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Abstract

The year 1993 saw important achievements on transverse spin polarization at LEP. The
polarization degree was raised from below 16% to 57% by measuring and compensating
the strengths of integer spin resonances,; the polarization build-up time was reduced
with asymmetric wigglers; a sixth order spin resonance was measured in detail and was
found to agree perfectly well with calculations; depolarization caused by a larger beam
energy spread was observed for the first time and was found to be as expected from
theoretical studies; all four experimental solenoids were successfully spin matched. The
improvements allowed to measure polarization almost routinely at three beam energies
around 45.6 GeV. Its level was high enough for regular energy calibrations by resonant
depolarization at the end of physicsfills. The precision of the measured beam energy was
shown to be better than 1 MeV.

The beam energy was monitored at regular intervals during the 1993 data taking.
The absolute energy scale of LEP was determined accurately at three positions on the Z
resonance. This alowed a high precision measurement of the mass, Mz, and the width,
I'z, of the Z-Boson. From a preliminary data analysis, Mz has been determined with a
precision of about 4 MeV. ThewidthI'z, with an error of lessthan 4 MeV, is now the most
precise electroweak measurement that can be used to predict the mass of thetop quark. As
an interesting by-product, variations of the beam energy in LEP dueto tidal deformations
of the earth were accurately measured.

The achievementsin transverse beam pol arization open up the possibility of operating
LEP with longitudinally polarized beams. Thiswould allow the el ectroweak mixing angle
to be measured at LEP with a higher precision than up to now.
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... Quo monte potita
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“Fama novi fontis nostras pervenit ad aures,
Dura Medusaei quem praepetis ungula rupit.
Ismihi causa viae: volui mirabile factum
Cenere; ... "

Ovid, Metamorphosen 5,255ff.



Kapitel 1
Einleitung

Experimentelle Untersuchungen der fundamentalen Wechselwirkungen der Materie wer-
den zum Uberwiegenden Teil an grof3en Teilchenbeschleunigern durchgefiihrt, in denen an
genau definierten Orten Teilchen zur Kollision gebracht werden. Detektoren, die um die
Wechselwirkungspunkte herum aufgebaut sind, messen die Eigenschaften der Kollisions-
produkte. Es konnen um so schwerere und seltenere Teilchen erzeugt werden, je hoher
die Energie der zur Kollision gebrachten Teilchen ist. Das fuhrt zum Bau immer grof3erer
Beschleuniger mit hoherer Energie. Neben der Entdeckung neuer Elementarteilchen sind
Praz sionsmessungen der Eigenschaften schon bekannter Teilchen von grofdter Bedeutung.
Sie erlauben die Uberpriifung theoretischer Vorhersagen und kdnnen neue fundamentale
Einsichten eroffnen, falls Abweichungen von der Erwartung beobachtet werden.

Beim Einsatz von Spintechnologie in Beschleunigern wird der Spin-Freiheitsgrad der
zur Kollision gebrachten Teilchen gezielt dazu verwendet, neue Experimentiermoglich-
keiten zu erdffnen und die erreichbare Prazision fur wichtige Messungen zu erhodhen.
Durch erzwungene Rotationen der Spinachse wird bewirkt, dal3 der Polarisationsvektor
des betrachteten Teil chenensembles den gewiinschten Betrag und die gewiinschte Rich-
tung aufweist. Je nachdem, ob die Polarisationsrichtung (anti-)parallel oder transversal zur
Bewegungsrichtung der Teilchen liegt, spricht man von longitudinaler oder transversaler
Soin-Polarisation der Teilchenstrahlen.

Die vorliegende Arbeit beschaftigt sich mit transversaler Spin-Polarisation und ih-
rer Anwendung fur Prazisionsmessungen am ete-Speicherring LEP (“Large Electron
Positron Collider”). Im LEP werden mit einer Schwerpunktsenergie von 91.2 GeV Z-
Bosonen produziert [ALT89]. DadasZ-Boson al's einziges bekanntes Eichboson resonant
erzeugt werden kann, eignet es sich in besonderem Mal3e fur Prazisionstests des Stan-
dardmodells der elektroschwachen Wechselwirkung, das auf dem Niveau seiner Strah-
lungskorrekturen getestet wird. Die Strahlungskorrekturen hangen von den Massen des
Top-Quarks und des Higgs-Teilchens sowie von moglicher “neuer Physik” ab. Prazise
Messungen der Masse Mz und der ZerfallsbreiteI'; desZ-Bosonserlauben daher innerhalb
des Standardmodells insbesondere die Eingrenzung der Masse des Top-Quarks [ALT89].
Zusammen mit Messungen der W-Masse und des elektroschwachen Mischungswinkels
wird die Konsistenz der elektroschwachen Theorie detailliert getestet. Die Genauigkeit
solcher Prazisonstests des Standardmodells kann durch den Einsatz polarisierter Teil-
chenstrahlen entscheidend erhoht werden.

Transversal polarisierte Teilchenstrahlen erdffnen die Moglichkeit, die mittlere Ener-
gie der im LEP zur Kollison gebrachten Teilchen mindestens 40 ma genauer as mit
allen anderen bekannten Methoden zu messen. Die Schwerpunktsenergie der Teilchen
bestimmt die absolute Energieskala, aus der sich die Masse und die Zerfalsbreite des Z-
Bosons ergeben. Die prazise Bestimmung der absoluten Energieskala mittels transversal
polarisierter Teilchenstrahlen wurde in der Vergangenheit bei niedrigerer Energie fur die



Messung verschiedener Teilchenmassen erfolgreich durchgefiihrt [SHA89].

Werden dieZ-Bosonen mitlongitudinal polarisierten Teilchenstrahlen produziert, dann
wird eine zusatzliche Information in die Messung der paritéatsverletzenden el ektroschwa-
chen Wechselwirkung eingefihrt. Mit dem unabhangig gemessenen Polarisationsgrad
wird der el ektroschwache Mischungswinkel sin? 85T mit einer stark verbesserten Genauig-
keit bestimmt. DiePrazisionsmessung vonsin? 8" mit longitudinal polarisierten Teilchen-
strahlen wird seit 1992 am Linearbeschleuniger SLC am SLAC durchgefiihrt [ABE94].
Aufgrund der erreichten Fortschritte in der Optimierung des transversalen Polarisations-
grades wurde diese Messung am L EP erneut vorgeschlagen [ALE94].

Der erste Teil der vorliegenden Arbeit beschreibt theoretische und experimentelle
Untersuchungen zum Verstandnis depolarisierender Effekte und zur Optimierung des
transversalen Polarisationsgrades im LEP. In et e~ -Speicherringen polarisieren sich die
Teilchenstrahlen transversal Uiber den Sokolov-Ternov-Effekt auf bis zu 92.4% [SOK 64].
Durch depolarisierende Prozesse wird der erreichbare Polarisationsgrad jedoch auf deut-
lich unter 92.4% begrenzt. LEP ist der et e~-Speicherring, in dem Polarisation bei der
bisher hochsten Strahlenergie gemessen wird. Das Verstandnis und die Kontrolle depola-
riserender Effekteist von zentraler Bedeutung, daihr Einflufd mindestens quadratisch mit
der Strahlenergie anwachst [CHAS83]. Ihr genaues Studium bildete daher einen Schwer-
punkt der vorliegenden Arbeit.

Im zweiten Teil der Arbeit werden Anwendungen polarisierter Teilchenstrahlen am
LEP-Speicherring diskutiert. Hauptsachlich werden dabel die Prazisionsmessungen der
Masse und Zerfallsbreite des Z-Bosonsim Jahre 1993 dargestellt. Im Rahmen der vorlie-
genden Arbeit wurde insbesondere die Genauigkeit der Energiemessung mit transversal
polarisierten Teilchenstrahlen studiert. Die 1993 im LEP gemessene Variation der Strahl-
energie wird gezeigt, und die resultierenden experimentellen Fehler in der Masse und
der Zerfalsbreite des Z-Bosons werden diskutiert. Als interessanter Nebeneffekt wird
der Einfluld der Gezeitenkrafte von Sonne und Mond auf die LEP-Strahlenergie gezeigt.
Abschlief3end werden die Moglichkeiten fir die Prézisionsmessung des el ektroschwachen
Mischungswinkels und die Massenbestimmung des W-Bosons mit polarisierten Teilchen-
strahlen kurz betrachtet.

Ich hatte im Rahmen meiner Arbeit Gelegenheit, zu verschiedenen Aspekten des Po-
larisationsprojektes direkt beizutragen. Mein wichtigster Beitrag war die Erhdhung des
Polarisationsgrades im LEP. Empirische Methoden zur Polarisationsoptimierung, wiesie
beispielsweise bei PETRA und HERA angewandt wurden, konnen am LEP nicht verwen-
det werden, da der Polarisationsaufbau zu langsam ist. Ich habe eine deterministische
Methode entwickelt, die auf Messungen des Glei chgewichtsorbitsbasiert und die schnelle
Erhohung des transversalen Polarisationsgrades erlaubt. Der erfolgreiche Einsatz dieser
Methode im LEP ermoglicht regelmaliige Messungen der Strahlenergie und schafft die
notwendige Grundlage fur den Betrieb mit longitudinal polarisierten Teilchenstrahlen.

Wegen deshohen Pol arisationsgrades konnteich verschiedene M essungen vorschlagen
und durchfihren, die vorher nicht moglich waren. Die Ergebnisse erlauben unter anderem
erstmals experimentell abgesicherte Vorhersagen zum Polarisationsgrad im LEP2. Ich
habe mich an den regelmaldigen Messungen der Strahlenergieim LEP beteiligt und war
hauptverantwortlich fir die Abschéatzung des Mef3fehlers. Dartiber hinaus habe ich bei
der Programmentwicklung fur das L EP-Polarimeter mitgearbeitet.



Kapitel 2
Der LEP-Speicherring

LEP (“Large Electron Positron Collider”) ist ein Zirkularbeschleuniger, in dem Elektronen
(e7) und Positronen (et) gespeichert und zur Kollision gebracht werden. Mit einem
Umfang von etwa 27 km ist er der grofdte von Menschenhand gebaute Beschleuniger.
In der ersten Ausbaustufe (LEP1) erreicht LEP eine Energie von bis zu 50 GeV pro
Einzelstrahl und dient der Untersuchung des Z-Bosons [ALT89]. Ab 1996 ist der Betrieb
bei einer Energie von etwa 90 GeV pro Einzelstrahl vorgesehen (LEP2). Dann sollen die
Eigenschaften des W-Bosons genau untersucht werden.

Der LEP-Speicherring [LEP84] besteht aus acht Kreisbdgen und acht geraden Ab-
schnitten. In den Kreisbdgen sorgen Dipolmagnete fur die kreisformige Ablenkung der
Teilchen. In den geraden Abschnitten sind Teilchendetektoren, Wiggler, elektrostatische
Separatoren und Radiofrequenz-Kavitateninstalliert. Die Elektronen und Positronen wer-
den bis zu einer Energie von 20 GeV im SPS-Beschleuniger vorbeschleunigt, im LEP
injiziert und dann mittels der Radiofrequenz-Kavitaten auf ihre nominelle Energie be-
schleunigt. Die gleichzeitig im LEP zirkulierenden Elektronen- und Positronenstrahlen
bewegen sich in entgegengesetzten Richtungen. In jedem der beiden Strahlen werden
die Teilchen in einer Anzahl von Teil chenpaketen zusammengefaldt. Urspringlich wurde
LEP mit vier Teilchenpaketen pro Strahl betrieben. Die Elektronen- und Positronenpakete
kollidierenin diesem Fall in den acht geraden Abschnitten des L EP-Speicherringes, in den
sogenannten Wechselwirkungspunkten. Die vier Teilchendetektoren L3, ALEPH, OPAL
und DELPHI sind um die Wechselwirkungspunkte 2, 4, 6 und 8 herum aufgebaut. In
den tbrigen Wechselwirkungspunkten 1, 3, 5 und 7 werden die Teilchenstrahlen durch
elektrostatische Separatoren vertikal getrennt, so dald keine Kollisionen auftreten.

Mit einer hoheren Anzahl von Teilchenpaketen kann die Wechselwirkungsrate in den
LEP-Detektoren (Luminositat) erhoht werden (z.B. [JOW93b]). Seit Ende 1992 wird
LEP mit acht Teilchenpaketen pro Strahl betrieben. Dain diesem Fall die Elektronen-
und Positronenpakete auch in der Mitte der acht Kreisbdgen des LEP-Speicherringes
miteinander kollidieren, werden die Teilchenstrahlen mittel s el ektrostati scher Separatoren
in den Kreisbdgen horizontal getrennt. Am LEP wird das sogenannte Pretzel-Schema
verwendet, durch das die Strahlen mittels horizontaler Orbitoszillationen im gesamten
Bereich der Kreisbdgen separiert werden [BAI93]. Eine Zusammenstellung wichtiger
LEP-Parameter fur das Jahr 1993 findet sich in Tabelle 2.1. Im folgenden sollen einige
der spater benttigten Begriffe und Zusammenhange aus der Beschleunigerphysik kurz
eingefuhrt werden. Vollstandigere Darstellungen der Materie finden sich beispielsweise
bei [SAN70] oder [BRU72].

In der Beschleunigerphysik werden bestimmte Zusammenhange tblicherweise ver-
nachlassigt. So werden Anderungen der Teilchenbahnen durch Spin-Bahn-Kopplung,
wie sie bei Stern-Gerlach-Experimenten auftreten, nicht beriicksichtigt. Fur die Be-
wegung geladener Teilchen in elektromagnetischen Feldern spielen sie keine praktische



Umfang Co 26658.87 m
Anzahl der Kollisionspunkte 4
Anzahl der Teilchenpakete pro Strahl 4 oder 8

Anzahl der Standardzellen (FODO) 244

Lange der Standardzellen 79 m
Magnetische Dipollange pro Halbzelle 3501 m
Ablenkwinkel pro Halbzelle 11.3 mrad
Bahnradius in den Dipolen p 30964 m
Betatronphasenvorschub pro Zelle Kz fy 90°, 60°
Betatron-Wellenzahlen Q,Qy | 90.27,76.19
“Momentum-Compaction-Faktor” a 1.860 -10°*
RF-Frequenz frr | 352254170 Hz
Umlauffrequenz frev | 112455041 Hz
Lange der aktiven RF-Struktur 27238 m
Nominelle Strahlenergie fur Kollisionen E 456 GeV
Synchrotronstrahlungsverlust pro Umlauf U 1246 MeV
Transversale Dampfungszeit Te 65 ms
Natuirliche horizontale Emittanz €x 119 =«-nm
Relative Energiestreuung og/E 701 1073
Betatronfunktionen in Kollisionspunkten B, 125,005 m
RF-Spannung Vre 266 MV
Synchrotron-Wellenzahl Qs 0.07

Tabelle 2.1: Eine Auswahl wichtiger Parameter des L EP-Speicherringes fiir das Jahr 1993. Die
Strahlparameter gelten fir einen Einzelstrahl im idealen LEP [JOW93b]. Fiir den tatsachlichen
Betrieb wurden insbesondere die Parameter Q ., @, und Q , optimiert.

Rolle [DER90a, DER90b], und es geniigt die Bahngleichungen klassischer geladener
Teilchen zu betrachten. Eine interessante Ausnahme stellt die Bahnbewegung neutraler
Teilchen mit Spinin Speicherringen dar [PAU90].

2.1 Beschleuniger-Koordinatensystem

In Abb. 2.1 wird eine schematische Darstellung des LEP-Speicherringesgezeigt. Die An-
ordnung der Ablenkmagnetfelder By (s) bestimmt den Idealorbit. Der Idedorbit gibt fur
einen fehlerfreien Beschleuniger die Bahn an, die ein Referenzteil chen ohne Synchrotron-
strahlung beschreiben wiirde. Imfehlerfreien LEP-Speicherring zeigen alle Dipolfelderin
die vertikale Richtung ¢,. Das sogenannte Beschleuniger-Koordinatensystem (é, €, é;)
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Abbildung 2.1: Schematische Darstellung des L EP-Speicherringes. Die Strahlablenkung wird
durch das vertikale Magnetfeld B, bewirkt, welches die Teilchen auf eine kreisférmige und ebene
Bahn zwingt. Bei fehlerfreier Anordnung aller elektromagnetischen Elemente im Beschleuniger
folgt ein Elektron, das keine Synchrotronstrahlung emittiert, dem sogenannten | dealorbit. Mit dem
Geschwindigkeitsvektorv, eines Teilchensauf dem Idealorbit und der vertikalen Richtungé, wird
das Beschleuniger-Koordinatensystem definiert. Transversale Ablagen z undy der Teilchen vom
Ideal orbit kommen durch Synchrotronstrahlung und Feld- und Aufstellungsfehler im Beschleuni-
ger zustande. Die Position des Teilchens im Speicherring wird relativ zu einer Referenzposition
8o mit s bezeichnet. In den geraden Wechselwirkungspunkten (IP's) am LEP sind die grol3en
Teilchendetektoren aufgebadt.

wird mit der vorgebenen vertikalen Richtung ¢, folgendermal3en definiert:

— >< A —
o= 2 ynd g = 2 (2.1)
U X &y ||

Dabel bezeichnet v, den Geschwindigkeitsvektor des Referenzteilchens. Der [dealorbit
liegt in der durch é, und é, aufgespannten Ebene. Durch den Prozef3 der Synchrotron-
strahlung und durch Feld- und Aufstellungsfehler der Magnete kommen fur ein Tellchen
transversale Ablagen = und y vom Ideal orbit zustande.

Die Bahnbewegung in Speicherringen ist periodisch und wird deswegen im alge-
meinen nicht als Funktion der Zeit ¢ angegeben. Statt dessen wird die Azimutposition s
eingefuhrt. Ausgehend von einer Referenzposition s, fur die s = 0 gewahlt wird, lauft
s in Richtung der Positronen bis zum Wert Cy = 26658.87 m. C, ist die Lange des
Idealorbits fur einen vollen Umlauf. Alternativ wird der verallgemeinerte Azimutwinkel
6 = s/ R verwendet. Dabei bezeichnet R den mittleren Radius der Teilchenbahn.



2.2 Bahnoszillationen

Dievertikalen Dipolfelder B, im LEP bewirken die periodische Ablenkung des Teilchen-
strahlesin der horizontalen Ebene. Um die Teilchen im Speicherring auf stabilen Bahnen
zu halten, sind jedoch zusétzlich Quadrupolfelder & notwendig:

= N 6Bm R 8B
b= ema—ny + eya—mme . (2.2

Dabei bezeichnen 6B, /0y und dB,/dz die Feldgradienten des verwendeten Quadru-
polmagneten. zq und yo bezeichnen die Ablagen eines Teilchens vom Zentrum des
Quadrupols. Sie stimmen nur dann mit den zuvor eingefiihrten transversalen Ablagen
und y Uberein, wenn das Quadrupol zentrum auf dem Idealorbit liegt.

Durchquert ein Teilchen einen Quadrupol mit einer vertikalen Ablage yq, dann er-
fahrt es ein horizontales magnetisches Feld und dadurch eine vertikale Bahnablenkung.
Abhangig vom Vorzeichen des Feldgradienten wird es in Richtung des Ideal orbits abge-
lenkt (fokussiert) oder noch weiter ausgelenkt (defokussiert). In den LEP-Quadrupolen
sind die Feldgradienten 6B, /0y und 0B, /dz von gleicher Grof3e, aber von entgegen-
gesetztem Vorzeichen. Die Quadrupole wirken daher jewells fokussierend in der einen
Ebene und defokussierend in der anderen. Durch die abwechseinde Anordnung von
fokussi erenden und def okussi erenden Quadrupolen wird die starke Fokussierung der Teil-
chenstrahlen in beiden transversalen Ebenen erreicht. Beschleuniger mit einem solchen
Aufbau werden als “Alternating Gradient Synchrotrons’ (AGS) bezeichnet [COUSS].

Die magnetische Struktur des LEP-Speicherringes besteht in den Kreisbogen aus
vielen identischen FODO-Zéellen. Eine FODO-Zelle umfaldt einen fokussierenden Qua-
drupol (F), einen Dipol (O), einen defokussierenden Quadrupol (D) und einen weiteren
Dipol (O). Ihre schematische Darstellung ist in Abb. 2.2 gezeigt. Die angegebenen fo-
kussierenden Eigenschaften der Quadrupole im LEP beziehen sich dabei stets auf die
horizontale Ebene. In einer einfachen optischen Anal ogie konnen Quadrupole mit Linsen
verglichen werden, die konkav in der einen und konvex in der anderen Ebene sind. Da
die Strahlen durch das Zentrum der defokussierenden Linsen gehen, haben diese keinen
Effekt, und insgesamt resultiert die benotigte Strahlfokussierung. Das wird in Abb. 2.2
fur die beiden transversalen Bahnebenen schematisch gezeigt.

Die auf die Teilchen wirkenden Dipol- und Quadrupolfelder sind stationar und pe-
riodisch in s. In der Beschleunigerphysik wird gezeigt, dal3 die Teilchen in eéinem stark
fokuss erenden AGS periodische Betatronschwingungen z ( s) ausfulhren (z.B. [SAN7Q]):

B 1 ds
" 2n ) Ba(s)

und entsprechend fur die vertikale Ebene. e, , bezeichnet die Srahlemittanz. Die Beta-
tronfunktion 3, 4(s) ist eine periodische Funktion, die durch die fokussierenden Eigen-
schaften im gesamten Speicherring bestimmt wird. Thr inverser Wert ist ein Mal3 fur die
Starke der Fokussierung in der jeweiligen Ebene. Die Teilchen haben ale verschiedene

Phasen ¢., ,,, und die Einhillende der moglichen Teilchenbahnenist durch 4/ €3( s) gegeben.
DieQ-Werte @, und @, geben die Anzahl der pro Umlauf ausgefuihrten Betatronoszill atio-
nen an. Sie werden Uber die Quadrupolstarken eingestellt. Der Betatronphasenvorschub

IBB(.S) = emﬂm(s) cos [¢m(s) + ¢e] ) Q- (23)
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Abbildung 2.2: Schematische Darstellung einer FODO-Zelleim LER QF bezeichnet einen ho-
rizontal fokussierenden und QD einen horizontal defokussierenden Quadrupol. In einer einfachen
optischen Analogie werden die Quadrupole mit Linsen verglichen, die konkav in der einen Ebene
und konvex in der anderen sind. Dann ist leicht zu sehen, dal3 die defokussierenden Linsen einen
wesentlich kleineren Einflu auf die Strahlen haben al's die fokussierenden. Insgesamt werden die
Strahlen in beiden Ebenen fokussiert.

A, ,, pro FODO-Zelle bestimmt unter anderem die Q-Werte und die Strahloptik in den
Kreisbdgen. Fur LEP wurde im Jahre 1993 eine sogenannte 90°/60°-Optik verwendet,
d.h. A+ pro FODO-Zelle betrug 90° in der horizontalen und 60° in der vertikalen Ebene.

Bisher wurden Teilchen mit der Referenzenergie E, betrachtet. Durch Synchrotron-
strahlung emittieren Elektronen und Positronen jedoch in zufalligen Abstanden Quanten.
Dadurch wird ihre Energie geandert, und die Teilchen fuhren in der Folge longitudinae
Energieschwingungen (Synchrotronschwingungen) um die Referenzenergie E, aus. Die
sogenannte Synchrotronzahl @, gibt die Anzahl der Synchrotronschwingungen pro Teil-
chenumlauf an. Die Fokussierung im longitudinalen Phasenraum wird durch Wahl einer
geeigneten Phase der beschleunigenden RF-Spannung erreicht (vergleichez.B. [SAN70]).

Bel einer um A FE geanderten Teilchenenergie treten neben longitudinalen Synchro-
tronoszillationen auch Anderungen in den horizontalen und vertikalen Teilchenbahnen
auf. In einer sehr guten Naherung gilt:

AE(s)
E,

zp(s) = D,(s) und yp(8) = Dy(s) (2.9)
Die horizontale Dispersion D, ist im wesentlichen durch die Strahloptik vorgegeben,
wahrend die vertikale Dispersion D, durch Unvollkommenheiten im Speicherring zu-

stande kommt.



2.3 Gleichgewichtsorbit

Die Bahnbewegung der Teilchen in einem et e -Speicherring ist durch einen kompli-
zierten Gleichgewichtszustand gekennzeichnet. Transversale Bahnoszillationen werden
beispielsweise einerseits durch Synchrotronstrahlung angeregt, andererseits durch den
gleichen Prozel3 jedoch auch gedampft. Es wirde hier zu weit fuhren, diesen Gleichge-
wichtszustand detailliert zu beschreiben. Umfassende Darstellungen der Materie finden
sich beispielsweise in [SAN70] oder [BRU72].

In einem Speicherring mit Feld- und Aufstellungsfehlern der Magnete erfahren die
Teilchen stationare elektromagnetische Felder, deren Starken und Richtungen sich von
ihren Sollwerten leicht unterscheiden. Ein nicht-strahlendes Referenzteilchen folgt dann
nicht mehr dem I deal orbit, sondern e nem gestorten periodischen Orbit, um den herumalle
anderen Teilchen Betatron- und Synchrotronoszillationen ausfuhren. Der Schwerpunkt
der Teilchenverteilung folgt dabei dem gestorten Referenzorbit, der im folgenden als
Gleichgewichtsorbit (*closed orbit”) bezeichnet wird.

In der Beschleunigerphysik wird gezeigt, dal3 in allen praktischen Féallen eine ge-
schlossene Losung des Teilchentransports im Speicherring existiert. Diese periodische
Losung definiert den Gleichgewichtsorbit. Wahrend die Bahnen der einzelnen Tellchen
nicht geschlossen sind, fol gt der Schwerpunkt der Teilchenverteilung Umlauf nach Umlauf
der gleichen Bahn. Die horizontalen und vertikalen Ablagen des Gleichgewichtsorbits
vom |dealorbit seien mit z.,(s) und y..(s) bezeichnet. Die transversale Position eines
Teilchensim Speicherring ergibt sich insgesamt zu:

2(8) = zeo(8) + zp(s) + zp(s) , (2.5)
Y(8) = Yeols) + yp(s) + yp(s) - (2.6)

In stark fokussierenden Speicherringen werden Storungen des Glei chgewichtsorbitsdurch
die Magnetfelder dominiert, die durch Strahlablagen von den Quadrupolzentren entste-
hen. Daher ist es notwendig, die Ablagen des Glei chgewichtsorbits von den Zentren der
Quadrupole zu messen, und die Strahlpositionsmonitore sind direkt auf die Quadrupole
montiert. Da die Zentren der Quadrupole gegen den Idealorbit und die Strahlpositions-
monitore gegen die Zentren der Quadrupole verriickt sein konnen, werden nicht direkt
z.(s) und y..(s) gemessen. Verglichen mit den unkorrigierten Orbitablagen sind die
Unterschiede jedoch klein. Wie spater gezeigt wird, begrenzen diese Ungenauigkeitenin
der Kenntnis des Gleichgewichtsorbitsallerdings die Gite des korrigierten Orbitsund den
erreichbaren Polarisationsgrad.



Kapitel 3

Transver sale Spin-Polarisation in
ete -Speicherringen

Lostukov, Korovina und Ternov sagten 1961 aufgrund theoretischer Studien voraus, dal3
sich Elektronen und Positronen, die in einem Speicherring mit homogenem magnetischen
Feld zirkulieren, spontan polarisieren [TER62]. Sokolov und Ternov berechneten diesen
Proze3 in der Folge detailliert [SOK64]. Seitdem wurdein allen et e~ - Speicherringen,
in denen Polarisation studiert wurde, spontane Selbstpolarisation gefunden und in zahl-
reichen experimentellen und theoretischen Arbeiten untersucht. Ubersichtsartikel finden
sich beispielsweise bel [JAC76, MON84, YOK85, SHA90, BUO94]. In diesem Kapitel
wird ein knapper Abril3 der Theorie polarisierter Teilchenstrahlen in ete™- Speicherrin-
gen gegeben. Schwerpunkte werden auf die Darstellung der Effekte gelegt, die am LEP
erstmals oder vertieft studiert werden konnten.

Theoretische Studien bildeten einen wichtigen Bestandteil der vorliegenden Arbeit. In-
dem einige zentral e theoreti sche Zusammenhange quantitativ ausgewertet wurden, konn-
ten depolarisierende Effekte in Abhangigkeit von verschiedenen Parametern des Spei-
cherringes konkret vorhergesagt werden. Das dabel gewonnene Verstandnis ermoglichte
im Rahmen dieser Arbeit die gezielte Durchfiihrung wichtiger Experimente und erlaubte
unter anderem die Erhohung des Polarisationsgradesim LEP.

Der besseren Verstandlichkeit wegenwird die Darstellung im folgenden auf Elektronen
beschrankt. Analog gelten alle Ergebnisse aber auch fiur Positronen.

3.1 Spinund Polarisation

Ein Elektron der Masse m, und der elektrischen Ladung e besitzt einen intrinsischen
Eigendrehimpuls, der as Spin bezeichnet wird. Der Spin ist ein quantenmechanisches
Phanomen und hat in der klassischen Physik kein Analogon. Er wird durch einen quan-
tenmechanischen Operator S beschrieben. Bei Messung langs einer beliebig wahlbaren
Quantisierungsachse kann der Elektronenspin die Werte +7/2 annehmen. Aus dem Spin
des Teilchens resultiert in seinem Ruhesystem ein magnetisches Moment:

ch

St L

=g D) ) (31)
m
—~—

Magneton

das eine Wechselwirkung mit auf3eren elektromagneti schen Feldern bewirkt und die Mes-
sung des Spins ermoglicht. ¢ bezeichnet die Lichtgeschwindigkeit und g den sogenannten
g-Faktor des Teilchens. Fur Elektronen gilt:

g=2(1+a) mit a=0.001159652193(10) . (3.2)



Das mit dem Elektronenspin verbundene magnetische Moment ist doppelt so gro3 wie das
einer klassischen, mit dem Drehimpuls /2 rotierenden, geladenen Kugel. Die Tatsache,
dal3 das anomal e magnetische Moment a des Elektrons von Null verschieden i, fuhrt zu
einem komplizierten Verhalten des Elektronenspins.

Fur ein einzelnes Teilchen wird ein klassischer Spinvektor S eingefihrt. S'ist alsErwar-
tungswert des Spinoperatorsin Einheiten von %/2 beziglich verschiedener orthogonal er
Quantisierungsachsen definiert. Da sich die Mittelwerte quantenmechanischer Grofen
nach den klassischen Gleichungen bewegen (Ehrenfestsches Theorem), ermoglicht diese
Definition des Spinvektors die klassische und deterministische Beschreibung der Spindy-
namik in statischen el ektromagnetischen Feldern (vergleiche z.B. [BUO94]).

Der Polarisationsvektor P wird als der statistische Mittelwert der Spinvektoren fiir N
Teilchen definiert:

1

N —
7 25 (3.3)

=1

P =

o

Der Betrag des Polarisationsvektors ist der Polarisationsgrad P. Aquivalent zu dieser
Definition ist die quantenmechanische Definition des Polarisationsgrades. Bei Messung
der Spins aler Teilchen entlang der Richtung des Polarisationsvektors folgt der Polari-
sationsgrad P aus der Anzahl der gemessenen Spins parald (T) und antiparale (]) zur
Quantisierungsachse:

. NT_Nl
B NT-I'Nl

. (3.4)

Der Polarisationsgrad eines Teilchenensembles liegt zwischen O und 1.

3.2 Selbstpolarisation der Teilchen

Der Proze der Selbstpolarisation in et e -Speicherringen, auch bekannt als Sokolov-
Ternov-Effekt, bietet die einzige Moglichkeit, Elektronen mit signifikanter Polarisation
Uber langere Zeitraume in Zirkularbeschleunigern zu speichern. Dariiber hinausist dieser
Prozef3 die zur Zeit einzige praktikable Quelle polarisierter Positronen.

3.2.1 Sokolov-Ternov Effekt

Die in einem Speicherring zirkulierenden Elektronen unterliegen einer kontinuierlichen
Kreisheschleunigung, die zum Auftreten von Synchrotronstrahlung fuhrt. Die Strahlungs-
leistung P im Falle der Kreisbeschleunigung in einem homogenen Magnetfeld wird in
der klassischen Elektrodynamik berechnet und ergibt sich fir ultrarel ativistische Teilchen
(Geschwindigkeit 0] ~ ¢) zu [JACT5]:
2e?c E* 2 e?ytc
P = e =2
3p*(me?)" 3 p
Dabei bezeichnet p den Radius der Kreisbahn, £ die Energie und + den relativistischen
Lorentz-Faktor der Teilchen. Dasangegebene klassische Ergebnisgilt fur Elektronen ohne

(3.5)
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Spin, deren Bahn durch die Quantenabstrahlung nicht gestort wird. Eine vollstandige
guantenmechanische Berechnung fuhrt auf kleine Korrekturterme, die den Effekt der
Bahnanderung durch Photonabstrahlung und den Einfluf3 des Elektronenspins beriicksich-
tigen [CHA81a]. Bezogen auf den Spin missen zwei Falle unterschieden werden:

1. Quantenabstrahlung ohne Anderung des Spins.
2. Quantenabstrahlung mit Umklappen des Spins.

Der zweite Prozef3wird fur einen Speicherring mit homogenem Magnetfeld entlang é,,, in
dem sich die Elektronen entlang é, bewegen, betrachtet. Fur diesen Fall ergibt sich aus
der Losung der Dirac-Gleichung die folgende Ubergangsrate R [SOK 64, CHA81a]:

5v13 €245k 2 /2 2 8 /o .
R="15 Wll_§<s'e’) +ﬁ<s'ey)l' 59

Hier bezeichnet S der Spinvektor vor Photonemission. Mittels Multiplikation mit der
mittleren Energie hw,. = 3hy3c/p der abgestrahlten Photonen erhdt man aus R die
mittlere Leistung des betrachteten Prozesses. Der Vergleich mit Gl. 3.5 zeigt, dal3 nur
ein sehr kleiner Teil der Synchrotronstrahlung mit einem Umklappen des Elektronenspins
verbunden ist. So emittiert ein einzelnes Elektron im LEP im Mittel 1.2 - 10! Photonen
unter Erhaltung seines Spins, bevor ein einziges Photon mit Umklappen des Spinsemittiert
wird.

