Optimierung der transversalen Spin-Polarisation im LEP-Speicherring und Anwendung fÈur PrÈazisionsmessungen am Z-Boson

Dissertation der FakultÈat fÈur Physik der Ludwig-Maximilians-UniversitÈat MÈunchen

angefertigt am Max-Planck-Institut fÈur Physik Werner-Heisenberg-Institut MÈunchen

vorgelegt von Ralph Aûmann aus Bonn

November 1994

Optimierung der transversalen Spin-Polarisation im LEP-Speicherring und Anwendung fÈur PrÈazisionsmessungen am Z-Boson

Dissertation der FakultÈat fÈur Physik der Ludwig-Maximilians-UniversitÈat MÈunchen

angefertigt am Max-Planck-Institut fÈur Physik Werner-Heisenberg-Institut MÈunchen

vorgelegt von Ralph Aûmann aus Bonn

November 1994

1. Gutachter: Professor Dr. Walter Blum 2. Gutachter: Professor Tag der mÈundlichen PrÈufung: Dezember 1994

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 őrst 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 physics őlls. 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 allowed a high precision measurement of the mass, M_Z, and the width, Γ_Z, of the Z-Boson. From a preliminary data analysis, M_Z has been determined with a precision of about 4 MeV. The width Γ_Z, with an error of less than 4 MeV, is now the most precise electroweak measurement that can be used to predict the mass of the top quark. As an interesting by-product, variations of the beam energy in LEP due to tidal deformations of the earth were accurately measured.

The achievements in transverse beam polarization open up the possibility of operating LEP with longitudinally polarized beams. This would allow the electroweak mixing angle to be measured at LEP with a higher precision than up to now.

Inhaltsverzeichnis

1 Einleitung 1 2 Der LEP-Speicherring 3 2.1 Beschleuniger-Koordinatensystem . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4 2.2 Bahnoszillationen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6 2.3 Gleichgewichtsorbit . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8 3 Transversale Spin-Polarisation in e^+e^−-Speicherringen 9 3.1 Spin und Polarisation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9 3.2 Selbstpolarisation der Teilchen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10 3.2.1 Sokolov-Ternov Effekt . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10 3.2.2 Polarisationsbeschleunigung durch asymmetrische Wiggler . . . . 12 3.2.3 Zeitlicher Verlauf des Polarisationsaufbaus . . . . . . . . . . . . 14 3.3 Spindynamik . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15 3.3.1 Die Thomas-BMT-Gleichung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15 3.3.2 Die n̂-Achse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17 3.3.3 SpinprÈazession im idealen Speicherring . . . . . . . . . . . . . . 17 3.3.4 SpinprÈazession im unvollkommenen Speicherring . . . . . . . . . 18 3.3.5 SpinprÈazession in vertikalen Orbitbeulen . . . . . . . . . . . . . 19 3.4 Resonante Quantendiffusion der Polarisation . . . . . . . . . . . . . . . 19 3.4.1 Resonanzbedingungen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21 3.4.2 Resonante Spinvektordrehung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21 3.4.3 Anregung der Spinresonanzen durch Quantendiffusion . . . . . . 23 3.4.4 Klassiőkation der Spinresonanzen . . . . . . . . . . . . . . . . . 25 3.4.5 AbhÈangigkeit der Polarisation vom Fourierspektrum des vertika- len Orbits . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31 3.5 Numerische Berechnung der Gleichgewichtspolarisation . . . . . . . . . 37 3.5.1 SLIM/SITF . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38 3.5.2 SMILE . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38 3.5.3 SITROS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38 3.5.4 SODOM . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38 3.5.5 SPINLIE . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40 4 Polarisationsmessung 41 4.1 Meûprinzip . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41 4.2 Das LEP-Polarimeter . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42 4.3 Genauigkeit der Polarisationsmessung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44 4.4 Bestimmung der absoluten Polarisationsskala . . . . . . . . . . . . . . . 46 4.5 Datenanalyse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47 5 Untersuchungen zur transversalen Strahlpolarisation im LEP 48 5.1 Polarisation im Standardbetrieb . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48 5.1.1 Spinkompensation der Solenoidmagnete . . . . . . . . . . . . . . 49 5.1.2 Standardoptik . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51 5.1.3 Pretzel-Schema . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51

5.1.4 Q-Werte . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51 5.1.5 Polarisation fÈur Energiekalibration . . . . . . . . . . . . . . . . 52 5.2 Optimierung des Polarisationsgrades . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53 5.2.1 Minimierung der Spinresonanzanregung . . . . . . . . . . . . . . 54 5.2.2 Messung der Spinresonanzen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55 5.2.3 Harmonische Kompensation der Spinresonanzen . . . . . . . . . 58 5.2.4 Ergebnisse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62 5.2.5 EnergieabhÈangigkeit der Polarisation . . . . . . . . . . . . . . . 63 5.2.6 Limitierung durch vertikale Dispersion . . . . . . . . . . . . . . 65 5.3 Spinresonanzen hÈoherer Ordnung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65 5.3.1 Rechnungen mit SODOM . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65 5.3.2 Messungen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67 5.4 Beschleunigung des Polarisationsaufbaus mit asymmetrischen Wigglern . 71 5.4.1 Depolarisation durch Energiestreuung . . . . . . . . . . . . . . . 72 5.4.2 Reduktion der Anstiegszeit . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73 6 Anwendung der Spin-Polarisation fÈur PrÈazisionsmessungen am LEP 75 6.1 Messung der Masse und Zerfallsbreite des Z-Bosons . . . . . . . . . . . 75 6.1.1 Resonante Messung der Spinzahl . . . . . . . . . . . . . . . . . 75 6.1.2 PrÈazise Bestimmung der Strahlenergie . . . . . . . . . . . . . . . 78 6.1.3 ÈAnderung der Strahlenergie durch die GezeitenkrÈafte von Sonne und Mond . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84 6.1.4 Extrapolation der Strahlenergie in kalibrierten FÈullungen . . . . . 88 6.1.5 Interpolation der Strahlenergie zwischen kalibrierten FÈullungen . . 91 6.1.6 VorlÈauőge Ergebnisse fÈur M_Z und Γ_Z . . . . . . . . . . . . . . . 94 6.1.7 Weitere Verbesserungen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 95 6.2 Messung des elektroschwachen Mischungswinkels im LEP1 . . . . . . . 97 6.3 Massenbestimmung des W-Bosons im LEP2 . . . . . . . . . . . . . . . 98 7 Zusammenfassung 99 A Die Spinzahl im gestÈorten Speicherring 100 A.1 Allgemeine LÈosung fÈur die gestÈorte Spinzahl . . . . . . . . . . . . . . . 100 A.2 StÈorungsentwicklung von T nach Δ_i . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 102 A.3 Statistische Berechnung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 104 A.4 Numerische Anwendung fÈur LEP1-Parameter . . . . . . . . . . . . . . . 106

. . . Quo monte potita Constitit et doctas sic est adfata sorores: łFama novi fontis nostras pervenit ad aures, Dura Medusaei quem praepetis ungula rupit. Is mihi causa viae: volui mirabile factum Cernere; . . . ž

Ovid, Metamorphosen 5,255ff.

