenn die
Strahlen durch die Kollisjon vertikal aufweiten. Bei den durchgefiihrten Mes-
sungen setzie diese Aufveitung bei Luminesititen von Uber 3.6-10300m'25'1 ein,
Unterhalb dieser Lumincsit&t wurde bei den Messungen mit gleichstarken Strahlen

kein Polarisationsverlust beobachtet.

Beim Einschalten der Sclencidmagnete sinkt der Polarisationsgrad auf unter 20 %.
Diese Depolarisation liesse sich durch Korrektursolencide verhindern, die bei
PETRA zur Zeit nicht eingebaut sind,

£ine kiinstliche Strahldepolarisation l#sst sich durch ein magnetisches Wechsel-
feld erreichen, Damit wird der S&trahl in einigen Sekunden depolarisiert, ohne
dass die Teilchenbahnen ge&ndert werden. Mit Hilfe dieses Depolarisators lassen
sich verschiedene Speicherringparameter messen : die Energie des Strahls, der
momentum-compaction-Faktor und die inkohZrente Synchrntronf‘requenz-.
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Die bisherigen Ergebnisse der Polarisationsuntersuchungen an PETRA zeigen, dass
die wichtigsten Voraussetzungen fiir Experimente mit polarisierten Strahien erw

fllt sind. Insbesonders folgende Fragen missen noch weiter untersucht werden :

- Kompensationsschemata fir Solenoidmagneten

- Weiterentwicklung der Korrekturschemata mit dem Ziel, in einem méglichst

grossen Energiebereich einen hohen Polarisationsgrad zu erreichen

- ErhShung der Luminositét bei einem gleichbleibenden hohen Polarisationsgrad

g .| 2 o & "
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Anhang A : Berechmrung von |63| in stdrungstheoretischer
Ndherung

§h wird als Summe der Lésung fiir die ungestérte EO—Achse und der dazu senkrech-
ten Vektoren Ex und Ey geschrieben :
§h = ahg+ FEX + ggy (A1)

X
die im weiteren harechnet wverden.

% und Ey werden durch Abb., 4 erldutert, a, f und g sind Keeffizienten,

*

Die drei Eigenvektoren von {1}y sind ;n, ﬁn, und ﬁu
. *
Fo, gx' und B bilden ein crthogonales Basissystem, Da ED und ;n senkrecht

> N : :
Zu n, stehen, lEsst sich schreiben :

+ - = ~id
Mo = 1/vZ (e, + 1ey) e

. (A2}
T = 17 @&, - i'éy) ei?
dabei ist ¢ der Spinprézessionswinkel auf der idealen Bahn,
Umgekehrt gilt :
Ex = IAWZ (ﬁoei@ + ;:e—iQ) (A3)
: s A3
3, = WE (Rl aineth)
Ex und Ey aus Gl. A3 werden in G1, Al eingesetzt :
. il
& = &ty +1/V2(F-ig)e* ¥R, + 1/3(Frigle 1 (Aa)
Als Abkiirzung wird cdefiniert :
b{s) = (f-igle™® ; b'(s) = (Frigre™®
damit ist &R = ah, + 1/A/TR, +1/V7h T (A5)
f= Fe + 87 muss die BMT-Gleichung erfiillen :
d(f, + &)
- = 1@, 1 By + ) (A6)
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Bei Vernachldssigung des quadratischen Terms &6 % &h folgt :
db 1 e -
o= si, (5%, % Tyl

g_:*: %Iﬁ!n (650‘ -r:u)

(A7)

(Es wurde & aus Gl, AS in die BMT-Gleichung eingesetzt und mit _r:u(s), bzw.

*
-ﬁ, -ﬁo multipliziert. In dieser Niherung ist a(s) = 0)

Die Integration von Gl. A7 ergibt :
b(s) = i—c-‘/—z—f Gﬁ(s)_ﬁ:(s) ds (A8}

*
dabei wurde die Beziehung .ﬁo ((ﬁux ?1'0) = idﬁun: benutzt.
fi= %, + o8 ist ringperiodisch, daher sind such die Achsen #(s) und § Als)
ringperiedisch, Daher gilt b(s + L) = e—lZ\J‘IT b(s) {v... va)

8 *
Aus dem Integral (Gl, A8) erhdlt man b(s) - b(s-L) =-=1-CQ.I &% Byds
s~L
(L ... Ringldnge}
Beide Gleichungen zusammen ergeben :

AN A

.
b(s) = : ;& Fods
e—21‘r1\;__1 s

Die Abweichung |8h] von der vertikalen Richtung ist :

|51 = /(807 = 1/2:68% = b-b" =

s+l
+ - i /e? -+ > . 2
|8n{s)| = m([i Sﬁ(excas%eyslné)ds]

s+b
+{f Gﬁ(-_gxsin¢+'5ycns¢}ds)’ )
s

(A9)
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Anhang B :  Zur Berechnung der Harmonischenkorrektur

Im ersten Oktanten befindet sich die Korrekturspule V1. Die Fourierkoceffi-

zienten einer OrbitstBrung durch diese Spule werden im folgenden 'berechnet :

Der Abstand der durch die Spule verursachten Orbitstérung von der Mittelebene
ist durch G1. 3.33 gegeben :
3. (s, )3 (s

§z(s) = MO it S cos(lsz(s) - @z(sl) I - TTQZ) g

Z sim’rf.lZ 1

Diese Funktion wird mit Hilfe eines Computerprogramms berechnet, Ausserdem
werden die Kaeffizienten von Az} (siehe Gi. 3.31) zur n-ten Harmonischen an
und bnl ermittelt. (Die 1 bezisht sich auf die Koeffizienten der ersten Spule)
Die Fourierkoeffizienten der Spulen V3, V5, V7 lassen sich unter Ausnutzung

der Ringsymmetrie aus den Koeffizienten der ersten Spule berechnen :

a ., = t:'osH 2m a - sin@ Zmn b
ni 8 nl 8 nl
 einti-l) (i-1)
bni = sipesges 2mn 8, + cos=g== 21 bnl
(i=3,5 7