Beziiglich der Richtung ¢, des Magnetfeldes werden zwei Ubergangsraten R, und
R; unterschieden. R beschreibt die Ubergangsrate fiir das Umklappen des Spinsvom
zum Magnetfeld parallelen Zustand (T) zum antiparallelen Zustand (). Ry gibt die
Ubergangsrate firr die umgekehrte Richtung an. Fiir den Fall, dai? alle Spinvektoren
parallel oder antiparallel zu ¢, sind, folgt aus Gl. 3.6:

5V13 e29°h 8
Rij=——————— |14+ —— 37
Tl 16 mzc2p3l +5\/§‘| ! ( )
5vV/13 e24°h 8
m2cp 53

Die Ubergangsrate R, ist wesentlich groRer als die Ubergangsrate R | fir den inversen
Prozef3. Diese Ungleichheit fulhrt dazu, dal3 anfanglich unpolarisierte Elektronen mit der
Zeit eine Polarisation antiparallel zum Magnetfeld im Speicherring aufbauen. Die anfang-
liche Gleichverteilung der Spins beziiglich der vertikalen Richtung wird aufgehoben. Die-
ser natirrliche Polarisationsaufbau ist auch a's Sokolov-Ternov-Effekt bekannt [ SOK64].
Ein Gleichgewichtszustand tritt dann ein, wenn die Anzahl der Elektronen mit antiparalle-
lem Spin um so viel grofer alsdie Anzahl der Elektronen mit parallelem Spinist, dal3 pro
Zeiteinheit in beiden Richtungen gleich viele Ubergange stattfinden. Der asymptotische
Polarisationsgrad Psr ist dann:

_Ru—-Ry _ 8
Ry +Ryp 5V3

Pst — 92.4% . (3.9)
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Esigt die Tatsache, dal3 das magnetische Feld in Speicherringen Uiberwiegend in dieselbe
vertikale Richtung zeigt, die eine Asymmetrie im Prozeld der Synchrotronstrahlung verur-
sacht und zur Selbstpolarisation der Teilchenstrahlen fuhrt. Falls vertikale Magnetfelder
mit unterschiedlichen Vorzeichen auftreten, dann ist der erreichbare Polarisationsgrad
auch im idealen Speicherring auf unter 92.4% begrenzt:

_ 8 $p(s)"°ds
5v/3 § |o(s) % ds
Die Ringintegrale Uber den Krimmungsradius p(s) der Teilchenbahnen beriicksichtigen

hier die Inhomogenitét des Magnetfeldes. Die Anstiegszeit 7, der Polarisation ergibt sich
im algemeinen Fall zu:

Psr < 92.4%. (3.10)

5V3e’y*h § |p(s)®|ds

-1 _ _
T =Rt Ry= 8 m?2c? §ds

(3.11)

Im LEP-Speicherring mit ausgeschalteten Wigglern folgt 7, aus numerischer Integration
Uber die Feldkonfiguration:

_ 631 Stunden

T, = 3.12
»= (/100" (542

Fur die nominelle LEP1-Strahlenergie ist ay nahe 103.5, so dal3 die Anstiegszeit der
Polarisation zwischen funf und sechs Stunden betragt. Diese lange Anstiegszeit wird
verstandlich, wenn man bedenkt, da ein Elektron im LEP1 erst nach etwa 1.2 - 10!
Quantenabstrahlungen ein Photon unter Umklappen seines Spinsemittiert und gleichzeitig
pro Elektron nur etwa 107 Photonen pro Sekunde abgestrahlt werden.

3.2.2 Polarisationsbeschleunigung durch asymmetrische Wiggler

Asymmetrische Wiggler ermoglichen eine Beschleunigung des Polarisationsaufbaus, in-
dem die Anzahl der pro Zeiteinheit abgestrahlten Photonen deutlich erhoht wird [KONS8Q].
Wiggler bestehen aus einer Reihe von vertikalen Dipolfeldern, die in den geraden Ab-
schnitten des Ringes so angeordnet werden, dal? eine geschl ossene horizontale Beulein den
Teilchenbahnen erzeugt wird. Die zusétzliche Kreisbeschleunigung fuhrt zu verstarkter
Synchrotronstrahlung, die im taglichen Beschleunigerbetrieb zur Kontrolle der Strahl-
emittanzen und der Strahlungsdampfung eingesetzt wird. Durch die Regelung des Ma
gnetstromeskann die Grof3e der Beule und die Menge der erzeugten Synchrotronstrahlung
variiert werden.

Die Realiserung einer geschlossenen Beule im horizontalen Orbit erfordert die Ver-
wendung von Dipolen mit Magnetfeldern parallel (B,) und antiparallel (B_) zur vertika-
len Richtung. Dadurch wird nach Gl. 3.10 der asymptotische Polarisationsgrad auf unter
92.4% begrenzt. Um diesen unerwiinschten Effekt zu minimieren, werden die Wiggler
asymmetrisch ausgelegt. Fur die mit einem Umklappen des Elektronenspins verbundene
Ubergangsrate R gilt nach Gl. 3.6:

R ox p3(s). (3.13)
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L=925cm L =74.0cm L=925cm
B.=-043T B,=108T B.=-043T
p=-351.8m p =140.7m p=-351.8m

Abbildung 3.1: Schematische Darstellung eines Démpfungswigglers fir nominelle Strahlener-
gie (45.6 GeV) im LEP Die angegebenen Magnetfelder sind die Maximalfelder des Wigglers.
Das Feldintegral [ Bdl iiber die Anordnung ist 0. Der Kriimmungsradius der Bahn im zentralen
Dipol ist klein verglichen mit dem im L EP-Fiihrungsmagnetfeld (3096.2 m). Der Polarisations-
aufbau riihrt dann hauptséchlich von der Synchrotronstrahlung im zentralen Dipol her und wird
beschleunigt. Die Asymmetrie ry der Dampfungswiggler betragt 2.5, so dal? die Reduktion des
erreichbaren Polarisationsgradesklein bleibt.

Damit die Reduktion des asymptotischen Polarisationsgrades gering ist, muf3 die dem
natirlichen ProzeR entgegengesetzte Ubergangsrate klein gehalten werden, d.h. p® in-
nerhalb der B_ muB viel grolRer sein als p® innerhalb der B,. Gleichzeitig muR das
Feldintegral [ Bdl Uber den Wiggler verschwinden. Diese Bedingungen fulhren auf die
folgende Wahl von B, und B_:

1. B, miteiner Magnetlange L.
2. B_ = B, /rw mit einer Magnetlange rw - L und ryr > 1.

Je grofier die Asymmetrie ry des Wigglers ist, desto hoher ist der erreichbare Polarisa-
tionsgrad. Die Starke des Magnetfeldes B, welches parallel zum Fuhrungsmagnetfeld
ist, bestimmt dagegen, wie stark die Anstiegszeit der Polarisation reduziert wird.

Neben den beschriebenen Effekten verstarken Wiggler longitudinale Phasenraumos-
Zillationen und damit die Energiebreite o/ E im Teilchenensemble. Der Einflul asym-
metrischer Wiggler auf den asymptotischen Polarisationsgrad, die Anstiegszeit und die
Energiebreiteim Teilchenensembl e konnen analytisch berechnet werden [BLOSS].

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden verschiedene Experimente mit den asym-
metrischen Dampfungswigglernim LEP durchgefuihrt. Siewerden in Abschnitt 5.4 abge-
handelt. Insgesamt gibt es vier Dampfungswiggler beim LEP. Ihr schematischer Aufbau
wird in Abb. 3.1 gezeigt. Sie sind an Orten moglichst geringer Dispersion aufgebaut
und beeinflussen daher die Strahlemittanzen nur minimal. Ihre Auswirkungen auf die fur
die Polarisation wichtigen Parameter werden in Abb. 3.2 zusammengefal¥. Insbesondere
vermogen die Dampfungswiggler bel maximaler Anregung den Polarisationsaufbau um
nahezu einen Faktor 3 zu beschleunigen.
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3.2.3 Zeitlicher Verlauf des Polarisationsaufbaus

Mit ¢ sa die Polarisation des Teilchenensembles in Einheiten der Sokolov-Ternov-
Polarisation Psr bezeichnet:

¢=P/Ps . (3.14)

Dabei ergibt sich Psr ausGl. 3.10. Uber den Sokol ov-Ternov-Effekt baut sich transversale
Polarisation mit einer Rate A\, = 1/7, auf. Durch depolarisierende Effekte, deren Natur
gpater diskutiert wird, wirkt zur selben Zeit ein depolarisierender Prozefd mit der Rate
A = 1/7;. Beide Raten sind unabhangig von der Ensemblepolarisation . Die zeitliche
Anderung von ¢ ist dann gegeben durch:

. d
E= G =008t (3.15
Sind die beiden Prozesse im Gleichgewicht, dann gilt ¢ = 0 und es resultiert die Gleich-
gewichtspolarisation &,

Ap & : 1 1 1
o T mit == 4 A 3.16
¢ Ap + Ad T TPeff T + T4 pt Ad (3.16)

Zum Zeitpunkt t = 0 besitze das Teilchenensemble eine Polarisation ¢,. Die vollstandige
Losung zu Gl. 3.15 ergibt sich damit zu:

Te'ff 7_e’ff ¢
t)= 2+ (fg - TL) exp (_E) . (3.17)

Tp P P
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Die Anstiegszeit 7, wird mit grof3er Genauigkeit aus den Parametern des Speicherringes
berechnet und kann ebenso wie Psr als bekannt angenommen werden. Die einzige
unbekannte Grof3e im Polarisationsaufbau ist daher die Depolarisationszeit 4, die sowohl
dieeffektive Anstiegszeit =5 alsauch den asymptotischen Polarisationsgrad P, bestimm:

Pgr

Po=——"7"—.
1+ 7,/7a

(3.18)
Die experimentelle Bestimmung von & ermdglicht daher in ete™-Speicherringen die
absolute Kalibration des gemessenen Polarisationsgrades. Aus Gl. 3.14 und Gl. 3.15
ergibt sich die folgende Beziehung:

7,  Psr 7, dP(t)

P — —1= ) 3.19

P P const (319)
Da P(t) und dP(t)/dt in relativ kurzer Zeit gemessen werden konnen, eroffnet die obige
Gleichung die Moglichkeit, den asymptotischen Polarisationsgrad indirekt auf schnelle
Art und Weise zu bestimmen.

3.3 Spindynamik

Die Teilchenbewegung in Speicherringen wird durch die Anordnung der el ektromagneti-
schen Felder bestimmt, die dazu dienen, die Teilchen auf einer stabilen Bahn zu halten.
Uber das magnetische Moment wirken die elektromagnetischen Felder auf den Spin der
Teilchen. Im folgenden werden die wichtigsten Eigenschaften der Spindynamik in ete™ -
Speicherringen eingefuhrt.

3.3.1 DieThomas-BMT-Gleichung

Es wird zunachst ein runendes Elektron betrachtet. Die Prazessionsbewegung des Spin-
vekors S in einem Magnetfeld B wird dann Uber das magnetische Moment & aus Gl. 3.1
beschrieben:

—

= i = -2 X 2
o x B 2mB><S (3.20)

-

Q

In Speicherringen mit hohen Strahlenergien bewegen sich die Elektronen jedoch mit
ultrarelativistischer Geschwindigkeit. In diesem Fall missen die elektromagnetischen
Felder einer Lorentz-Transformation unterzogen werden, und es ergibt sich die nach Tho-
mas, Bargmann, Michel und Telegdi benannte Thomas-BMT-Gleichung [BAR59]. Sie
beschreibt die Spinprazession fur relativistische Teilchen in einem homogenen el ektroma-
gnetischen Feld und wird hier in der von Chao verwendeten Form angegeben [CHAS814]:

ds . .

— =1 S 3.21
o BMT X O, ( )
Geur = —— |(1+ay)BL+ (1+a) B +T Exé

BMT = m a~y 1 a || a”y 1_}_7 c .
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Dabei bezeichnen B, und B) die Komponenten des magnetischen Feldes B senkrecht
und parallel zur Geschwindigkeit ﬁc des Teilchens. Der Spinvektor Sistim Ruhesystem
des Teilchens definiert, wahrend die Felder im Laborsystem angegeben werden. Alle
Einheiten sind MKS-Einheiten. Man erkennt, dal3 die Komplexitat der Spindynamik in
et e -Speicherringenaleinedarin begriindet liegt, da3 « von Null verschiedenist. Ausder
Thomas-BM T-Gle chung lassen sich unter Beachtung der Einheiten folgende allgemeine
Eigenschaften der Spinpréazession in elektromagnetischen Feldern herleiten:

1. Die Spinrotationdurch ein elektrisches Feld | E| ist von der gleichen GroRenordnung
wie digjenige durch ein magnetisches Feld | B| = | E|/c. Einem magnetischen Feld
von 1 T entspricht daher ein elektrisches Feld von 3 - 108 V/m. Elektrische Felder,
die in Speicherringen eingesetzt werden, sind im allgemeinen wesentlich kleiner
und ihr Beitrag zur Spinprazession kann vernachlassigt werden.

2. Das longitudinale Magnetfeld B);, welches bendtigt wird, um den Spinvektor im
Ruhesystem des Elektrons um 1 Radian zu rotieren, nimmt proportional mit dem
Teilchenimpuls g zu. Aus Gl. 3.21 ergibt sich der folgende Wert:

10.479 Tm/ (GeV/c)
. 3.22
(14 a) 7] (3.22)
Bel einem Teilchenimpulsvon 45.6 GeV (LEP1) ist ein longitudinal es Feldintegral
von 477 Tm notig, um den Spinvektor um 180° zu drehen. Longitudinale Ma-

gnetfelder, die durch Feld- und Aufstellungsfehler der Magnete zustande kommen,
konnen daher fur praktische Zwecke vernachlassigt werden.

/BH ds [Tm/rad] = —

3. Das transversde Magnetfeld B, welches benttigt wird, um den Spinvektor im
Ruhesystem des Elektrons um 1 Radian zu rotieren, hangt von der Teilchenge-
schwindigkeit 8 ab. AusGl. 3.21 folgt:

[ Buds [Tmirad] = _@ 4. (323

Fur ultrarelativistische Teilchen (|,§| ~ 1) sind Spinrotationen durch transver-
sale Magnetfelder mit zunehmender Strahlenergie von nahezu konstanter Starke,
wahrend Spinrotationen durch longitudinale Magnetfelder immer weniger effektiv
werden. Daher werden bel hohen Strahlenergien transversale Magnetfelder zur
Durchftihrung von Spinmani pul ationen bevorzugt.

4. In einem homogenen, reintransversalen Magnetfeld ist die Rgtati ondes Gescpwi n-
digkeitsvektors durch die relativistische Zyklotronfrequenz Q. = —(e/ym)B, ge-
geben. Der Spinvektor des Teilchensrotiert relativ zu Q. mit der Frequenz €,,:

— —

ﬁa = Qgut — Q. = ay l_iéLl = ay ﬁc . (3.24)
ym

Der Spinvektor prazessiert daher um einen Winkel avya, wahrend die Tellchenbahn
um einen Winkel « gedreht wird. Diese Beziehung besitzt zentrale Bedeutung.
Sie bewirkt einerseits, dald depol arisierende Effekte mit zunehmender Strahlenergie
immer wichtiger werden, ermoglicht andererseits aber auch die prazise Messung
der mittleren Strahlenergie in Speicherringen.
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3.3.2 Dien-Achse

Derbenev und Kondratenko haben zur Beschreibung der Spinprazessionin Speicherringen
dasKonzept der sogenanntenr:-Achseeingefuhrt [DER72, DER73, DER79]. Diern-Achse
wird inihrer allgemeinen Definition als periodische Losung der Thomas-BMT-Gleichung
fur jeden Punkt im Phasenraum der Bahnbewegung definiert. Siemuf3 daher alsVektorfeld
verstanden werden. Fur ein nicht-strahlendes Teilchen im Phasenraum (z.B. ein Proton)
gibt die zugehorige n-Achse naherungswei se die Richtung an, um die der Spinvektor des
Teilchens prazessiert.

Ein Elektronim LEP-Speicherring emittiert bel einer Strahlenergievon etwa45.6 GeV
pro Umlauf etwa 1000 Photonen, so dal3 das obige Bild nicht mehr giltig ist. Bei jeder
Quantenabstrahlung andert sich sprunghaft die Position des Elektronsim Phasenraum und
eine andere n-Achse wird gultig. Dieses Verhalten ist Ausdruck der Tatsache, dal3 ein
Teilchen in Abhangigkeit von seinen Orbitoszill ationen in den Magneten des Speicherrin-
ges unterschiedliche elektromagnetische Felder erfahrt. Die allgemeine und konsistente
Beschreibung der n-Achseist Gegenstand aktueller Forschungsarbeiten [BAR94]. Essind
insbesondere Veroffentlichungenin Vorbereitung, in denen gezeigt wird, da3 diez-Achse
abseits von Spinresonanzen tatsachlich existiert.

Fur viele praktische Zwecke geniigt es jedoch, die n-Achse fir ein ideales Referenz-
teilchen, welches dem Gleichgewichtsorbit folgt, zu betrachten. In diesem Fall wird die
Definition und die Berechnung der 7-Achse wesentlich vereinfacht, dadasnicht-strahlende
Referenzteil chen keine Bahnoszill ationen ausfuihrt. Dien-Achseauf dem Gle chgewichts-
orbit wird im folgenden mit 7, bezeichnet. Fir das ideale Referenzteilchen gibt sie die
Spinrichtung an, die nach einem Teilchenumlauf wiederhergestellt wird:

no(8) = no(s + 27R) . (3.25)

Der Spinvektor des betrachteten Referenzteilchens folgt einer Prazessionsbewegung um
no. SO wie der Gleichgewichtsorbit die mittlere Bahn Uber alle Teilchen beschreibt, so
beschreibt 7y abseits von Spinresonanzen die mittlere n-Achse Uber alle Teilchen. 7 ist
daher die mittlere Spinrichtung, die nach einem Teilchenumlauf wiederhergestellt wird.
Dasist gerade die Bedingung fir stabile Polarisation: 7, beschreibt die Richtung stabiler
Polarisation im Speicherring.

3.3.3 Spinpréazession im idealen Speicherring

Im idealen Fall liegen ale Elemente des Speicherringes und alle Teilchenbahnen in der
horizontalen Ebene, und es wirken ausschliefdlich vertikale Magnetfelder B, auf die
Teilchen. Der Teilchenstrahl hat eine verschwindende vertikale Emittanz. Da sich die
natiirliche Polarisation entlang der vertikalen Richtung aufbaut, ist eswiinschenswert, dal
die vertikale Spinkomponente S, beim Spintransport durch den Speicherring moglichst
gut erhalten bleibt. Mit § = (S., S, S,) und B = (B,, B,, B,) resultiert aus Gl. 3.21:
ds, ea
Ty _ =% - ) 2
i = m (BsSz —vB.S,) (3.26)
Im idealen Speicherring ist die vertikale Spinkomponente voll erhalten, da keine hori-
zontalen und longitudinalen Dipolfelder B, und B, auf die Tellchen wirken. Daraus
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folgt, dald die n-Achse fur ale Teilchen vertika ist. Transversale Polarisation kann sich
bis zum maximalen Polarisationsgrad von 92.4% aufbauen, und die Spinvektoren folgen
alle einer Prazessionsbewegung um die vertikale Richtung. Dabei wird die Phase der
Spinprazession durch zufalige Quantenemissionen gestort. Die Phasenanderungen er-
folgen stochastisch und sind zwischen den einzelnen Teilchen unkorreliert, so dal jede
Polarisationskomponente, die nicht vertikal ist, nach einiger Zeit verschwindet. Dieser
Prozef3 wird als Dekoharenz oder auch as Spindiffusion bezeichnet. Die Zeitkonstante
mit der eine nicht-vertikale Polarisationskomponente zerstort wird, ist als Dekoharenzzeit
Tdecoh bekannt [KOU93a].

Diemittlere Anzahl v der Spinprazessionen pro Teilchenumlauf ergibt sichausGl. 3.24
fur den idealen Speicherring zu:

E
~ 440.6486(1) MeV

Spinwellenzahl v = avy (3.27)

Die Spinwellenzahl v, dieim folgenden a's Spinzahl oder auch al's Spinpr &zess onsfrequenz
bezeichnet wird, steht in einem einfachen Zusammenhang zur Strahlenergie £. Diese
Tatsache wird zur prazisen Messung der Strahlenergiein e™ e~ -Speicherringen ausgenutzt.

3.3.4 Spinpréazession im unvollkommenen Speicherring

Obwohl Speicherringe im algemeinen in der horizontalen Ebene konzipiert werden, ver-
ursachen unvermeidbare Unvollkommenheiten in der Aufstellung und im Magnetfeld der
Beschleuniger-Elemente Storungen der Teilchenbahnen. Die Tellchen erfahren kleine
zusatzliche horizontale und longitudinale Dipolfelder, und nach Gl. 3.26 ist die vertikale
Spinkomponente S, nicht mehr voll erhalten. I|m unvollkommenen Speicherring ist daher
die Richtung 7, stabiler Polarisation nicht mehr vertikal, und es tritt Depolarisation auf.
Storungen der Spinprazession werden dabel durch horizontale Dipolfelder dominiert, die
hauptsachlich durch vertikal e Fehlaufstellungen der Quadrupol e zustande kommen. Aus
Gl. 2.2 folgt, dal3ein Teilchen bei einer vertikalen Ablage vom Zentrum eines Quadrupols
ein horizontales Dipolfeld erfahrt, das sowohl eine vertikale Ablenkung der Bahn um
einen Winkel « a's auch eine Rotation des Spinvektors um einen Winkel va bewirkt:

1. Die Bahnablenkung resultiert in einer vertikalen Dispersion und einer endlichen
Strahlhohe. Die einzelnen Tellchen filhren vertikal e Betatronoszillationen um einen
gestorten vertikalen Gleichgewichtsorbit aus.

2. Der Spinvektor wird um die horizontale Richtung gedreht. Die damit verbundene
Anderung der vertikalen Spinkomponente fithrt zu starker Depolarisation, wenn
sich verschiedene Rotationen koharent aufaddieren. Die Streuung in den Teil-
chenenergien und -bahnen fuhrt auf den Prozef3 der Spin-Orbit-Kopplung und zu
Depolarisation.

Die Spinzahl im unvollkommenen Speicherring fol gt nicht mehr der einfachen Abhangig-
keit aus Gl. 3.27. Durch die Nicht-Kommutativitat der dreidimensionalen Spinrotationen
bedingt, ist die Spinzahl im algemeinen um einen Beitrag é gegen den ungestorten Fall

18



verschoben:

E
Y~ 140.6486(1) MeV

s (3.28)

Die Spinzahlverschiebung é beeinfluft die Genauigkeit der Energiekalibration und konnte
im Rahmen der vorliegenden Arbeit erstmals fur den LEP-Speicherring quantitativ be-
rechnet werden (sehe Anhang A). Die erwartete Spinzahlverschiebung ist kleiner as
100 keV.

3.35 Spinpréazession in vertikalen Orbitbeulen

Ein wichtiger Sonderfall ist die Spinprazession in geschlossenen Beulen des vertika-
len Gleichgewichtsorbits. Eine solche Orbitbeule in einem der Kreisbogen des LEP-
Speicherringesistin Abb. 3.3 dargestellt. Der vertikale Orbit wird lokal gestort und bleibt
aul3erhalb der Beule unverandert. Beim Durchlaufen einer vertikalen Orbitbeule erfahrt
der Spinvektor eines Teilchens horizontal e Dipolfelder, die durch die Korrekturspulen und
die vertikalen Strahlablagen in den Quadrupolen verursacht werden.

Man konnte meinen, dal3 der urspriingliche Spinvektor auf3erhalb der Orbitbeule er-
halten bleibt, da der vertikale Gleichgewichtsorbit dort unverandert ist. Das ist jedoch
im algemeinen nicht so. Nur in dem Fall, wenn die Beule in eéinem geraden Abschnitt
des Speicherringes liegt, ist sie fur den vertikalen Orbit und den Spin gleichzeitig ge-
schlossen.  In den Kreisbogen tritt die nominelle Spinprazession durch das vertikae
Fuhrungs-Magnetfeld hinzu und die Beule ist beziiglich des Spins im algemeinen nicht
mehr geschlossen. In anderen Worten: Die dreidimensionalen Spinrotationen an den
Ablenkmagneten und den Quadrupolen kommutieren nicht miteinander. Die vertikale
Orbitbeule bewirkt dann eine Stérung der ny-Achse im gesamten Speicherring. Die fir
die vertikale Orbitbeule aus Abb. 3.3 berechnete no-Achse wird in Abb. 3.4 gezeigt.

Die Nicht-Kommutativitét drei dimensionaler Spinrotationen ermoglicht Manipulatio-
nen der 7-Achse durch lokale Anderungen im vertikalen Gleichgewichtsorbit. Vertikale
Orbitbeulen werden daher im LEP zur Kompensation depol arisierender Effekte elngesetzt
(vergleiche Abschnitt 5.2.3). Dader Spinvektor bel hoher Strahlenergieviel leichter rotiert
werden kann als der Geschwindigkeitsvektor (Gl. 3.27), kann die vertikale Strahlauslen-
kung relativ klein gehalten werden und die Strahloptik wird nur wenig verandert.

3.4 Resonante Quantendiffusion der Polarisation

Die Teilchendynamik von Elektronen in Speicherringen wird durch den stochastischen
Prozef3 der Synchrotronstrahlung bestimmt. Die Synchrotronstrahlung regt einerseits
Betatron- und Synchrotronschwingungen der Teilchen an, bewirkt andererseits jedoch
gleichzeitig die Dampfung dieser Oszillationen. Der Gleichgewichtszustand zwischen
dem Prozef3 der Strahlanregung und dem Prozef3 der Strahldampfung wird durch die
Strahlemittanzen charakterisiert.

Ein ahnlicher Gleichgewichtsprozel ist beziiglich der Strahlpolarisation wirksam.
Synchrotronstrahlung fuihrt einerseits, wie gezeigt, zur Selbstpolarisation des Elektronen-
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Abbildung 3.3: Schematische Darstellung einer geschlossenen Beule im vertikalen Gleichge-
wichtsorbit. Der Phasenvorschub in der vertikalen Ebene betrégt 60° pro Standardzelle von 79 m.
Insgesamt erstreckt sich die Orbitbeule Uber = (= 237 m). An zwei vertikalen Korrekturspulen
(CV) wird der Teilchenstrahl ausgelenkt. An den fokussierenden und defokussierenden Quadru-
polen (QF und QD) erféhrt er innerhalb der Beule zusétzliche Ablenkungen. Dipolmagnete (D)
mit vertikalem Feld halten die Teilchen auf einer Kreisbahn und flhren zur Spinprézession um

die vertikale Richtung. In der Darstellung sind Sextupole, Strahlpositionsmonitore und vertikale
Korrekturspulen ausgel assen.

Abbildung 3.4: Darstellung der fiir die vertikale Orbitbeule aus Abb. 3.3 berechneten i,-Achse,
Ihre nicht-vertikalen Komponenten n,, und n, sind als Funktion der Ringposition s angegeben.
Der Spinphasenvorschub pro Standardzelle betrégt etwa 140°. Die Orbitbeule fiihrt zu einer
Netto-Spinrotation, die dazu verwendet werden kann, Stérungen von 7, aus anderen Teilen des
Speicherringes zu kompensieren. Der Offnungswinkel zwischen 7, und der vertikalen Richtung
(n, = n, = 0) wird im gezeigten Beispiel um einen Faktor 5 reduziert.
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oder Positronenstrahls. Andererseits verstarken die durch Synchrotronstrahlung angereg-
ten Bahnoszillationen der Teilchen aber die resonant auftretende Depolarisation. Spinre-
sonanzen werden im Vergleich zu nicht-strahlenden Teilchen fur hohe Strahlenergien um
typischerweise einen Faktor 106 verstarkt. Auch zwischen Spinresonanzen kann daher nur
eine deutlich verringerte Polarisation erreicht werden [BA166, CHA81a]. Im folgenden
werden die verschiedenen Aspekte der Depolarisation diskutiert.

3.4.1 Resonanzbedingungen

Die Storungen der Spinbewegung durch Feld- und Aufstellungsfehler der Magnete Uiberla-
gern die nominelle Spinprazession durch die Ablenkmagnete. Abhangig von der Phasen-
beziehung zwischen der nominellen Spinprazession und der Storung kann eine resonante
Spiralbewegung der Spinvektoren auftreten, die im algemeinen schnelle Depolarisation
verursacht. Man spricht dann von einer Spinresonanz.  Spinresonanzen entstehen als
Kopplungsresonanzen zwischen dem Freiheitsgrad der Spinbewegung und den Freiheits-
graden der Bahnbewegung der Teilchen. Die Bedingung fir das Zustandekommen einer
Spinresonanz enthalt daher neben der Spinprazessionsfrequenz v die Frequenzen der
Bahnoszillationen Q.., @, und Q,:

v=kthk, Quth, Q,tk -Q, mit k ky kyk €N. (3.29)

Aufgrund der Spinresonanzen zeigt der asymptotische Polarisationsgrad in einem rea-
len Speicherring eine ausgepragte Abhangigkeit von der Strahlenergie. Die Natur der
verschiedenen Spinresonanzen wird spater genauer diskutiert.

3.4.2 Resonante Spinvektordrehung

Das Resonanzphanomen kann am besten in dem einfachen Modell einer einzelnen Storung
verstanden werden. Dazu wird ein idealer Speicherring mit einer Stérung durch ein
Dipolfeld b, an der Stelles, betrachtet. b, steht senkrecht zur Polarisationsrichtung 7o =
é, iIm ungestorten Speicherring und kann beliebig ein- und ausgeschaltet werden. Eswird
angenommen, dal3 b, mit der Frequenz v, um é, rotiert (in Einheiten der Umlauffrequenz
frev). Die Spinvektoren S im Teilchenensembl e rotieren an der Stelle s, mit der Frequenz
[v] um ¢é,. Dabei bezeichnet [v] den nicht-ganzzahligen Anteil der Spinzahl v. Zu
einem Zeitpunkt, an dem der Tellchenstrahl vertikal polarisiert ist, wird die Storung b,
eingeschaltet. Es missen zwei Falle unterschieden werden:

1. v, # [v]: Wenn v, und [v] signifikant unterschiedlich sind, dann vergroRert sich
die Phasendifferenz zwischen der Stérung und einem Spinvektor linear mit der Zeit.
Aufeinanderfol gende Rotati onen eines einzel nen Spinvektors zeigen in unterschied-
liche Richtungen und kompensieren sich gegenseitig, so dal3 keine Depolarisation
auftritt.

2. v, = [v]: Wenn v, und [v] Ubereinstimmen, dann ist die Phasendifferenz zwischen
S und b, konstant und aufeinanderfol gende Rotationen eines Spinvektors addie-
ren sich auf. Die Spinvektoren im Teilchenensemble werden koharent gestort und
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Abbildung 3.5: Darstellung der Resonanzbedingung zwischen der nominellen Spinprézession
mit [v] = 0.5 und einem horizontalen Storfeld b, an einer Stelle s, im Speicherring. Dabei wird
b, fir den RF-Magneten betrachtet, der im Jahre 1993 zur Energiekalibration am L EP benutzt
wurde. Der Polarisationsvektor P ist anfanglich entlangn., und wird nach Einschalten der Stérung
b, resonant von n, weggedreht.

der Polarisationsvektor P wird von der vertikalen Richtung weggedreht. P besitzt
nun nicht-vertikale Komponenten, die allerdings durch Spindiffusion (siehe Ab-
schnitt 3.3.3) nach einer bestimmten Dekoharenzzeit zerstort werden. In Abhangig-
keit von der Starke der Storung b, kann der Polarisationsvektor adiabatisch umge-
klappt oder das Teilchenensemble komplett depolarisiert werden.

Das beschriebene Modell ist von praktischer Bedeutung, dain Speicherringen die Mes-
sung der Spinprazessionsfrequenz v nach dieser Methode realisiert wird. Dabei wird b,
durch ein mit der Frequenz v, - fio, 0szillierendes horizontales Dipolfeld b, (RF-Magnet)
realisiert. FUr die Energiekalibrationam LEP-Speicherringwird ein RF-Magnet mit einem
Feldintegral von 0.0002 Tm verwendet. Dieses Feld bewirkt nach Gl. 3.23 eine Drehung
des Spinvektors um etwa 140 prad pro Teillchenumlauf. Wenn sich die einzelnen Dre-
hungen koharent aufaddieren, dann wird der Polarisationsvektor von seiner anfanglichen
Richtung ¢, wahrend etwa 22500 Umlaufen um 180° weggedreht. Die Resonanzbedin-
gung zwischen der nominellen Spinprazession und der Storung b, ist in Abb. 3.5 fir eine
halbzahlige Spinzahl dargestellt.

Im LEP wird zur Messung der Spinzahl v die Frequenz v, des RF-Dipolfeldeslangsam
Uber einen bestimmten Bereich variiert (typisch: Ay, = 0.002 in 12 s). Die durch die
Storung angeregte Spinresonanz wird dadurch langsam in der Spinzahl verschoben. Wenn
dabeil die mittlere Spinprazessionsfrequenz v des Teilchenensembl es Uiberquert wird, dann
kann der Polarisationsvektor unter Vernachlassigung der Dekoharenz um 180° gedreht
werden und die Polarisation wechselt ihr Vorzeichen. Dieser Prozef3 wurde von Froissart
und Stora fir ein einzelnes Proton berechnet [FRO60]. Wenn ¢ die Starke der angeregten
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Spinresonanz und a = dv,/dd die Rate der Anderung in v, bezeichnet, dann ist das
Verhaltnis zwischen dem Anfangspolarisationsgrad Pi,isiz und dem Endpolarisationsgrad
Pina gegeben durch:

Prina Te
P 2 exp ( o ) 1. (3.30)
Diese Gleichung gilt in dieser Form nicht fur ein Ensemble von Elektronen mit Synchro-
tronstrahlung. Dennoch bietet das Ergebnis von Froissart-Storaspater in einer modifizier-
ten Form einen ersten Ansatzpunkt zur Beschreibung experimenteller Ergebnisse am LEP
(vergleiche Abschnitt 6.1.1).

Resonante Spinvektordrehung durch ein horizontales RF-Feld kann unter den Bedin-
gungen v, = [v] und v, = 1 — [v] auftreten. Mittels einer zusatzlichen Spinzahlmessung
wird nach Anderung von » zwischen den beiden Moglichkeiten unterschieden.

3.4.3 Anregung der Spinresonanzen durch Quantendiffusion

Der Prozef3 der Spinresonanzanregung durch Synchrotronstrahlung wird als Quanten-
diffuson der Polarisation bezeichnet und wurde erstmals 1966 von Baier und Orlov
vorhergesagt und berechnet [BA166].

Die Starke der Quantendiffusion wird durch den sogenannten Spin-Orbit Kopplungs-

—

vektor d(s) angegeben. Er beschreibt die Auswirkung einer Quantenabstrahlung am Orte
s auf den Spin. cf(s) ist im linearen Ansatz durch die Energieabhangigkeit der no-Achse
gegeben:

> O1o(8)

d(s) =~ oy (3.31)
Der Spin-Orhit Kopplungsvektor d ist senkrecht zur 7o-Achse ausgerichtet und sein Be-
trag hangt im allgemeinen von der Position s im Speicherring ab. Seine physikalische
Bedeutung soll in einem vereinfachten und idealisierten Bild erlautert werden.