Kapitel 1

Einleitung

Experimentelle Untersuchungen der fundamentalen Wechselwirkungen der Materie werden zum Èuberwiegenden Teil an groûen Teilchenbeschleunigern durchgefÈuhrt, in denen an genau deőnierten Orten Teilchen zur Kollision gebracht werden. Detektoren, die um die Wechselwirkungspunkte herum aufgebaut sind, messen die Eigenschaften der Kollisionsprodukte. Es kÈonnen um so schwerere und seltenere Teilchen erzeugt werden, je hÈoher die Energie der zur Kollision gebrachten Teilchen ist. Das fÈuhrt zum Bau immer grÈoûerer Beschleuniger mit hÈoherer Energie. Neben der Entdeckung neuer Elementarteilchen sind PrÈazisionsmessungen der Eigenschaften schon bekannter Teilchen von grÈoûter Bedeutung. Sie erlauben die ÈUberprÈufung theoretischer Vorhersagen und kÈonnen neue fundamentale Einsichten erÈoffnen, 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 ExperimentiermÈoglichkeiten zu erÈoffnen und die erreichbare PrÈazision fÈur wichtige Messungen zu erhÈohen. Durch erzwungene Rotationen der Spinachse wird bewirkt, daû der Polarisationsvektor des betrachteten Teilchenensembles den gewÈunschten Betrag und die gewÈunschte Richtung aufweist. Je nachdem, ob die Polarisationsrichtung(anti-)parallel oder transversal zur Bewegungsrichtung der Teilchen liegt, spricht man von longitudinaler oder transversaler Spin-Polarisation der Teilchenstrahlen.

Die vorliegende Arbeit beschÈaftigt sich mit transversaler Spin-Polarisation und ihrer Anwendung fÈur PrÈazisionsmessungen am e^+e^−-Speicherring LEP (łLarge Electron Positron Colliderž). Im LEP werden mit einer Schwerpunktsenergie von 91.2 GeV Z- Bosonen produziert [ALT89]. Da das Z-Boson als einziges bekanntes Eichboson resonant erzeugt werden kann, eignet es sich in besonderem Maûe fÈur PrÈazisionstests des Standardmodells der elektroschwachen Wechselwirkung, das auf dem Niveau seiner Strahlungskorrekturen getestet wird. Die Strahlungskorrekturen hÈangen von den Massen des Top-Quarks und des Higgs-Teilchens sowie von mÈoglicher łneuer Physikž ab. PrÈazise Messungen der Masse M_Z und der Zerfallsbreite Γ_Z des Z-Bosons erlauben 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 PrÈazisionstests des Standardmodells kann durch den Einsatz polarisierter Teilchenstrahlen entscheidend erhÈoht werden.

Transversal polarisierte Teilchenstrahlen erÈoffnen die MÈoglichkeit, die mittlere Energie der im LEP zur Kollision gebrachten Teilchen mindestens 40 mal genauer als mit allen anderen bekannten Methoden zu messen. Die Schwerpunktsenergie der Teilchen bestimmt die absolute Energieskala, aus der sich die Masse und die Zerfallsbreite des Z- Bosons ergeben. Die prÈazise Bestimmung der absoluten Energieskala mittels transversal polarisierter Teilchenstrahlen wurde in der Vergangenheit bei niedrigerer Energie fÈur die

Messung verschiedener Teilchenmassen erfolgreich durchgefÈuhrt [SHA89].

Werden die Z-Bosonen mit longitudinal polarisierten Teilchenstrahlen produziert,dann wird eine zusÈatzliche Information in die Messung der paritÈatsverletzenden elektroschwachen Wechselwirkung eingefÈuhrt. Mit dem unabhÈangig gemessenen Polarisationsgrad wird der elektroschwache Mischungswinkel sin^2 θ^{eff}_w mit einer stark verbesserten Genauigkeit bestimmt. Die PrÈazisionsmessung von sin^2 θ^{eff}_w mit longitudinal polarisierten Teilchenstrahlen wird seit 1992 am Linearbeschleuniger SLC am SLAC durchgefÈuhrt [ABE94]. Aufgrund der erreichten Fortschritte in der Optimierung des transversalen Polarisationsgrades wurde diese Messung am LEP erneut vorgeschlagen [ALE94].

Der erste Teil der vorliegenden Arbeit beschreibt theoretische und experimentelle Untersuchungen zum VerstÈandnis depolarisierender Effekte und zur Optimierung des transversalen Polarisationsgrades im LEP. In e^+e^−-Speicherringen polarisieren sich die Teilchenstrahlen transversal Èuber den Sokolov-Ternov-Effekt auf bis zu 92.4% [SOK64]. Durch depolarisierende Prozesse wird der erreichbare Polarisationsgrad jedoch auf deutlich unter 92.4% begrenzt. LEP ist der e^+e^−-Speicherring, in dem Polarisation bei der bisher hÈochsten Strahlenergie gemessen wird. Das VerstÈandnis und die Kontrolle depolarisierender Effekte ist von zentraler Bedeutung, da ihr Einŕuû mindestens quadratisch mit der Strahlenergie anwÈachst [CHA83]. Ihr genaues Studium bildete daher einen Schwerpunkt der vorliegenden Arbeit.

Im zweiten Teil der Arbeit werden Anwendungen polarisierter Teilchenstrahlen am LEP-Speicherring diskutiert. HauptsÈachlich werden dabei die PrÈazisionsmessungen der Masse und Zerfallsbreite des Z-Bosons im Jahre 1993 dargestellt. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde insbesondere die Genauigkeit der Energiemessung mit transversal polarisierten Teilchenstrahlen studiert. Die 1993 im LEP gemessene Variation der Strahlenergie wird gezeigt, und die resultierenden experimentellen Fehler in der Masse und der Zerfallsbreite des Z-Bosons werden diskutiert. Als interessanter Nebeneffekt wird der Einŕuû der GezeitenkrÈafte von Sonne und Mond auf die LEP-Strahlenergie gezeigt. Abschlieûend werden die MÈoglichkeiten fÈur die PrÈazisionsmessung des elektroschwachen Mischungswinkels und die Massenbestimmung des W-Bosons mit polarisierten Teilchenstrahlen kurz betrachtet.

Ich hatte im Rahmen meiner Arbeit Gelegenheit, zu verschiedenen Aspekten des Polarisationsprojektes direkt beizutragen. Mein wichtigster Beitrag war die ErhÈohung des Polarisationsgrades im LEP. Empirische Methoden zur Polarisationsoptimierung, wie sie beispielsweise bei PETRA und HERA angewandt wurden, kÈonnen am LEP nicht verwendet werden, da der Polarisationsaufbau zu langsam ist. Ich habe eine deterministische Methode entwickelt, die auf Messungen des Gleichgewichtsorbits basiert und die schnelle ErhÈohung des transversalen Polarisationsgrades erlaubt. Der erfolgreiche Einsatz dieser Methode im LEP ermÈoglicht regelmÈaûige Messungen der Strahlenergie und schafft die notwendige Grundlage fÈur den Betrieb mit longitudinal polarisierten Teilchenstrahlen.