Fir die Spulen V2,V4,V6 und V8 gilt : Die Koeffizienten der Spulen VB sind
die gleichen wie die der Spule V1, wenn der Ring um die Achse vom WWP 1 zum
WWF 2 gespiegelt wird.{Entsprechendes gilt fUr die anderen Spulen). Aus dieser
Uberlegung l#sst sich ableiten :

a. = costBil ooy g sin—(a"i) 2mn b

ni 8 nl B nl
b . = —sinLB"—i) 2 oa_ - cosﬁﬁ 2m b,
ni 8 ni 8 ni

{i= 2, &, 6, 8)
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Es wird angenommen, dass alle & Spulen mit einer bestimmten Stirke eingew
schaltet verden, Die Fourierkoceffizienten der Spule V1 werden wie beschrieben

berechnet, Die Koeffizienten der anderen Spulen sind dann :

i

MATRIX DER FOURIERKOEFFIZIENTEM DER 8 SPULEN

Index der Fourierharmenischen

n=l, 2,3, ...

a(sn)  blan)  alsn+l) blan+l) alan+2) blan+2) a(an+3} blén+3)
Spule
1 a bQ 8, h1 g, b2 85 b3
2 a, -b0 b1 a; -2, b2 -b3 -8y
3 4, bD -h1 8, -8, -b2 b3 -3y
4 ay -bﬂ -3 b1 3y -b2 ~ag b3
5 ap bg -3 -bl a, b2 -84 -b3
6 ay by 2 T T by b3 as
7 3 By by -8 -8y by by a3
] ag -bB 8 -b 1 8, -b2 8y —b3

(dabei ist a, der Fourierkoeffizient a{4n} der ersten Spule

a) der Fourierkoeffizient a(4n+l) der ersten Spule usw. )

Wenn nur der Fourierkoeffizient a(4n) erzeugt werden soll, gilt fiir die Strom-
starken der B Spulen :

(1) =1, I(2) =1, 1(3) =1, 1{4)
I(s) = 1, Ie) = 1, K7 =1, 1(8)

I
0

L

Mit diesen Stromstirken gilt fir den Koeffizienten a(in) = 5'16 ao(An)
Alle anderen Keeffizienten sind null.

- 86 -

TABELLE DER STROMSTARKEN; UM EINEN BESTIMMIEN FOURIERKDEFFIZIENTEN 7U ERZEUGEN

Fourierkoeffizient, der ezeugt werden soll

A(&N} B{4aN) ACAN+LY B{4N+1) A(&N+2) B{aN+2) A(4N+3) B(4N+3)
Spule
1 1 I 1 I I 1 I I
2 I =1 33/b31 b3/a3I =1 I -alfbll bl/all
3 I I -ay/b,I b3/331 -1 -1 a/bjI -bl/alI
4 I -1 -1 I I . -1 -1 I
5 I I =1 -1 I I -1 -1
& 1 -1 -33/b3I -b3/a3I -1 1 allbll bl/all
7 1 1 a3/b31 —b3/331 -1 -1 -al/bll bl/all
8 1 wl 1 -1 I -1 I -1
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Anheng € :  Betrachtung der Wirkungsquerschnitte Photecnen, die im Ruhesystem um & = 90° gestreut werden, haben im Leborsystem
eine Energie E = vk /(1+k,) und einen Winkel @ = l/y . ]

Fiir eine Strahlenergie von 15 GeV ist E(3 = 90°) = 3.4 GeV und @ = 33urad; Bei
diesem Strewwinkel nimmt der polarisationsabhingige Teil des Wirkungsquer-

Im Ruhesystem dsr Elektronen lautet der Wirkungsquerschnitt fir die Compton-
Streuung von zirkular polarisiertem Licht an vertikal polarisiertén Elektronen

12/ . schnitts ¢2 den grissten Wert an :
do _r. |k
CTi {k]( %o 48 +8p) ®, = P cosy k
mit @U = (1 - cos2 3) + (kn « k)(1 - cos$ )
5 = 2

17 11 sin™%

= - i > K
¢, = A3 P (1 - cos §) sing cosg K 'P

A klassischer Elektronenradius

S..; Streuwinkel im Ruhesystem der Elektronen Abb. Al
@ore Azimuthwinkel

=t M) Az, Xj ) charakterisiert den Polarisationszustand des Lichts, Fir
zirkularpolarisiertes Licht ist X = (D,U,jl), die Vorzeichen stehen fir rechts-
‘zirkularpolarisiertes bzw. linkszirkularpolarisiertes Licht.

P ... Polarisation der Elektronen

, ﬁo ... Impulsvektoren des gestreuten und des einlaufenden Photons. (Abb. Al)

Der Betrag der Vektoren [k} und |ﬁ0|entspricht der Photonen-

energie in Einheiten der Elektronenruhemasse

E

> hot

kol= kg =2 T'mi‘c'z , dabei ist E
0

phot die Energie der Laserphotonen

im Laborsystem und ¢ die Lichtgeschwindigkeit

Die Energie des gestrsuten Photons betrégt :

TE! =k = (1 - cosd + % )_l
[s]

Im teborsystem berechnet sich die Energie der gestreuten Photoren zu :
. f1 - cos®)
E = Y1 < cos §+1 k0

Der Winkel zum Elektronenstrahl ist : s
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