Ein Elektron befinde sich auf dem Gleichgewichtsorbit. Sein Spinvektor S zeige
in die Richtung von 7,*. Nach Abstrahlung eines Photons der Energie AE folgt das
Elektron Bahn- und Energieoszillationen um den Gleichgewichtsorbit. Das Elektron
hat eine geanderte Position im Phasenraum, und eine andere #-Achse 2/ wird gultig'.
7' sel um einen Winkel 6 gegen n, geneigt. Da die Formationszeit des abgestrahlten
Photons (etwa 10~1° s) klein gegen die Periodendauer der Spinprazession (etwal us) ist,
kann die Anderung der #-Achse as sprunghaft angenommen werden. Der Spinvektor
prazessiert dann in dem idealisierten Bild bis zur nachsten Quantenemission mit einem
Offnungswinkel # um #’. Es sei zunachst angenommen, dal keine weiteren Quanten
abgestrahlt werden. Dann gibt »’ an einem Punkt im Speicherring die mittlere Richtung
des Spinvektors S an.

*Durch die Wahl der Anfangsbedingung S || 7o kommen in dem betrachteten Bild nur lineare Spinreso-
nanzen zustande.

T Streng genommen existiert abseits des Gleichgewichtsorbits weder ein periodischer Orbit noch eine
geschlossene Spinldsung. Fur praktische Anwendungen ist das verwendete Bild jedoch eine niitzliche
Approximation.
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Der mittlere Beitrag P des idedisierten Elektrons zur Ensemblepolarisation ergibt
sich an einer Stelle des Speicherringes aus der Projektion des um »’ prazessierenden
Spinvektors S auf die fo-Achse. Der Winkel zwischen S und #, andert sich zwischen 0
und 26 und sei mit 8’ bezeichnet. Der Polarisationsbeitrag des betrachteten Elektrons ist
um AP verringert. Fir 8 < 1 gilt naherungsweise:

AP ~ % (@2 (3.32)

Unter der vereinfachenden Annahme einer gleichmaRigen Anderung von 6’ zwischen O
und 26 wird die Mittelung ausgefihrt und es ergibt sich:

12 , 12,, 5 12(_ #' —he\ (AE\?® 12 /- AE
~ —0°~ —(n — =— | E ~—|d—
AP~ 1507~ 75 ("= o) 18( °TAE ) (E0> 18( Eo

> (333

Eswurde vorausgesetzt, dal3 die Amplitude der Bahnoszillationen sowie(n' — 79 ) propor-
tional zur relativen Energieanderung AE / E, des Elektrons sind. Nicht-lineare Bahnos-
zillationen werden daher nicht berticksichtigt. Ausder Gleichungist zu erkennen, dal3 der
Term d? die Schrittweite der stochastischen Quantendiffusion des Spins beschreibt. d? ist
das entscheidende Mal3 fir die Starke der Depolarisation. Der hier unter stark vereinfa-
chenden Annahmen berechnete Term 12/18 d* stimmt gut mit dem entsprechenden Term
11/18 d* aus der Derbenev-Kondratenko-Formel tberein (vergleiche Gl. 3.34).

Das idedliserte Elektron strahle nun ein zweites Photon derart ab, dal3 es wieder
auf den Gleichgewichtsorbit zuriickkehrt. Die Prazessionsachse des Spins wird dann
wieder durch die ny-Achse beschrieben. Falls der Spinvektor S zum Zeitpunkt der
Photonabstrahlung nicht entlang der 724-Achseliegt, dann bleibt e n nicht-verschwindender
Offnungswinkel zwischen 7o und S erhalten. Im allgemeinen Fall bleibt der Beitrag des
Spinvektors zur Ensemblepolarisation daher reduziert. Uber viele Quantenemissionen
lauft der Spinvektor eines Elektronslangsam von 2, weg in die horizontale Ebene. Dieser
depolarisierende Prozel3 steht in Konkurrenz zum natiirlichen Polarisationsaufbau und
wird als Quantendiffusion der Polarisation bezeichnet. " bleibt aufgrund der Dampfung
der Bahnoszillationen in einem mehr oder weniger engen Kegel um 7.

Derbenev und Kondratenko haben die allgemeine Formel fur den Gleichgewichtsgrad
P., der Polarisation hergeleitet [DER73]:

8 a_

mit
1 ds A . a7
- = 27rR<f{ |p(s)|3 (ey n— €y d)>7
1 ds 2 . o 11 a2
= 271'R<f£ p(s)F [1_§(n' )+ 15 () ]>'

Eine aternative Herleitung findet sich bel [MAN87a]. Dabei bezeichnet (... ) die Mitte-
lung Uber den Phasenraum der Bahnoszillationen, die fir Rechnungen hoherer Ordnung
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notwendig wird. d bezeichnet hier die allgemeine Definition ~(07/8~) des Spin-Orbit
Kopplungsvektors. Die Terme (97 /0z') und (87 /dy") werden in der vorliegenden Arbeit
nicht betrachtet.

In der Derbenev-Kondratenko-Formel tragen verschiedene Terme zur Depolarisation
bei. Der sogenannte “Kosinus-Faktor” ¢, - n beschreibt den Polarisationsverlust durch
die Neigung von n gegen é,. Dieser Term ist fur ebene Speicherringe wie LEP sehr
klein. Der Term 2 (7 - é,) berlicksichtigt die Abhangigkeit der Synchrotronstrahlung
mit Umklappen des Spins von der longitudinalen s-Komponente des Spins. Er ist klein
und kann fir praktische Zwecke genauso vernachlassigt werden wie der Term (é,, - d)

im Zahler. Bestimmend fur die Depolarisation ist der quadratische Term des Spin-Orbit
Kopplungsvektors d im Nenner; 1 (cf)2 Jede Optimierung der Strahlungspolarisation

18
in et e~ -Speicherringen zielt daher auf die Minimierung der Spin-Orbit-Kopplung. Das
wird spater genauer gezeigt.

Es ist ein wichtiges Ergebnis, dald es zur Berechnung der Polarisation gentigt, die
n-Achse und ihre Energieabhangigkeit im Phasenraum zu kennen. Fir lineare Polarisa-
tionsrechnungen ist diese Aufgabe relativ leicht zu 16sen, danur der Gleichgewichtsorbit
betrachtet werden mul3. Im algemeinen Fall sind dagegen die Mittelung der »-Achse und
des Spin-Orbit Kopplungsvektors tiber den Phasenraum der Bahnoszillationen notwendig,
und die Rechnungen werden sehr aufwendig.

3.4.4 Klassfikation der Spinresonanzen

Die Starken der durch Gl. 3.29 definierten Spinresonanzen sind in Abhangigkeit von
der Art der Spin-Orbit Kopplung, von der Strahlenergie oder von Eigenheiten des Be-
schleunigers stark unterschiedlich. Die Spinresonanzen werden daher nach gemeinsamen
Eigenschaften in Gruppen eingeteilt. Fur viele Zwecke gentigt es, nur eine Untergruppe
der Spinresonanzen zu betrachten.

Ganzzahl-Spinresonanzen

Die Resonanzbedingung firr sogenannte Ganzzahl-Spinresonanzen |autet:
v=kF mit ke N. (3.35)

Ganzzahl-Spinresonanzen kommen durch Storungen des vertikalen Gle chgewichtsorbits
zustande. Im allgemeinen tritt an jedem Element des Speicherringes eine Storung der
Teilchenbahn auf, die zu einer zusétzlichen Drehung des Spins fuhrt. Die einzelnen
Spindrehungen kombinieren Uber einen Teilchenumlauf im Speicherring zu einer kleinen
zusatzlichen Netto-Spindrehung. Fur den Fall einer ganzzahligen Spinzahl addiert sich
diese Netto- Spindrehung tiber alle Umlaufe koharent auf, und der Spinvektor wird resonant
gedreht.

Ganzzahl-Spinresonanzen werden in der Derbenev-Kondratenko-Formel durch den
Term é, - n berUcksichtigt, der allerdings fur alle praktischen Falle kleinist. Sie werden
nicht durch Quantendiffusion angeregt und sind in der Folge sehr schmal. Ihre zentrale
Bedeutung kommt dadurch zustande, daf3 sie mal3geblich die Starken der durch Bahnos-
zillationen erzeugten linearen Spinresonanzen bestimmen.
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Durch systematische Fehler im Speicherring werden die Resonanzen v = k - S be-
sonders stark angeregt. .S bezeichnet die sogenannte Superperiodizitat des Speicherringes
(LEP: S = 8,4). Durch das Spektrum des vertikalen Gleichgewichtsorbits werden eben-
falls einige Ganzzahl- Spinresonanzen angeregt. Wenn der Gle chgewichtsorbit nicht sehr
sorgfaltig korrigiert ist, dann besitzt sein Fourierspektrum eine Spitze bel der vertikalen
Betatronzahl @,. Eskann gezeigt werden, dal? dadurch die Ganzzahl-Spinresonanzen mit

v=INT(Q,) +k-S (3.36)

systematisch angeregt werden [KOU88b]. Diese werden im folgenden als strukturell
bedingte Spinresonanzen bezeichnet. Der Term INT(Q,) gibt den ganzzahligen Anteil
von @, an.

Lineare Spinresonanzen

Alslineare Spinresonanzen werden alle Spinresonanzen aus Gl. 3.29 mit &k, + k, + k, = 1
bezeichnet. Dabei sind k., , natirliche Zahlen oder Null. Lineare Spinresonanzen
kommen hauptsachlich durch transversale Quadrupolfelder zustande. Entsprechend der
Kopplung der Spinprazession mit jedemder drel Freiheitsgrade der Bahnbewegung werden
drei Arten von linearen Spinresonanzen unterschieden:

1. Vertikale Betatron-Spinresonanzen: Die Teilchen fuhren vertikale Betatronos-
zillationen yz mit der Frequenz @,, um den Gleichgewichtsorbit aus. Die Storung
durch ein horizontalesMagnetfeld B,., welches durch Feld- oder Aufstellungsfehler
an einem Quadrupol zustande kommt, ist fur ein oszillierendes Elektron nicht mehr
statisch, sondern enthélt einen zusétzlichen Term, der mit yz oszilliert. Die Bedin-
gung der festen Phasenbeziehung zwischen Storung und Spinprazession fuhrt dann
auf vertikale Betatron-Spinresonanzen mit v = k + k, - Q.

2. Horizontale Betatron-Spinresonanzen: Die Teilchen fuhren horizontale Beta-
tronoszillationen zg mit der Frequenz @, um den Gleichgewichtsorbit aus und
erfahren dadurch zusétzliche vertikale Dipolfelder in den Quadrupolen. Wenn die
no-Achse nicht vertikal ist, dann verursachen diese Magnetfelder Depolarisation.
Anden Stellenv = k + k.. - Q.. kommen dann horizontal e Betatron-Spinresonanzen
zustande.

3. Synchrotron-Spinresonanzen: Nach Quantenemission besitzt das einzelne Teil-
chen eine geringere Energie und fuhrt in der Folge Synchrotronoszillationen mit
der Frequenz @, um den Gleichgewichtsorbit aus. Die Energieoszillation moduliert
direkt die Spinprazessionsfrequenz v, und fir v = k + k, - Q, werden Synchrotron-
Spinresonanzen angeregt. Die dispersionsabhangige Anderung der Teilchenbahn
verursacht Uber die beiden zuvor besprochenen Mechanismen eine weitere Anre-
gung der @ ,-Resonanzen.

Chao und Yokoya haben den Spin-Orbit Kopplungsvektor d in éinem linearen Modell
der Orbitbewegung fur kleine Amplituden berechnet [CHA82b, YOK81, YOKS85]. Sie
betrachten einen ungekoppelten Speicherring ohne longitudinale und el ektrische Felder,

26



Abbildung 3.6: Définition des Ru-
hesystems (é,, é,,é,) des Elektrons
und des Ruhesystems (#, 7o, o) des
Spins. Fiir den an einer Stelle gestorten
vertikalen Orbit ist die Richtung g
stabiler Polarisation von der vertika
len Richtung ¢, verschieden. Der Off-
nungswinkel i, bestimmt die dadurch
verursachte Depolarisation. niy prazes-
siert um é,, wéhrend sich das Refe-
renzteilchen entlang s bewegt. Der
Spinvektor § eines Elektrons, welches
nicht auf dem Gleichgewichtsorbit ist,
préazessiert zusammen mitrg und I, um
Ng.

aber mit Kavitéten. Alsunabhangige Variable wahlen sie die verallgemeinerte Azimutpo-
gtion § = s/ R. Die Spinbewegung wird in dem orthonormalen Ruhesystem (7, o, o)
des Spins fiir ein Teilchen auf dem Gleichgewichtsorbit betrachtet (siehe Abb. 3.6). i
und lo rotieren mit dem Spln um die no-Achse, und der komplexe Vektor ko = g + zlo
besitzt die Quasiperiodizitat ko(e +27) = ™k, o(6). Der Spin-Orbitkopplungsvektor d
ergibt sich damit zu:

d= %9@ [fs (At A+ A+ A, + A, +AL)] (3.37)
Hier bezeichnet R den Realteil. Die A ;s haben die Form:
Ay;(0) = Ryj- Hij(0) - Fiy(6) mit 5 ==z,y,s. (3.38)
Diemit R bezeichneten Terme beschreiben das resonante Verhalten der Depolarisation:
)
1 —exp [i(v + Q;)27]

Durch die Linearisierung der Spinbewegung treten in dem Modell von Chao und Yokoya
nur lineare Spinresonanzenr = k+Q., . auf. Diemit H bezeichneten Termebeschreiben
die Amplituden der Bahnoszillationen, die durch die Abstrahlung eines Photons mit Ein-
heitsenergie angeregt werden. Die Oszillationsamplitude im longitudinalen Phasenraum
ist gleich der Energie des abgestrahlten Photons:

Hy, = exp (FiQ.6) - (3.40)

Ry; = (1=12,y,s). (3.39)

Die Amplituden der Betatronoszillationen werden durch die optischen Eigenschaften des
Speicherringes, insbesondere durch die horizontale und vertikale Dispersion D, ,, und
ihre Ableitungen D, , bestimmt. Weiterhin sind die Betatronfunktionen 3., und die
Korrel ationsfunktionen a,, ,, von Bedeutung:

szw —Djzl:i D/~/8j+DjOéj '=.’I}, .
’ Bi(6) | (2 oo G=m) (3.41)
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Die Terme F; beschreiben die Summe der Effekte durch Bahnoszillationen Uber einen
Umlauf:

6+2m N .

Fo= [ [_ (Fo - &) (ay + 1) K /B exp(:l:u/}m)] R, (3.42)
6+2m N . . ,

Fi, = /0 [— (ko . em> (ay + 1) Ky/B, exp (:i:z'z/)y)] o Rd6", (3.43)
6+2mw ., .

F., = /0 [ o (Dz€y + Dyéz) (ay + 1) K]ol exp (+:1Q,60') Rdo’ .

(3.44)

Die Integraform der F; zeigt, dal3 Storungen der Spinprézession nicht in jedem Fall zu
starker Depolarisation fuhren. Nur dann, wenn sich die Storungen tber einen Umlauf
koharent aufaddieren, wird die Depolarisation grof3.

Die Integraltermefir die @ .- und die @ ,-Spinresonanz enthalten einen Term |67 ~
ko - é,, der die Neigung der no-Achse gegen ihre ungestorte Richtung é, an der Stelle §
angibt. Die Grofee von |67¢| wird im wesentlichen durch die Stérke der beiden nachsten
Ganzzahl-Spinresonanzen bestimmt (siehe Kap. 3.4.5). Sowohl die lineare @ .- as auch
die lineare @ ,-Spinresonanz werden daher durch die nachsten Ganzzahl-Spinresonanzen
angeregt.

Der Integraterm fir die @ ,-Spinresonanz enthdt einen Term [ﬁo - Dyle. Wenn die
vertikale Dispersion so im Speicherring verteilt ist, dal3 das Integral von kq - D,, Giber einen
Teilchenumlauf grof3 wird, dann wird die lineare @ ,-Spinresonanz verstarkt. Die lineare
Q,-Spinresonanz wird im wesentlichen durch die mittlere vertikale Dispersion angeregt,
die durch sorgféatige Orbitkorrekturen minimiert wird.

Die dominierende Rolle der linearen Spinresonanzen fur den im LEPL erreichbaren
Polarisationsgrad wird im oberen Teil von Abb. 3.7 fur ein realistisches LEP-Modell
gezeigt. Insbesondere die linearen @ ,- Spinresonanzen bestimmen die Depolarisation.

Nicht-lineare Spinresonanzen

Sogenannte nicht-lineare Spinresonanzen werden durch Multipolfelder mit hoherer Ord-
nung angeregt (B « zPy? mit p + ¢ > 1). Durch solche Felder werden Spinresonanzen
fur die Spinzahlen

v=kot k.Q:t k,Q, mit k, <p und %k, <gq (3.45)
angeregt. Sextupolfelder fuhren beispielsweiseauf dienicht-lineare@ ,+Q,-Spinresonanz.

Synchrotronsatelliten

Fur Speicherringe mit hoher Strahlenergie wird die Amplitude der Synchrotronoszillatio-
nen grof3. Dadurch wird eine starke Frequenzmodulation der Spinpréazession verursacht,
und um jede Spinresonanz v, herum treten mehrere sogenannte Synchrotronsatel liten auf:

v=v, +kQ, mit &k, > 1. (3.46)
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Abbildung 3.7: Oben: Berechnete Polarisationin linearer und hoherer Ordnung al's Funktion der
Spinzahl (Strahlenergie) fiir ein redlistisches LEP-Modell. Die linearen Spinresonanzen 101+Q) ,,,
101+Q, und 101+Q), sind markiert. Zusammen mit den linearen Spinresonanzen von 102 bestim-
men sie den bei einer Spinzahl von 101.5 erreichbaren Polarisationsgrad. Der depolarisierende
Einflu3der linearenQ , -Resonanzen ist dabei dominant. Die Theoriehbherer Ordnung (durchgezo-
gene Linie) zeigt zahlreiche zuséatzliche Spinresonanzen, wobel der erreichbare Polarisationsgrad
far LEP1 nahezu den linearen Wert erreicht. Unten: Energiestreuung im Teilchenensemble fir
LEP1, LEP1 mit Démpfungs-Wigglern und LEP2. Mit zunehmender Energiestreuung kommt
jedes Teilchen von Zeit zu Zeit in die Néhe starker Spinresonanzen, und seine Polarisation wird
Zerstort.
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Fur LEP wurde von dieser Untergruppe der Spinresonanzen starke Depol arisation erwar-
tet. Ihr Einflul wurde daher im Rahmen der vorliegenden Arbeit theoretisch und expe-
rimentell genau untersucht. 1n Abb. 3.7 werden Ergebnisse von Polarisationsrechnungen
gezeigt, die mit dem Computerprogramm SODOM durchgefiihrt wurden (vergleiche Ab-
schnitt 3.5.4). Die Rechnungen zeigen, dal? der im LEP1 erreichbare Polarisationsgrad
durch Synchrotronsatelliten nur unwesentlich reduziert wird, da die typische Amplitude
der Sychrotronoszillationenklein gegen den Abstand der linearen Spinresonanzenist. Aus
dem unteren Teil von Abb. 3.7 ergibt sich, dal3 diese Bedingung fir eine erhdhte Energie-
streuung durch asymmetrische Wiggler (DWIG) oder durch hohere Strahlenergie (LEP2)
nicht mehr erfillt ist. Dann wird starke Depolarisation durch die Synchrotronsatelliten
erwartet. Dazu werden in Abschnitt 5.3 Messungen gezeigt.

In einem einfachen analytischen Modell kann die Stéarke der Synchrotronsatelliten aus
der Starke der linearen Spinresonanzen berechnet werden [YOK83a BIS84a, BIS84b,
MAN9Q]. Die Spinzahl eines nicht-oszillierenden Teilchens auf dem Gleichgewichtsorbit
sai 1. Nach Abstrahlung eines Photons der Energie A E fuhrt das Teilchen Synchro-
tronschwingungen um den Gleichgewichtsorbit aus. Die Spinzahl v as Funktion des
Azimutwinkels 8 ist dann gegeben durch:

v =1y + Avcos(Q,0), (3.47)

wobel Av = AE /440 MeV die Amplitude der Modulation ist. Die Storung der Spinbe-
wegung ist abhangig von der Modulation der Spinphase :

Av .
p = / a8 = vof + o sin(Qu6) - (3.48)
Die mittlere Modulationsstérke der Spinphaseist:
Av\’ (1/0 O'E)2
K= =|—-=] xE*. 3.49
<(Q,) '=\a. 7 (349

Der Modulationsindex « wachst sehr schnell mit der Strahlenergie £ an. Der sogenannte
\erstérkungsfaktor C' wird as das Verhéltnis der 7,/7; zwischen linearer und hoherer
Ordnung definiert:

7,/ 74 (hdhere Ordnung)

¢= /74 (lineare Ordnung)

(3.50)

Fur Spinzahlen, bei denen depolarisierende Einfliisse der Synchrotronsatellitenklein sind,
ist C =~ 1 und die Depolarisation wird durch die lineare Naherung gut beschrieben. Unter
den Resonanzbedingungen aus Gl. 3.46 wird C' jedoch grof3und beschreibt die Depolarisa-
tion durch Synchrotronsatelliten der linearen Spinresonanzen. Innerhalb des analytischen
Modells wird gezeigt, dal3 die Synchrotronsatelliten zur linearen Spinresonanz k + @,
durch den folgenden Verstarkungsfaktor beschrieben werden konnen [B1S84a):

Cy(v0, Qur 08) = (vo — k)* 2 . _e;q:(f;) ;p)(:)_ o (351)
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Beschleuniger | p[m] | R[M] | 7o [MiN] | E [GeV] | or [MeV] C,
SPEAR 12.7 37.2 16 3.6 31| >104
PETRA 192.0 | 367.0 18 16.5 170 | >112
TRISTAN 2465 | 480.0 2 30.0 49.0 > 56
HERA 550.0 | 1027.0 21 30.0 33.0 >16
LEP1 3096.0 | 4243.0 310 46.0 33.0 >15
LEP2 3096.0 | 4243.0 11 90.0 125.0 | > 367.5

Tabelle 3.1: Vergleich wichtiger Parameter fiir einige Beschleuniger. Der Verstarkungsfaktor
C, fur Synchrotronsatelliten der linearen Q , -Spinresonanz wird erst fiir Beschleuniger mit hoher
Strahlenergie wichtig. Er ist gro3fiir TRISTAN und erlaubt keine Polarisation fiir LEP2. Fir alle
Beschleuniger wurde ein Q ; von 0.0625 angenommen.

Die I, bezeichnen die modifizierten Bessel-Funktionen. Ahnliche Ausdriicke existieren
fur dielinearen Q.- und @ ,-Spinresonanzen [MAN9Q]. Der Verstarkungsfaktor C' ist eine
komplizierte, aber bekannte Funktion der Strahlenergie v, der Energiestreuung oz und
der Synchrotronzahl @,. Wird C' auch zwischen Synchrotronsatelliten sehr grof3, dann
kann keine Strahl polarisation beobachtet werden. C' ist daher ein wichtiger Parameter fur
transversale Strahlpolarisation in et e -Speicherringen.

In Tabelle 3.1 wird C, fur einige Beschleuniger verglichen. Dabel wurden fir die Be-
rechnung von C', nur diebeiden nachsten linearen @ ,- Spinresonanzen berticksichtigt. Man
erkennt, dal3 depolarisierende Effekte durch Synchrotronsatelliten erst bei hoher Strahl-
energie wichtig werden. Insbesondere TRISTAN und LEP2 sind betroffen. Aufgrund
der grof3en absoluten Energiestreuung wird C, fur LEP2 so grof3, dal3 kaum Polarisation
erwartet werden kann. Der negative Einfluf3 der grof3en Energiestreuung kann dabei nicht,
wie vielfach vorgeschlagen, durch eine hohe Synchrotronzahl @ , kompensiert werden. Es
kann zwar der gleiche Modulationsindex « erreicht werden. Da Gl. 3.51 jedoch auch im
Nenner von @, abhangt, kann die Depol arisation nicht verringert werden. In Abb. 3.8 wird
eine dazu durchgefiihrte Rechnung gezeigt. Es ergibt sich, dal3 der kleinste erreichbare
Verstarkungsfaktor Cr,i, mit @, ansteigt, so dald eine moglichst niedrige Synchrotronzahl
Qs wiunschenswert ist. Synchrotronsatelliten der linearen @ .- und @Q,-Spinresonanzen
sind fur LEP von untergeordneter Bedeutung.

3.45 Abhangigkeit der Polarisation vom Fourier spektrum desverti-
kalen Orbits

1966 haben Baier und Orlov erstmals Depolarisation durch resonante Spindiffusion vor-

hergesagt und berechnet [BAI66]. Wenig spater wurden ihre Rechnungen von Derbenev

und Kondratenko prazisiert und vor alem durch die Einfuhrung der »-Achse und des
Spin-Orbit Kopplungsvektorsydri /5y systematisiert [DER72, DER73, DER75, DER79].
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Abbildung 3.8: Abhéngig-
keit des minimalen Ver-
starkungsfaktors C,, von
der Synchrotronzahl @, fir
LEPI1. Die gestrichelten Li-
nien markieren die beson-
ders giinstigen Q,-Werte,
furdieQ, = 1/k mitk € N
gilt. Fur ungeradek ist Cmin
o : : : ] kleiner, da in diesem Fall
‘ ‘ I ‘ o ] keine Synchrotronsatelliten
0.08 0.1 0.12 0.14 bei der halbzahligen Spin-
Q, zahl auftreten.

Il Il Il ‘ E \§ \§
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Die Rechnungen von Derbenev und Kondratenko in [DER79], die die Abhangigkeit des
Pol arisationsgrades vom Fourierspektrum des vertikalen Orbits zeigen, sind von zentral er
Bedeutung fur die Kompensation depolarisierender Storungen und wurden daher im Rah-
men dieser Arbeit detailliert nachvollzogen. Die grundlegenden Zusammenhange wurden
dabel zusatzlich mit Hilfe von Computerprogrammen quantitativ fir LEP ausgewertet.
Imfol genden sollen diewesentlichen Teileder Rechnungen von Derbenev und Kondra-
tenko vorgefiihrt werden*. Die Notation, die sowohl Derbenev und Kondratenko als auch
viele andere russische Theoretiker benutzen, unterscheidet sich von der bisher verwende-
ten. Ich folgeihrer Notation um Vergleiche mit den Original-Arbeiten zu ermoglichen:

T: “horizontal” ~ Richtung 1 (352
Y “longitudinal” ~ Richtung 2 (3.53)
“vertikal” ~ Richtung 3 (359

Die Spindynamik wird in dem mit (€1, €, €3) bezeichneten Ruhesystem der Teilchen
betrachtet. Die Teilchengeschwindigkeit sei durch ' gegeben. Mit dem Dipol-Fuhrungs-
magnetfeld entlang der vertikalen Richtung €., gilt:

U X €, v
é’1 = |17>< €z| y €2 = ﬁ s €3 = €1 X €2 . (355)
z

Fur den Fall eines Referenzteilchens, welches auf dem Idealorbit in einem perfekten
Speicherring umlauft, stimmt dieses System mit dem Beschleuniger-Koordinatensystem
(€, €y, €5) Uberein. Derbenev und Kondratenko schreiben die Thomas-BM T-Gleichung
fur die Spinprazession als:

.
—

S=wxS§, (3.56)

{Die aus dem Russischen (ibersetzten Arbeiten von Derbenev und Kondratenko weisen einige Druck-
fehler auf. Das erklart einige kleine Unterschiede zwischen den hier abgeleiteten Ergebnissen und den
Ergebnissen, diein den englischen Ubersetzungen ihrer Arbeiten zu finden sind.
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mit 5 als der zeitlichen Ableitung des Spinvektors S. Im Ruhesystem eines beliebigen
Elektronsist die Prazessi onswinkel geschwindigkeit w unter Vernachlassigung e ektrischer
Felder naherungswel se gegeben durch:

wy & qq (By# — By)
ws A %(By + B,#) , (357)
W3y ~ —anz .

Dabel bezeichnen g, und ¢, den normalen und den anomalen Teil des gyromagnetischen
Verhaltnisses. Mit der bisherigen Notationgiltg = go+ g, unda = ¢,/ go. Dieri-Achseist
als periodische Losung der Thomas-BMT-Gleichung im Phasenraum der Bahnbewegung
definiert. Mit 2 = (n1,n2, n3) muld daher gelten:

’l:l,l = WaNg — W3ns , (358)
’I:L2 = w3n; — wins, (359)
’I:L3 = WiNy — WaT7y . (360)

Da die Teilchenbahnen im allgemeinen nur wenig vom Gleichgewichtsorbit abweichen,
kann die z-Achse durch Storungstheorie gefunden werden. Im idealen Beschleuniger
ohne Ablagen des Gleichgewichtsorbits vom Idealorbit sind ns = 1 und n; = ny = 0.
Fur den Fall kleiner Storungen wird in einer linearen Approximation angenommen, daf3
n3 &~ 1 und damit ndherungsweise konstant ist. Damit folgt:

T'Ll N W2 — NaWs , (361)

T'L2 ~ W3n, — Wy . (362)

Mit dem Ansatz n = n; + in4 ergibt sich:

d : : : : :
pm (n1 + iny) = tws (ng + ing) — @ (w1 + Tw,) . (3.63)
Zunachst wird die Losung der homogenen Gleichung betrachtet:
t
dn =twzn = Inn(t) = 1,/ wzdt’ + In C(2) (3.64)
dt 0

n(t) = C(t)e o m'

Durch Einsetzen in Gl. 3.63 folgt:
¢ . pt! "
O(t) = — / (wy + tws) e Jo %" dt! (3.65)
und n = n; + in, ergibt sich zu:

. pt , t . pt! "
ny + ingy = et Jo watt / (w1 + tw,) et Jo wadt gy (3.66)
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Aus diesem Ergebnis kann die 7-Achse berechnet werden:
NP {(a — idy) et do vt / (w1 + dy) €0 %"y }

In Speicherringen ist es bequemer die Spinvariation entlang des Azimuts zu untersuchen,
angtatt ihre Zeitabhangigkeit zu betrachten. Daher wird der verallgemeinerte Azimutwin-

kel 8 eingefuhrt:
d de de

Die zeitliche Ableitung dé/dt des Azimutwinkels ist gerade die Umlauffrequenz wy.
Damit schreibt sich n:

7i(8) = 53+’J{(a —igy)eh 1"3""'/ o i gy Sd"”de}
(3.69)
Dieser Ausdruck hat folgende Struktur:

Die erreichbare Gleichgewichtspolarisation in der Derbenev-Kondratenko Formel wird
durch (y87/8~) im Nenner der Gleichung bestimmt. Dieser Term wird im folgenden
berechnet:

6_ = ’FI:/ - é)lle - é)zf; . (371)
~y
Damit folgt:
on ’ 2 ( 12 12 2 112
Tg,) =7 (£2+ £2) =217 (3.72)
und durch Einsetzen der Losung fur = aus Gl. 3.69 ergibt sich:
o\’ 2| 0 9’“3 de’ wq +“U2 - fel 23 g 2
— | =7 |5 LT 270 w0 ® gy
(767) 7 67[6 wo

(3.73)

Die Umlauffrequenz w, kann durch das mittlere vertikale Fuhrungsfeld ( B,) ausgedriickt
werden:

Wy = _QO<BZ>/7 . (374)

Im folgenden werden die Ausdriicke fir (78&’/87)2 betrachtet, die Komponenten der
Prazess onswinkelgeschwindigkeit «w besitzen. Zunachst wird ws aus Gl. 3.57 eingesetzt:

[ [ ¢ B
L et =~ L [ B.ag = 2B / o' (3.75)
Wo J0O Wo J0 Wo 0 <Bz>
N——
K(9)

qa ¢ o
=42 / K(9')d8' = vK(6) .
qo JO
—_———

K(6)



Dabei bezeichnet K(6) die auf ihren Mittelwert normierte, horizontale Bahnkrimmung
am Orted. Im folgendenwird zur Vereinfachung der Rechnungen ein runder Speicherring
betrachtet. Dannist K (¢) = 1 und K () = 6. Die Ergebnisse fir einen Speicherring mit
beliebiger Bahnkrimmung werden bei Derbenev und Kondratenko angegeben.

Die Ausdriickefir w, und w, ausGl. 3.57 besitzen Termemit &, diedie Modul ation der
Spinprazession durch horizontale Betatronoszillationen beschreiben. Fur Speicherringe
hoher Strahlenergie (grofie Q-Werte) wird die Depolarisation zwischen Spinresonanzen
durch die Energieabhangigkeit der n-Achse bestimmt. Unter Ausschluld schmaler Berel-
cheum @, kdnnen die Termemit & daher vernachlassigt werden und fiir (w; + 1w, ) ergibt
sich folgendes Ergebnis:

a . ) B,
g 7Bm + sz) = (—vB, +iBy) ~ v

do0 Y«o <Bz> '

~

Wo Y@Wo

w1 + ’L.’wz Ny do (_
(3.76)

Mit v > 1 konnen longitudinale Magnetfelder B, vernachlassigt werden. Einsetzen von
Gl. 3.75und GI. 3.76 in Gl. 3.73 ergibt fur den Spin-Orbit Kopplungsvektor:

ai\? 1 | B[ . f? ik
i — 7 7y B:z: 9/ —iv6 6/ ]
(787) B 7(97 [e [my (6')e d l (3.77)
Mit der Annahme @, < 1 wird folgende Fourierentwicklung eingefiihrt:
: B.(f)
wre™ = v . (3.78)
2. =g )
Einsetzen in Gl. 3.77 ergibt:
(7@)2 — ‘73 leiuozwk /“9 e—i(v—k)e’dell ’ (3.79)
0y 0y k —co
Nun wird die Integration durchgefuihrt. Dabei wird (v — k) durch A abgekirzt:
6 e 6 e 6-2m
/ e~ gt — / e~ gy’ =09 ! (3.80)
—0 0—2m 0—4m
6—4arn N 6—6m Ao
+ e e + e e + ...
6—6m 6—8~m

und mit ¢’ — 6’ — 2(n — 1), wobel n die Integralnummer bezeichnet, folgt:

. . . 6 o
— (1 + e21rzA + e41rzA + eGﬂ'zA 4., ) / e—'LAG del
6—2m
1 0 —1A8' 4t
T 1 _emia 6—2m ¢ df
e—i(v—k)a

—i(v— k)’

35



Die Konvergenz der Reihenentwicklung wird durch einen kiinstlichen Dampfungsfaktor
sichergestellt (vergleiche z.B. [MANS87a]). Als Endergebnis ergibt sich:
ik
rwge
=2

(1) =P [£ 7%
9y Yoy |5 v—k v (v— k) (3.81)

Die Ableitung der Fourierkoeffizientenw,; nach v ist gerade die Definition der Dispersion
und wird mit D, bezeichnet. Derbenev und Kondratenko haben den Term mit D;, ver-
nachlassigt. Diese Naherung gilt insbesondere nahe an der Spinresonanz mitv — k < 1.
Theoretische und experimentelle Studien zeigen in der Tat, dal3 die Polarisation in allen
ebenen Speicherringen mit hoher Strahlenergie durch den Term mit w, limitiert wird.
Man kann daher schreiben:

2 k6 |2

0
~Dye
+zk: v—k

( (977)2 Z vwge ? (382)
y—] =~ — )
Oy w (v — k)2
« _i(k—k')8
2 |wi| 2 WrWy €
1% + v
zk: (v - k)4 k,kz';ék (v — k)2 (v — k')2
2
273 il ; = konstantiné .
v (v —k)

Ahnliche Ergebnisse |assen sich mit Hilfe anderer Ansitze herleiten. Das angegebene Re-
sultat gilt in der Approximation einer kleinen Synchrotronzahl @ , und unter der Annahme,
dal3 Depolarisation durch Betatronoszillationen vernachlassigt werden kann. Fir ebene
Speicherringe mit hoher Strahlenergie sind diese Bedingungen bei einer nahezu halbzah-
ligen Spinzahl gut erfullt. Man erkennt, dal3 der Betrag des Spin-Orbit Kopplungsvektors
unabhangig von der Position § im Speicherringist. Diese Konstanz in 6 wird physikalisch
verstandlich, wenn man bedenkt, dal3 die Amplitude von Synchrotronoszillationen nur
durch die Energie des abgestrahlten Photons und nicht durch die optischen Eigenschaften
des Speicherringes am Ort der Abstrahlung bestimmt wird. Erst depolarisierende Effekte
durch Dispersion und Betatronoszillationen filhren eine azimutabhangige Depol arisation
ein, dieallerdingsfur viele praktische Zwecke vernachlassigt werden kann.