Wegen des hohen Polarisationsgrades konnte ich verschiedene Messungen vorschlagen und durchfÈuhren, die vorher nicht mÈoglich waren. Die Ergebnisse erlauben unter anderem erstmals experimentell abgesicherte Vorhersagen zum Polarisationsgrad im LEP2. Ich habe mich an den regelmÈaûigen Messungen der Strahlenergie im LEP beteiligt und war hauptverantwortlich fÈur die AbschÈatzung des Meûfehlers. DarÈuber hinaus habe ich bei der Programmentwicklung fÈur das LEP-Polarimeter mitgearbeitet.

Kapitel 2

Der LEP-Speicherring

LEP (łLarge Electron Positron Colliderž) ist ein Zirkularbeschleuniger, in dem Elektronen (e^−) und Positronen (e^+) gespeichert und zur Kollision gebracht werden. Mit einem Umfang von etwa 27 km ist er der grÈoûte 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 KreisbÈogen und acht geraden Abschnitten. In den KreisbÈogen sorgen Dipolmagnete fÈur die kreisfÈormige Ablenkung der Teilchen. In den geraden Abschnitten sind Teilchendetektoren, Wiggler, elektrostatische Separatoren und Radiofrequenz-KavitÈaten installiert. Die Elektronen und Positronen werden bis zu einer Energie von 20 GeV im SPS-Beschleuniger vorbeschleunigt, im LEP injiziert und dann mittels der Radiofrequenz-KavitÈaten auf ihre nominelle Energie beschleunigt. 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 Teilchenpaketen zusammengefaût. UrsprÈunglich wurde LEP mit vier Teilchenpaketen pro Strahl betrieben. Die Elektronen- und Positronenpakete kollidieren in diesem Fall in den acht geraden Abschnitten des LEP-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 Èubrigen Wechselwirkungspunkten 1, 3, 5 und 7 werden die Teilchenstrahlen durch elektrostatische Separatoren vertikal getrennt, so daû keine Kollisionen auftreten.

Mit einer hÈoheren Anzahl von Teilchenpaketen kann die Wechselwirkungsrate in den LEP-Detektoren (LuminositÈat) erhÈoht werden (z.B. [JOW93b]). Seit Ende 1992 wird LEP mit acht Teilchenpaketen pro Strahl betrieben. Da in diesem Fall die Elektronenund Positronenpakete auch in der Mitte der acht KreisbÈogen des LEP-Speicherringes miteinander kollidieren, werden die Teilchenstrahlen mittels elektrostatischer Separatoren in den KreisbÈogen horizontal getrennt. Am LEP wird das sogenannte Pretzel-Schema verwendet, durch das die Strahlen mittels horizontaler Orbitoszillationen im gesamten Bereich der KreisbÈogen separiert werden [BAI93]. Eine Zusammenstellung wichtiger LEP-Parameter fÈur das Jahr 1993 őndet sich in Tabelle 2.1. Im folgenden sollen einige der spÈater benÈotigten Begriffe und ZusammenhÈange aus der Beschleunigerphysik kurz eingefÈuhrt werden. VollstÈandigere Darstellungen der Materie őnden sich beispielsweise bei [SAN70] oder [BRU72].

In der Beschleunigerphysik werden bestimmte ZusammenhÈange Èublicherweise vernachlÈassigt. So werden ÈAnderungen der Teilchenbahnen durch Spin-Bahn-Kopplung, wie sie bei Stern-Gerlach-Experimenten auftreten, nicht berÈucksichtigt. FÈur die Bewegung geladener Teilchen in elektromagnetischen Feldern spielen sie keine praktische

Umfang C_0 26658.87 m Anzahl der Kollisionspunkte 4 Anzahl der Teilchenpakete pro Strahl 4 oder 8 Anzahl der Standardzellen (FODO) 244 LÈange der Standardzellen 79 m Magnetische DipollÈange pro Halbzelle 35.01 m Ablenkwinkel pro Halbzelle 11.3 mrad Bahnradius in den Dipolen ρ 3096.4 m Betatronphasenvorschub pro Zelle μ_x, μ_y 90^∘, 60^∘ Betatron-Wellenzahlen Q_x, Q_y 90.27, 76.19 łMomentum-Compaction-Faktorž α 1.860 ·10^{−4} RF-Frequenz f_{RF} 352 254 170 Hz Umlauffrequenz f_{rev} 11 245.5041 Hz LÈange der aktiven RF-Struktur 272.38 m Nominelle Strahlenergie fÈur Kollisionen E 45.6 GeV Synchrotronstrahlungsverlust pro Umlauf U_0 124.6 MeV Transversale DÈampfungszeit τ_x 65 ms NatÈurliche horizontale Emittanz ϵ_x 11.9 π·nm Relative Energiestreuung σ_E/E 7.01 ·10^{−3} Betatronfunktionen in Kollisionspunkten β^∗_x, β^∗_y 1.25, 0.05 m RF-Spannung V_{RF} 266 MV Synchrotron-Wellenzahl Q_s 0.07

Tabelle 2.1: Eine Auswahl wichtiger Parameter des LEP-Speicherringes fÈur das Jahr 1993. Die Strahlparameter gelten fÈur einen Einzelstrahl im idealen LEP [JOW93b]. FÈur den tatsÈachlichen Betrieb wurden insbesondere die Parameter Q_x, Q_y und Q_s optimiert.

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

2.1 Beschleuniger-Koordinatensystem

In Abb. 2.1 wird eine schematische Darstellung des LEP-Speicherringes gezeigt. Die Anordnung der Ablenkmagnetfelder B_0(s) bestimmt den Idealorbit. Der Idealorbit gibt fÈur einen fehlerfreien Beschleuniger die Bahn an, die ein Referenzteilchen ohne Synchrotronstrahlung beschreiben wÈurde. Im fehlerfreien LEP-Speicherring zeigen alle Dipolfelder in die vertikale Richtung ê_y. Das sogenannte Beschleuniger-Koordinatensystem (ê_x, ê_y, ê_s)

Abbildung 2.1: Schematische Darstellung des LEP-Speicherringes. Die Strahlablenkung wird durch das vertikale Magnetfeld B_0 bewirkt, welches die Teilchen auf eine kreisfÈormige und ebene Bahn zwingt. Bei fehlerfreier Anordnung aller elektromagnetischen Elemente im Beschleuniger folgt ein Elektron, das keine Synchrotronstrahlung emittiert, dem sogenannten Idealorbit. Mit dem Geschwindigkeitsvektor ⃗v_0 eines Teilchens auf dem Idealorbit und der vertikalen Richtung ê_y wird das Beschleuniger-Koordinatensystem deőniert. Transversale Ablagen x und y der Teilchen vom Idealorbit kommen durch Synchrotronstrahlung und Feld- und Aufstellungsfehler im Beschleuniger zustande. Die Position des Teilchens im Speicherring wird relativ zu einer Referenzposition s_0 mit s bezeichnet. In den geraden Wechselwirkungspunkten (IP’s) am LEP sind die groûen Teilchendetektoren aufgebaut.

wird mit der vorgebenen vertikalen Richtung ê_y folgendermaûen deőniert:

ê_x = ⃗v_0 × ê_y |⃗v_0 × ê_y| und ê_s = ⃗v_0 |⃗v_0| . (2.1)

Dabei bezeichnet ⃗v_0 den Geschwindigkeitsvektor des Referenzteilchens. Der Idealorbit liegt in der durch ê_x und ê_s aufgespannten Ebene. Durch den Prozeû der Synchrotronstrahlung und durch Feld- und Aufstellungsfehler der Magnete kommen fÈur ein Teilchen transversale Ablagen x und y vom Idealorbit zustande.