In Gl. 3.78 wurden die w;, as Fourierkoeffizienten der horizontalen Magnetfelder
B, entlang des Gleichgewichtsorbitsdefiniert. Horizontale Magnetfel der werden in Spei-
cherringen hauptsachlich durch vertikal e Strahlablagen z(6) vom Zentrum der Quadrupole
verursacht. Wenn die ¢;, die Fourierkoeffizienten der vertikalen Ablagen z(6) sind, dann
gilt ¢, o wy, und fir den Spin-Orbit Kopplungsvektor gilt folgende Abhangigkeit:

oi\" i _lal
(»y 67) Zk: ok (3.83)

Diese Abhangigkeit kann mit Polarisationsprogrammen berechnet werden. Abb. 3.9 zeigt
den berechneten Polarisationgrad P als Funktion der Starke der nachsten beiden ¢, fur
LEP1 und fur eine Spinzahl von 101.47. Schon Baier und Orlov haben erkannt, daf3
durch Elimination der komplexen ¢; die Polarisation optimiert werden kann [BAI66].
Insbesondere geniigt es die beiden ¢, zu kompensieren, die der Spinzahl » am nachsten
sind. Das wird al's harmonische Spinkorrektur des vertikalen Orbits bezeichnet [ROS85].
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Die maximale Polarisation, die durch die harmonische Spinkorrektur des vertikalen
Orbits erzielt werden kann, wird durch depolarisierende Effekte der vertikalen Dispersion
D, begrenzt. Unter der Annahme, dal3 dle ¢, perfekt eliminiert worden sind, folgt aus
Gl. 3.81:

A IDy|?
—_— X vV .
(707) zk: (v—k)°

Derbenev und Kondratenko haben diese Abhangigkeit vernachlassigt. Sie findet sich aber
beispielsweise bei [MON84]. Signifikante Depolarisation wird dann verursacht, wenn
starke Fourierkoeffizienten Dj, im Fourierspektrum der vertikalen Dispersion mit £ nahe
der Spinzahl v auftreten. Der depolarisierende Einflul3 der Dispersions-Harmonischen hat
dabei eine grofRere Reichweite alsim Falle des vertikalen Orbits. Prinzipiell kann @hnlich
zur harmoni schen Spinkorrektur des vertikal en Orbits el ne harmoni sche Spinkorrektur der
vertikalen Dispersion durchgefiihrt werden. Da aber in der Praxis hohe Strahl polarisation
ohne diese Korrektur erreicht werden kann, wurde von dieser Moglichkeit bisher kein
Gebrauch gemacht.

(3.84)

3.5 NumerischeBerechnungder Gleichgewichtspolarisa-
tion

Analytische Rechnungen konnen nicht alle Detail sder Optik und der Unvollkommenheiten
eines realen Beschleunigers adaquat behandeln. Um im konkreten Einzelfall numerische
Vorhersagen des Pol arisationsgrades zu ermoglichen, wurden zur Berechnung der Gleich-
gewichtspolarisation Computerprogramme entwickelt. Computerprogramme wurden im
Rahmen der vorliegenden Arbeit dazu verwendet, die Abhangigkeit des errei chbaren Pola-
risationsgrades von verschiedenen Parametern des L EP-Speicherringes zu quantifizieren,
Experimente vorzubereiten und Mef3ergebnisse zu interpretieren. Ihr Einsatz hatte ent-
scheidenden Anteil an den in dieser Arbeit gezeigten Fortschrittenim Verstandnis und der
Kontrolle der Depolarisation im LEP,
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351 SLIM/SITF

SLIM berechnet die n,-Achse und den Spin-Orbit Kopplungsvektor in linearer Nahe-
rung[CHA77, CHA81b, CHA823a]. SITFist eine Weiterentwicklung des SLIM-Ansatzes,
wobel weiterhin ausschliefdlich lineare Spinresonanzen berechnet werden [ACK85]. SLIM
und SITF wurden fir verschiedene Beschleuniger erfolgreich verwendet. |m Rahmen der
vorliegenden Arbeit wurde SITF as Modul im Beschleuniger-Designprogramm MAD
eingesetzt [GRO90, GRO93].

352 SMILE

SMILE berechnet die Depolarisation in hoherer Ordnung [MAN87b, MANS88]. Dazu
wird eine rekursive Storungsentwicklung der BMT-Gleichung nach den Amplituden der
Bahnoszillationen durchgefuihrt. SMILE wurde erfolgreich fur den Speicherring SPEAR
eingesetzt. Fir Speicherringe hoher Energie mit grof3er Amplitude der Synchrotronos-
zillationen treten jedoch Konvergenzprobleme in der Storungsentwicklung auf. In einer
neuen Version des Programmes wurde dieses Problem behoben [BAR94]. SMILE wurde
im Rahmen der vorliegenden Arbeit nicht verwendet.

353 SITROS

SITROS ist ein Monte-Carlo Programm, welches die Bewegung aller Spinvektoren ei-
nes Teilchenensembles im gestorten Speicherring Uber viele Umlaufe numerisch berech-
net [KEW85, BOE92a, BOE92b, BOE94]. Be anfanglich vertikaler Orientierung der
Spinvektoren ergibt die Beobachtung des Ensemblemittelwertes die Depol arisationszeit,
aus der der Gleichgewichts-Polarisationsgrad folgt. In diesem Ansatz mul3 die Synchro-
tronstrahlung an wenigen Stellen des Ringes konzentriert werden. Auf3erdem ist die
Anzahl der simulierten Teilchen aus praktischen Grinden begrenzt. Die Audaufer der
Teilchenverteilung, von denen ein wichtiger Beitrag zur Depolarisation erwartet wird,
konnen daher nur mit begrenzter Genauigkeit berechnet werden. SITROS wurde im
Rahmen der vorliegenden Arbeit nicht verwendet.

3.54 SODOM

SODOM berechnet die n-Achse und den Spin-Orbit Kopplungsvektor in hoherer Ord-
nung [YOK92]. Dabei wird die n-Achse fur nicht-strahlende Teilchen numerisch be-
rechnet, ohne dal3 eine Storungsentwicklung explizit notwendig wird. Der Spin-Orbit
Kopplungsvektor wird Uber die Variation der n-Achse fur benachbarte Punkte im Phasen-
raum definiert. SODOM ist seit 1992 verfiigbar und wurde seitdem fir einen idea
liserten Modellring mit den Programmen SMILE und SITF, sowie SITROS vergli-
chen [GRO92, BOE94]. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde SODOM erstmals
auf realistische Problemstellungen angewendet.

Die Ergebnisse von SODOM wurden fir ein realistisches LEP-Modell soweit wie
moglich mit Ergebnissen von SITF und der analytischen Theorie verglichen. Dabei
wurde eine sehr gute Ubereinstimmung gefunden. Abb. 3.10 zeigt beispielsweise die Be-
rechnung des Zusammenhanges aus Gl. 3.83 in linearer Ordnung fur SITF und SODOM.
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Die quantitative Ubereinstimmung ist bemerkenswert. Ein Vergleich von SODOM mit
der analytischen Theorie der Synchrotronsatelliten wird in Abb. 3.11 gezeigt. Bei sonst
unveranderten Maschinenbedingungen wurde die Energiestreuung mit den asymmetri-
schen Dampfungs-Wigglern verandert. Der aus SODOM extrahierte Verstarkungsfaktor
Csopom Wird mit dem aus der analytischen Theorie berechneten Wert C (v, Qs, 0g) Ver-
glichen. Eszeigt sich eine gute Ubereinstimmung, wobei quantitativ folgender ungefahrer
Zusammenhang gilt:

CSODOM ~0.9- O(l/g, Qs, O'E) + 0.06 . (385)

SODOM liefert ein etwas optimistischeres Bild als die analytische Theorie der Synchro-
tronsatelliten, der einige idealisierende Annahmen zugrundeliegen. Bezogen auf den
Polarisationsgrad, bleiben die numerischen Unterschiede jedoch gering.

Diese Resultate stehen im Widerspruch zu Untersuchungen, die mit Hilfe des Monte-
Carlo-Programmes SITROS fur LEP1 mit Wigglern durchgefiihrt wurden. Bel einer
Energiestreuung von 78 MeV wurde hohe Polarisation fur LEP1 vorhergesagt [KOU884] .
Die damaligen Ergebnisse lassen sich mit einer ungeniigenden Simulation der Audlaufer
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der Teilchenverteilung in SITROS erklaren. Neuere Ergebnisse zeigen, dal3 die Energie-
streuung in SITROS kunstlich erhdht werden muf3, damit el ne Ubereinstimmung zwischen
SODOM und SITROS erreicht werden kann [BOE94].

355 SPINLIE

SPINLIE berechnet depolarisierende Spinresonanzen in zweiter Ordnung unter Einbe-
ziehung der nicht-linearen Bahnbewegung der Teilchen [EID90, EID93]. Methoden der
Lie-Algebrawerden dabel zur Storungsentwicklung der Spinprazession eingesetzt. SPIN-
LIE ist noch in der Erprobungsphase.
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Kapitel 4
Polarisationsmessung

Am LEP-Speicherringwurde zur Messung der Strahlpolarisationin der Wechselwirkungs-
zone 1 ein Compton-Laserpolarimeter installiert. Laserpolarimeter wurden 1969 von Baier
und Khoze vorgeschlagen [BA169] und sind zwischenzeitlich zur Standardausriistung in
e"e~ Speicherringen geworden. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde an Verbes-
serungen der Datenuibertragung, Datenanalyse und Fernsteuerung des LEP-Polarimeters
mitgearbeitet. Insbesondere wurden die Mef3genauigkeit und die absolute Kalibration des
Pol arisationsgrades studiert.

4.1 Mel3prinzip

Die Polarisation des Elektronenstrahlsim LEP wird mit Hilfe eines Laserstrahls, der dem
Elektronenstrahl entgegengelenkt wird, Uber die Compton-Streuung v + e~ — 4 + e~
gemessen. Der Wechselwirkungsquerschnitt o, hangt von der Polarisation des Laserlichts
und der Polarisation der Elektronen ab. Dieallgemeine Berechnungvon o, im Ruhesystem
des Elektrons wurde von Lipps und Tolhoek [L1P54] durchgefihrt.

Zunachst wird die Streuung eines Photons der Energie &k an einem ruhenden Elektron
betrachtet. Nach der Wechselwirkung besitzt das gestreute Photon die Energie k£, den
Streuwinkel ¢’ und den Azimutwinkel ¢’. Die Energien k{ und &’ sind in Einheiten der
Ruheenergie m.c? des Elektrons definiert. Die Kinematik der Comptonstreuung wird
in Abb. 4.1 gezeigt. Der differentielle Wechselwirkungsgquerschnitt do./dS2 ergibt sich

Abbildung 4.1: Kinematik der Comptonstreuung.

Ein Photon der Energie k; wird an einem ruhen-
T den Elektron gestreut. Nach der Wechselwirkung
‘EI ektr;on besitzt das gestreute Photon die Energie k', den

Streuwinkel 6 (im Text ¢') und den Azimutwinkel
9.
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zu [LI1P54]:

do. v (K’
== (=] (Pg+ P, + 4.1
70 2(%)(0—}- 1+ ®,) (4.1)
mit
&, = (1 + cos? 19’) + (ko — k') (1 — cos¥') , (4.2
®;, =y sin® Y, (4.3)
Py = —n3 (1 — cos ) P. (lgf, cos ¥ + ]g/) . (4.4)

Dabei bezeichnet r, den klassischen El ektronenradius, P = (Py, P2, P3) denPolarisations-
vektor der Elektronen und 77 = (1, %2,73) den Lichtpolarisatonsvektor. Der Wechselwir-
kungsquerschnitt der Compton-Streuung hangt Uber ®, von der Elektronenpolarisation
ab. Fir vertikale Elektronenpolarisation P = (0,0, P) und zirkular polarisiertes Licht
7 = (0,0,1) verschwindet ¢, und &, wird [PLA89]:

Py = +Pcos¢' (1 —cos?) k'sind' . (4.5)

Mit zirkular polarisiertem Licht ist ®, der einzige spinabhangige Beitrag zum Wechsal -
wirkungsguerschnitt der Comptonstreuung. Er ist proportional zur vertikalen Elektronen-
polarisation P, und sein Vorzei chen kann durch das Vorzeichen der zirkularen Lichtpola-
risation (Lichthelizitét) gewahlt werden. In Abhangigkeit von der Lichthelizitat und der
Elektronenpolarisation ergeben sich zwei unterschiedliche totale Wirkungsquerschnitte,
deren Differenz fur ¢’ = 0° oder 180° und ¥ = +90° maximal ist. Die Spinabhangig-
keit aulRert sich daher hauptsachlich in einer vertikalen Asymmetrie in der Anzahl der
gestreuten Photonen.

Fur Elektronen, die sich mit relativistischer Geschwindigkeit bewegen, ergibt sich die
Kinematik der Comptonstreuung im Laborsysytem durch die Lorentztransformation. Der
Streuwinkel 4" = 90° transformiert sich zu:

Yiag = 1/(ytan90°/2) = 1/4. (4.6)

Die Photonen werden fast alle in einem engen Kegel entlang der Bewegungsrichtung der
Elektronen zuriickgestreut. Fur Elektronen mit 45.6 GeV (LEP) tritt im Laborsystem
eine maximale Asymmetrie bei Ruckstreuung unter einem Winkel von 1.8 prad auf. Die
Anzahl der zurtickgestreuten Photonen kann mit abwechselnder Lichthelizitét als Funktion
des Streuwinkels ¥, a5 gemessen werden. Die Elektronenpolarisation manifestiert sich
dann as vertikale Asymmetrie in der Anzahl der zuriickgestreuten Photonen.

4.2 DasLEP-Polarimeter

Im folgenden soll in Kiirze das LEP-Polarimeter beschrieben werden. Eine ausfuhrliche
Darstellung aller relevanten Details findet sich bel [PLA89, DEH94b]. Abb. 4.1 zeigt den
schematischen Aufbau des LEP-Polarimeters.
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1. MitHilfeeinesNd-YAG Lasersim optischen Labor werden mit einer Wiederholrate
von 100 Hz Lichtpulse mit hoher Intensitét erzeugt. Das Laserlicht ist linear pola-
risert und besitzt eine Wellenlange von 532 nm (griin). Die Energie der Photonen
betragt 2.3 eV.

2. Mit einer rotierenden X /2-Platte und einem Soleil-Babinet-Kompensator wird das
linear polarisierte Licht im optischen Labor zirkular polarisiert. Dabei erhalten je
zwei aufeinanderfolgende Lichtpul se unterschiedliche Helizitaten.

3. Die Lichtpulse werden mittels verschiedener Spiegel und Fenster tber 114 m in
den LEP-Tunnel und das Strahlrohr geleitet. Im sogenannten LIR (“Laser Inter-
action Region”) werden die Lichtpulse unter einem Winkel von 3 mrad mit einem
ausgewahlten Elektronen- oder Positronenpaket in Kollision gebracht. Durch ein
System optischer Linsen wird sichergestellt, dal? der Lichtstrahl im LIR fokussiert
ist.

4. Nach magnetischer Auslenkung der Teilchenstrahlen werden die Verteilungen der
mit bis zu 28 GeV zuriickgestreuten Photonen separat fir beide Helizitatenin einem
Silizium-Wolfram Kalorimeter gemessen. Dabei werden die Photonen zunachst in
einem beweglichen Blei-Absorber aufgeschauert. Der Detektor besteht aus hori-
zontal und vertikal ausgerichteten Streifenzahlern, diein Schichten angeordnet sind
(“ Sandwich-Kalorimeter”).

Die Strahlpolarisation P manifestiert sich in einer vertikalen Asymmetrie zwischen den
Verteilungen, die mit den beiden verschiedenen Helizitéten gemessen werden. Die Mit-
telwertverschiebung Ay ist proportional zur Strahlpolarisation P:

Ay=¢-P. (4.7)

Der Proportionalitatsfaktor ¢ definiert die Polarisationsskalaund wird im folgenden al s Po-
larisationsskal enfaktor bezeichnet. Er wird aus Simulationen und Messungen bestimmit.
In Abb. 4.3 wird eine gemessene Verteilung zuriickgestreuter Photonen und die da-
zugehorige Asymmetrie zwischen den beiden Helizitaten als Funktion der vertikalen
Position y gezeigt. Der Polarisationsgrad in dem gezei gten Experiment betrug etwa 57%.
Die Mittelwertverschiebung Ay wird durch die Kreuzkorrelation der beiden gemessenen
Verteilungen bestimmt. Diese Methode minimiert den Einfluf3 systematischer Fehler.

4.3 Genauigkeit der Polarisationsmessung

Die Genauigkeit der Polarisationsmessung wird im wesentlichen durch die Anzahl der
zuriickgestreuten Photonen (statistischer Fehler), die Stabilitat der Wechselwirkungszone
und die Qualitat der Lichtpolarisation (systematischer Offsetfehler) bestimmt. Der seit
1993 im LEP-Polarimeter eingesetzte Laser erlaubt eine Pulsrate von 100 Hz mit etwa
3.3-10'7 Photonen (125 mJ) pro Lichtpuls. Zusatzlich wurde die Compton-Wechselwir-
kungsrate durch eine bessere Fokussierung des Laserstrahls im LIR optimiert. Bei einer
erwarteten Erhohung der Statistik um einen Faktor 10 [DEH93] konnten gegentiber 1992
bis zu funfmal mehr zuriickgestreute Photonen pro Zeiteinheit gemessen werden. Die
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erreichte Wechselwirkungsrate wurde durch eine horizontale Instabilitat in der Position
des Laserstrahls am LIR begrenzt. Diese Instabilitat wurde durch kleine niederfrequente
Vibrationen der Strahlrohre, die an Spiegel im optischen Weg ankoppelten, verursacht.
Trotzdem wurden so hohe Wechselwirkungsraten erreicht, dal? die Lebensdauer desim
LEP-Speicherring zirkulierenden Elektronenstrahles zeitweilig von tiber 30 Stunden auf
etwa drei Stunden reduziert wurde. Damit wurde die Wechselwirkungsrate nahe an
ihre natiirliche Grenze (Zerstorung des Elektronenstrahls) getrieben, und die Polarisation
konnte in kurzer Zeit mit einem kleinen statistischen Fehler Pyy gemessen werden.

Eine begrenzte Apertur fur die zuriickgestreuten Photonen fuhrt in Kombination mit
Anderungen in der Position und der Form ihrer Verteilungen zu systematischen Feh-
lern Py in der gemessenen Mittelwertverschiebung [SCH92]. Wenn der zuriickge-
streute y-Strahl nicht gut in der Apertur zentriert ist, dann werden die Verteilungen beim
Umschalten der Helizitat asymmetrisch abgeschnitten. Das fulhrt zu einer zusatzlichen
systematischen Mittelwertverschiebung. Lineare Polarisationskomponenten im zirkular
polarisierten Licht verstarken solche systematischen Offsetfehler Py,q [SCH9Z].

Unter Hinzunahme des Skalenfehlers A Pgqe, der im nachsten Abschnitt besprochen
wird, wurde am LEP wahrend einer einminitigen Messung typischerweise der folgende
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Mel¥fehler erreicht:

AP  =10.8% + APgqe (totaler Fehler in 1 Minute) (4.8)
APsy = 0.6 % min~*/? (statistischer Fehler) (4.9)
APyy =0.5% (systematischer Offsetfehler) (4.10)
APsye = 0.048 - P (Skalenfehler) (4.11)

Der angegebene Offsetfehler ist als der Fehler definiert, der im Mittel erreicht wird, wenn
die Position des zuriickgestreuten ~-Strahls horizontal besser as 1.5 mm und vertikal
besser als 0.8 mm im Detektor zentriert wird. In den meisten Experimenten war diese
Bedingung erfilllt. Zeitweise konnten Anderungen in der Uberlappregion zwischen La-
serpuls und Teilchenpaket jedoch nicht korrigiert werden, da andere Aufgaben Prioritéat
hatten. Daher treten in den Daten vereinzelt systematische Offsetfehler in der Grofien-
ordnung von einigen Prozent auf. Im Herbst 1993 wurde ein System zum automatischen
Nachfahren des Polarimetersinstalliert, mit dessen Hilfe systematische Offsetfehler unter
0.5% gehalten werden kdnnen.

4.4 Bestimmung der absoluten Polarisationsskala

Die Genauigkeit, mit der der absolute Polarisationsgrad bestimmt werden kann, wird am
LEP bei mehr als 30% Polarisation durch den Fehler auf der absoluten Polarisationsskala
bestimmt.

Eine experimentelle Bestimmung von ¢ ergibt sich durch die genaue Messung des
Polarisationsanstiegs. In Abschnitt 3.2.3 wurde gezeigt, dal3 in et e~ -Speicherringen aus
dem gemessenen Wert der effektiven Anstiegszeit 72" der asymptotische Pol arisationsgrad
P, bestimmt werden kann. Gleichzeitig ergibt sich aus der Anpassungsrechnung des
Pol arisationsaufbaus die asymptotische Mittelwertverschiebung Ay... Aus P, und Ay,
wird dann der Polarisationsskalenfaktor { = Ay, / P., berechnet.

Die genaueste Messung des Polarisationsaufbaus im LEP-Speicherring wird spéter in
Abb. 5.14 gezeigt. Fur diese Messung ist der Nullpunkt des Polarisationsanstiegs genau
bekannt. Parallel zum Polarisationsaufbau wurde die asymptotische Mittelwertverschie-
bung Ay, auf einem anderen Elektronenpaket explizit gemessen. Ausdiesem Experiment
|&l3t sich der folgende Polarisationsskal enfaktor bestimmen:

¢ = (4.36 +£0.21) um/% . (4.12)

Dieses experimentelle Ergebnis stimmt innerhalb der Fehler mit Ergebnissen aus Simu-
lationen Uberein [DEH94b]. In einer anderen Messung konnte ¢ zu (4.16 + 0.40) gm/%
bestimmt werden. Fir die vorliegende Arbeit wurden die gemessenen Mittelwertver-
schiebungen mit Hilfe der genauesten Messung ¢ = 4.36 pm/% in Strahlpolarisation
umgerechnet. Die gezeigten Mef3punkte berticksichtigen dabel nicht den Fehler auf der
absoluten Polarisationsskala
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4.5 Datenanalyse

Die Nutzung der transversalen Strahlpolarisation, insbesondere die Messung der Strahl-
energie mittel sresonanter Spinvektordrehung, macht eine schnelle Datenanal yse erforder-
lich, die dem Benutzer in Echtzeit Anderungenin der Strahl pol arisation zuganglich macht.
Alle Manipulationen am Speicherring werden vom LEP-Kontrollraum aus durchgefuhrt,
und der Benutzer wird sich vorzugsweise dort aufhalten. Die gemessenen Daten miissen
daher Uber einige Kilometer vom Polarimeter in den LEP-Kontrollraum transferiert wer-
den.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde an der Verbesserung von Dateniibertra-
gung, Datenanalyse und Fernsteuerung des Polarimeters mitgearbeitet. Im Jahre 1991
wurde eine schnelle Netzwerkiibertragung der digitaliserten Daten und eine Echtzeit-
Datenanalyse im LEP-Kontrollraum installiert. Das Polarisationssignal und eine Vielzahl
weiterer Mef3grofien wurden tiber Bildschirme graphisch zuganglich gemacht. Wichtige
Einstellungen des Polarimeters konnten vom LEP-Kontrollraum aus vorgenommen wer-
den. Im Jahre 1992 wurden Datennahme und Datenanalyse weiter verbessert, und zu
Beginn des Jahres 1993 war das LEP-Polarimeter in allen Einstellungen fernsteuerbar.

Die experimentellen Ergebnisse, die im folgenden gezeigt werden, resultieren aus der
spateren Analyse der digital abgespeicherten Mef3daten. Die Qualitat der Mef3ergebnisse
wurde dabei durch Schnitte auf die Gute der Polarimetereinstellung verbessert. Haufig
ist die Beschrankung auf ausgewahlte Teilchenpaktete notwendig, da viele der gezeigten
Daten parallel zur Energiekalibration gemessen wurden. Wahrend sechs Teilchenpaketein
regelmaldigen Abstanden fir die Energiekalibration depolarisiert wurden, konnte mit den
beiden Ubrigen Paketen der ungestorte Polarisationsgrad gemessen werden. Das erklart
Licken in den gezeigten Melidaten.
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Kapitel 5

Untersuchungen zur transversalen
Strahlpolarisation im LEP

In diesem Kapitel werden die Untersuchungen beschrieben, die im Rahmen der vorlie-
genden Arbeit zur transversalen Strahlpolarisation im LEP durchgefiihrt wurden. Der
Betrieb des LEP-Speicherringes zur Produktion von Z-Bosonen wird im folgenden als
Sandardbetrieb bezeichnet. Entsprechend wird von Standardwerten oder auch Physik-
werten der Parameter des Speicherringes gesprochen. |m Gegensatz dazu bezeichnen die
Polarisationswerte die Einstellungen, mit denen Polarisationsmessungen durchgefiihrt
wurden.

Im ersten Abschnitt wird gezeigt, wie Polarisationsmessungen im unmittelbaren An-
schluf3 an die Produktion von Z-Bosonen ermoglicht wurden. Die Polarisationswerte der
Parameter des Speicherringes mufdten dazu moglichst weit den Standardwerten angegli-
chenwerden. Anschlief3endwird die Optimierung desPolarisationsgradesim LEP gezeigt.
Die Methode der deterministischen harmonischen Spin-Orbitkorrektur wird ausfuhrlich
dargestellt. Dartiber hinaus werden die Messung einer Spinresonanz sechster Ordnung
und Ergebnisse zur Beschleunigung des Pol ari sati onsaufbaus und zur Depol arisation durch
Energiestreuung vorgestellt. Wenn nicht anders erwahnt, wurden die beschriebenen Mes-
sungen am Elektronen-Einzelstrahl ohne Strahl-Strahl Wechselwirkung durchgefuhrt.

Die Eigenheit transversaler Spin-Polarisation in et e~ -Speicherringen erfordert eine
Vorbemerkung zur allgemeinen Methodik des Vorgehens. Aufgrund der langen Anstiegs-
zeit der Polarisation kann erst nach weit Uber sechs Stunden ein hoher Gleichgewichts-
polarisationsgrad im LEP beobachtet werden. Da die Mef3zeiten begrenzt sind, wird im
allgemeinen diezeitliche Entwicklung der Pol arisation nach Einschal ten einesbestimmten
Parameters beobachtet. Aus der Messung der Polarisationsanderung kann der Gleichge-
wichtspolarisationsgrad haufig nachtraglich berechnet werden. Die meisten Abbildungen
stellen im fol genden den gemessenen Polarisationsgrad al s Funktion der Tageszeit am Tag
des beschriebenen Versuches dar. Wann immer moglich wurde der angepalite Polarisa
tionsanstieg eingezeichnet und Anderungen von Parametern deutlich gemacht.

5.1 Polarisation im Standar dbetrieb

Das LEP-Programm hatte 1993 unter anderem die verbesserte Messung der Masse und
Zerfalsbreite des Z-Bosons zum Ziel. Das erforderte regel maiiige Energiekalibrationen
mittels resonanter Spinvektordrehung, die im unmittelbaren Anschlufd an die Produk-
tion der Z-Bosonen durchgefiihrt werden mufdten. In den folgenden Abschnitten wird
beschrieben, wie Polarisationsmessungen nahe am Standardbetrieb ermdglicht wurden.
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Abbildung 5.1: Prinzip der Solenoid-Spinkompensation. Das longitudinale B-Feld der expe-
rimentellen Solenoiden dreht den Spin um einen Winkel 260 um die longitudinale Richtung (c).
Vertikale Orbitbeulen, die zu Beginn der K reisbdgen auf beiden Seiten des Sol enoiden angeordnet
sind, kompensieren die Spindrehung (b), so daf3 die 7i,-Achse nahezu Uiberall in den Kreisbbgen
vertikal ist (a).

5.1.1 Spinkompensation der Solenoidmagnete

Die experimentellen Solenoidmagnete im LEP erzeugen starke longitudinale Magnetfel -
der. Die resultierenden Spindrehungen um die longitudinale Richtung (z.B. ALEPH:
66 mrad) begrenzen die transversale Strahlpolarisation im idealen LEP-Speicherring auf
einen kleinen Residuumswert Py, der zwischen 1% und 6% liegt [ASS94b]. Die Starke
der Depolarisation hangt vom Spinphasenvorschub zwischen den Solenoidmagneten und
damit von der Spinzahl v ab.

Im Standardbetrieb sind die Solenoidmagnete eingeschaltet. Dievon ihnen verursach-
ten Spindrehungen miissen kompensiert werden, um eine ausreichend hohe Strahlpolari-
sation zu erreichen. Ort und Starke der Solenoidfelder sind genau bekannt. Daher konnen
sowohl die Storung der Spinprazession als auch ihre Kompensation mit guter Genauigkeit
berechnet werden [BLO90]. Das Prinzip der Solenoidkompensationist in Abb. 5.1 dar-
gestellt. Durch den Einsatz vertikaler Orbitbeulen wird eine geschlossene Spinbeule um
den Solenoiden herum erzeugt.

Der depolarisierende Einflufd deslongitudinalen Magnetfel des, das durch den ALEPH-
Solenoidmagneten erzeugt wird, und die Spinkompensation von ALEPH und DELPHI
werden in Abb. 5.2 gezeigt. In Abb. 5.3 ist die entsprechende Spinkompensation fur
OPAL und L3 dargestellt. In beiden Abbildungen wird der zeitliche Verlauf der gemesse-
nen Polarisation gezeigt. Nach der Spinkompensation der Solenoidmagnete wurde gegen
Ende der Experimente eine Verringerung des Polarisationsgrades beobachtet. Mogliche
Erklarungen dafir sind Ungenauigkeiten im Solenoidmodell, welches fur die Spinbe-
rechnungen verwendet wurde, oder Seiteneffekte im Speicherring, z.B. Orbitanderungen
und Storungen der Q-Werte. Da spater mit vier kompensierten Solenoidmagneten Po-

49



Abbildung 5.2:  Oben:
Zéitliche Entwicklung der

S O N gemessenen Polarisation P
a w0 | ] (v = 105.5). Im An-
r schluB an die harmonische
o b F U Spin-Orbitkorrektur (HSM)
r erhohte sich der Polari-
0 b 1 sationsgrad von 8% auf
etwa 18%. Durch das
ol Einschalten des ALEPH-
- 12 = — — Solenoidmagneten wurde P
E I — Solenoid Magnetfeld auf 14% reduziert. Die an-
% 107 - spinkompensation | schliellende Spinkompensa-
8 8 ALErH - tion erlaubte einen Polari-
@ ol / ] sationsanstieg auf 30%, der
durch das Einschalten des
4 1 3  eLpHi : kompensierten  DEL PHI-
, [ | 3 ] Solenoidmagneten beendet
§ . | wurde. Unten: Integriertes
%00 500 700 %00 12:00 13:00 Magnetfeld Bl der Solenoi-
Tageszeit den mit zugehdriger Spin-

kompensation.
Abbildung 5.3: Spinkom-
I ‘ pensation von OPAL und
= - HSM L3. Die Kompensation fol-
“ wL L3 ‘ 3 gte demselben Schema wie
r 3 in Abb. 52.  Nach der
30 - OPAL | | gﬂ ] Spinkompensation von L3
B 3 B I verringerte sich der Pola
20 aeeH W T ﬁmx" ] risationsgrad langsam und
.o | DE-PH ﬁ_‘g’f‘ Y i konnte erst nach harmo-
0 3?}# : ‘ nischer Spin-Orbitkorrektur
N 4 (HSM) wieder erhéht wer-
R ‘ > ‘ ] den. Das gezeigte Experi-
0:00 2:00 4:00 6:00 800 1000  12:00 ment wurde mit einer Spin-

Tageszeit

zahl von 101.5 durchgefiihrt.

larisation bis zu 57% gemessen wurde, kann gefolgert werden, dal3 Seiteneffekte die
Polarisationsverluste verursacht haben. Die obere Grenze des Polarisationsgrades, der
im LEP mit kompensierten Solenoidmagneten erreicht werden kann, wurde mit linearen
Pol arisationsprogrammen zu 70% berechnet [BLO90].
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5.1.2 Standardoptik

In der Standardoptik des LEP-Speicherringes wird die vertikale Betatronfunktion 3 des
Strahls am Wechselwirkungspunkt von 20 cm auf 5 cm verringert. Ein signifikanter
Einfluf? der Standardoptik auf die transversale Strahlpolarisation wird nicht erwartet und
wurde experimentell auch nicht beobachtet.

5.1.3 Pretzel-Schema

Im Pretzel-Schema, welches seit 1992 im LEP-Standardbetrieb verwendet wird, werden
die Strahlen mit elektrostatischen Separatoren in den Kreisbdgen und in den ungeraden
Wechselwirkungspunkten horizontal getrennt [BAI93]. Im idealen Speicherring haben
die mit dem Pretzel-Schema verbundenen Anderungen im horizontalen Orbit keinen Ein-
flu auf die Spindynamik, wenn von einer kleinen, kaum signifikanten Anderung in
der Spinzahl abgesehen wird [JOW93a]. Im LEP konnte alerdings mit eingeschalte-
tem Pretzel-Schema fir die drei Arbeitsenergien nur ein reduzierter Polarisationsgrad
gemessen werden. Die beobachtete Polarisation war zudem fr die verschiedenen Strahl-
energien stark unterschiedlich. Zwei Seiteneffekte des Pretzel-Schematas erklaren diese
Beobachtungen:

¢ Die vertikalen Orbitbeulen, die zur Spinkompensation der Solenoidmagnete ein-
gesetzt werden, werden durch das Pretzel-Schema gestort und sind nicht mehr
geschlossen. Dasfuhrt zu einer Anregung der Spinresonanzen.

¢ Durch kleine gedrehte Quadrupolmomente in den Dipolen koppelt der horizontale
Pretzelorbit mit einer Symmetrievonvier in dievertikale Ebene. Dasregt gleichfalls
bestimmte Spinresonanzen an.

Die Anregung strukturell bedingter Spinresonanzen erklart dieim Vergleich zu der Spin-
zahl 101.5 niedrigeren Polarisationswerte bel 103.5 und 105.5: 106 = Q. + 2-8 und
104 = Q, + 7-4 (vergleiche Abschnitt 3.4.4). Die Bedeutung strukturell bedingter Spin-
resonanzen wird spater in Abb. 5.16 gezeigt. Nahe der Spinzahl 101.5 werden keine
strukturell bedingten Spinresonanzen angeregt und man erwartet einen maximalen Pola-
risationsgrad.

514 Q-Werte

In Abschnitt 3.4.1 wurde gezeigt, dal3 Depolarisation dann sehr grof3 wird, wenn zwi-
schen der Spinzahl und den Q-Werten eine Resonanzbedingung erfillt ist. Die Q-
Werte wurden daher derart optimiert, dal3 die starksten Spinresonanzen vermieden wer-
den [KOU92]. Fir die 90°/60°-Optik, die im LEP 1993 benutzt wurde, ergeben sich die
optimalen Polarisationseinstellungen @, = 90.10 und @, = 76.20. @, wird grofdenteils
durch die verfugbare Radiofrequenzspannung und die Quantenlebensdauer des Strahls
bestimmt. Sein Wert wird so eingestellt, dal? die Synchrotronsatel liten von der Ganzzahl -
Spinresonanz ko, + 1 und digjenigen von der Ganzzahl-Spinresonanz k, aufeinanderfallen:

ko + kQy = ko + 1 —K.Q, mit ko, ks, k € N. (5.1)
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Diese Bedingung ist fir eine Synchrotronzahl Q, = 0.0625, die nahe dem Standardwert
von 0.065 ist, erfullt und erlaubt einen maximalen Pol arisationsgrad (vergleiche Abb. 3.8).

Der Vergleich der Polarisationswerte von @.., @, und ¢, mit ihren Standardwerten
zeigt, dal} sich insbesondere @, von seinem ublichen Wert, der zwischen 90.26 und
90.29 liegt, unterscheidet. In zwei Experimenten wurde gezeigt, dai3 fur hohe Werte
von @), starke Depolarisation auftritt. In Abb. 5.4 wird die zeitliche Entwicklung der
Polarisation fur Standard- und Polarisationseinstellungen der Q-Werte gezeigt. Fur die
Standardeinstellung wurde ein Gleichgewichtspolarisationsgrad von 9% beobachtet, der
auch durch eine harmonische Spin-Orbitkorrektur (HSM) nicht erhdht werden konnte.
Daraus folgt, dai die limitierende Spinresonanz nicht durch die Neigung der 74-Achse
angeregt wurde. Erst nach Anderung der Q-Werteauf i hre Pol arisationseinstel lung erhdhte
sich die Polarisation innerhalb von zwei Stunden auf 30% mit einem wesentlich hdheren
asymptotischen Wert.

Eine andere Messung des Einflusses der Q-Werte auf die Polarisationwird in Abb. 5.5
gezeigt. Bei einer immer noch ansteigenden Polarisation von 20% wurden @, @, und
@, von ihren Polarisationswerten auf ihre Standardwerte zuriickgestellt. In der Folge
reduzierte sich die Strahlpolarisation auf 8-10%. Durch kleine Anderungen in Q. und
@, konnte keine hohe Polarisation wiederhergestellt werden. Erst nachdem der nicht-
ganzzahlige Anteil von @), auf 0.25 geandert wurde, erhdhtesich die Polarisationinnerhalb
einer Stunde wieder bis auf 16%. Der asymptotische Polarisationsgrad war nun aber mit
27% Kkleiner as zuvor mit 46%.

Dieexperimentellen Ergebnisse konnen durch dienicht-lineare @ . + @ - Spinresonanz
erklart werden. Diese Spinresonanz wird fur die Standardeinstellung der Q-Werte bei
v &~ 101.48 erwartet und liegt damit in unmittelbarer Nachbarschaft der Spinzahl, die
etwa 101.47 betrug.

5.1.5 Polarisation fur Energiekalibration

Im Jahre 1993 wurden Energiekalibrationen mittels resonanter Spinvektordrehung un-
gefahr zweimal wochentlich bel 44.7 GeV und 46.5 GeV und zweimal bei 45.6 GeV
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durchgefiihrt. Nachdem der Standardbetrieb zur Produktion von Z-Bosonen beendet war,
wurde eine Polarisationsei nstel lung des L EP-Spei cherringes vorgenommen. Dabei wurde
in den meisten Falen der Positronenstrahl vernichtet. @., @, und @, wurden auf ihre
Polarisationswerte eingestelIt, und der Gleichgewichtsorbit wurde bestmoglich korrigiert.
Der Pretzel-Orbit und die Luminositatsoptik konnten beibehalten werden. Zur Polari-
sationsoptimierung wurde eine harmonische Spin-Orbitkorrektur vorgenommen (siehe
nachsten Abschnitt). Abschlief3end wurde die Spinkompensation der Solenoidmagnete
durchgefiihrt. 1993 konnte soinnerhalb vonein biszwei Stunden eintransversal polarisier-
ter Elektronenstrahl im LEP etabliert werden. Insbesondere die Pol arisationsoptimierung
durch harmonische Spin-Orbitkorrektur brachte einen erheblichen Fortschritt gegentiber
1992, a's haufig 12 Stunden bendtigt wurden, um Polarisation im LEP herzustellen. Par-
allel zur Maschineneinstellung wurde das LEP-Polarimeter eingestel|t.

In den oben beschriebenen Polarisationsbedingungen fir Energiekalibration konnte
ein Polarisationsgrad von etwa 10% fir 45.6 GeV (v = 103.5) und 465 GeV (v =
105.5) beobachtet werden. Polarisation von mehr als 25% wurde bei 44.7 GeV (v =
101.5) gefunden. Die gemessene Polarisation war damit generell kleiner as in den
Polarisationsexperimenten. Eine Erklarung dafir wurde in Abschnitt 5.1.3 gegeben.

5.2 Optimierung des Polarisationsgrades
Im vorigen Abschnitt wurde gezeigt, dal3 eswichtigist, die Spinzahl und damit die Strahl-

energie so einzustellen, dal3 der Abstand zu Spinresonanzen maximal ist. Allerdings
sind depolarisierende Spinresonanzen fur hochenergetische Speicherringe so breit, dal3
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der Polarisationsgrad auch zwischen Spinresonanzen auf deutlich unter 92.4% reduziert
wird. Zur Optimierung des Polarisationsgrades muf3 einerseits fir eine moglichst ge-
ringe Anregung der Spinresonanzen gesorgt werden. Andererseits kann die verbleibende
Anregung durch spezielle Korrekturschemata kompensiert werden. Studien zur Optimie-
rung des Polarisationsgrades und die Entwicklung einer deterministischen Methode zur
Polarisationserhohung im LEP bildeten einen wichtigen Schwerpunkt der vorliegenden
Arbaeit.

5.2.1 Minimierungder Spinresonanzanregung

Depolarisation in Speicherringen wird insbesondere durch die vertikalen Fehlaufstellun-
gen Ay2YAP der Quadrupole verursacht. Durch sie erfahrt der Teilchenstrahl zusétzliche
horizontale Magnetfelder B, in den Quadrupolen, die sowohl zu vertikalen Strahlablen-
kungen als auch zu Storungen der Spinprazession und damit zur Spinresonanzanregung
fuhren. Im unvollkommenen Speicherring folgen die Teilchen einem gestorten Gleichge-
wichtsorbit, dessen vertikale Ablagen y™ vom Zentrum der Quadrupole an den Strahl po-
sitionsmonitoren gemessen werden. Zur Minimierung der Spinresonanzanregung werden
zwei Wege beschritten:

1. Kompensation der B,: Die grofiten Ablagen vom Zentrum des Quadrupols, die
grofdten B, und damit die starksten Bahnablenkungen treten an den vertikal fo-
kussierenden Quadrupolen auf. Korrekturspulen mit einem horizontalen Dipolfeld
werden nahe zu diesen Quadrupolen aufgestellt und konnen durch ein entgegenge-
setztes B, den grofdten Teil der Bahnablenkung kompensieren. Gleichzeitigwirddie
Spinrotation kompensiert. Dabei werden zusétzlich zu den lokalen Storungen auch
Storungen aus anderen Teilen des Spei cherringeskompensiert. Kriteriumder Orbit-
korrektur am LEP ist die Minimierung des Effektivwertes der vertikalen Strahlabla-
gen yPV. Der Strahl wird dadurch in das Zentrum der Quadrupole und nicht in eine
Ebene korrigiert. Als Folge werden die B, der Quadrupole nur teilweise kompen-



sert. Die Ubrigbleilbenden B., sind derart eingestellt, dal? der Gleichgewichtsorbit
moglichst gut der Fehlaufstellung der Quadrupole folgt. In Abhangigkeit vom Ef-
fektivwert o( Ay*UADP) der vertikal en Quadrupol-Fehlauf stellungen resultiert daraus
eine verbleibende Anregung der Spinresonanzen. Das wird in Abb. 5.6 gezeigt.

2. Vertikale Neuausrichtung der Quadrupole: Abb. 5.6 zeigt, dal3 eine vertikale
Neuausrichtung der Quadrupole zu einer deutlichen Erhdhung des erreichbaren
mittleren Polarisationsgrades fuhrt. Eine solche Neuausrichtung wurde daher im
Winter 1992/93 im LEP durchgefiihrt. Die effektive vertikale Fehlaufstellung der
Quadrupolewurde dabei von 0.47 mm im Jahre 1992 auf 0.13 mm fir das Jahr 1993
reduziert*.

Die vertikale Neuausrichtung aller Quadrupole und eine sorgfaltige Orbitkorrektur, die
auch die vertikale Dispersion reduziert, ermoglichen die Minimierung der Spinresonanz-
anregung. Durch Mal3nahmen im Winter 1992/93 wurde der erwartete mittlere Polari-
sationsgrad von etwa 10% fur 1992 auf bis zu 30% fur 1993 erhoht. Von besonderer
Bedeutung ist die Wahl des vertikalen Betatron-Phasenvorschubs pro Standardzelle. Die
LEP-Standardoptik im Jahre 1992 verwendete einen Phasenvorschub von 90° in beiden
Ebenen. Fir diesen Phasenvorschub ist die Orbitkorrektur von geringer Gite und as
Folge konnte keine Strahlpolarisation im LEP gemessen werden. Dagegen ist die LEP-
Orbitkorrektur fur einen vertikalen Phasenvorschub von 60° von hoher Giite und gute
Strahlpolarisation wird ermoglicht [ASS93]. Fur 1993 wurde daher im LEP eine Stan-
dardoptik mit einem gemischten Betatron-Phasenvorschub von 90° horizontal und 60°
vertikal verwendet.

5.2.2 Messung der Spinresonanzen

In Abschnitt 3.4.5 wurde gezeigt, dal3 Depolarisationin et e~ -Speicherringenim wesentli-
chen durch die Anregung w;, der nachsten Ganzzahl-Spinresonanzen bestimmt wird. Die
komplexen wy, wurden in Gl. 3.78 Uber die Fourierentwicklung der auf den Spin wirken-
den, horizontalen Magnetfelder eingefiihrt. Dabei mul3 im allgemeinen Fall der durch die
Dipole bestimmte Ablenkwinkel « der Teilchenbahn als unabhangige Variable der Fou-
rieranalyse gewahlt werden. Der Spinphasenvorschub im Speicherring wird, abgesehen
von vernachlassigbar kleinen Storungen, durch o bestimmt. Eswird zunachst angenom-
men, dal? horizontale Magnetfelder im Speicherring nur durch vertikale Strahlablagen y;
vom Zentrum der vertikal fokussierenden Quadrupole verursacht werden:

B_i X Y; - (5.2

Da an den vertikal fokussierenden Quadrupolen Strahlpositionsmonitore installiert sind,
konnen Uber die Messung der y; mit dem bekannten Dipol-Ablenkwinkel o die komplexen
Fourierkoeffizienten w, bestimmt werden. Diese Moglichkeit wurde im Rahmen der

*Dieeffektive Fehlaufstellungwird dabei mit Bezug auf ein Polynom niedriger Ordnung angegeben, wel-
chesan die gemessenen Fehlaufstel lungenangepaldt wird. Grofdraumige Unebenheitenim LEP-Speicherring
werden dadurch toleriert. Da diese Unebenheiten Storungen mit sehr niedriger Frequenz anregen, die weit
von der Spinprazessionsfrequenz entfernt sind, sind sie fur die Depolarisation im LEP ohne praktische
Bedeutung.
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lenkwinkel ist die periodische Variable der harmonischer Spin-Orbitkorrektur.
Fourieranalyse.

vorliegenden Arbeit erstmals detailliert untersucht. Die Fourierkoeffizienten des Kosinus
werden mit ag, die des Sinus mit b, bezeichnet. Bel N Messungen y; werden die
Fourierkoeffizienten Uber folgende diskrete Fourieranalyse berechnet:

1 N
ar = — Z y; cos [ka;| ba; (5.3
T

=1

N
b, = 1 Z y; sin [ka;] ba; (5.9
T

=1

ek = y/ai + b2 o< |wg] . (5.5)

Dabei bezeichnet & die harmonische Zahl der Fourieranalyse, a; den integrierten Ablenk-
winkel und §«; seine Anderung am vertikal fokussierenden Quadrupol 7, die gegeben ist
durch:

Soy = % _ (5.6)

Diese Definition minimiert Fehler, die in der Fourieranalyse durch den unregelmaliigen
Ablenkwinkel an den Randern der L EP-Krei shogen zustande kommen. In den Kreisbogen
ist der Ablenkwinkel konstant und betragt etwa 23 mrad pro FODO-Zélle. In Abb. 5.7
wird der wahrend el nes Pol ari sati onsexperi mentes gemessene vertikal e Gl ei chgewi chtsor-
bit zusammen mit dem Ablenkwinkel gezeigt. Das daraus bestimmte Fourierspektrum ist
im oberen Teil von Abb. 5.8 dargestellt. Die Spinzahl war nahe bei 101.5, so dal3 mit den
Fourierkoeffizientenfur 101 und 102 Giber Abb. 3.9 der erwartete Pol arisationsgrad vorher-
gesagt werden kann. Im Analyseprogramm wurde der erwartete Polarisationsgrad direkt
angezeigt und a's Entscheidungshilfe in der Frage herangezogen, ob eine harmonische
Spin-Orbitkorrektur (HSM = “Harmonic Spin Matching”) sinnvoll ist oder nicht.
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Fur das gezeigte Beispiel wird in hdherer Ordnung eine Gleichgewichtspolarisation
von etwa 30% erwartet. Im unteren Teil von Abb. 5.8 wird das Fourierspektrum nach
Kompensation der Spinresonanzen 101 und 102 gezeigt. Die Kompensation der Spin-
resonanzen wird im nachsten Abschnitt erklart. Nach harmonischer Spin-Orbitkorrektur
sind die Fourierkoeffizienten fur 101 und 102 sehr klein, so dal3 ein Polarisationsgrad von
etwa 85% erwartet wird. Diese Vorhersage ist jedoch ohne praktische Bedeutung, da das
experimentell bestimmte Fourierspektrum fehlerbehaftet ist.

Eine Ursache fur Fehler im Fourierspektrum sind Mef3fehler an den Strahlpositions-
monitoren, deren Effektivwertim folgenden mit o (Ay™) bezeichnet wird. Die Auflosung
im Fourierspektrum des vertikalen Orbits sai mit o, bezeichnet, wobel sich o, nur auf die
Kosinus- oder Sinuskomponente der Harmonischen k bezieht. Aus Simulationsstudien
wurdeim Rahmen der vorliegenden Arbeit mit LEP-Parametern der folgende Zusammen-
hang zwischen der Auflosung o, und dem effektiven Mef¥fehler o(AyfY) bestimmt:

oy, ~ 0.081 a(Ay™Y). (5.7)

Eine weitere Fehlerquelle im beschriebenen Verfahren riihrt daher, dal? nicht ale horizon-
talen Magnetfelder B, durch Orbitablagen in den vertikal fokussierenden Quadrupolen
bewirkt werden. Zusdtzliche B, kommen in den vertikal defokussierenden Quadrupolen
und den zur Korrektur des vertikalen Orbits el ngesetzten horizontal en Korrekturspulen zu-
stande. Die B., sind kleiner alsdie B, da Orbitablagen in defokussi erenden Quadrupolen
generdl kleiner sind als in fokussierenden Quadrupolen und die horizontalen Korrektur-
felder die B, nur teilweise kompensieren. Die Starke der zusétzlichen B. ist proportional
zur effektiven Fehlaufstellung o( AyQUAP) der Quadrupole, da sowohl die mittlere Starke
der zur Korrektur eingesetzten Magnetfelder a's auch die Orbitablagen in den defokussie-
renden Quadrupolen direkt mit o( Ay*UAP) verbunden sind. In Simulationen ergibt sich
der folgende Zusammenhang:

o) ~ 0.063 o( Ay*UAPY (5.8)

Im praktischen Betrieb des Beschleunigers fehlen im Regelfall wegen technischer Pro-
bleme Messungen von einigen der 240 relevanten Strahlpositionsmonitore in den Kreis-
bogen. Dadurch geht Information verloren und in Abhangigkeit von der Anzahl N s der
fehlenden Monitore und der effektiven vertikalen Orhitablage o} wird die Auflosung o,
limitiert. Simulationsrechnungen zeigen, dal3 die folgende Abhangigkeit gilt:

or ~ C(a)V) [2.15 Niniss — 1.06] mit C(o;") ~ 3.150," — 0.61.

Yy

(5.9)

Daruiber hinaus hangt der Effekt fehlender Monitore schwach von der mittleren Hohe des
Fourierspektrumsab. Diese Abhangigkeit wurdestudiert. Der resultierende 5-10% Effekt
wird hier vernachlassigt.

Die angegebenen o, missen quadratisch addiert werden, um die totale Auflosung
zu berechnen. In Tabelle 5.1 ist die erwartete Aufldsung der Spinresonanzmessung fir
die LEP-Maschinenbedingungen in den Jahren 1992 und 1993 angegeben. Sowohl die
Verbesserungen in der Mef3genauigkeit und der Zuverlassigkeit der Strahlpositionsmoni-
tore als auch die vertikale Neuausrichtung aller Quadrupole im Winter ' 92/ 93 fuhrten
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Fehler 1992 1993
GroRe ok GroRe O

o(Ay™Y) 0.30mm | 24.3 gm || 0.15mm | 12.2 um
o(AyQUAD) 045mm | 284 gm || 0.15mm | 9.5um
Nriss 50 [226um|| 15 3.6 um
oV 0.70 mm 0.35mm
o 44 pm 16 pm
20k + 20541 88 um 32 um
Prsu 13% 51%

Tabelle 5.1: Auflésung o}, der Spinresonanzmessung mittels Fourieranalyse des vertikalen L EP-
Gleichgewichtsorbits fiir die Jahre 1992 und 1993. Die Auflosung in der Summe der Fourierko-
effizienten der beiden néchsten Spinresonanzen ergibt sich durch Multiplikation mit zwe und ist
ebenfalls angegeben. Im Mittel erwartet man dann nach harmonischer Spin-Orbitkorrektur eine
Polarisation Pggy von etwa 13% fiir 1992 und 51% fir 1993.

zu der Erwartung, dal3 die Starke der Spinresonanzen im Jahre 1993 im LEP mit guter
Genauigkeit mefdoar sein wirde. Nach harmonischer Spin-Orbitkorrektur des gemes-
senen Fourierspektrums wurde fir 1993 eine mittlere Polarisation von 51% mit einer
Standardabweichung von 12% erwartet.

Aufgrund der positiven Erwartung wurdeim Rahmen dieser Arbeit fur die Datennahme
1993 ein Anayseprogramm geschrieben und in der LEP-Steuerungssoftware installiert.
Damit wurde die schnelle Analyse des gemessenen vertikalen Orbits und die determini-
stische harmonische Spinkorrektur des vertikalen Orbits ermoglicht.

5.2.3 Harmonische Kompensation der Spinresonanzen

In Abschnitt 3.4.4wurdegezeigt, dal3die Anregung der linearen @ .- und @ , - Spinresonanzen,
einschliefdich der aller ihrer Synchrotronsatel liten, proportional zu der Starkec;, der Ganz-
zahl-Spinresonanzen ist. Durch Kompensation der nachsten Ganzzahl-Spinresonanzen
werden daher die Anregungen der Mehrzahl aller Resonanzen reduziert und die Gleich-
gewichtspolarisation wird optimiert, solange @ ,-Resonanzen vermieden werden. Die
Depolarisation im Speicherring hangt nach Gl. 3.83 folgendermal3en von den ¢, ab:

oy b LT} (5.10)

4
Al/k

wobel Ay, den Abstand zwischen der Spinresonanz £ und der Spinzahl v bezeichnet.
Wenn v nahe der Halbzahl &, + 0.5 ist, dann tragen nur die beiden nachsten Resonan-
zen ko und ko + 1 spurbar zur Depolarisation bei und es genugt den Real- und den
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Imaginarteil dieser beiden Resonanzen zu kompensieren. Das dazu benutzte Verfahren
wird as harmonische Spin-Orbitkorrektur bezeichnet und wurde bei PETRA mit einer
Strahlenergievon 16.5 GeV erstmalsfir et e~ -Speicherringe eingesetzt [BRES2, ROS85].
Der Polarisationsgrad bei PETRA konnte dadurch von 40% auf 80% erhoht werden. In
TRISTAN [NAK92] und HERA [BAR93] wurde harmonische Spin-Orbitkorrektur bei
einer Strahlenergievon etwa 30 GeV erfolgreich zur Polarisationsopti mierung el ngesetzt.
Die Effektivitat des Verfahrens bel der wesentlich hoheren LEP-Strahlenergie wurde
in[KOU87, KOU88a, ASS93] durch Simulationen gezeigt. Ein allgemeiner Formalismus
zur harmonischen Spin-Orbitkorrektur in Speicherringenfindet sich in [BAR85, BAR87].

Im folgenden soll die Implementierung der harmonischen Spin-Orbitkorrektur am
L EP beschrieben werden. 1n Abschnitt 3.3.5 wurde gezeigt, dal3 geschlossene Beulen im
vertikalen Gleichgewichtsorbit fir den Spin nicht geschlossen sind, solange die Beulenin
den Kreisbogen liegen. Siekdnnen daher zur Manipulation der geschlossenen Spinl dsung
ngy verwendet werden.

Die verschiedenen Harmonischen werden mit vier geschlossenen Orbitbeulen, die
jeweilsum eine viertel Bahnumdrehung a = 90° getrennt sind, erzeugt. Zur Unterschei-
dung zwischen Real- und Imaginarteil der Harmonischen und zur Orthogonalisierung der
ungeraden Harmonischen wird eine zweite Familie von vier Orbitbeulen bendtigt, die um
einen Winkel § gegen die erste gedreht ist. Die gesamte Konfiguration wird in Abb. 5.9
dargestellt.

Zunachst wird die Situation fur eine Familie von vier Orbitbeulen betrachtet. Jede
Orbitbeule bewirke dieselbe Spinrotation §. Die Rotationsachse ist fest und freier Pa-
rameter der Beuleneinstellung ist das Vorzeichen. Die Spinprazession ist proportional
zur Anderung A« des Bahnablenkwinkels. Der Spinphasenvorschub A¢ zwischen zwei
Orbitbeulen betragt

T

A¢=Aa-y=§-z/. (5.11)

In Abhangigkeit vom Spinphasenvorschub A¢ kombinieren die Spinrotationen +6 un-
terschiedlich. Fir ganzzahlige v (Harmonische) betragt der Spinphasenvorschub A¢
zwischen zwei benachbarten Orbitbeulen 0°, 90°, 180° oder 270°, jeweils plus einem
Vielfachen von 360°. Durch geeignete Wahl der Vorzeichen der 6 konnen vier benach-
barte Harmonische selektiv erzeugt werden. Das wird in Abb. 5.10 fur gerade und in
Abb. 5.11 fur ungerade Harmonische gezeigt.

Mit nur einer Familie von vier Orbitbeulen ist es nicht moglich, die Real- und Ima-
ginarteile der Harmonischen getrennt zu erzeugen. Indem eine zweite Familie mit einer

59



An- y Beulel |Beule2 |Beule 3 | Beule 4 Effekt
regung a=0 a =172 a=Tm a =32
++++ | 102 0
103
1 t, ?+ F 0
4
104 o T
t +1 + i + 40
105 .
1 1 + f,': T 0
-+ | 102 A
t + + + 40
-
-
103
1 v *y i 0
1041 : } ¥ 0
105
1 3 p ‘Y 0

Abbildung 5.10: Abhangig von der Spinwellenzahl v und der Konfiguration der Vorzeichen
der Spinrotationen§ kdnnen verschiedene Harmonische erzeugt werden. Im vertikalen Gleichge-
wichtsorbit seien vier geschlossene Beulen angeordnet, die um einen Bahnablenkwinkel o = 90°
getrennt sind. Der Spinphasenvorschub zwischen zwei Beulen betragt dann v - /2. Mit den
gezeigten Schemata kdnnen die Harmonischen 102 und 104 erzeugt werden, ohne dal3 die jeweils
anderen Harmonischen angeregt werden. Die Beulen sind “orthogonal”.
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Abbildung 5.11: Wie Abb. 5.10. Mit dem gezeigten Vorzeichenschema werden die Harmo-
nischen 103 und 105 angeregt. Eine einzige Familie von vier Orbitbeulen kann die ungeraden
Harmonischen nicht selektiv erzeugen.

Phasenverschiebung von § angeregt wird, kann dieses Problem gelost werden. Dabel
handelt es sich um eine Anwendung des sogenannten “ Shift-Theorems’ der Fourierfunk-
tionen. Wenn die beiden Familien beziiglich einem Ort = um £z, verschoben sind, dann
gilt folgende Beziehung fur die Fourierentwicklung F:

F[f(z + zo)] = exp™™ F [f()] . (5.12)

Je nachdem, ob die beiden Familien mit gleichem oder entgegengesetztem Vorzeichen
angeregt werden, kann der Real- oder der Imaginarteil der Harmonischen selektiv erzeugt
werden. Die Orthogonalitat beziiglich der ungeraden Harmonischen wird dadurch herge-
stellt, indem diezweite Familieum 90° + § gegen dieandere Familiegedreht wird. Weitere
Einzelheiten dazu findet man bel [ROS85]. Fir die harmonische Spin-Orbitkorrektur im
LEP wurden fur jede Harmonische alle moglichen Losungen fur die zwel Familien von
Orbitbeulen untersucht. Es wurde jeweils die Losung gewahlt, die bel kleiner Beulen-
audenkung eine moglichst grofie Spinrotation und gleichzeitig eine moglichst geringe
zusatzliche vertikal e Dispersion und Betatronkopplung erzeugt.

Aufgrund der langen Anstiegszeit 7, der Polarisation von rund 300 Minuten kann die
harmonische Spin-Orbitkorrektur am LEP nicht, wie in anderen Beschleunigern, durch
empirische Variation der orthogonalen Harmonischen durchgefuihrt werden. In PETRA
und HERA wurden die Real- und Imaginarteile der beiden nachsen Harmonischen so-
lange geandert, bis der Polarisationsgrad maximal war. Davier Freiheitsgrade optimiert
werden miissen, ist diese Vorgehensweise zeitaufwendig und hat bei HERA fir eéine An-
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stiegszeit von 30 Minuten mehr als 12 Stunden in Anspruch genommen. Ausgehend von
HERA waren beim LEP mindestens 5 Tage notwendig, wasin der Praxisnicht realisierbar
ist. Durch die im vorigen Abschnitt beschriebene Messung der Spinresonanzen konnte
die zur Polarisationsoptimierung notwendige harmonische Spin-Orbitkorrektur am LEP-
Speicherring jedoch “deterministisch” berechnet und angewandt werden. Die Fourierana
lyse des gemessenen vertikalen Gleichgewichtsorbits, die Berechnung der harmonischen
Spin-Orbitkorrektur und ihre Implementierung im LEP konnte so mittels verschiedener
Computerprogrammein weniger als 5 Minuten durchgefiihrt werden.

5.2.4 Ergebnisse

Schon im ersten Polarisationsexperiment 1993 wurde die deterministische harmonische
Spin-Orbitkorrektur erfolgreich eingesetzt. Auf Anhieb konnte der Polarisationsgrad von
8% auf Uber 30% erhoht werden. In Abb. 5.2 wird fur eine Spinzahl von 105.5 die harmo-
nische Kompensation der Ganzzahl-Spinresonanzen 105 und 106 gezeigt. Zwei andere
Beispiele sind in Abb. 5.3 und in Abb. 5.12 fur eine Spinzahl von 101.5 und die Kom-
pensation der Harmonischen 101 und 102 dargestellt. Da die Methode sofort erfolgreich
die Gleichgewichtspolarisation erhohte, gibt es fur das Jahr 1993 nur wenige Messungen
der “naturrlichen” Polarisation im LEP ohne harmonische Spin-Orbitkorrektur. Abb. 5.13
zeigt ale beobachteten Polarisationswerte von der ersten Messung 1990 [KNU91] bis
zum Ende des Jahres 1993. Dabel werden die Polarisationsmessungen, die in limitierter
Zeit am Ende des Standardbetriebes zur Energiekalibration durchgefuhrt wurden, nicht
beriicksichtigt. Zwei Schluf3folgerungen konnen aus Abb. 5.13 gezogen werden:

1. Im Jahre 1993 erhohte sich die transversale Strahlpolarisation ohne harmonische
Spin-Orbitkorrektur von typischerweise 10% auf etwa 15% durch die Neuausrich-
tung der Quadrupole und die Verbesserungen an den Strahlpositionsmonitoren.
Diese Erhdhung ist geringer als erwartet, aber die Statistik ist sehr limitiert.

2. Mit harmonischer Spin-Orbitkorrektur wurde immer eine Gleichgewichtspolari-
sation von mehr as 35% mit einem Mittelwert von etwa 50% beobachtet. Die
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Ubereinstimmung mit dem aus der Aufldsung der Spinresonanzmessung erwarteten
Wert von 51% ist bemerkenswert.

Wahrend eines langen Pol arisationsexperimentes wurde die harmonische Spin-Orbitkor-
rektur empirisch weiter optimiert. Dazu wurden die Harmoni schen stufenwel se verandert
und die Anderungen im Polarisationsgrad beobachtet. Die gemessene Polarisation er-
reichte 57% + 3% bei einer Spinzahl von 101.5. Die Messungen werden in Abb. 5.14
gezeigt. Dasie wahrend fortlaufender Energiekalibrationen durchgefuhrt wurden, konnte
das Polarimeter nicht regelmaldig optimiert werden, und es muften zeitweise grofiere
Fluktuationen in den Daten akzeptiert werden. Zur Zeit maximaler Polarisation waren
die systematischen Mef3fehler jedoch klein. Gegen Ende des Experimentes wurde die
Angtiegszeit der Polarisation gemessen. Da der Beginn des Polarisationsanstiegs und
der Gleichgewichtspolarisationsgrad genau bekannt sind, ermoglicht diese Messung die
genaue Kalibration der absoluten Polarisationsskala des Polarimeters (vergleiche Ab-
schnitt 4.4). Der langsame Polarisationsverlust gegen Ende des Experimentes ist auf
unkorrigierte Anderungen im Gleichgewichtsorbit zuriickzufiihren.

5.2.5 Energieabhangigkeit der Polarisation

In Abb. 5.15 wird die maximal gemessene transversale Polarisation fur verschiedene
e e~ -Speicherringe mit und ohne harmonische Spin-Orbitkorrektur verglichen. Die Po-
larisationsmessungen sind aus [SHA90, BAR94, NAK92] entnommen. Die Polarisation
nimmt, wie erwartet, mit der Strahlenergie E ab. Unter der Annahme kleiner Storungsam-
plituden (lineare Theorie) kann die Abhangigkeit der Polarisation von der Strahlenergie
E folgendermal3en geschrieben werden [CHAS83]:

92.4%

"1 a5} (5.13)

DieKonstante o wurde aus der SPEA R-Messung (ohne harmoni sche Spin-Orbitkorrektur)
und aus der HERA-Messung (mit harmonischer Spin-Orbitkorrektur) bestimmt. Unter
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Abbildung 5.14: Das Experiment mit der maximal gemessenen Polarisation von 57% + 3%
wird gezeigt. Die Polarisation wurde mit deterministischer und empirischer harmonischer Spin-
Orbitkorrektur optimiert. Gegen Ende des Experimentes wurde die absolute Polarisationsskala
kalibriert.
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Abbildung 5.15: Die maximal gemessene transversale Polarisation P wird fiir verschiedene
Speicherringe ohne (Quadrate) und mit (Dreiecke) harmonischer Spin-Orbitkorrektur verglichen.
Die Messungen von SPEAR und HERA wurden unter Benutzung von Gl. 5.13 mit der Strahl-
energie E extrapoliert (Kurven). Dabei wurde angenommen, daf3 die Speicherringe die gleichen
Unvollkommenheiten aufweisen und dal3 die lineare Approximation gultig ist.



der Annahme gleicher Unvollkommenheiten « in alen Beschleunigern werden die Pola-
risationsmessungen von SPEAR und HERA mit der Strahlenergie extrapoliert. Abb. 5.15
zeigt, dal3 die lineare Approximation bis zur LEP-Energie gultig ist. Spinresonanzen
hoherer Ordnung sind zwar vorhanden, konnen am LEP jedoch vermieden werden. Bevor
LEP den Betrieb aufnahm, wurde starke Depolarisation in hoherer Ordnung befirchtet.

5.2.6 Limitierungdurch vertikale Dispersion

Bisher wurde ausschliefdlich die harmonische Spin-Orbitkorrektur des vertikalen Gleich-
gewichtsorbits betrachtet. In Abschnitt 3.4.4 wurde jedoch gezeigt, dal3 die durch Unvoll-
kommenheiten bewirkte vertikale Dispersion ebenfalls Depolarisation bewirkt. Vertikale
Dispersion bewirkt einerseits eine vergrof3erte vertikale Emittanz und fuhrt dadurch zu
einer Anregung der Q,-Spinresonanz. Andererseitsist ihr Fourierspektrum mit der Anre-
gung der Q,-Spinresonanz verbunden (vergleiche Gl. 3.84).