Die Bahnbewegung in Speicherringen ist periodisch und wird deswegen im allgemeinen nicht als Funktion der Zeit t angegeben. Statt dessen wird die Azimutposition s eingefÈuhrt. Ausgehend von einer Referenzposition s_0, fÈur die s = 0 gewÈahlt wird, lÈauft s in Richtung der Positronen bis zum Wert C_0 = 26658.87 m. C_0 ist die LÈange des Idealorbits fÈur einen vollen Umlauf. Alternativ wird der verallgemeinerte Azimutwinkel θ = s/R verwendet. Dabei bezeichnet R den mittleren Radius der Teilchenbahn.

2.2 Bahnoszillationen

Die vertikalen Dipolfelder B_0 im LEP bewirken die periodische Ablenkung des Teilchenstrahles in der horizontalen Ebene. Um die Teilchen im Speicherring auf stabilen Bahnen zu halten, sind jedoch zusÈatzlich Quadrupolfelder ⃗b notwendig: ⃗b = ê_x ∂B^x ∂y y_Q + ê_y ∂B_y ∂x x_Q . (2.2)

Dabei bezeichnen ∂B_x/∂y und ∂B_y/∂x die Feldgradienten des verwendeten Quadrupolmagneten. x_Q und y_Q bezeichnen die Ablagen eines Teilchens vom Zentrum des Quadrupols. Sie stimmen nur dann mit den zuvor eingefÈuhrten transversalen Ablagen x und y Èuberein, wenn das Quadrupolzentrum auf dem Idealorbit liegt.

Durchquert ein Teilchen einen Quadrupol mit einer vertikalen Ablage y_Q, dann erfÈahrt es ein horizontales magnetisches Feld und dadurch eine vertikale Bahnablenkung. AbhÈangig vom Vorzeichen des Feldgradienten wird es in Richtung des Idealorbits abgelenkt (fokussiert) oder noch weiter ausgelenkt (defokussiert). In den LEP-Quadrupolen sind die Feldgradienten ∂B_x/∂y und ∂B_y/∂x von gleicher GrÈoûe, aber von entgegengesetztem Vorzeichen. Die Quadrupole wirken daher jeweils fokussierend in der einen Ebene und defokussierend in der anderen. Durch die abwechselnde Anordnung von fokussierenden und defokussierenden Quadrupolen wird die starke Fokussierung der Teilchenstrahlen in beiden transversalen Ebenen erreicht. Beschleuniger mit einem solchen Aufbau werden als łAlternating Gradient Synchrotronsž (AGS) bezeichnet [COU58].

Die magnetische Struktur des LEP-Speicherringes besteht in den KreisbÈogen aus vielen identischen FODO-Zellen. Eine FODO-Zelle umfaût einen fokussierenden Quadrupol (F), einen Dipol (O), einen defokussierenden Quadrupol (D) und einen weiteren Dipol (O). Ihre schematische Darstellung ist in Abb. 2.2 gezeigt. Die angegebenen fokussierenden Eigenschaften der Quadrupole im LEP beziehen sich dabei stets auf die horizontale Ebene. In einer einfachen optischen Analogie kÈonnen 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 benÈotigte Strahlfokussierung. Das wird in Abb. 2.2 fÈur die beiden transversalen Bahnebenen schematisch gezeigt.

Die auf die Teilchen wirkenden Dipol- und Quadrupolfelder sind stationÈar und periodisch in s. In der Beschleunigerphysik wird gezeigt, daû die Teilchen in einem stark fokussierenden AGS periodische Betatronschwingungen x_β(s) ausfÈuhren (z.B. [SAN70]):

x_β(s) = √ ϵ_xβ_x(s) cos [ψ_x(s) + ϕ_x] , Q_x = 1 2π ∮ ds β_x(s) (2.3)

und entsprechend fÈur die vertikale Ebene. ϵ_{x,y} bezeichnet die Strahlemittanz. Die Betatronfunktion β_{x,y}(s) ist eine periodische Funktion, die durch die fokussierenden Eigenschaften im gesamten Speicherring bestimmt wird. Ihr inverser Wert ist ein Maû fÈur die StÈarke der Fokussierung in der jeweiligen Ebene. Die Teilchen haben alle verschiedene Phasen ϕ_{x,y}, und die EinhÈullende der mÈoglichen Teilchenbahnen ist durch √ ϵβ(s) gegeben.

Die Q-Werte Q_x und Q_y geben die Anzahl der pro Umlauf ausgefÈuhrten Betatronoszillationen an. Sie werden Èuber die QuadrupolstÈarken eingestellt. Der Betatronphasenvorschub

Abbildung 2.2: Schematische Darstellung einer FODO-Zelle im LEP. QF bezeichnet einen horizontal 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, daû die defokussierenden Linsen einen wesentlich kleineren Einŕuû auf die Strahlen haben als die fokussierenden. Insgesamt werden die Strahlen in beiden Ebenen fokussiert.

Δψ_{x,y} pro FODO-Zelle bestimmt unter anderem die Q-Werte und die Strahloptik in den KreisbÈogen. FÈur LEP wurde im Jahre 1993 eine sogenannte 90^∘/60^∘-Optik verwendet, d.h. Δψ pro FODO-Zelle betrug 90^∘ in der horizontalen und 60^∘ in der vertikalen Ebene.

Bisher wurden Teilchen mit der Referenzenergie E_0 betrachtet. Durch Synchrotronstrahlung emittieren Elektronen und Positronen jedoch in zufÈalligen AbstÈanden Quanten. Dadurch wird ihre Energie geÈandert, und die Teilchen fÈuhren in der Folge longitudinale Energieschwingungen (Synchrotronschwingungen) um die Referenzenergie E_0 aus. Die sogenannte Synchrotronzahl Q_s gibt die Anzahl der Synchrotronschwingungen pro Teilchenumlauf an. Die Fokussierung im longitudinalen Phasenraum wird durch Wahl einer geeigneten Phase der beschleunigenden RF-Spannung erreicht (vergleiche z.B. [SAN70]).

Bei einer um ΔE geÈanderten Teilchenenergie treten neben longitudinalen Synchrotronoszillationen auch ÈAnderungen in den horizontalen und vertikalen Teilchenbahnen auf. In einer sehr guten NÈaherung gilt:

x_D(s) = D_x(s) ΔE(s) E_0 und y_D(s) = D_y (s) ΔE(s) E_0

. (2.4)

Die horizontale Dispersion D_x ist im wesentlichen durch die Strahloptik vorgegeben, wÈahrend die vertikale Dispersion D_y durch Unvollkommenheiten im Speicherring zustande kommt.