Ein Fourierspektrum der gemessenen vertikalen Dispersion wird in Abb. 5.16 gezeigt.
Der Effektivwert der Dispersion betrug 5.4 cm und wahrend des Experimentes wurde
ein Polarisationsgrad von 21% + 2% mit einem asymptotischen Wert von 46% + 5%
gemessen. Das Fourierspektrum in Abb. 5.16 zeigt fur digjenigen Harmonischen & starke
Fourieramplituden, fir diedieBedingung k = Q,+:-8 erfllltist. 7 ist eine beliebigeganze
Zahl und @, bezeichnet den ganzzahligen Anteil der vertikalen Betatronzahl (Q, = 76
beim LEP 1993). Andiesen Stellenwerden strukturell bedingte Ganzzahl-Spinresonanzen
erwartet [KOUB88b]. Die Messung zeigt, dald die Q-Werte und die Strahlenergie sorgfaltig
gewahlt werden miissen, damit hohe Strahl pol ari sation erreicht werden kann. Im gezeigten
Beispiel sind die Harmonischen D, um die Spinzahl 100 herum so klein, dal3 sie im
Rauschen der Messung (etwa 0.3 cm) verschwinden. Simulationsstudien zeigen, dai3
Dispersionsharmonische dieser Grofleim LEP die Polarisation auf etwa 70% limitieren.
Daher wurden kei ne M al3nahmen getroffen, das Fourierspektrum der vertikalen Dispersion
zu korrigieren.

5.3 Spinresonanzen hoherer Ordnung

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden Spinresonanzen hoherer Ordnung, die von
der Formv = k £+ k,Q, mit k, > 1 sind, theoretisch und experimentell genau untersucht.

5.3.1 Rechnungen mit SODOM

Wegen der Komplexitat der Rechnungen und der begrenzten Rechenleistung der verfiigba-
ren Computer miissen Polarisationsrechnungen mit SODOM auf die Betrachtung der li-
nearen Spinresonanzen und der Synchrotronsatelliten beschrankt werden. Nicht-lineare
Spinresonanzen, die sowieso nur mit begrenzter Genauigkeit vorhergesagt werden konnen,
werden daher nicht berticksichtigt.

Polarisationsrechnungen in linearer und hoherer Ordnung werden in Abb. 5.17 fur ein
realistisches LEP-Modell mit @, = 90.10, @, = 76.20 und Q, = 0.0625 gezeigt. Die
resultierenden Resonanzbedingungen sind mit gepunkteten Linien markiert und werden
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Abbildung 5.16: Fourieramplituden D, der im LEP gemessenen vertikalen Dispersion. Die
Positionen strukturell bedingter Spinresonanzen sind markiert.
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Abbildung 5.17: Berechnete Polarisation P als Funktion der Strahlenergie E. Die Rechnung
wurde mit SODOM fiir lineare und héhere Ordnung und fur ein realistisches L EP-Modell durch-
gefiihrt. Die Q-Werte betrugen @, = 90.10, @, = 76.20 und @, = 0.0625. Alle mdglichen
Spinresonanzen sind durch gepunktete Linien gekennzeichnet.
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in Tabelle 5.2 explizit aufgefuhrt. Die limitierenden Synchrotronsatelliten der Ganzzahl -
Spinresonanzen bei 101.3125, 101.375, 101.4375 und 101.5 sind in Abb 5.17 deutlich
zu erkennen. Sie begrenzen die erreichbare Gleichgewichtspolarisation auf etwa 30%.
Die anderen Spinresonanzen sind schwach und ihre Breite ist kleiner as die gewahlte
Auflosung der Rechnung. Wegen der begrenzten Kenntnis der Unvollkommenheiten im
Speicherring konnen ihre Starken nicht im Detail vorhergesagt werden.

5.3.2 Messungen

Zur Messung von Spinresonanzen mul3 die Gleichgewichtspolarisation P, als Funktion
der Spinzahl beobachtet werden. Am LEP ist das eine auf3erordentlich schwierige Mes-
sung, dadie Anstiegszeit der Polarisation gro3ist. Trotzdem wurde die Messung versucht.
Dabei wurde die Spinzahl (Energie) der umlaufenden Teilchen durch die Anderung der
RF-Frequenz frr variiert. Die kleinsteim LEP mogliche Anderung in fre betragt 2 Hz.
Das entspricht bei einer anfanglichen Spinzahl von 101.5 einer Anderung von 0.0031 in
der Spinzahl oder 1.37 MeV in der Strahlenergie. Mit Hilfe der Polarisationsrechnungen
in Abb. 5.17 wurde entschieden, dal3der Synchrotronsatellit sechster Ordnung von 101 bel
101.375 genugend breit ist, um mit der verfigbaren Auflosung in der Spinzahl detailliert
vermessen werden zu konnen.

Die Spinzahl wurde von ihrem anfanglichen Wert 101.468 in grof3en Schritten auf
101.457, 101.417, 101.405, 101.393 und 101.357 geandert, um in die Nahe des aus-
gewahlten Synchrotronsatelliten zu gelangen. Fir jede Einstellung wurde die Spinzahl
mit resonanter Spinvektordrehung gemessen. Wie erwartet, verringerte sich die Polarisa-
tion etwas, je weiter die Spinzahl vom halbzahligen Wert entfernt wurde. Es wurden je-
doch keine unerwarteten Spinresonanzen mit schneller Depol arisation beobachtet. Durch
die beschriebene Vorgehensweise konnte der “Momentum-Compaction-Faktor” am LEP
préazise bestimmt werden (vergleiche Abb. 6.4).

Nahe der 101+6-Q,-Spinresonanz wurde abwechselnd auf den beiden Flanken der
Resonanz gemessen. Dazu wurde die Strahlenergie symmetrisch um das erwartete Re-
sonanzzentrum herum geandert und die Polarisation jeweils fur mindestens 10 Minu-
ten gemessen. Durch diese Vorgehensweise konnten gleichzeitig in relativ kurzer Zeit
(2:30 Stunden) beide Flanken der Spinresonanz ausgemessen und systematische Fehler
durch unerwiinschte Variationen in den Maschinenbedingungen weitgehend vermieden
werden. Gezeitenbedingte Anderungen der Strahlenergie wurden korrigiert (vergleiche
Abschnitt 6.1.3). Die Polarisationsmessungen werden in Abb. 5.18 gezeigt.

Der Gleichgewichtspolarisationsgrad P, konnte haufig nicht direkt gemessen werden.
Daher wurde die in Abschnitt 3.2.3 besprochene Methode angewandt, um P, aus der
beobachteten Steigung dP(t) /dt zu bestimmen (vergleicheGl. 3.18). Diedamit bestimmte
Depolarisationsstarke 7, /74 wird in Abb. 5.19 as Funktion der Spinzahl gezeigt. Zwei
Spinresonanzen sind zu erkennen. Die schwache Spinresonanz wurde dabel nur tber
die Steigung der Polarisation beobachtet, wahrend die starke Spinresonanz auch explizit
mit einer sehr kleinen Gleichgewichtspolarisation gemessen wurde. Buon zeigt, dal3
Synchrotronsatelliten folgende Resonanzform aufweisen [BUO89]:

L — (T—F')O . (5.14)

i (v—-1w) Td
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Spinzahl Resonanzbedingung || Spinzahl Resonanzbedingung
101.3125 101 + 5-Q, || 101.4375 101 + 7-Q,
102 - 11-Q, 102 - 9:Q,

101.3250 101+ Q, + 2-Q, || 101.4500 101+ Q, +4-Q,
102 + Q, - 14-Q, 102 + Q, - 12:Q,

102-Q. - Q, - 6-Q, 102-Q. - Q, - 4Q,

101.3375 101- Q, + 7-Q, || 101.4625 101 - Q, +9:Q,
101+ Q, - Q, + 7-Q; 101+ Q, - Q, +9-Q,

102 - Q. - 9-Q, 102- Q. - 7:Q,

102+ Q, - Q, - 9-Q, 102+ Q, - Q, - 7Q,

101.3500 101+ Q, +4-Q, || 101.4750 101 + Q, + 6-Q,
101- Q, +Q, +4Q, 101- Q, +Q, +6Q,

102+ Q, - 12-Q, 102 + Q, - 10-Q,

102- Q, + Q, - 12-.Q, 102- Q, +Q, - 10-Q,

101.3625 101- Q, +9-Q, || 101.4875 101- Q, + 11.Q,
102-Q, - 7-Q, 102-Q, - 5Q,
101+Qa:+Qy+Qs 101+Qm+Qy+3'Qs

101.3750 101 + 6-Q, || 101.5000 101 + 8-Q,
102 - 10-Q, 102 - 8:Q,

101.3875 101 + Q, + 3-Q, || 101.5125 101+ Q, +5Q,
102 + Q, - 13-Q, 102 + Q, - 11.Q,

102-Q. - Q, - 5Q, 102-Q, - Q, - 3Q,

101.4000 101-Q, +8Q, || 101.5250 101 - Q, + 10-Q,
101+ Q, - Q, + 8:Q; 101 + Q, - Q, + 10-Q,

102 - Q. - 8:Q, 102 - Q. - 6:Q,

102+ Q. - Qy - 8Q, 102+ Q. - Q, - 6-Q,

101.4125 101 + Q, +5-Q, || 101.5375 101+ Q, + 7-Q,
101 - Qm + Qy + 5'Qs 101 - Qm + Qy + 7'Qs

102+ Q, - 11-Q, 102 +Q, - 9-Q,

102- Q, + Q, - 11.Q, 102-Q, +Q, - 9:Q,

101.4250 101 - Q, +10-Q, | 101.5500 101- Q, + 12-Q,
102 - Q, - 6:Q 102 - Q, - 4-Q;

101+ Q, +Q, +2-Q, 101+ Q, +Q, +4-Q,

Tabelle 5.2:  Spinresonanzen aus Abb. 5.17 mit Q,=90.10, Q,,=76.20, Q ,=0.0625 und fir die
niedrigste Ordnung in @, und Q,. Die Spinzahlen zwischen den Resonanzen erlauben hohe
Polarisation. Resonanzen mit htherer Ordnungin @, und Q, wiirden an den gleichen Stellen wie
die oben angefiihrten Resonanzen auftreten.
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Dabei bezeichnet ¢ die Starke der Resonanz, v, die zentrale Spinzahl und (,/74), dievon
anderen Spinresonanzen herriihrende Depolarisation, die hier im betrachteten Bereich as
konstant angenommen wird. Die angegebene Beziehung gilt nur fur isolierte Resonanzen
und ist insbesondere im Zentrum der Spinresonanz nicht gultig (vergleiche [BIS84b]).
Die experimentell beobachteten Spinresonanzen wurden mit der obigen Resonanzform
angepaldt. Die Ergebnisse der kombinierten Anpassungsrechnung werden in Tabelle 5.3
angegeben.

Die Gleichgewichtspolarisation im betrachteten Experiment wurde aus dem gemes-
senen Polarisationsanstieg in Abb. 5.20 bestimmt und wurde dazu benutzt, die LEP-
Modellstdrungen so einzustellen, dald das Simulationsprogramm SODOM den gleichen
asymptotischen Polarisationswert vorhersagte. In Abb. 5.19 wird gezeigt, dal’ die vor-
hergesagte und die experimentell beobachtete Starke der 101 + 6 - Q ,-Spinresonanz gut
Ubereinstimmen. Die Messung illustriert die wichtige Rolle der Synchrotronsatelliten
am LEP und bestétigt die Vorhersagen theoretischer Rechnungen mit bemerkenswerter
Genauigkeit. Insbesondere stellt das gezeigte Experiment die erste detaillierte Messung
einer Spinresonanz sechster Ordnung dar.

Aus Tabelle 5.3 ergibt sich eine kleine Differenz Av = vy — vep ZWischen der er-
warteten und gemessenen Position der 101 + 6 - @ ,-Spinresonanz. Awv betragt 0.0021
in der Spinzahl oder 0.9 MeV in der Energie. Die Interpretation von Av ist jedoch
schwierig, da die erwartete Spinzahl ve, mit der Annahme berechnet wurde, dal die
gemessene koharente Synchrotronzahl Q" gleich der fiir die Spinresonanzen malgebli-
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Abbildung 5.19: Die erste detaillierte Messung einer Spinresonanz sechster Ordnung wird
gezeigt. Die experimentell bestimmte Depolarisation T, /4 wird als Funktion der Spinzahl v
angegeben. Zwei Spinresonanzen hbherer Ordnung werden beobachtet. Die theoretisch erwartete
Resonanzkurve (gepunktete Linie) wurde an die gefillten Punkte angepaldt. Die offenen Punkte
resultieren aus Messungen mit sehr kleiner Polarisation und wurden nicht beriicksichtigt, da
das verwendete theoretische Modell im Zentrum der Resonanz nicht angewendet werden kann.
Dariiber hinaus besitzen diese Punkte grof3e systematische Fehler, die aus kleinen Offsetfehlern
(hier: AP, = 1.1%) resultieren. Die gemessenen Punkte und die angepal3te Resonanzform
werden mit der Vorhersage von SODOM verglichen, die fir ein gestortes LEP-Modell mit einer
Polarisation von 43% bei v = 101.47 gilt. Die SODOM-Rechnungen beinhalten nur die 101 +
6 - Q,-Spinresonanz und wurden um Av = 0.0021 verschoben, um kleine Unterschiedeim @,
auszugleichen.

Abbildung 5.20: Gemes-
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e/107* Vo Vexp Vo — Vexp (7o/7a)o

335+ 0.71 | 101.3771 £+ 0.0005 | 101.3750 + 0.0012 | 0.0021 + 0.0013 | 3.77 + 1.03

0.57 + 0.15 | 101.3623 + 0.0003 - - 3.77 +1.03

Tabelle 5.3: Ergebnisse einer kombinierten Anpassungsrechnung an die Spinresonanzen hoherer
Ordnung aus Abb. 5.19. Es wird angenommen, daf3 die stérkere Spinresonanz die101 + 6 - @, -
Resonanz ist. Ihr Zentrumuv, kann dann mit dem erwarteten Zentrumv.,, verglichen werden. Die
Mef3genavuigkeit fur die kohdrente Synchrotronzahl ist zu AQ, = .0002 angenommen.

chen inkoharenten Synchrotronzahl ist. Tatsachlich existiert aber ein Unterschied AQ,
zwischen den beiden Werten, der bel 45 GeV nicht genau bekannt ist. Dadie inkoharente
Synchrotronzahl grof3er ist a's die koharente, wirde die Spinresonanz gegenuiber der mit
Q" berechneten Erwartung al's nach oben verschoben erscheinen. Unter der Annahme,
dai3 die Energieskala absolut fehlerfrei ist, kann die beobachtete Differenz Av durch eine
0.6% grofere inkoharente Synchrotronzahl erklart werden.

Nun soll eine aternative Interpretation der Messung diskutiert werden. Es wird ange-
nommen, dal3 die schmale Resonanz vom Typ 102 — 10 - @, ist. Die Tatsache, dal3 die
gemessene Resonanz etwa viermal breiter ist al's erwartet, wird Ungenauigkeiten in der
Messung zugeschrieben. Die Distanz zwischen den beiden beobachteten Spinresonanzen
waredann 16 - AQ,. Ausden Ergebnissen der Anpassungsrechnung resultiert unter dieser
Annahme eine 1.5% grofere inkoharente Synchrotronzahl. In der betrachteten Hypothese
ware zudem die Energieskala durch Interferenzeffekte um -1.5 MeV gegen die wahre
Energie verschoben. Da die Messung bei einer Spinzahl von etwa 101.37 durchgefiihrt
wurde, wird nahe der halbzahligen Spinzahl eine deutlich kleinere Verschiebung erwar-
tet. Die schmale Spinresonanz kann jedoch nicht eindeutig als 102 — 10 - Q ,-Resonanz
identifiziert werden und die gegebene I nterpretation bleibt spekul ativ.

5.4 Beschleunigung des Polarisationsaufbaus mit asym-
metrischen Wigglern

Die natiirliche Anstiegszeit 7, der Polarisation betragt im idealen LEP-Speicherring funf
bis sechs Stunden. Durch depolarisierende Prozesse wird 7, auf eine effektive Anstiegs-
zeit 75 reduziert, die bel einer Gleichgewichtspolarisation von 10% beispielsweise etwa
30 Minuten betragt (vergleiche Abschnitt 3.2.3). Hohe Strahlpolarisation kann jedoch
erst nach einigen Stunden beobachtet werden. Experimente werden dadurch sehr zeitauf-
wendig. Zudem wird die luminositatsgewichtete Polarisation, die fur Experimente mit
longitudinaler Polarisation wichtig ist, begrenzt.

In Abschnitt 3.2.2 wurde gezeigt, dal3 asymmetrische Wiggler die Anstiegszeit 7,
deutlich reduzieren konnen. Die im folgenden besprochenen Experimente wurden mit
den asymmetrischen Dampfungswigglern am LEP durchgefuihrt. Die Dampfungswiggler
reduzieren bel voller Anregung die Anstiegszeit um einen Faktor 2.9 und haben nur
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einen kleinen Einfluld auf die Strahlemittanzen. Der Effekt der Dampfungswiggler auf
Anstiegszeit, Sokolov-Ternov-Polarisationsgrad und Energiebreite wurde in Abb. 3.2 als
Funktion ihrer Anregung gezeigt.

5.4.1 Depolarisation durch Energiestreuung

Die absolute Energiestreuung o in den Teilchenstrahlen wachst mit dem Quadrat der
Strahlenergie F, wahrend der Abstand der Spinresonanzen, insbesondere der der Syn-
chrotronsatelliten, unverandert bleibt. In Abschnitt 3.4.4 wurde gezeigt, dal3 aus einer
verstarkten Energiestreuung starke Depolarisation resultieren kann. Der Effekt ist in
Abb. 3.7 illustriert und wurde im Rahmen dieser Arbeit sowohl analytisch als auch mit
Hilfe des Computerprogrammes SODOM berechnet. Dabei ergeben die beiden unter-
schiedlichen Ansatze gut Uberei nstimmende Ergebnisse (vergleiche Abschnitt 3.5.4).

Mit den Dampfungswigglernkann o g im LEP kontrolliert geandert und Depol arisation
durch Energiestreuung experimentel| studiert werden. Die Dampfungswiggler wurden am
LEP in verschiedenen Experimenten bel gleichzeitiger Messung der Pol arisation angeregt.
Dasvollstandigste Beispiel ist in Abb. 5.21 dargestellt. In dem dort gezeigten Experiment
wurden die Dampfungswiggler in mehreren Schritten auf ihre maximal e Starkeeingestel|t.
Dabel wurde darauf geachtet, dal3 die Spinzahl in der Mitte zwischen Spinresonanzen
hoherer Ordnung lag. Esist deutlich zu erkennen, dal? die Polarisation mit zunehmender
Anregung der Wiggler reduziert wurde. Die Resultate aller durchgefiihrten Messungen
werden in Abb. 5.22 zusammengefaldt. Die Messungen stimmen gut miteinander Uberein
und zeigen einen starken Polarisationsverlust bei anwachsendem Feld der Dampfungs-
wiggler. Mit voll angeregten Dampfungswigglern wird die Gleichgewichtspolarisation
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Die Messungen werden mit in linearer und hoherer Ordnung durchgefiihrten Polarisa-
tionsrechnungen von SODOM verglichen. Um migliche Effekte durch Anderungen der
Strahlemittanzen in den Rechnungen zu vermeiden, wurde ein perfektes LEP-Modell nur
lokal durch Orbitbeulen gestort. Die Beulen wurden so eingestellt, daf3 der bei Minimal-
anregung der Wiggler gemessene Pol arisationsgrad reproduziert wurde. Die horizontale
und vertikale Dispersion an den Stellen der Dampfungswiggler waren kleiner als 1 cm und
0.5 cm. Dielineare Rechnung zeigt einen|eichten Rickgang der Polarisation mit starkerer
Anregung der Wiggler. Dasist auf die Reduktion des Sokol ov-Ternov-Pol ari sationsgrades
zuriickzuftihren. Die hohere Ordnung zeigt dagegen einen starken Polarisationsver|ust,
der von vergleichbarer Grof3e wie der experimentell beobachtete Verlust ist. Gleichzel-
tig stimmt die Rechnung hoherer Ordnung gut mit den Ergebnissen eines analytischen
Modells tiberein, in die nur die geanderte Energiestreuung eingeht (vergleiche Abb. 3.11).

Die beobachtete Depolarisation muf3 daher der durch die Wiggler erhdhten Energie-
streuung im L EP zugeschrieben werden. 1nsbesondere begrenzt dieser lange vorhergesagte
(z.B. [YOKS85]) und am LEP erstmals beobachtete Effekt die erreichbare Polarisation bei
hoheren Strahlenergien. Innerhalb des heutigen Verstandnisses der Depolarisation in
et e -Speicherringen erscheint transversale Polarisation im LEP oberhalb einer Strahl-
energie von etwa 65 GeV as nicht realiserbar. Selbst eine ausgezeichnete, aber notwen-
digerwel se nicht perfekte Kompensation der Spinresonanzen konnte den depol arisierenden
Effekt der Energiestreuung nicht kompensieren.

5.4.2 Reduktion der Anstiegszeit

Die im vorigen Abschnitt diskutierten Ergebnisse zeigen, dal3 bei einer Einstellung der
Dampfungswiggler auf je0.6 Tm ein Polarisationsgrad von etwa30% moglichist. Bei die-
sem Feld wird nach Abb. 3.2 die Anstiegszeit 7, um einen Faktor 1.8 reduziert. Daswurde
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Tabelle 5.4 Reduzierte Anstiegszeit ;" mit den Dampfungswigglern auf je 0.6 Tm. Die
Ergebnisse wurden durch Anpassungsrechnungen an die Messungen aus Abb. 5.23 gewonnen.

Das Verhdltnist, /7" ist angegeben und muf3 mit dem erwarteten Wert von 1.8 verglichen werden.

experimentel| Uberprift. Dazu wurde der Polarisationsaufbau bei eingeschalteten Damp-
fungswigglern dreimal mit verschiedenen Teilchenpaketen gemessen (siehe Abb. 5.23).
Die Angtiegszeit r;,’" der Polarisation mit Wigglern wird aus der angepaldten effektiven
Anstiegszeit 7¥% und der gemessenen asymptotischen Polarisation Ay” berechnet:

7_efff,W X PW
T 7 ST (5.15)

Die reduzierte Sokolov-Ternov-Polarisation P¥ ist aus der Asymmetrie des Wigglers
bekannt, und der Polarisationsskalenfaktor ¢ des Polarimeterswurde andersweitig experi-
mentell bestimmt. Die aus Abb. 5.23 resultierenden 7" werden in Tabelle 5.4 aufgefiihrt.
Dort wird ebenfalls der Reduktionsfaktor 7,/ r:" angegeben. Innerhab der Fehler wurde
die erwartete Reduktion in der Anstiegszeit der Polarisation gemessen. Insbesondere die
beiden Messungen mit einer asymptotischen Polarisation von 30% stimmen sehr gut mit
der Erwartung Uberein. Die Anstiegszeit der Polarisation wurde damit am LEP erstmals
mit der Hilfe von asymmetrischen Wigglern reduziert. Die Depolarisation, die durch
die von den Wigglern verursachte Energiestreuung erzeugt wird, begrenzt die mogliche
Reduktion am LEP allerdings auf etwa einen Faktor zwel.
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Kapitel 6

Anwendung der Spin-Polarisation fur
Prazisionsmessungen am LEP

Der Einsatz polarisierter Teilchenstrahlen am LEP erdffnet die Moglichkeit, zentrale
physikalische Grofen mit verbesserter Genauigkeit zu messen. Insbesondere konnen
Prézisionstests des Standardmodellsder el ektroschwachen Wechsel wirkung durchgef iihrt
werden.

6.1 Messungder Masseund Zerfallsbreite des Z-Bosons

Die erste Aushbaustufe des LEP-Speicherringes dient seit 1989 der Untersuchung des Z-
Bosons, welches a's einziges bekanntes Eichboson resonant erzeugt werden kann. Dieim
LEPL zirkulierenden Elektronen und Positronen werden mit einer Schwerpunktsenergie
/8, die nahe der Masse M7 des Z-Bosons ist, zur Kollision gebracht. Die produzierten
Z-Bosonen sind zahlreich und kdnnen Uber eine relativ einfache Signatur nachgewiesen
werden. Die hohe Statistik und kleine systematische Fehler der vier beteiligten Experi-
mente fUhrten dazu, dal3 die Genauigkeit der Messung von Mz am LEP schon 1991 durch
die Kenntnisder Schwerpunktsenergie /s limitiert wurde. Fir dieZerfallsbreiteT'z desZ-
Bosons war dieselbe Situation 1992 gegeben. Notwendige Voraussetzung fir eine prazise
Bestimmung von Mz und 'z ist seitdem die verbesserte Kenntnis der absoluten Energie-
skalades L EP-Speicherringes. Durch die Messung der mittleren Spinprazess onsfrequenz
kann die mittlere Strahlenergie E = /s/2 mit einer mindestens 40 mal hoheren Genau-
igkeit als mit anderen bekannten Methoden bestimmt werden [DER80]. Daraus erklart
sich der zentrale Beitrag der LEP-Polarisationsgruppe zu den Prézisionsmessungen von
Mz und T'z. Im folgenden werden ale Massen in natirlichen Einheiten (B = ¢ = 1)
angegeben.

Neben den zuvor beschriebenen Studien zur Optimierung des Polarisationsgrades
im LEPR, wurden im Rahmen der vorliegenden Arbeit experimentelle und theoretische
Untersuchungen zur resonanten Spinvektordrehung und zur Genauigkeit der Energieka-
libration beim LEP durchgefiihrt. Dartiber hinaus wurde an regel maliigen Mef3perioden
zur Bestimmung der Strahlenergieteilgenommen und innerhalb der Arbeitsgruppefir die
Energiekalibration am LEP zur Analyse der Daten beigetragen.

6.1.1 Resonante Messung der Spinzahl

Durch resonante Spinvektordrehung (siehe Abschnitt 3.4.2) kann die Spinprézessionsfre-
quenz fqin, die sich aus dem Produkt der Spinzahl v und der Umlauffrequenz fo, der
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P[%]

Abbildung 6.1: Messung der Spinzahl v. Die Spinprézession wurde auf drei verschiedenen
Teilchenpaketen durch ein mit der Frequenz v,.,,, 0sZillierendes Dipolfeld gestort. Fir vyeq, ~ [v]
wurden resonante Spinvektordrehungen beobachtet. Dabei wurde ein teilweises Umklgopen des
Polarisationsvektors beobachtet. In der Ietzten Messung konnte der zuvor umgekl gppte Polarisa-
tionsvektor erneut teilweise umgeklappt werden.

Teilchen ergibt, prazise gemessen werden:

fspin =V frev - (6.1)

Zur Messung von fein Wird die Spinprazession an einem festen Ort durch ein mit der
Frequenz fqe 0szillierendes horizontales Dipolfeld b,, gestort. Resonante Spinvektordre-
hung tritt dann auf, wenn fgn gleich einem einfachen Vielfachen der Umlauffrequenz
plus faep ist (Sehe Abschnitt 3.4.2 und Abb. 3.5). Da die Umlauffrequenz fur LEP mit
einer relativen Genauigkeit von 1071% bekannt ist, kann aus Gl. 6.1 die Spinzahl v sehr
prazise berechnet werden. Allerdings kann durch resonante Spinvektordrehung nur der
nicht-ganzzahlige Anteil [v] der Spinzahl bestimmt werden. Der ganzzahlige Anteil ist
aus der Einstellung des L EP-Dipolfeldes bekannt.

Am LEP wird fye, flir eine einzelne Messung langsam tiber einen bestimmten Bereich
variiert [ARN92, PLA94]. Der gewahlte Unterschied Avga, zwischen Start- und Endfre-
guenz bestimmt die Auflosung in der gemessenen Spinzahl. Er wurde meist zu 0.002 in
der Spinzahl (0.9 MeV in der Strahlenergie) gewahlt. In Einzelfallen wurde die Spinzahl
jedoch mit einer viermal hoheren Aufldsung gemessen.

In Abb. 6.1 wird die resonante Messung der Spinzahl v gezeigt. Dabei war es niitzlich,
dai3jeweilsselektiv ein einzel nes Teil chenpaket gestort werden konnteund die Polarisation
auf den anderen Teilchenpaketen unverandert blieb. Storungen der Spinprazession mit
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Abbildung 6.2: Relative Anderung Paya:/ Pinitia1 im Polarisationsgrad al's Funktion der Frequenz
Vsean deS storenden RF-Dipolfeldes. Fall (a) zeigt die mit Standardeinstellungen des RF-Magneten
angeregte Spinresonanz. Die leicht asymmetrische Form der Resonanz wurde durch gezeiten-
bedingte Anderungen der Strahlenergie verursacht. In Messung (b) war die Anderung von vyea,
pro Zeiteinheit viermal langsamer als in (a). Die Spinresonanz wird dadurch stérker angeregt
und ist viermal breiter. Die verschiedenen Symbole in (b) zeigen Messungen auf verschiedenen
Teilchenpaketen an.

verschiedenen Frequenzen vean = foep/ frew Werden in Abb. 6.1 durch gepunktete Linien
angezeigt. Die Messungen wurden innerhalb von 20 Minuten auf drei verschiedenen Teil-
chenpaketen durchgefuihrt. Resonante Spinvektordrehung ist als teilweises Umklappen
des Polarisationsvektors oder a's vollstandige Depolarisation zu erkennen. Im gezeigten
Experiment wurde der nicht-ganzzahlige Anteil [~] der Spinzahl zwischen .476 und .478
lokalisiert. Im Bereich von .476 nach .477 wurde die Polarisation von +35% nach -13%
und anschlieffend nach +3% umgeklappt. Da auch im benachbarten Bereich von .477
nach .478 depolarisiert wurde, lag die Spinzahl wahrscheinlich in der Nahe von .477.

Die Storung der Spinprazession durch dasmit der Frequenz vgq, 0szillierende horizon-
tale RF-Dipolfeld fuhrt zu der Anregung einer Spinresonanz. Die Starke der angeregten
Spinresonanz hangt von den Einstellungen des RF-Magneten ab und wurde experimentel|
bestimmt. In Abb. 6.2 werden zwei Messungen mit unterschiedlich schnellen Anderungen
Avgan/ At inder Frequenz des RF-Dipolfeldesgezeigt. Fir dieviermal langsamere Ande-
rung in Abb. 6.2(b) wird die Spinprazession pro Spinzahlbereich viermal langer gestort
und die angeregte Spinresonanz ist viermal breiter alsin Abb. 6.2(a). Diein Abb. 6.2(a)
gezeigte Messung wurde mit den zur Energiekalibration standardmalig verwendeten Ein-
stellungen durchgefuhrt: 6,7 = 0.2-1072 Tmund Avea,/At = 1.67-107* s*. DieHalb-
wertsbreite der angeregten Spinresonanz betragt dann 0.2 MeV, ihre Gaul? sche Breite ist
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etwa 0.1 MeV. Durch Vergleich dieser Messungen mit dem nach Froissart-Storaerwarte-
ten Wert von etwa 5 keV [BUO91] wird klar, dal3 die beobachtete Breite der angeregten
Spinresonanz fur LEP im wesentlichen durch die Synchrotronoszillationen der Teilchen
erzeugt wird.

Mit dem gemessenen Zusammenhang zwischen der Schnelligkeit der Frequenzande-
rung a = Avgan/At und der Breite e der angeregten Spinresonanz fir LEP kann mit
Froissart-Stora (Gl. 3.30) die erwartete Anderung des Polarisationsgrades bestimmt wer-
den. Da Froissart-Stora fur ein einzelnes Teilchen ohne Synchrotronstrahlung gilt, ist
diese Anwendung auf LEP naiv, aber dennoch lehrreich. Es wird angenommen, dal3 die
Synchrotronstrahlung einerseits in die gemessene Anregung ¢ der Spinresonanz eingeht
und andererseits zu einem Zerfall der horizontalen Polarisationskomponente mit einer
Dekoharenzzeit von 7gecon fulhrt:

——— =g /T (Dexp | —— ] — 1] . 6.2
Piitial P 2a (62)

Dabel sei T die Zeitspanne, die dazu benttigt wird, die halbe Breite der angeregten
Spinresonanz zu durchqueren. In Abb. 6.3 wird die in diesem naiven Modell fur LEP
erwartete Polarisationsanderung gezeigt. Dabel wurde angenommen, dal? der RF-Magnet
mit einer konstanten Magnetfeldstarke von 0.2 - 10~2 Tm betrieben wird. Der Einflul
einer Dekoharenzzeit von 3 Sekunden wird gezeigt. Die verwendeten Einstellungen des
RF-Dipolfeldes sind nahe am optimalen Arbeitspunkt, fir den gleichzeitig eine effiziente
Spinvektordrehung und eine moglichst schmale Spinresonanz erreicht werden. In dem
naiven Modell kann das nur teilweise Umklappen des Polarisationsvektors durch eine
Dekoharenzzeit, die in der Grofenordnung einiger Sekunden liegt, erklart werden. Die
konsistente Beschreibung der Spinvektordrehung in et e~ -Speicherringen war nicht Ziel-
setzung der vorliegenden Arbeit. Hier ergeben sich jedoch interessante Ansatzpunkte fir
weitere Studien.

Nach Beobachtung resonanter Spinvektordrehung missen zur eindeutigen Bestim-
mung der Spinzahl zwei zusétzliche Messungen durchgefiihrt werden. Durch die Ande-
rung der Synchrotronzahl @ , kann sichergestellt werden, dal3 nicht auf einem Synchrotron-
satelliten der “wahren” Spinzahl gemessen wurde. Dartiber hinaus muf3 durch eine kleine
Anderung in der Strahlenergie Uberpriift werden, ob die gemessene Spinzahl oberhalb
oder unterhalb der Halbzahl liegt (vergleiche Abschnitt 3.4.2).

6.1.2 Prazise Bessimmungder Strahlenergie

Der zentrale Zusammenhang zwischen der mittleren Strahlenergie £ und der mittleren
Spinzahl v wurdein Gl. 3.27 gegeben:

E
~ 440.6486(1) MeV

= ay mit + = > - (6.3)
meC

Aus dem gemessenen Wert der Spinzahl kann die Strahlenergie einfach berechnet werden.
Dabei ist es wichtig, zu verstehen, dal3 nicht die Energie einzelner Teilchen am Ort des
RF-Magneten gemessen, sondern die Prazessionsfrequenz des Polarisationsvektors fur

einen vollen Umlauf bestimmt wird. Da der Polarisationsvektor als mittlerer Spinvektor
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Abbildung 6.3: Abhangigkeit der relativen Polarisationsanderung Pgypa; / Pinitial VON der Schnel-
ligkeit der Anderung Av,..,/ At in der Frequenz des RF-Dipolfeldes. Invers proportional zu
Av,..n /At &ndert sich die Breite e der Spinresonanz und Py / Panitia1 Kann in einem naiven
Modell liber Froissart-Stora berechnet werden. Die Rechnung, die mit der unterbrochenen Linie
dargestellt wird, beriicksichtigt eine Dekohérenzzeit von 3 Sekunden. Es wird angenommen, daf3
der RF-Magnet mit einer konstanten Magnetfeldstarke von 0.2 - 10~2 Tm betrieben wird.

im Teilchenensemble definiert ist, ist die gemessene mittlere Strahlenergie mit sehr guter
Genauigkeit unabhangig von Betatron- und Synchrotronoszillationen der einzelnen Teil-
chen. Siekann daher im LEP-Speicherring mit einer Aufldsung bestimmt werden, dieviel
besser ist alsdie Streuung in der Energie der Tellchen (etwa30 MeV). Im folgenden sollen
die Fehler der Energiebestimmung mit resonanter Spinvektordrehung diskutiert werden:

1. Elektronenmasse: Bei exakter Messung der Spinzahl v wird die Genauigkeit der
Energiebestimmung Uber Gl. 6.3 durch den Fehler auf der Elektronenmasse m. zu
AE/E = 3-1077 begrenzt. Dem entspricht bei der LEP-Energie ein absoluter
Fehler von rund 10 keV.

2. Umlauffrequenz: Die Umlauffrequenz f.e, der Teilchen ist fur LEP mit einer
relativen Genauigkeit von 1071° bekannt. Der dadurch verursachte Fehler in der
Berechnung der Spinzahl v Uber Gl. 6.1 ist vernachlassigbar klein.

3. Frequenz desRF-Magneten: Die Frequenz fe, desoszillierenden RF-Dipolfeldes
ist bei jeder Messung der Spinzahl mit einer Genauigkeit von 2 Hz bekannt. Durch
Vergleich mit der Spinprazessionsfrequenz von etwa 1.1 MHz ergibt sich daraus
eine Prazisonvon AE/E < 2 -10~° oder ein absoluter Fehler von etwa 100 keV.
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Breiteder angeregten Spinresonanz: Wenn die angeregte Spinresonanz im Detall
vermessen wird, dann kann die Strahlenergie sehr genau bestimmt werden. Bei
einmaliger Messung der Spinzahl verursacht die endliche Breite der Spinresonanz
jedoch einen systematischen Fehler. Ausder experimentell bestimmten Gauf3 schen
Breite wurde dieser Fehler fir Standardmessungen zu 100 keV bestimmit.

Interferenz zwischen Spinresonanzen: In [BUO87] wurde gezeigt, dal’ die ge-
messene Spinzahl durch Interferenz zwischen der mit dem RF-Dipolfeld angeregten
Spinresonanz und den “ natiirlichen” Spinresonanzen verschoben sein kann. Dieser
Effekt wurde experimentell untersucht, indem die Spinzahl unterschiedlich nahe
an verschieden starke, “natiirliche” Spinresonanzen gesetzt und durch Anregung
der “kunstlichen” Spinresonanz gemessen wurde. Dabei konnten innerhalb der
Mef3auflosung selbst in der Nahe starker Spinresonanzen keinerlel Verschiebun-
gen beziglich der erwarteten Position beobachtet werden. Als Beispiel wird in
Abb. 6.4 die Messung des “Momentum-Compaction-Faktors’ o gezeigt. Aus den
verschiedenen Experimenten ergibt sich eine Prazision beziglich dieses Effektes
von AE/E < 2-107° oder ein absoluter Fehler von etwa 100 keV.

LongitudinaleM agnetfelder: Dreidimensional e Rotationen des Spinvektorskom-
mutieren nicht und als Folge kdnnen parasitare Rotationen durch longitudinale
Magnetfelder zu einer kleinen Verschiebung der Spinzahl fuhren. Im LEP werden
longitudinale Magnetfelder hauptsachlich durch die genau bekannten experimen-
tellen Solenoide erzeugt. Ihr Effekt wurde in [KOU93b] studiert. Mogliche Ver-
schiebungen der Spinzahl sind kleiner als 50 keV ohne und kleiner als 5 keV mit
Spinkompensation der Solenoide. Experimentell wurde innerhalb einer Auflosung
von 0.88 MeV keinerlel Verschiebung beobachtet.

Horizontale M agnetfelder: Horizontale Magnetfelder konnen gleichfalls zu einer
Verschiebung der Spinzahl fuhren. 1hre Betrachtung unterscheidet sich von derje-
nigen fur longitudinale Magnetfelder, da sie durch a priori unbekannte Storungen
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im vertikalen Gleichgewichtsorbit verursacht werden. |m Rahmen der vorliegenden
Arbeit wurde dieser Effekt fur LEP erstmals quantitativ studiert (sehe Anhang A).
Fur eine effektive vertikale Orbitablage von 0.5 mm ergibt sich fur LEP 1993 ein
Fehler von etwa 30 keV auf die gemessene Spinzahl. Bel einer effektiven vertikalen
Orbitablage von 1.5 mm betragt dieser Fehler jedoch schon 240 keV. Spinzahlver-
schiebungen durch horizontale Magnetfel der fuhren fir LEP eine neue grundsatzli-
che Grenze in der erreichbaren Genauigkeit der Energiebestimmung ein. Dabel ist
die Spinzahlverschiebung fur LEP in alen praktischen Fallen kleiner als 100 keV.
Der Effekt wurde experimentell studiert, indem unerklarte Abweichungen der ge-
messenen Spinzahl, die zeitlich mit Anderungen im vertikalen Gleichgewichtsorbit
korreliert waren, untersucht wurden. In einem Fall wurde bei einer effektiven
Anderung des vertikalen Orbits um 0.8 mm eine signifikante Spinzahlanderung um
0.4 MeV bis1.2 MeV beobachtet. In einem weiteren Fall wurde eine Anderung um
0.1 MeV bis0.5 MeV gefunden. In alen anderen Fallen wurden keine Abwei chun-
gen beobachtet, so dal3 die experimentellen Ergebnisse insgesamt kompatibel mit
der theoretischen Erwartung sind.

8. Quadratische Nicht-Linearitaten: Eine kleine systematische Verschiebung der
mittleren Spinzahl kann durch die mit Synchrotronoszillationen verbundene Streu-
ung der Spinprazessionsfrequenz verursacht werden. In [KOO89] wurde gezeigt,
daRR diese Verschiebungkleiner als10 5. f,o, ist. Fur LEPresultiert damit einrelativer
Fehlervon AE/E = 1-10~7. Der Effekt wird durch quadratische Nicht-Linearitaten
im Speicherring bestimmt und kann durch Anderungen der Chromatizitét experi-
mentell untersucht werden. Fir LEP wurde innerhalb der gewahlten Mef3aufl dsung
von 0.88 MeV bei Anderung der Chromatizitat um bis zu 10 Einheiten keinerlei
Verschiebung der Spinzahl beobachtet.

In Tabelle 6.1 findet sich eine Zusammenfassung der zuvor besprochenen, systemati-
schen Fehler in der Energiebestimmung durch resonante Spinvektordrehung fur LEP. Es
ergibt sich ein totaler systematischer Fehler AFE von etwa 200 keV fir die nominelle
LEP-Energie. Der angegebene Fehler beinhaltet dabei theoretische Abschatzungen ver-
schiedener Effekte. Experimentell konnten wegen der durch praktische Zwangelimitierten
Mef3auflosung nur obere Grenzen fur die verschiedenen Fehlerquellen bestimmt werden
(sehe Tabelle 6.2). Alsobere experimentelle Grenze fur den systematischen Fehler ergibt
sch AE = 1.1 MeV. Die fur LEP erreichte Prazision in der Bestimmung der mittleren
Strahlenergie durch resonante Spinvektordrehung geniigte damit bei weitem den Anfor-
derungen fur die Prazisionsmessung der Masse und Zerfallsbreite des Z-Bosons im Jahre
1993.

Die hervorragende Stabilitat und Reproduzierbarkeit der Energiebestimmung wird in
Abb. 6.5 gezeigt. Innerhalb von 35 Minuten wurde die Strahlenergie der acht verschie-
denen Elektronenpakete im LEP mit hoher Genauigkeit gemessen. Die Mef3werte zeigen
kleine Variationen mit einer Standardabwei chung von 130 keV.
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Quelle AE/E | AE (E=45.6 GeV)
Elektronenmasse 2-107° 9 keV
Umlauffrequenz fie, 1-1071° 0 keV
Frequenz des RF-Magneten 2.107° 100 keV
Breite der Spinresonanz 2.107° 100 keV
Interferenz der Spinresonanzen 2-10-¢ 100 keV
Quadratische Nicht-Linearitaten | 11077 5keVv
Longitudinale Magnetfel der 1.1-107" 5keV
Horizontale Magnetfelder 2.107° 100 keV
Totaler Fehler 4.4-10"° 200 keVv

Tabelle 6.1 Die systematischen Fehler in der Bestimmung der Strahlenergie am L EP werden fiir
eine Standardmessung zusammengefalst.

Quelle AE/E | AE (E=45.6GeV)
Breite der Spinresonanz 2.107° 100 keV
Interferenz der Spinresonanzen 2-10°¢ 100 keV
Quadratische Nicht-Linearitaten | 1-107° 500 keV
Longitudinale Magnetfel der 1-107° 500 keV
Horizontale Magnetfelder 1.8-1075 800 keV
Totaler Fehler 2.4-107° 1.1 MeV

Tabelle 6.2: Die fiir die einzelnen Fehlerquellen experimentell bestimmten Obergrenzen werden
aufgefihrt. Theoretische Abschétzungen gehen hier nicht ein.
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Abbildung 6.5: Stabilitét der auf den acht verschiedenen Elektronenpaketen gemessenen Strahl-
energie. Fiir jede Messung ist der Bereich Av,.., angegeben, in dem die Energie gefunden wurde
(Baken). Die gepunktete Linien geben den erwarteten systematischen Fehler wieder.
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6.1.3 Anderungder Strahlenergiedurch dieGezeitenkr &ftevon Sonne
und Mond

Die von Sonne und Mond auf die Erde ausgelibten Gravitationskrafte nehmen bekannt-
lich mit dem Quadrat ihrer Abstande ab. Als Konsequenz sind die an der Erdoberflache
angreifenden Kréafte nicht uniform und es kommen kleine elastische Verformungen des
Erdkorpersmit zwel taglichen Maximazustande. Das Auftreten solcher Gezeitenkr afte ist
allgemeiner Ausdruck der Nicht-Uniformitat des Gravitationsfeldesvon Sonneund Mond.
Die Perioden der durch Sonne und Mond verursachten Verformungen unterscheiden sich
um 49 Minuten und die Gezeitenkraft der Sonne betragt 45% derjenigen desMondes. Die
Amplitude der Gesamtverformung ergibt sich durch Interferenz der beiden Effekte und
kann abhangig von der Konstellation der drei Korper stark unterschiedlich sein. Maximale
Verformungen kommen zweimal monatlich bel Neu- und Vollmond zustande, wenn Erde,
Mond und Sonne ungefahr entlang einer Geraden aufgereiht sind. Zusétzliche Modulatio-
nen der Gezeitenkrafte resultieren aus der Neigung der Erdachse und der Bahnebene des
Mondes gegen die Ekliptik. Ein weit vom Aquator entfernter Beobachter sieht Erdver-
formungen, deren zwei tagliche Maxima stark unterschiedlich sind. Daswird in Abb. 6.6
illustriert.

Durch Gezeitenkrafte verursachte, el astische Verformungen der Erde und Anderungen
in der lokalen Gravitation waren in der Vergangenheit als Korrektur fur astrophysikalische
Beobachtungen, fir die Olsuche mit Gravitometern und die Berechnung von Satelliten-

Erdrotationsachse

CERN, Genf

B Mond

Ekliptik

Abbildung 6.6: Verformung der Erde durch die Gezeitenkr &fte des Mondes. An einem
festen Ort werden taglich zwei maximale Amplituden beobachtet, die durch die Neigung
von Erdachse (23°26’) und Bahnebene des Mondes (5°8) stark unterschiedlich sind.



bahnen von Bedeutung. Durch die Realisierung stark fokussierender Speicherringe mit
hohen Strahl energienwerden jedoch auch Teil chenbeschl euniger sensitiv auf lokale Ande-
rungen der Erdoberflache [FIS92]. Am LEP konnten die durch Gezeitenkrafte bedingten
el astischen Verformungen der Erdkruste erstmal s direkt in einem Beschleuniger gemessen
und unverstandene Variationen in der Strahlenergie so erklart werden.

Zeitabhangige Anderungen Ag(t) in der lokalen Gravitation kdnnen fir einen belie-
bigen Ort auf der Erde mit guter Genauigkeit berechnet werden. Zur Vorhersage von
Ag(t) am Ort des L EP-Speicherringes wurde ein Computerprogramm verwendet, das am
“Internationalen Zentrum fur Erdtiden” in Brissel entwickelt wurde [MEL83, MEL93].
Aus den globalen elastischen Eigenschaften der Erde wird die aus Ag(¢) resultierende
Dehnung der Erdoberflache berechnet. Durch Gezeitenkrafte von Sonne und Mond wird
die Erdkruste in Genf relativ um maximal £2 - 10~8 gedehnt. Dadurch wird der 27 km
lange Umfang C, des LEP-Speicherringes um maximal £0.5 mm variiert. Die relative
Umfangsanderung AC/C, ist in guter Naherung proportional zur relativen Anderung
Ag(t)/go der lokalen Gravitation:

AC(t) Ag(t)

= COdehn
Co do

(6.4)

Die Grof3e aqenn gibt an, wie grold die Dehnung der Erdoberflache ist, die durch die
Gravitationsanderung verursacht wird (agenn =~ 0.15). Die ungestorte Gravitation wird
durch go bezeichnet und besitzt den Wert go = 980 gal (1 gal =1 cm s2). Diewinzige
Anderung im Umfang des LEP-Tunnels hat einen signifikanten Einflui auf die Energie
der im Speicherring umlaufenden Teilchen, die durch zwei Bedingungen bestimmt wird:

1. Konstante Orbitlange: Die Umlauffrequenz f.o, der Teilchen ist aufgrund der
longitudinalen Phasenfokussierung durch die eingestellte Radiofrequenz fre und
die harmonische Zahl k fest vorgegeben:

frev = % = konstant . (6.5)

Da die Teilchengeschwindigkeit S¢ fur Elektronen im LEP praktisch gleich der
Lichtgeschwindigkeit (1 — 8 ~ 1071%) und damit konstant ist, muf3 sich die Lange
L des Teilchenorbits entsprechend der Umlauffrequenz einstellen:

C C
L=—=h—. 6.6
frev fRF ( )
Die Radiofrequenz frr ist fir LEP innerhalb einer relativen Genauigkeit von 10~1°
konstant. Da die harmonische Zahl ~ und die Lichtgeschwindigkeit ¢ fest vor-
gegeben sind, muf3 die Lange des Teilchenorbits bel unveranderter Radiofrequenz
konstant bleiben.

2. Geschlossene Teilchenbahn: p(s) sei der Krimmungsradius der Teilchenbahn am
Orte s. Damit die Teilchenbahn geschlossen ist, muf3 das Ringintegral von p tber
einen Umlauf im Speicherring genau 27 ergeben:

1
f e =0 (6.7)
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Der Krimmungsradiusim Speicherring wird durch die vertikalen Magnetfelder B,
entlang des Orbits bestimmit:

1 ecBy(s)

o05) B, (6.8)
Dabei bezeichnet e die Ladung des Elektrons und £, die Teilchenenergie. Fur den
sogenannten zentralen Orbit, der durch die Zentren der Quadrupole geht, resultiert
die Strahlablenkung nur aus den vertikalen Magnetfeldern an den Dipolen, diein
diesem Fall die Strahlenergie bestimmen. Unterscheidet sich jedoch die Orbitlange
L vom Umfang C' des LEP-Speicherringes (= Lange des zentralen Orbits), dann
kommen an den Quadrupolen zusatzliche vertikale Magnetfelder und Strahlablen-
kungen zustande. Die Strahlenergie mul3 sich so einstellen, dal3 die Bedingung 6.7
weiterhin erfolltist.

Bei fester Radiofrequenz fe bleibt die Orbitlange L konstant und Anderungen im Um-
fang des Speicherringes bewirken zusatzliche Strahlablenkungen in den Quadrupolen.
Damit die Teilchenbahn geschlossen bleibt, mul? die Strahlenergie E einen anderen Wert
annehmen. Der “Momentum-Compaction-Faktor” o gibt an, um wieviel sich E durch die
zusatzliche Ablenkung in den Quadrupolen andert:

L-C(t) AC(t) AR(t) AE(t)

_ _ _ . 6.9
Co Co R, Y E, (6.9)

Dabei bezeichnet R den mittleren Bahnradius. Der LEP-Speicherring ist “stark fokus-
sierend’. Er besteht aus “starken” Quadrupolen und relativ “schwachen™ Dipolen. Da
durch werden Teilchenbahnen fir unterschiedliche Energien auf einen kleinen Bereich
AR konzentriert. Die Messung von « wurde in Abb. 6.4 gezeigt. Sein Wert ist mit
(1.860 + 0.020) - 10~* viel kleiner as eins. Kleine Umfangsanderungen AC' resultie-
ren daher in Energiednderungen A FE, die um nahezu vier Grofienordnungen verstarkt
sind. Durch Kombination von Gl. 6.9 mit Gl. 6.4 kann die gezeitenbedingte relative
Energieanderung als Funktion von Ag(t) angegeben werden:
AE(t) Otdehn

= Kiide Ag(t) Mit  Kige =
Eq Go&

(6.10)

In Abb. 6.7 wird die gemessene Strahlenergie im LEP als Funktion der Zeit fur drei ver-
schiedene Experimente gezeigt. Systematische Energieanderungen von bis zu +5 MeV
sind deutlich zu erkennen. Die Messungen werden mit der erwarteten Variation verglichen,
wobei fir xqe der aus der globalen Elastizitat der Erde und dem bekannten “Momentum-
Compaction-Faktor” berechnete Wert von —0.9 ppm/ugal [MEL83] verwendet wurde.
Die Ubereinstimmung zwischen der erwarteten und der tatsichlich beobachteten Ener-
gievariation ist bemerkenswert. Aus den Messungen ergibt sich xqe in exzellenter Uber-
einstimmung mit dem berechneten Wert zu (—0.86 + 0.08) ppm/pgal. Da kige mit der
globalen Elastizitat der Erde berechnet wurde, ist das Ausmal? der Ubereinstimmung
Uberraschend. Es wurde durchaus erwartet, dal3 lokale Eigenheiten im Genfer Raum zu
signifikanten Abweichungen fuhren.
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Abbildung 6.7: Diemit resonanter Spinvektordrehung gemessene Variation A E der Strahlenergie
im LEP wird als Funktion der Zeit gezeigt. Die Gezeitenkrafte von Sonne und Mond fiihren
zu Anderungen von bis zu +£5 MeV in der Strahlenergie. Die durchgezogene Linie zeigt die
erwartete Variation, die aus der globalen Elastizitét der Erde berechnet wird. Die Messung
am 11.November 1992 wurde bei Vollmond, die Messung am 11.0Oktober 1993 bei Halbmond
durchgefiihrt.
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Die gemessenen Energieanderungen demonstrieren den Einfluld der Gezeitenkrafte
von Sonne und Mond auf die LEP-Strahlenergie. Bei einer angestrebten Genauigkeit der
Energiekalibration am LEP von etwa 1 MeV stellen sie einen wichtigen Effekt dar, der
jedoch mit sehr guter Genauigkeit korrigiert werden kann. Die Stabilitéat der gemessenen
Strahlenergiein Abb. 6.7 unterstreicht die Konstanz der el ektromagnetischen Felder und
die Genauigkeit der Energiekalibration mit resonanter Spinvektordrehungim LEP.

6.1.4 Extrapolation der Strahlenergiein kalibrierten Fullungen

Messungen der Strahlenergie mit resonanter Spinvektordrehung werden am LEP im An-
schluf3 an die Produktion der Z-Bosonen durchgefiihrt. Entscheidend fur die Analyse der
gemessenen Z-Bosonen ist jedoch die zum Zeitpunkt der Z-Produktion wirksame Schwer-
punktsenergie. Daher mul3 die gemessene Strahlenergiefir diekalibrierte Fullung zuriick-
extrapoliert werden. Dabel miissen Korrekturen fur verschiedene Effekte berticksichtigt
werden. Die im folgenden beschriebenen Korrekturen wurden in der Arbeitsgruppe zur
Energiekalibration am LEP erarbeitet:

1. Maschineneinstellung: DieEnergiekalibrationenwurden 1993 mit einer gegentiber
dem Standardbetrieb leicht veranderten Maschineneinstellung durchgefiihrt. Ande-
rungen der Q-Wertewaren notwendig, umtransversal e Strahl pol arisation zu ermogli-
chen (vergleiche Abschnitt 5.1.4). Innerhalb von +0.6 MeV wurde erwartungs-
gemald keinerlei Abhangigkeit der Strahlenergie von den Q-Werte beobachtet. Zur
Pol arisationsmessung muR die Uberlappregion zwischen Lichtpuls und Teilchen-
paket optimiert werden. Dazu werden Beulen im horizontalen Gleichgewichtsor-
bit eingesetzt, die im Gegensatz zu vertikalen Orbitbeulen die Strahlenergie direkt
andern konnen. Erwartete Anderungen der Strahlenergiesind sehr klein und wurden
innerhalb von +0.44 MeV nicht beobachtet. Korrekturen der gemessenen Energien
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auf die gegentiber dem Standardbetrieb geanderten Maschineneinstellungen sind
nicht notwendig.

. Anderungen der Radiofrequenz frr: Verschiedene Einstellungen der Radiofre-
guenz frr andern die Lange des Gleichgewichtsorbits und damit die Strahlenergie.
Die Anderung der Strahlenergie wird durch den “Momentum-Compaction-Faktor”
a bestimmt, dessen Messung in Abb. 6.4 gezeigt wurde. Ausdem eingestellten Wert
von fre konnen die Anderungen der Strahlenergie mit einer relativen Genauigkeit
von 1% berechnet werden.

. Anderungen des LEP-Umfangs durch Gezeitenkrafte: Im vorigen Abschnitt
wurde gezeigt, dal3 die Gezeitenkrafte von Sonne und Mond die Strahlenergie im
LEP um biszu 5 MeV andern konnen. Diese Variationen werden durch Modelle
der lokalen Gravitationsanderung mit el ner rel ativen Genauigkeit von besser als10%
vorhergesagt und werden fir die Extrapolation der Strahlenergie berticksichtigt.

. Anderung des M agnetfeldes durch Temperaturanderungen: Die Magnetfeld-
starke der Dipolmagnete hangt von der Temperatur 7' der Magnetspulen ab. Durch
Temperaturanderungen AT andert sich das totale Ablenkmagnetfeld im LEP und
als Resultat stellt sich eine um A E gednderte Strahlenergie ein. Mit dem Tempera-
turkoeffizienten ar gilt:

AE/E = ar - AT. (6.11)

Die Magnettemperatur wird fur 32 der 3300 Dipole gemessen. Um die tatsachliche
mittlere M agnettemperatur moglichst gut zu reprasentieren, wurden diezur Messung
ausgewahlten Dipole dabei gleichmaliig in den Kreisbdgen verteilt. Der mittlere
Temperaturkoeffizient ar der LEP-Dipolewurdeexperimentell zuar = (1.140.3)-
10~*/°C bestimmt [ARN94]. Da T wahrend des Standardbetriebesimmer ansteigt,
werden die Energiekalibrationen bei einer systematisch hdoheren Magnettemperatur
durchgefiihrt. Die resultierende systematische Verschiebung der Strahlenergie muf3
mit der in regelmaldigen Abstanden gemessenen und aufgezeichneten Temperatur
korrigiert werden. Die relative Genauigkeit der Korrektur betragt 30%.

. MessungdesMagnetfeldes: Im Prinzipwird die Magnetfeldstarkeder LEP-Dipole
in einem temperaturstabilisierten Referenzmagneten kontinuierlich gemessen. Der
Referenzmagnet befindet sich auf3erhalb des LEP-Tunnels und ist in Serie mit den
LEP-Dipolen geschaltet. Ein NMR-Mef3gerat im Referenzmagneten mif3t die Ma-
gnetfeldstarke mit einer Genauigkeit, der eine Energieanderung von 0.1 MeV ent-
gpricht. Insbesondere ermoglicht die NMR-Messung die Beobachtung der Ma-
gnethysterese. Wahrend der Datennahme 1993 wurden wiederholt Spriinge in der
mit dem NMR-Gerét gemessenen Magnetfeldstarke beobachtet, die Anderungen
von bis zu 5 MeV in der Strahlenergie entsprachen. Da der mit langer Integra
tionszeit gemessene Strom in den Dipolen konstant war, werden die Spriinge mit
schnellen Stromspitzen erklart, nach denen das Magnetfeld aufgrund von Hysterese
nicht mehr seinen alten Wert annimmt. Abb. 6.8 zeigt ein Experiment, in dem
eine solche Stromspitze kiinstlich erzeugt wurde. Die Tatsache, daf3 die gemessene
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Korrekturgrofie Koeffizient Referenzwert

Radiofrequenz fre a = (1.860 4 0.020) - 10~* 352254170 Hz
Umfangsanderungen | xgge = (—8.5 4 0.8) - 10~7 [1/uga] | O uga
Dipoltemperatur ar = (1.14+0.3)-107*[1/°C] 24°C
Quadrupolstrom- Cor/p = (4.2 £2.0) - 1072 [MeV/A] | 32 A bel 44.7 GeV
Kompensation 33 A bei 46.5 GeV

Tabelle 6.3: Ubersicht der zur Extrapolation der im L EP gemessenen Strahlenergie verwende-
ten Korrekturen. Der Vergleich zwischen verschiedenen Fiillungen wird dadurch ermoglicht,
daf$ die gemessenen Strahlenergien auf eine gemeinsame Referenz korrigiert werden. Die
Quadrupol strom-Kompensation wird im néchsten Abschnitt erléutert.

Strahlenergie nicht dem von der NMR-Messung erwarteten Verlauf folgte, zeigt,
dal3 das im Referenzmagneten gemessene Magnetfeld nicht immer représentativ
fur das Magnetfeld in den LEP-Dipolen ist. Zur Extrapolation der Strahlenergie
werden daher im allgemeinen keine NMR-Messungen verwendet. Da, abgesehen
von den Spruingen, die Variationen in den Messungen klein sind, ist der Verlust an
Information gering und der zusétzliche Fehler auf der interpolierten Strahlenergie
bleibt klein. Um mit absoluter Gewif3heit auszuschlief3en, dal’ die 1993 beobach-
teten Sprunge fur die Extrapolation der Strahlenergie relevant sind, sind fur 1994
weitere Experimente geplant.

In Tabelle 6.3 wird eine Ubersicht der verwendeten Korrekturen gegeben. Unter der
Annahme, daR das Modell alle Anderungen der Strahlenergie beriicksichtigt, erwartet
man, dal3 bel mehreren Messungen in derselben Flllung die korrigierte Strahlenergie
Ecorr innerhab der Mef3fehler konstant ist. Das wird anhand der experimentellen Daten
Uberprift, indem die Variation der gemessenen Strahlenergie innerhalb einer einzelnen
Fullung untersucht wird. Dabel werden Zeitraume von 15 Minuten bis 12 Stunden
betrachtet, innerhalb derer aus allen Messungen die mittlere korrigierte Strahlenergie E
bestimmt wird. Als Beobachtungsgrof3e wird die auf die halbe Mel3auflosung o =
1/2 - (Avean - 440.6 MeV) normierte Differenz zwischen Eqor Und E, definiert:

6E = (Ecorr — Ea,)/GE . (612)

Fur ein ideales Extrapolationsmodell und eine unendliche Anzahl unvoreingenommener
Messungen wird eine flache Verteilung von § g zwischen -1 und 1 erwartet. Die aus den
Messungen bestimmte Verteilung der g wird in Abb. 6.9 gezeigt und mit der idealen
Rechteckverteilung verglichen. Die Abweichungen von der erwarteten Verteilung wer-
den durch systematische Mef¥fehler, Fehler auf den Korrekturen und unberiicksichtigte
Variationen der Strahlenergie erklart. Auf3erdem kann die Energiemessung nur in einge-
schranktem Umfang al s unvorei ngenommen angenommen werden, dain der Regel dieaus

90



Abbildung 6.9:  Fir en idea
les Extrapolationsmodell und eine
unendliche Anzahl unvoreingenom-
mener Messungen sollte die in
Gl. 6.12 definierte Beobachtungsgrolle
dr €ine Rechteckverteilung (unterbro-
chene Linie) ergeben. Die verschie-
den markierten Eintrége beziehen sich
auf Messungen mit unterschiedlichen
Avean. Unvermeidbare Fehler im
Extrapolationsmodell und die Kentnis
der zuvor gemessenen Strahlenergie
fuhren zu systematischen Abweichun-
gen von der Rechteckverteilung. Die
gemessene Verteilungnimmt die Form
ener Gaul3verteilung an.
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vorherigen Messungen extrapolierte Strahlenergie bekannt ist. In der Praxis wird daher
eine ungefahre Normalverteilung der § z erwartet.

Durch Vergleich der experimentell bestimmten Standardabweichung von 0.84 mit dem
fur eine Rechteckverteilung erwarteten Wert von 0.57 ergibt sich eine zusatzliche Variation
von 0.6 in 6. Mit der Standardauflosung von Avga = 0.002 ist o = 440 keV und
es resultiert eine systematische Variation in der gemessenen Strahlenergie von 260 keV.
Nach Beriicksichtigung des erwarteten Mef3fehlers von 200 keV bleiben Variationen von
etwa 170 keV unerklart. Dieser Beitrag wird Unsicherheiten im Extrapolationsmodell
zugeschrieben. Bel einer angestrebten Genauigkeit von etwa 1 MeV beruicksichtigt das
verwendete Modell der Energievariationen alewichtigen Eff ektejedoch mit ausrei chender
Genauigkeit.

Nur in einem Fall wurden 1993 unerklarte signifikante Anderungen in der gemessenen
Strahlenergie beobachtet. Nach einer mehrwochigen Unterbrechung des Beschleuniger-
betriebeswurdedie erste stabile Fullungim LEP fir ein spezi ell es Pol ari sationsexperiment
verwendet. Ziel des Experimentes war es, die Strahlenergie as Funktion der Dipoltem-
peratur beim Aufheizen der Magnete zu messen. Dabel wurden zwei unerklarte Springe
um 2 MeV und 1.3 MeV in der Strahlenergie beobachtet. Diese Anderungen werden
unverstandenen Vorgangen beim Aufheizen des Beschleunigers zugeschrieben. Es wird
angenommen, dal3 sie keine Signifikanz fur den normalen Beschleunigerbetrieb haben.

6.1.5 Interpolation der Strahlenergie zwischen kalibrierten Fillun-
gen

Fullungen mit resonanter Messung der Spinprazessionsfrequenz, aus der die mittlere

Strahlenergie genau bestimmt wird, werden als kalibrierte Fullungen bezeichnet. Fur

solche Fullungen wird aus alen vorhandenen Energiemessungen die mittlere Strahlener-
gie bestimmt, die auf die in Tabelle 6.3 angegebene Referenz korrigiert wird. Dabei
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Fehlerquelle SMz (MeV) | 6Tz (MeV)
Systematischer Fehler der absoluten Energieskala 0.35 0.5
Korrekturen auf Referenzeinstellung 0.3 0.3
Unsicherheit beziiglich der NMR-Messung 14 0.2
Unterschiedliche Elektronen- und Positronenenergien 1.7 14
Interpolationsmodel 35 24
Totaler Fehler 4 3

Tabelle 6.4: Ubersicht iiber Fehlerquellen und ihren Beitrag zur Unsicherheit auf der Masse und
Zerfallsbreite des Z-Bosons [ECAL 93]. Die Ergebnisse sind vorlaufig und signifikante Verbesse-
rungen werden erwartet.

wird eine zusétzliche Korrektur auf unterschiedliche Strome in den fokussierenden und
defokussierenden Quadrupolen durchgefiihrt [COL93, ARN94].

Fur 1993 entfalen rund ein Drittel der bel 44.7 GeV und 46.5 GeV gemessenen
Z-Ereignisse auf kalibrierte Fullungen, in denen die Strahlenergie mit den zuvor beschrie-
benen Korrekturen extrapoliert werden kann. Fur einen kleinen statistischen Fehler auf
'z missen jedoch die unkalibrierten Fullungen berticksichtigt werden. Urspringlich
wurde erwartet, dal3 die korrigierte Strahlenergie Uiber das gesamte Jahr innerhalb weniger
MeV konstant bleibt. In diesem Fall kann eine fur das gesamte Jahr gultige mittlere
Strahlenergie angegeben werden.

Die wahrend des Jahres 1993 im LEP mit der Methode der resonanten Spinvektor-
drehung gemessene Strahlenergie wird in Abb. 6.10 gezeigt. Entgegen der Erwartung
wurden Variationen in der Strahlenergie um bis zu 20 MeV beobachtet. Die Analyse des
gemessenen, energieabhangigen Wechselwirkungsquerschnittes fir Z-Zerfdle bestétigte
die GroRenordnung der beobachteten Anderung. Die systematische Variation der Strahl-
energie macht eine Interpolation zwischen den Mef3punkten notwendig, um den unka-
librierten Fullungen eine Strahlenergie zuweisen zu konnen. Zur vorlaufigen Anayse
der 1993 genommenen Daten wurde zwischen den am Ende der Z-Produktion gemesse-
nen Strahlenergien linear interpoliert. Da die gemessenen Variationen fur 44.7 GeV und
46.5 GeV etwas unterschiedlich sind, wurden beide Energien separat interpoliert. Die
Analyse der gemessenen Strahlenergiewar und ist Gegenstand detaillierter Studien in der
Arbeitsgruppe fur die Energiekalibration am LEP. Aus der vorlaufigen Analyse der 1993
am L EP gemessenen Strahlenergie ergaben sich die die folgenden systematischen Fehler
fur die Masse und die Zerfallsbreite des Z-Bosons:

SM*=4MeV  und  6TYY =3 MeV. (6.13)

Eine Zusammenfassung der relevanten Fehlerquellen und ihrer Beitrage zum Gesamt-
fehler wird in Tabelle 6.4 gegeben. Neben dem Fehler, der aus der Wahl des Inter-
polationsmodells resultiert, ergibt sich ein wichtiger Fehler aus der Unsicherheit in der
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Abbildung 6.10: Dieim LEP mit resonanter Spinvektordrehung gemessene Strahlenergie E als
Funktion der Zeit fiir das Jahr 1993. Fiir jede kalibrierte Fiillung wird der Mittelwert aller Energie-
messungen angegeben. Der gezeigte Fehler wird durch die Korrektur auf die Referenzeinstellung
dominiert. Entgegen der Erwartung wurden Anderungen der Strahlenergie um bis zu 20 MeV
beobachtet. Fiir unkalibrierte Fiillungen mul3 daher zwischen den Mel3punkten interpoliert wer-
den. In der vorléufigen Analyse der 1993 genommenen Daten wurden beide Strahlenergien linear
interpoliert und ausschliel3dlich MefSpunkte beriicksichtigt, die im unmittelbaren Anschluf3 an die
Produktion der Z-Bosonen bestimmt wurden (unterbrochene Linie). Die Energiemessungen in
Polarisationsexperimenten sind durch Sternchen gekennzeichnet. Die Datennahme zur Messung
der Zerfallsbreite des Z-Bosons wurde ab Anfang Juli durchgefiihrt.
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Datenmenge Mz [GeV] I'z [MeV]

1989-90 | 91.175 + 0.005 + 0.0200 2487+ 9

1989-92 | 91.187 + 0.0035 + 0.0063 | 2489 + 7

1989-93 | - 24971+ 27+ 2.7
1993 91.1899 + 0.0017 + 0.0040 | -

Tabelle 6.5: LEP-Ergebnissefiir die Masse My und die ZerfallsbreiteT ; des Z-Bosons[CLA94].
Es werden die kombinierten Resultate der vier L EP-Experimente angegeben. Die Fehler sind in
einen experimentellen Fehler und einen aus der Unsicherheit in der L EP-Strahlenergie resultie-
renden Fehler aufgeteilt. Durch die erste Energiekalibration mit resonanter Spinvektordrehung
konnteder Fehler auf My im Jahre 1991 von 20 MeV auf 7 MeV reduziert werden [ARN93]. Die
héaufige und prazise Messung der Strahlenergie im Jahre 1993 erbrachte einen weiteren, signifi-
kanten Fortschritt in der Kenntnis von My undTy. Die Ergebnisse fir 1993 sind vorlaufig, und
deutliche Verbesserungen werden erwartet.