2.3 Gleichgewichtsorbit

Die Bahnbewegung der Teilchen in einem e^+e^−-Speicherring ist durch einen komplizierten Gleichgewichtszustand gekennzeichnet. Transversale Bahnoszillationen werden beispielsweise einerseits durch Synchrotronstrahlung angeregt, andererseits durch den gleichen Prozeû jedoch auch gedÈampft. Es wÈurde hier zu weit fÈuhren, diesen Gleichgewichtszustand detailliert zu beschreiben. Umfassende Darstellungen der Materie őnden sich beispielsweise in [SAN70] oder [BRU72].

In einem Speicherring mit Feld- und Aufstellungsfehlern der Magnete erfahren die Teilchen stationÈare elektromagnetische Felder, deren StÈarken und Richtungen sich von ihren Sollwerten leicht unterscheiden. Ein nicht-strahlendes Referenzteilchen folgt dann nicht mehr dem Idealorbit, sondern einem gestÈorten periodischen Orbit, um den herum alle anderen Teilchen Betatron- und Synchrotronoszillationen ausfÈuhren. Der Schwerpunkt der Teilchenverteilung folgt dabei dem gestÈorten Referenzorbit, der im folgenden als Gleichgewichtsorbit (łclosed orbitž) bezeichnet wird.

In der Beschleunigerphysik wird gezeigt, daû in allen praktischen FÈallen eine geschlossene LÈosung des Teilchentransports im Speicherring existiert. Diese periodische LÈosung deőniert den Gleichgewichtsorbit. WÈahrend die Bahnen der einzelnen Teilchen nicht geschlossen sind, folgt der Schwerpunkt der Teilchenverteilung Umlauf nach Umlauf der gleichen Bahn. Die horizontalen und vertikalen Ablagen des Gleichgewichtsorbits vom Idealorbit seien mit x_{co}(s) und y_{co}(s) bezeichnet. Die transversale Position eines Teilchens im Speicherring ergibt sich insgesamt zu:

x(s) = x_{co}(s) + x_β(s) + x_D(s) , (2.5) y(s) = y_{co}(s) + y_β(s) + y_D(s) . (2.6)

In stark fokussierenden Speicherringen werden StÈorungen des Gleichgewichtsorbits durch die Magnetfelder dominiert, die durch Strahlablagen von den Quadrupolzentren entstehen. Daher ist es notwendig, die Ablagen des Gleichgewichtsorbits 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 Strahlpositionsmonitore gegen die Zentren der Quadrupole verrÈuckt sein kÈonnen, werden nicht direkt x_{co}(s) und y_{co}(s) gemessen. Verglichen mit den unkorrigierten Orbitablagen sind die Unterschiede jedoch klein. Wie spÈater gezeigt wird, begrenzen diese Ungenauigkeiten in der Kenntnis des Gleichgewichtsorbits allerdings die GÈute des korrigierten Orbits und den erreichbaren Polarisationsgrad.

Kapitel 3

Transversale Spin-Polarisation in

e+e�-Speicherringen

Lostukov, Korovina und Ternov sagten 1961 aufgrund theoretischer Studien voraus, daû sich Elektronen und Positronen, die in einem Speicherring mit homogenem magnetischen Feld zirkulieren, spontan polarisieren [TER62]. Sokolov und Ternov berechneten diesen Prozeû in der Folge detailliert [SOK64]. Seitdem wurde in allen e^+e^−- Speicherringen, in denen Polarisation studiert wurde, spontane Selbstpolarisation gefunden und in zahlreichen experimentellen und theoretischen Arbeiten untersucht. ÈUbersichtsartikel őnden sich beispielsweise bei [JAC76, MON84, YOK85, SHA90, BUO94]. In diesem Kapitel wird ein knapper Abriû der Theorie polarisierter Teilchenstrahlen in e^+e^−- Speicherringen 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. Indem einige zentrale theoretische ZusammenhÈange quantitativ ausgewertet wurden, konnten depolarisierende Effekte in AbhÈangigkeit von verschiedenen Parametern des Speicherringes konkret vorhergesagt werden. Das dabei gewonnene VerstÈandnis ermÈoglichte im Rahmen dieser Arbeit die gezielte DurchfÈuhrung wichtiger Experimente und erlaubte unter anderem die ErhÈohung des Polarisationsgrades im LEP.

Der besseren VerstÈandlichkeit wegen wird die Darstellung im folgenden auf Elektronen beschrÈankt. Analog gelten alle Ergebnisse aber auch fÈur Positronen.

3.1 Spin und Polarisation

Ein Elektron der Masse m_e und der elektrischen Ladung e besitzt einen intrinsischen Eigendrehimpuls, der als Spin bezeichnet wird. Der Spin ist ein quantenmechanisches PhÈanomen und hat in der klassischen Physik kein Analogon. Er wird durch einen quantenmechanischen Operator Ŝ beschrieben. Bei Messung lÈangs einer beliebig wÈahlbaren Quantisierungsachse kann der Elektronenspin die Werte ±~/2 annehmen. Aus dem Spin des Teilchens resultiert in seinem Ruhesystem ein magnetisches Moment: μ̂ = g e~ 2m Magneton Ŝ ~ , (3.1)

das eine Wechselwirkung mit Èauûeren elektromagnetischen Feldern bewirkt und die Messung des Spins ermÈoglicht. c bezeichnet die Lichtgeschwindigkeit und g den sogenannten g-Faktor des Teilchens. FÈur Elektronen gilt:

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

Das mit dem Elektronenspin verbundene magnetische Moment ist doppelt so groû wie das einer klassischen, mit dem Drehimpuls ~/2 rotierenden, geladenen Kugel. Die Tatsache, daû das anomale magnetische Moment a des Elektrons von Null verschieden ist, fÈuhrt zu einem komplizierten Verhalten des Elektronenspins.

FÈur ein einzelnes Teilchen wird ein klassischer Spinvektor ⃗S eingefÈuhrt. ⃗S ist als Erwartungswert des Spinoperators in Einheiten von ~/2 bezÈuglich verschiedener orthogonaler Quantisierungsachsen deőniert. Da sich die Mittelwerte quantenmechanischer GrÈoûen nach den klassischen Gleichungen bewegen (Ehrenfestsches Theorem), ermÈoglicht diese Deőnition des Spinvektors die klassische und deterministische Beschreibung der Spindynamik in statischen elektromagnetischen Feldern (vergleiche z.B. [BUO94]).

Der Polarisationsvektor ⃗P wird als der statistische Mittelwert der Spinvektoren fÈur N Teilchen deőniert: ⃗P = 1 N N∑ i=1 ⃗S_i . (3.3)

Der Betrag des Polarisationsvektors ist der Polarisationsgrad P . ÈAquivalent zu dieser Deőnition ist die quantenmechanische Deőnition des Polarisationsgrades. Bei Messung der Spins aller Teilchen entlang der Richtung des Polarisationsvektors folgt der Polarisationsgrad P aus der Anzahl der gemessenen Spins parallel (↑) und antiparallel (↓) zur Quantisierungsachse: P = | | | | | N_↑ − N_↓ N_↑ + N_↓ | | | | | . (3.4)

Der Polarisationsgrad eines Teilchenensembles liegt zwischen 0 und 1.

3.2 Selbstpolarisation der Teilchen

Der Prozeû der Selbstpolarisation in e^+e^−-Speicherringen, auch bekannt als Sokolov- Ternov-Effekt, bietet die einzige MÈoglichkeit, Elektronen mit signiőkanter Polarisation Èuber lÈangere ZeitrÈaume in Zirkularbeschleunigern zu speichern. DarÈuber hinaus ist dieser Prozeû die zur Zeit einzige praktikable Quelle polarisierter Positronen.

3.2.1 Sokolov-Ternov Effekt

Die in einem Speicherring zirkulierenden Elektronen unterliegen einer kontinuierlichen Kreisbeschleunigung, die zum Auftreten von Synchrotronstrahlung fÈuhrt. Die Strahlungsleistung P im Falle der Kreisbeschleunigung in einem homogenen Magnetfeld wird in der klassischen Elektrodynamik berechnet und ergibt sich fÈur ultrarelativistische Teilchen (Geschwindigkeit |⃗v| ≈ c) zu [JAC75]: P = 2 3 e^2c ρ^2

E^4 (mc^2)^4 = 2 3 e^2γ^4c ρ^2

. (3.5)

Dabei bezeichnet ρ den Radius der Kreisbahn, E die Energie und γ den relativistischen Lorentz-Faktor der Teilchen. Das angegebene klassische Ergebnis gilt fÈur Elektronen ohne

Spin, deren Bahn durch die Quantenabstrahlung nicht gestÈort wird. Eine vollstÈandige quantenmechanische Berechnung fÈuhrt auf kleine Korrekturterme, die den Effekt der BahnÈanderung durch Photonabstrahlung und den Einŕuû des Elektronenspins berÈucksichtigen [CHA81a]. Bezogen auf den Spin mÈussen zwei FÈalle unterschieden werden:

1. Quantenabstrahlung ohne ÈAnderung des Spins.

2. Quantenabstrahlung mit Umklappen des Spins.

Der zweite Prozeû wird fÈur einen Speicherring mit homogenem Magnetfeld entlang ê_y, in dem sich die Elektronen entlang ê_s bewegen, betrachtet. FÈur diesen Fall ergibt sich aus der LÈosung der Dirac-Gleichung die folgende ÈUbergangsrate R [SOK64, CHA81a]: R = 5 √ 13 16 e^2γ^5~ m^2c^2ρ^3 [ 1 − 2 9 ( ⃗S · ê_s )_2 + 8 5 √ 3 ( ⃗S · ê_y ) ] . (3.6)

Hier bezeichnet ⃗S der Spinvektor vor Photonemission. Mittels Multiplikation mit der mittleren Energie ~ω_c = 3~γ^3c/ρ der abgestrahlten Photonen erhÈalt man aus R die mittlere Leistung des betrachteten Prozesses. Der Vergleich mit Gl. 3.5 zeigt, daû 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^{11} Photonen unter Erhaltung seines Spins, bevor ein einziges Photon mit Umklappen des Spins emittiert wird.

BezÈuglich der Richtung ê_y des Magnetfeldes werden zwei ÈUbergangsraten R_{↑↓} und R_{↓↑} unterschieden. R_{↑↓} beschreibt die ÈUbergangsrate fÈur das Umklappen des Spins vom zum Magnetfeld parallelen Zustand (↑) zum antiparallelen Zustand (↓). R_{↓↑} gibt die ÈUbergangsrate fÈur die umgekehrte Richtung an. FÈur den Fall, daû alle Spinvektoren parallel oder antiparallel zu ê_y sind, folgt aus Gl. 3.6: R_{↑↓} = 5 √ 13 16 e^2γ^5~ m^2c^2ρ^3 [ 1 + 8 5 √ 3 ] , (3.7) R_{↓↑} = 5 √ 13 16 e^2γ^5~ m^2c^2ρ^3 [ 1 − 8 5 √ 3 ] . (3.8)

Die ÈUbergangsrate R_{↑↓} ist wesentlich grÈoûer als die ÈUbergangsrate R_{↓↑} fÈur den inversen Prozeû. Diese Ungleichheit fÈuhrt dazu, daû anfÈanglich unpolarisierte Elektronen mit der Zeit eine Polarisation antiparallel zum Magnetfeld im Speicherring aufbauen. Die anfÈangliche Gleichverteilung der Spins bezÈuglich der vertikalen Richtung wird aufgehoben. Dieser natÈurliche Polarisationsaufbau ist auch als Sokolov-Ternov-Effekt bekannt [SOK64]. Ein Gleichgewichtszustand tritt dann ein, wenn die Anzahl der Elektronen mit antiparallelem Spin um so viel grÈoûer als die Anzahl der Elektronen mit parallelem Spin ist, daû pro Zeiteinheit in beiden Richtungen gleich viele ÈUbergÈange stattőnden. Der asymptotische Polarisationsgrad P_{ST} ist dann:

P_{ST} = R_{↑↓} − R_{↓↑} R_{↑↓} + R_{↓↑} = 8 5 √ 3 = 92.4% . (3.9)

Es ist die Tatsache, daû das magnetische Feld in Speicherringen Èuberwiegend in dieselbe vertikale Richtung zeigt, die eine Asymmetrie im Prozeû der Synchrotronstrahlung verursacht und zur Selbstpolarisation der Teilchenstrahlen fÈuhrt. Falls vertikale Magnetfelder mit unterschiedlichen Vorzeichen auftreten, dann ist der erreichbare Polarisationsgrad auch im idealen Speicherring auf unter 92.4% begrenzt:

P_{ST} = 8 5 √ 3 ∮ ρ(s)^{−3}ds ∮ |ρ(s)^{−3}| ds ≤ 92.4% . (3.10)

Die Ringintegrale Èuber den KrÈummungsradius ρ(s) der Teilchenbahnen berÈucksichtigen hier die InhomogenitÈat des Magnetfeldes. Die Anstiegszeit τ_p der Polarisation ergibt sich im allgemeinen Fall zu:

τ^{−1}_p = R_{↑↓} + R_{↓↑} = 5 √ 3 8 e^2γ^5~ m^2c^2 ∮ |ρ(s)^{−3}| ds ∮ ds . (3.11)

Im LEP-Speicherring mit ausgeschalteten Wigglern folgt τ_p aus numerischer Integration Èuber die Feldkonőguration:

τ_p =

6.31 Stunden (aγ/100)^5

. (3.12)

FÈur die nominelle LEP1-Strahlenergie ist aγ nahe 103.5, so daû die Anstiegszeit der Polarisation zwischen fÈunf und sechs Stunden betrÈagt. Diese lange Anstiegszeit wird verstÈandlich, wenn man bedenkt, daû ein Elektron im LEP1 erst nach etwa 1.2 · 10^{11} Quantenabstrahlungen ein Photon unter Umklappen seines Spins emittiert und gleichzeitig pro Elektron nur etwa 10^7 Photonen pro Sekunde abgestrahlt werden.