Kenntnis der Positronenenergie. Die Strahlenergie wurde im Jahre 1993 mit einer Aus-
nahme immer am Elektronenstrahl gemessen. Zwar sollten im idealen Speicherring die
mittleren Strahlenergien von Elektronen und Positronen Ubereinstimmen, im unvollkom-
menen L EP-Speicherring mit elektrostati schen Separatoren sind aber kleine Unterschiede
denkbar. Indem kurz hintereinander die Energien des Elektronen- und Positronenstrahls
mit resonanter Spinvektordrehung gemessen wurden, konnte die absolute Differenz zwi-
schen Elektronen- und Positronenenergie in einem ersten Experiment in einem Bereich
von 0.5 MeV bhis 3.2 MeV eingegrenzt werden. Um die Genauigkeit zu erhohen und
systematische Fehler auszuschlief3en, soll diese erste Messung 1994 wiederholt werden.

6.1.6 Vorlaufige Ergebnissefir My und I'y

Die Kenntnis der Strahlenergie als Funktion der Zeit erlaubt die Analyse der gemessenen
Z-Zerféle in den vier LEP-Experimenten ALEPH, DELPHI, OPAL und L3. Mit den
vorlaufigen Ergebnissen fur die Schwerpunktsenergie im Jahre 1993 wurden die Masse
und die Zerfallsbreite des Z-Bosons bestimmt [CLA94]. In Tabelle 6.5 werden diefir ale
vier LEP-Experimente kombinierten Ergebnisse angegeben. Die in ALEPH gemessene
Form der Z-Resonanz wird in Abb. 6.11 gezeigt.

Durch dieerstmalige Kalibration der Strahlenergieim LEP mit resonanter Spinvektor-
drehung im Jahre 1991 konnte der Fehler auf der Z-Masse von 21 MeV auf etwa 7 MeV
reduziert werden [ARN93]. Dieregelmaliige und prazise Messung der Strahlenergie 1993
erbrachte einen weiteren signifikanten Fortschritt in der Kenntnis der Masse und Zerfals-
breite des Z-Bosons. Die verbleibende Unsicherheit in der LEP-Strahlenergie dominiert
den Fehler auf Mz und stellt weiterhin einen wichtigen Beitrag zum Fehler auf 'y dar.
Die erreichte Prazision in der Messung von I'z; ermoglicht beispielsweise eine genaue
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Abbildung 6.11: Wirkungsquerschnitt oy.4 fir e"e — qq — Hadronen as Funktion der
Schwerpunktsenergie \/s = 2E fur ALEPH-Daten. Die vorlaufigen Resultate fir 1993 sind
berticksichtigt. Durch Energiekalibration mit resonanter Spinvektordrehung wird die Energie-
skala bestimmt, wahrend in den Experimenten der Wirkungsquerschnitt gemessen wird. Eine
Breit-Wigner-Anpassung an die Z-Resonanz erlaubt unter anderem die Bestimmung von Masse
und Zerfallsbreite des Z-Bosons und die Berechnung der Anzahl N, der Neutrino-Familien.
Aus[QUAY4].

Vorhersage der Masse des Top-Quarks innerhalb des StandardmodelIs[CLA94]:
M, = (172+1¢ + 19) GeV . (6.14)

Ausgehend von einer einzelnen Messung, erlaubt die 1993 am LEP bestimmte Zerfalls-
breite des Z-Bosons damit zur Zeit die genaueste, indirekte Eingrenzung der Masse des
Top-Quarks.

6.1.7 Weitere Verbesserungen

Durch dieendgultige Analyseder LEP-Strahlenergiewird eineweitere Verbesserungin der
Kenntnis von Masse und Zerfallsbreite des Z-Bosons erwartet, da inzwischen eine wich-
tige Ursache fUr die Variation der Strahlenergie verstanden ist. In Abschnitt 6.1.3 wurde
erklart, daR Anderungen im LEP-Umfang in den Kreisbdgen eine horizontale Ablage des
Teilchenstrahls von den Zentren der Quadrupole verursachen. Dadurch wird die Strahl-
energie geandert. Da an den Quadrupolen Strahlpositionsmonitore installiert sind, kann
die mittlere horizontal e Strahlablage = arc in den Kreisbdgen des L EP-Speicherringes mit
guter Genauigkeit gemessen werden [JAC92]. Uber die bekannte horizontale Dispersion
D, in den Kreisbdgen ergibt sich die erwartete Anderung der Strahlenergie zu:
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Bei 45.6 GeV resultiert aus einer mittleren Anderung von etwa 13 pm im horizontalen
Orbit eine Anderung der Strahlenergie von 1 MeV. Die Analyse des horizontalen Orbits
im Jahre 1993 wurde in [WEN94a] durchgefiihrt. Die Resultate werden in Abb. 6.12
gezeigt. Eswird eine deutliche Variation von z arc Uber das Jahr hinweg beobachtet. Zur
Bestimmung der langsamen Komponente in der Anderung wurde ein Polynom sechster
Ordnung angepaldt. Die Ursache fur die so beobachteten Umfangsanderungen im LEP
ist nicht eindeutig geklart, es wurden aber Korrelationen mit der Niederschlagsmenge im
Genfer Raum festgestellt.

Die Variation der LEP-Strahlenergiewird in Abb. 6.13 mit dem aus dem horizontalen
Orbit erwarteten Verlauf verglichen. Die dort gezeigte Strahlenergie £ — Enur Wurde
auf Magnetfeldanderungen, die mit dem NMR-Mef3gerdt im Referenzmagneten gemes-
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sen wurden, korrigiert. Die Variationen der Strahlenergie bel 46.5 GeV konnen nahezu
vollstandig durch Umfangsanderungen (horizontaler Orbit) und Magnetfel danderungen
(NMR) erklart werden. Dagegen werden die Messungen bei 44.7 GeV nur teilweise
erklart. In Abb. 6.13 wird nur eine der moglichen Interpretationen der Daten gezeigt.
Die endgultige Analyse kann sich davon unterscheiden. Injedem Fall wird der vorlaufige
Fehler in Tabelle 6.4, der aus der Wahl des I nterpolationsmodellsresultierte, durch die un-
abhangige Messung der Umfangsanderungen deutlich reduziert. Die zusatzliche Informa-
tion, die aus dem gemessenen Gleichgewichtsorbit erhalten wird, ermoglicht insbesondere
die unabhangige Bestimmung der Strahlenergie zwischen regularen Energiekalibrationen.
Der verbleibende Fehler wird durch die Unsicherheit beziiglich der NMR-Messung und
der Gleichheit von Elektronen- und Positronenenergien dominiert. Um diese Beitrage
zum Gesamtfehler weiter zu reduzieren, sind fur das Jahr 1994 zusétzliche Experimente
geplant.

Aufgrund der 1993 erzielten Fortschritte in der Polarisationsopti mierung konnte LEP
in zukuinftigen Mef3perioden wahrend der Z-Produktion mit transversal polarisierten Teil-
chenstrahlen betrieben werden. Die Schwerpunktsenergiekodnnte dann nahezu kontinuier-
lich gemessen und die Masse und Zerfall sbreitedes Z-Bosons nochmal s préazi ser bestimmt
werden.

6.2 Messungdeselektroschwachen Mischungswinkelsim
LEP1

Der elektroschwache Mischungswinkel sin? 69" ist ebenso wie die Masse des Z-Bosons
eine fundamentale Grof3e in der Standardtheorie der el ektroschwachen Wechselwirkung.
sin? 8" wurde am LEP mit unpolarisierten Strahlen zu

sin? 05" = 0.2322 + 0.0005 (6.16)

bestimmt [PIE94]. Diesem vorlaufigen Ergebnisliegenalle7.4 MillionenamLEP bisEnde
1993 gemessenen Z-Ereignisse zugrunde. Der kleine Fehler wurdedurch die Kombination
von mehr a's 25 verschiedenen Messungen erreicht.

Die Genauigkeit, mit der der elektroschwache Mischungswinkel bestimmt werden
kann, kann durch den Einsatz longitudinal polarisierter Teilchenstrahlen deutlich erhoht
werden [ALESS, BLO93, MAR94, SWAS8S]. Sokonntesin? ¢ 1993 am SL D-Experiment
mitlongitudinal polarisierten Teilchenstrahlen ausnur rund 50 000 gemessenen Z-Zerféllen
zu

sin? %" = 0.2292 + 0.0009 (stat) + 0.0004 (syst) (6.17)

bestimmt werden [ABE94]. Die mit der Luminositat gewichtete, mittlere longitudinale
Polarisation betrug fur diese Messung (63+1.1)%. Zwischen dem LEP- und dem SLD-
Resultat ergibt sich eine Differenz von etwa 2.5 Standardabwei chungen.

Der hohe transversale Polarisationsgrad von 57%, der 1993 im LEP etabliert wer-
den konnte, erdffnet fur LEP ebenfalls die Moglichkeit, Z-Bosonen mit longitudinal
polarisierten Teilchenstrahlen zu produzieren. Dazu muf3 der Polarisationsvektor mittels
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spezieller Spinrotatoren an den Wechselwirkungspunkten in die longitudinale Richtung
gedreht werden. In den Kreisbdgen bleibt der Polarisationsvektor dabel unverandert. Die
Maoglichkeit, LEP mit longitudina polarisierten Strahlen zu betreiben, war schon in der
Konzeption des Speicherringes vorgesehen. Ausfuhrliche Beschreibungen finden sich
bel [ALES8] und [BLO93]. Nach dem vielfach unerwarteten Erfolg in der Optimierung
der transversalen Pol arisation wurde diese Option erneut studiert [DEH94a, GRO94], und
es wurde ein Vorschlag fir ein Testexperiment mit longitudinal polarisierten Strahlen im
LEP erarbeitet [ALE94]. Gegenuiber SLD weist LEP einige Vorteile in der Messung der
Strahlpolarisation auf. Die Bestimmung von sin? 85 it am LEP mit einer Genauigkeit
von £0.0001 moglich. Experimentell miissen 1994 am LEP alerdings noch mogliche
depolarisierende Effekte durch die Strahl-Strahl-Wechselwirkung genau studiert werden.

6.3 Massenbestimmung des W-Bosonsim LEP2

Die prézise Messung der Masse des W-Bosons wird eine der wichtigsten Aufgaben am
LEP2 sein. Die Anforderungen an die Prazison in der Energiekalibration sind weit gerin-
ger alsbeim LEP1, dader Wirkungsguerschnitt kleinist und somit nur wenige W-Bosonen
erzeugt werden. Eine Genauigkeit von etwa20 MeV wird alsausreichend angesehen, kann
alerdings nicht leicht mit existierenden Methoden erreicht werden [WEN94b]. Da die
absolute Energiestreuung der Teilchen quadratisch mit der Strahlenergie anwachst, wird
fur hohere Strahlenergien starke Depolarisation durch Energiestreuung erwartet (verglei-
che Abschnitt 5.4.1). Aufgrund theoretischer Abschatzungen und der Messungen mit
den Dampfungswigglern wird im LEP keine signifikante Strahlpolarisation oberhalb von
65 GeV erwartet, so dal3 die Strahlenergie bei 90 GeV nicht durch resonante Spinvektor-
drehung gemessen werden konnte[ ASS944a]. Messungen bei 60 GeV, diedann extrapoliert
werden konnen, erscheinen jedoch moglich.

Eine gewisse Vorsichtin der Vorhersage desim LEP2 errei chbaren Polarisationsgrades
ist jedoch geboten, da die Dampfungswiggler zwar eine grofdere Energiestreuung erzeu-
gen, jedoch nicht den vollen Einflul3 der hdheren Strahlenergie reproduzieren konnen. Es
sind die Details der Synchrotronstrahlung, die sowohl fur polarisierende als auch depola-
riserende Effekte verantwortlich sind. Die im LEP erreichbare Strahlpolarisation sollte
daher bei hoheren Strahlenergien explizit gemessen werden.
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Kapitel 7
Zusammenfassung

Als wichtigstes Ergebnis der vorliegenden Arbeit ist die Erhdhung des transversalen Po-
larisationsgrades im LEP von unter 16% auf 57% + 3% hervorzuheben. Dieses Ergebnis
wurde durch die Entwicklung einer Methode erreicht, in der die Anregungen der stark-
sten Spinresonanzen direkt gemessen werden. Die wichtigsten Spinresonanzen konnten
dadurch im LEP-Speicherring deterministisch kompensiert werden. Der erfolgreiche
Einsatz dieser Methode zur Polarisationsoptimierung am LEP schuf die erforderlichen
Grundlagen fUr die regelmaliige Messung der Strahlenergie und firr den etwaigen Betrieb
mit longitudinal polarisierten Teilchenstrahlen.

Der hohe Polarisationsgrad ermoglichte die Durchfiihrung neuartiger Messungen zum
Verstandnis der Depolarisation in Speicherringen mit hoher Strahlenergie. So wurde
eine Spinresonanz sechster Ordnung detailliert vermessen. Depolarisation durch eine
verstarkte Streuung der Teilchenenergien im Strahl konnte beobachtet werden. Die Re-
sultate erlauben erstmals experimentell abgesicherte Vorhersagen zum erreichbaren Po-
larisationsgrad im LEP2. Im Rahmen des heutigen Verstandisses wird im LEP bel einer
Strahlenergie von Uber 65 GeV keine signifikante Polarisation erwartet. Durch den Ver-
gleich der Messungen mit neuen theoretischen Modellen konnte insbesondere gezeigt
werden, dal3 die depolarisierenden Prozesse in Speicherringen mit sehr guter Genauigkeit
berechnet werden konnen.

Transversale Strahlpolarisation wurde zur Messung der Spinprazessionsfrequenz fur
drei verschiedene Strahlenergienum 45.6 GeV herum etabliert. Die Spinkompensation der
vier experimentellen Solenoideim LEP ermoglichte es, Polarisationsmessungen unmittel -
bar im Anschlufl3 an die Produktion von Z-Bosonen durchzufiihren. Mittelsder resonanten
Messung der Spinprézessionsfrequenz konnte so regelmaldig die mittlere Strahlenergie
prazise gemessen werden. Alswichtiges Ergebnisder vorliegenden Arbeit wurde gezeigt,
dai3 die Strahlenergie im LEP durch resonante Spinvektordrehung mit einer absoluten
Genauigkeit von besser als 1 MeV bestimmt wird.

Die Prézisionsmessungen der Masse My und der Resonanzbreite I';, des Z-Bosonsim
Jahre 1993 erforderten fur drei Punkte der Z-Resonanz die genaue Kenntnis der absoluten
Energieskalaim LEP. Zur Bestimmung der Energieskalawurde die Strahlenergie tiber die
gesamte Zeit der Datennahme hinweg in regelmaliigen Abstanden gemessen. In einer
vorlaufigen Analyse der Daten wurde Mz mit einem Fehler von etwa 4 MeV bestimmt.
Die Zerfalsoreite I'; ergibt sich mit einer Genauigkeit von besser as 4 MeV. Sie ist
beziiglich der Vorhersage der Masse des Top-Quarks die derzeit genaueste Messung eines
elektroschwachen Parameters. In der endgultigen Analyse werden weitere signifikante
Verbesserungen erwartet.

Als interessantes Nebenprodukt der Messungen wurden Variationen der Strahlener-
gie durch gezeitenbedingte Verformungen der Erde in exzellenter Ubereinstimmung mit
theoretischen Modellen beobachtet.
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Anhang A
Die Spinzahl im gestorten Speicherring

Im unvollkommenen Speicherring treten nicht-vertikale Magnetfelder auf. Zur Berech-
nung der gestorten Spinzahl missen daher im allgemeinen Fall dreidimensionale Spindre-
hungen, die nicht miteinander kommutieren, betrachtet werden. Die Verschiebung §v der
ungestorten Spinzahl v durch nicht-vertikale Magnetfelder wird im folgenden berechnet:

v=1u+dv. (A.D)

Dabel bezeichnen v und v, den nicht-ganzzahligen Anteil der Spinzahl. Die Storung év
hat nicht dieselbe Energieabhangigkeit wie vo. Sie fuhrt daher eine Ungenauigkeit in die
Energiekalibration durch resonante Spinvektordrehung ein.

Dieam L EP verwendeten Computerprogrammezur Berechnung der Pol arisation besit-
zen nicht die notwendige Genauigkeit von etwa 10 ¢ in der berechneten Spinzahl, um §v
abzuschatzen. Durch die Art, wie der Gle chgewichtsorbit und seine Lange berechnet und
eingestellt werden, kommen nicht-tolerierbare Ungenauigkeiten zustande. Daher wurde
im Rahmen der vorliegenden Arbeit ein einfaches analytisches Modell entwickelt, in dem
die Spinzahlverschiebung durch Storungen der Spinprazession in den Kreisbogen des
L EP-Speicherringes berechnet wird. Spinrotationen in den geraden Abschnitte kommu-
tieren und kompensieren sich daher weitgehend. Siewerden im folgenden vernachlassigt.

A.1 AllgemeineLosungfur die gestorte Spinzahl

Eswird ein kreisformiger Speicherring mit eéinem vertikalen Dipol-Fuhrungsmagnetfeld
betrachtet. Die Rotationsachse der nominellen Spinprazession ist die vertikale Richtung.
Durch parasitére horizontale Magnetfelder und Ablagen des vertikalen Orbits von den
Zentren der Quadrupole fuhren die Spinvektoren lokal auch eine Prazessionsbewegung
um die horizontale Richtung aus. In jeder der n FODO-Habzellen des Speicherringes
konnen Spinrotationen durch die Korrekturspule und den Quadrupol zu einer einzigen
Storung kombiniert werden.

In der halben Standardzelle: wird die Spinrotation durch das Dipol-Fuhrungsmagnet-
feld mit M und die parasitare Spinrotation mit A; bezeichnet. Dietotale Spinprazession
pro Halbzelle ist dann durch (I + A;) M gegeben, wobei I die Einheitsmatrix ist. Die
Spinrotationsmatrix fur einen vollen Umlauf ergibt sich damit zu:

ﬁ I+A) (A.2)

Zur Vorbereitung einer Storungsentwicklungin (A;) mu3 T a's Produkt des ungestorten
Spintransports M™ und eines Storungsterms geschrieben werden. Die verwendete Me-
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thode wird manchmal a's Projektionsmethode bezeichnet (z.B. [PEG82)):
n—1
T = (I+A,) [] M6 + A;)M] (A.3)
=1
n—1
=(I+A,) ] [MI+ A;)M*MM]
=1
n—1
= (I+A,) [T [(T+MAM ) M?]
=1
= {1‘[ 1+ M=) A,M~ ()] } M"
=0
=(I+A)M".
Die gestorte Spinzahl v wird aus der Spur von T berechnet:
Spur(T) =1 + 2 cos 27 (v) (A.49)
=1+ 2cos27w(vy + bv).
Fur die weitere Rechnung werden die Matrizen explizit ausgeschrieben. Der ungestorte
Spintransport M™ ist eine einfache Rotation des Spinvektors .S um die vertikale Achse:

cos 2wy sin2wyg O . Se

—sin 2wy cos2myy O mit S=15,1]. (A.5)
0 0 1 Sy

Mit diesem Ansatz folgt fur T:

1 —}- All Alz A13

M" =

cos2myy  sin2wyg 0
T = Aoy 14 Ags AR X |—sin27yy cos2wyy 0
A31 A32 1 + A33 0 0 1 (A6)
Die Spur von T ergibt sich zu:
1+ 2cos2m(vy + bv) = (142 cos 27 ) + cos 2mup(Aqr + Ass) +
(A.7)

sin 271'1/0(A21 — A12) + A33 .

Da eine kleine Spinzahlverschiebung erwartet wird, kann der Kosinusin (A.7) entwickelt
werden, solange folgende Beziehung erfillt ist:

v < 2(vg —0.5) . (A.8)

Fur eine ungestorte Spinzahl von 0.47 sollte év viel kleiner sein as 0.06 (etwa 26 MeV).
Durch Entwicklung des Kosinus und Auflosung nach év folgt aus (A.7) mit vy # 0.5:

1 A
v~ —— {A21 — A12 + cot 27['1/0 (All + Azz) + — 33 } . (Ag)
47 sin 2wy,
Fur den Fall v, = 0.5 ergibt sich die Spinzahlverschiebung zu:
v = 2i arccos {1 + %(AH + Agy — A33)} . (A.10)
T

In beiden Fallen hangt die Spinzahlverschiebung nur von einigen Elementen der A-Matrix
ab. Dieswird im folgenden zur Vereinfachung der Berechnungen verwendet.
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A.2 Storungsentwicklungvon T nach A;
Ausgehend von (A.3) wird T nach den kleinen Storungen A ; entwickelt:

T = (I+ A)M” (A.11)

=(I+P,)...I+P)...0I+P)M"
n n i—1
=1 =2 j=1
mit
P, = M9 A,M~ (") (A.12)
P;; = M-I A,M-(—OMC-D A M~ ("9)
Diekleinen Storungen A; sind explizit gegeben durch:

0 0 0
0 cos(e;)—1  sin(e)
0 —sin(eg) cos(e) —1

A; = : (A.13)

wobel ¢; der durch horizontale Magnetfelder verursachte Spinprazessionswinkel ist. Die
nominelle Spinprazession durch den Dipol in der Halbzelleist:

M =

—sinf cosf 0

0 0 1

(A.14)

cosf siné 0]

Der nominelle Spinprazessionswinkel 4 ist proportional zur Rotation « des nominellen
Orbits: § = aay (vergleiche Abschnitt 3.3.1).

Die Diagonaterme in A; verschwinden, wenn die trigonometrischen Funktionen
in (A.13) nach erster Ordnung in ¢; entwickelt werden. Dann verschwinden alle Terme
M®=9 A, M~ in (A.12) und in der ersten Ordnung der Spinstorungen ¢; treten keine
Spinzahlverschiebungen auf.
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Berechnung der Termeerster Ordnungin A;

Mit (A.12, A.13, A.14) und unter Entwicklung der trigonometrischen Funktionen nach
zweiter Ordnung in ¢; ergibt sich fir die P;:

0 0 0 cos(n —1)§ —sin(n—1)0 0
P,=M"9x |0 1 ¢ | x |sin(n—1)0 cos(n—13) 0 (A.15)
1

2 -1
0 —€; %63 0 0

[ cos(n —1)§ sin(n—13)0 0 0 0 0
= |—sin(n —4)8 cos(n —13)f 0| x |—Lelsin(n—1) —Lelcos(n—1)f e

2 2 2

0 0 1 —¢;sin(n —1)0 —e;cos(n — )6 —% €
—% e?sin’*(n — )0 —% €2 sin(n —1)f cos(n —1)f ¢;sin(n —1)8
= —% €2 sin(n — )0 cos(n —1)0 —% €2 cos®(n —1)0 €;cos(n —1)6
—¢;sin(n —1)0 —¢;cos(n — )6 —% €

Zur Berechnung der Spinzahlverschiebung werden die P; tUber ale ¢ aufsummiert und
anschlief3end die fir (A.9) relevanten Elemente betrachtet:

1 n
Ap + Agy = Azz = 5 e, (A.16)
=0
A12 - A21 == 0 . (A].?)
Aus (A.9) folgt:
v = SL cot g Y e mit vy #0.5. (A.18)
T 2=0

Wenn die ungestorte Spinzahl halbzahlig ist, dann mul3 (A.10) angewandt werden. In
diesem Fal tritt in erster Ordnung keine Verschiebung der Spinzahl auf.

Berechnung der Termezweiter Ordnungin A,

Ausgehend von (A.12) konnen die Terme P;;, die zweiter Ordnungin A; sind, folgender-
mal3en geschrieben werden:

P;; = MO A;ME-) A ;M) (A.19)

Mit den Ausdricken fur A; und M aus (A.13) und (A.14) wurden die P;; explizit
berechnet. Die relevanten Matrixelemente von P;; werden mit zweiter Ordnung in e;
angegeben:

P.;(3,3) ~ —¢;e;cos(t — )8,
Pij(2, 1) - Pij(1,2) N —E€€; sin(i — ])9 )
Pij(l, 1) + P”(2,2) N —€€; COS(i — ])9 .

Der Term A in (A.11), der die Storungen der Spinprazession beschreibt, folgt durch
Summation.
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Spinzahlver schiebung

Durch Einsetzen dieser Ergebnissein (A.9) folgt unter Berticksichtigung der Resultate fir
die nicht-gemischten Terme der folgende Ausdruck fur die Spinzahlverschiebung §v:

n n i—1

11
v = — < = cot 2 1€j —(2—17)8 )
gy {2 © mjol;ez * sin Ty ;; cicgcostmro = (=) ]} (A.20)

A.3 Statistische Berechnung

Die Storungen ¢; werden durch parasitare horizontale Dipolfelder verursacht, die im
wesentlichen durch

1. vertikale Orbitablagen y; in Quadrupolen mit einem integrierten Gradienten K L
und

2. vertikale Bahnablenkungen €V durch Korrekturspulen

zustande kommen. Die kombinierte Spinrotation ¢; ist damit gegeben durch:
€ = [(KL)i y; + GiCV] avy. (A.22)

Die ¢; sind nicht im Detail bekannt. Fir eine statistische Berechnung der Spinzahlver-
schiebung gentigten jedoch die Kenntnis des Erwartungs- und Effektivwertes der e;.

Es wird angenommen, dal3 der vertikale Orbit gut korrigiertist. Die Strahlablagen y;
und y; an zwel verschiedenen Quadrupolen sind dann weitgehend unkorreliert, so dal3ihr
Erwartungswert verschwindet:

Ely,y;] ~ E[y;] - Ely;] =0 fur 1# 7. (A.22)

Der Residuumsorbit y; ist eine Funktion aller Storungenim Speicherring. Die Orbit-Kicks
6€V von den Korrekturspulen korrigieren dagegen hauptsachlich lokal e Storungen. Daher
gilt ndherungsweise:

(A.23)

Fur den Erwartungswert der Spinrotationen ¢; gilt dann:

Ele;e;] ~ 0, (A.29)
Ele}] ~ (E[(K Ly:)’] + E[(677)?]) (ay)* .

Fur die statistische Berechnung ist weiterhin der folgende Zusammenhang, der fur Gaul3-
verteilungen gultig ist, wichtig:

E[e]] = 3E?[€Z] . (A.25)
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Erwartungswert der Spinzahlver schiebung

Die mittlere Spinzahlverschiebung év ergibt sich aus der Berechnung des Erwartungswer-
tesvon (A.20):

sv = E[6v] (A.26)
1 n . n 1—1
= — ‘| + ——E : —(1—73)0
. cotmyo E LZ; ezl prc— ;J 1 €i€j cos [mvg — (1 — 7)0)]
t
= nE[e}] Tt v #0.5.
8w

Die mittlere Verschiebung d» verschwindet, wenn die ungestorte Spinzahl halbzahlig ist.

Standar dabweichung der Spinzahlver schiebung

Die Berechnung der Standardabweichung ¢, der Spinzahlverschiebungist komplizierter.
Zunachst gilt:

05, = E[(6v)’] — E*[8v]. (A.27)
E?[6v] ergibt sich direkt aus (A.26):

cot? mu,
E’[§v] = n’E’[€]] (87)20 (A.28)
Aus (A.20) folgt:
2
E[(5y)2] = ; E —cosryOZe —I—En:lziee cos [ty — (1 — 7)6] .
(47 sin wvp)? 54 i€
F

A

Zunachst wird der Term A betrachtet. Die durch Ausquadrieren entstehenden, gemischten
Terme enthalten alle ein ¢; mit der Potenz 1 und ihr Erwartungswert verschwindet daher.

Damit folgt fur A:
n 2
(Z ef) +E
=1
N———

(z”: S: €i€jcos [ty — (1 — ])9])

A= =cos’ny E
4

i=2 j=1 (A.29)
B c
Der Ausdruck B wird betrachtet:
1
B:Zcos 7 E Ze +2) €ele ] (A.30)
1#]

1
=7 cos® Ty (3TLE2[6?] +n(n — l)Ez[ef])

= icos2 v n(n + 2) E2[ef] }
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Fur F B folgt damit:

2 27 2 ( + 2) 2
= = ——— A3l
FB (87)° cot’ vy n(n + 2)E*[€]] = — E*[6v]. (A.31)
Der Audruck C' wird berechnet, indem zunachst einige Terme ausgeschrieben werden:
C = E[(ez€1 cos[mry — 16] (A.32)

+e3€1 cos[mrg — 26] + e3€2 cos[mry — 16]
+e€46€1 cos[Trg — 36]...)%] .

Beim Quadrieren entfalen die gemischten Terme, da sie alle ein ¢; mit der Potenz 1
enthalten. Daher folgt:

n i1—1
C=E|> Y €e cos® [rvo — (1 — j)f] (A.33)
=2 j=1
n -1
=E*[]] YD cos® [rvo — (i — 5)8]
=2 j=1
1 n—1
g i E?[¢?] (mit n>1)
=1
— 1) 2
= Vg U e
4 4

Die Summe Uber die Kosinusterme wurde als Integral tlber cos? interpretiert und kann
daher mit ; abgeschétzt werden, wasfilr » >> 1 und fur die meisten ¢ in guter Naherung
gilt. Insbesondere gilt diese Abschatzung fur LEP mit § ~ 200°. Damit erhalt man fur
E[(sv)Y)

2 2

n 2n n
v 2l = CcO 2'7{'1/0 Cco 27('1/0 o o - 92 E2 6?
E [(5 ) ] ((87[-)2 t + (871-)2 t + (87{') sin? 7('1/0) [ ] (A34)

und mit» > 1 folgt:

n2

~ E*[§ —————E’[¢]].

E7ov] + (87)2 sin® Ty Bl

Das Endergebnis fir die Standardabwei chnug der Spinzahlverschiebung ergibt sich damit
zu:

n E[ef] _ bv

87 sin Ty cos TV

(A.35)

Os5y =2

A.4 Numerische Anwendung fur L EP1-Parameter

Zur Berechnung der Verschiebung §v der Spinzahl im LEP1 werden die folgenden fir
1993 typischen Parameter verwendet:

KL =0.032m! ng ~ 600 ney ~ 200
ay ~ 100 0y, ~05-107°m  g4,, ~ 10 - 107° Radian
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wobei o, die gemessene effektive Ablage des vertikalen Orbits in den Quadrupolen be-
zeichnet. Die effektive Starke ooy der Korrekturspulen war nach der vertikalen Neuaus-
richtung der Quadrupole klein. Der Ausdruck firr E[e?] in (A.24) wird etwas modifiziert,
um die unterschiedlichen Haufigkeitenng und ney von Quadrupolen und Korrekturspulen
zu berticksichtigen:

0. ~ E[ef] = (av)? {nQ(KL)2az + neov agcv} . (A.36)
Durch Einsetzen der LEP1-Parameter ergibt sich:
oo = 1.6mrad.

Mit der fur die Energiekalibration am L EP typischen Spinzahl vonv = .47 folgt mit (A.26)
und (A.35):

Sv~6-107° = 0.003 MeV und o5, ~ 6-107° = 0.03 MeV .
(A.37)

Die Beitrage der Quadrupole und der Korrekturspulen zeigen, dal3 die letzteren kaum
beitragen:
o2 ~0.02TMeV  und oS’ ~0.003 MeV . (A.38)

v

Die Abhangigkeit von év und o5, von der ungestorten Spinzahl und dem vertikalen
Orbit wird in Abb. A.1 und Abb. A.2 gezeigt. Mit normalen Maschineneinstellungen
(04 < vy < 0.6 und o, < 0.8 mm) ist die Verschiebung der Spinzahl kleiner as
100 keV und damit klein gegen die Standardaufl dsung fur Energiekalibrationen (440 keV
bis 880 keV). Spinzahlverschiebungen durch horizontale Magnetfelder begrenzen jedoch
die Genauigkeit in der Energiekalibration durch resonante Spinvektordrehung, die prinzi-
piell erreicht werden kann, auf etwa 7-10~7 (relativer Fehler).

Zur Uberpriifung des analytischen Modells wurde ein einfacher Monte-Carlo Algo-
rithmus vorbereitet. Das Monte-Carlo Programm berechnet die gestorte Spinzahl durch
explizite Matrixmultiplikation fur spezifische Verteilungen der Storungen. Es liefert
exakte Resultate und ist unabhangig von den Naherungen, die zur Vereinfachung der
analytischen Rechnung verwendet wurden. Die Standardabweichnung und der Mittel-
wert der Spinzahlverschiebung wurden jeweils aus 200 verschiedenen Fehlerverteilungen
bestimmt. Die Ergebnisse des analytischen Modells und der Monte-Carlo Simulationen
werden in Abb. A.1 und Abb. A.2 fir LEP1-Parameter miteinander verglichen. Es ergibt
sich eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen den beiden unterschiedlichen Ansitzen.
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Abbildung A.1: Abhangigkeit vones, undév von der ungestorten Spinzahl v, fiir eine effektive
vertikale Obitablage von 0.5 mm. Die analytische Rechnung (Linien) wird mit einer Monte-Carlo
Simulation verglichen (Symbole). Die Balken an den simulierten Punkten geben die Streuung an.

> - | | A i
§ 0.4 - = Monte-Carlo Rechnung 5
5 | :
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Abbildung A.2: Fiirv, = .47 werdenas, undév alsFunktionder effektiven vertikalen Obitablage
o, gezeigt. Die analytische Rechnung (Linien) wird mit einer Monte-Carlo Simulation verglichen
(Symbole). Die Balken an den simulierten Punkten geben die Streuung an.
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