3.2.2 Polarisationsbeschleunigung durch asymmetrische Wiggler

Asymmetrische Wiggler ermÈoglichen eine Beschleunigung des Polarisationsaufbaus, indem die Anzahl der pro Zeiteinheit abgestrahlten Photonen deutlich erhÈoht wird [KON80]. Wiggler bestehen aus einer Reihe von vertikalen Dipolfeldern, die in den geraden Abschnitten des Ringes so angeordnet werden, daû eine geschlossene horizontale Beule in den Teilchenbahnen erzeugt wird. Die zusÈatzliche Kreisbeschleunigung fÈuhrt zu verstÈarkter Synchrotronstrahlung, die im tÈaglichen Beschleunigerbetrieb zur Kontrolle der Strahlemittanzen und der StrahlungsdÈampfung eingesetzt wird. Durch die Regelung des Magnetstromes kann die GrÈoûe der Beule und die Menge der erzeugten Synchrotronstrahlung variiert werden.

Die Realisierung einer geschlossenen Beule im horizontalen Orbit erfordert die Verwendung von Dipolen mit Magnetfeldern parallel (B_+) und antiparallel (B_−) zur vertikalen Richtung. Dadurch wird nach Gl. 3.10 der asymptotische Polarisationsgrad auf unter 92.4% begrenzt. Um diesen unerwÈunschten Effekt zu minimieren, werden die Wiggler asymmetrisch ausgelegt. FÈur die mit einem Umklappen des Elektronenspins verbundene ÈUbergangsrate R gilt nach Gl. 3.6:

R ∝ ρ^{−3}(s) . (3.13)

Abbildung 3.1: Schematische Darstellung eines DÈampfungswigglers fÈur nominelle Strahlenergie (45.6 GeV) im LEP. Die angegebenen Magnetfelder sind die Maximalfelder des Wigglers. Das Feldintegral ∫ Bdl Èuber die Anordnung ist 0. Der KrÈummungsradius der Bahn im zentralen Dipol ist klein verglichen mit dem im LEP-FÈuhrungsmagnetfeld (3096.2 m). Der Polarisationsaufbau rÈuhrt dann hauptsÈachlich von der Synchrotronstrahlung im zentralen Dipol her und wird beschleunigt. Die Asymmetrie r_W der DÈampfungswiggler betrÈagt 2.5, so daû die Reduktion des erreichbaren Polarisationsgrades klein bleibt.

Damit die Reduktion des asymptotischen Polarisationsgrades gering ist, muû die dem natÈurlichen Prozeû entgegengesetzte ÈUbergangsrate klein gehalten werden, d.h. ρ^3 innerhalb der B_− muû viel grÈoûer sein als ρ^3 innerhalb der B_+. Gleichzeitig muû das Feldintegral ∫ Bdl Èuber den Wiggler verschwinden. Diese Bedingungen fÈuhren auf die folgende Wahl von B_+ und B_−:

1. B_+ mit einer MagnetlÈange L.

2. B_− = B_+/r_W mit einer MagnetlÈange r_W · L und r_W > 1.

Je grÈoûer die Asymmetrie r_W des Wigglers ist, desto hÈoher ist der erreichbare Polarisationsgrad. Die StÈarke des Magnetfeldes B_+, welches parallel zum FÈuhrungsmagnetfeld ist, bestimmt dagegen, wie stark die Anstiegszeit der Polarisation reduziert wird.

Neben den beschriebenen Effekten verstÈarken Wiggler longitudinale Phasenraumoszillationen und damit die Energiebreite σ_E/E im Teilchenensemble. Der Einŕuû asymmetrischer Wiggler auf den asymptotischen Polarisationsgrad, die Anstiegszeit und die Energiebreite im Teilchenensemble kÈonnen analytisch berechnet werden [BLO88].

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden verschiedene Experimente mit den asymmetrischen DÈampfungswigglern im LEP durchgefÈuhrt. Sie werden in Abschnitt 5.4 abgehandelt. Insgesamt gibt es vier DÈampfungswiggler beim LEP. Ihr schematischer Aufbau wird in Abb. 3.1 gezeigt. Sie sind an Orten mÈoglichst geringer Dispersion aufgebaut und beeinŕussen daher die Strahlemittanzen nur minimal. Ihre Auswirkungen auf die fÈur die Polarisation wichtigen Parameter werden in Abb. 3.2 zusammengefaût. Insbesondere vermÈogen die DÈampfungswiggler bei maximaler Anregung den Polarisationsaufbau um nahezu einen Faktor 3 zu beschleunigen.

Abbildung 3.2: Asymptotischer Polarisationsgrad P_{ST}, Anstiegszeit τ_p und Energiebreite σ_E als Funktion des Feldintegrals B_+l. Da sich das angegebene Feldintegral auf den einzelnen DÈampfungswiggler bezieht, ist das totale Feldintegral im LEP viermal grÈoûer. Die analytische Rechnung (Linie) wird fÈur eine Strahlenergie von 44.7 GeV mit Resultaten des Simulationsprogrammes SODOM (Punkte) verglichen.

3.2.3 Zeitlicher Verlauf des Polarisationsaufbaus

Mit ξ sei die Polarisation des Teilchenensembles in Einheiten der Sokolov-Ternov- Polarisation P_{ST} bezeichnet:

ξ = P/P_{ST} . (3.14)

Dabei ergibt sich P_{ST} aus Gl. 3.10. ÈUber den Sokolov-Ternov-Effekt baut sich transversale Polarisation mit einer Rate λ_p = 1/τ_p auf. Durch depolarisierende Effekte, deren Natur spÈater diskutiert wird, wirkt zur selben Zeit ein depolarisierender Prozeû mit der Rate λ_d = 1/τ_d. Beide Raten sind unabhÈangig von der Ensemblepolarisation ξ. Die zeitliche ÈAnderung von ξ ist dann gegeben durch:

ξ̇ = dξ dt = λ_p (1 − ξ) − λ_dξ . (3.15)

Sind die beiden Prozesse im Gleichgewicht, dann gilt ξ̇ = 0 und es resultiert die Gleichgewichtspolarisation ξ_∞:

ξ_∞ = λ_p λ_p + λ_d = τ^{eff}_p τ_p mit 1 τ^{eff}_p = 1 τ_p + 1 τ_d = λ_p + λ_d . (3.16)

Zum Zeitpunkt t = 0 besitze das Teilchenensemble eine Polarisation ξ_0. Die vollstÈandige LÈosung zu Gl. 3.15 ergibt sich damit zu: ξ(t) = τ^{eff}_p τ_p + ( ξ_0 − τ^{eff}_p τ_p ) exp ( − t τ^{eff}_p ) . (3.17)

Die Anstiegszeit τ_p wird mit groûer Genauigkeit aus den Parametern des Speicherringes berechnet und kann ebenso wie P_{ST} als bekannt angenommen werden. Die einzige unbekannte GrÈoûe im Polarisationsaufbau ist daher die Depolarisationszeit τ_d, die sowohl die effektive Anstiegszeit τ^{eff}_p als auch den asymptotischen Polarisationsgrad P_∞ bestimmt:

P_∞ =

P_{ST} 1 + τ_p/τ_d . (3.18)

Die experimentelle Bestimmung von τ^{eff}_p ermÈoglicht daher in e^+e^−-Speicherringen die absolute Kalibration des gemessenen Polarisationsgrades. Aus Gl. 3.14 und Gl. 3.15 ergibt sich die folgende Beziehung: τ_p τ_d = P_{ST} P (t) − τ_p P (t) dP (t) dt − 1 = const . (3.19)

Da P (t) und dP (t)/dt in relativ kurzer Zeit gemessen werden kÈonnen, erÈoffnet die obige Gleichung die MÈoglichkeit, den asymptotischen Polarisationsgrad indirekt auf schnelle Art und Weise zu bestimmen.

3.3 Spindynamik

Die Teilchenbewegung in Speicherringen wird durch die Anordnung der elektromagnetischen Felder bestimmt, die dazu dienen, die Teilchen auf einer stabilen Bahn zu halten. ÈUber das magnetische Moment wirken die elektromagnetischen Felder auf den Spin der Teilchen. Im folgenden werden die wichtigsten Eigenschaften der Spindynamik in e^+e^−- Speicherringen eingefÈuhrt.

3.3.1 Die Thomas-BMT-Gleichung

Es wird zunÈachst ein ruhendes Elektron betrachtet. Die PrÈazessionsbewegung des Spinvekors ⃗S in einem Magnetfeld ⃗B wird dann Èuber das magnetische Moment ⃗μ aus Gl. 3.1 beschrieben: d⃗S dt = ⃗μ × ⃗B = − ge 2m ⃗B ⃗Ω ×⃗S . (3.20)

In Speicherringen mit hohen Strahlenergien bewegen sich die Elektronen jedoch mit ultrarelativistischer Geschwindigkeit. In diesem Fall mÈussen die elektromagnetischen Felder einer Lorentz-Transformation unterzogen werden, und es ergibt sich die nach Thomas, Bargmann, Michel und Telegdi benannte Thomas-BMT-Gleichung [BAR59]. Sie beschreibt die SpinprÈazession fÈur relativistische Teilchen in einem homogenen elektromagnetischen Feld und wird hier in der von Chao verwendeten Form angegeben [CHA81a]: d⃗S dt = ⃗Ω_{BMT} × ⃗S , (3.21)

⃗Ω_{BMT} = − e γm (1 + aγ) ⃗B_⊥ + (1 + a) ⃗B_‖ − ( aγ + γ 1 + γ ) ⃗β × ⃗E c .

Dabei bezeichnen ⃗B_⊥ und ⃗B_‖ die Komponenten des magnetischen Feldes ⃗B senkrecht und parallel zur Geschwindigkeit ⃗βc des Teilchens. Der Spinvektor ⃗S ist im Ruhesystem des Teilchens deőniert, wÈahrend die Felder im Laborsystem angegeben werden. Alle Einheiten sind MKS-Einheiten. Man erkennt, daû die KomplexitÈat der Spindynamik in e^+e^−-Speicherringen alleine darin begrÈundet liegt, daû a von Null verschieden ist. Aus der Thomas-BMT-Gleichung lassen sich unter Beachtung der Einheiten folgende allgemeine Eigenschaften der SpinprÈazession in elektromagnetischen Feldern herleiten:

1. Die Spinrotation durch ein elektrisches Feld | ⃗E| ist von der gleichen GrÈoûenordnung wie diejenige durch ein magnetisches Feld | ⃗B| = | ⃗E|/c. Einem magnetischen Feld von 1 T entspricht daher ein elektrisches Feld von 3 · 10^8 V/m. Elektrische Felder, die in Speicherringen eingesetzt werden, sind im allgemeinen wesentlich kleiner und ihr Beitrag zur SpinprÈazession kann vernachlÈassigt werden.

2. Das longitudinale Magnetfeld B_‖, welches benÈotigt wird, um den Spinvektor im Ruhesystem des Elektrons um 1 Radian zu rotieren, nimmt proportional mit dem Teilchenimpuls ⃗p zu. Aus Gl. 3.21 ergibt sich der folgende Wert: ∫ B_‖ ds [Tm/rad] = −

10.479 Tm / (GeV/c) π(1 + a) |⃗p| . (3.22) Bei einem Teilchenimpuls von 45.6 GeV (LEP1) ist ein longitudinales Feldintegral von 477 Tm nÈotig, um den Spinvektor um 180^∘ zu drehen. Longitudinale Magnetfelder, die durch Feld- und Aufstellungsfehler der Magnete zustande kommen, kÈonnen daher fÈur praktische Zwecke vernachlÈassigt werden.

3. Das transversale Magnetfeld B_⊥, welches benÈotigt wird, um den Spinvektor im Ruhesystem des Elektrons um 1 Radian zu rotieren, hÈangt von der Teilchengeschwindigkeit ⃗β ab. Aus Gl. 3.21 folgt: ∫ B_⊥ds [Tm/rad] = −

4.618 Tm π |⃗β| . (3.23) FÈur ultrarelativistische Teilchen (|⃗β| ≈ 1) sind Spinrotationen durch transversale Magnetfelder mit zunehmender Strahlenergie von nahezu konstanter StÈarke, wÈahrend Spinrotationen durch longitudinale Magnetfelder immer weniger effektiv werden. Daher werden bei hohen Strahlenergien transversale Magnetfelder zur DurchfÈuhrung von Spinmanipulationen bevorzugt.

4. In einem homogenen, rein transversalen Magnetfeld ist die Rotation des Geschwindigkeitsvektors durch die relativistische Zyklotronfrequenz ⃗Ω_c = −(e/γm) ⃗B_⊥ gegeben. Der Spinvektor des Teilchens rotiert relativ zu ⃗Ω_c mit der Frequenz ⃗Ω_a:

⃗Ω_a = ⃗Ω_{BMT} − ⃗Ω_c = aγ [ − e γm ⃗B_⊥ ] = aγ ⃗Ω_c . (3.24)

Der Spinvektor prÈazessiert daher um einen Winkel aγα, wÈahrend die Teilchenbahn um einen Winkel α gedreht wird. Diese Beziehung besitzt zentrale Bedeutung. Sie bewirkt einerseits, daû depolarisierende Effekte mit zunehmender Strahlenergie immer wichtiger werden, ermÈoglicht andererseits aber auch die prÈazise Messung der mittleren Strahlenergie in Speicherringen.

3.3.2 Die n̂-Achse

Derbenev und Kondratenko haben zur Beschreibung der SpinprÈazession in Speicherringen das Konzept der sogenannten n̂-Achse eingefÈuhrt [DER72, DER73, DER79]. Die n̂-Achse wird in ihrer allgemeinen Deőnition als periodische LÈosung der Thomas-BMT-Gleichung fÈur jeden Punkt im Phasenraum der Bahnbewegung deőniert. Sie muû daher als Vektorfeld verstanden werden. FÈur ein nicht-strahlendes Teilchen im Phasenraum (z.B. ein Proton) gibt die zugehÈorige n̂-Achse nÈaherungsweise die Richtung an, um die der Spinvektor des Teilchens prÈazessiert.

Ein Elektron im LEP-Speicherring emittiert bei einer Strahlenergie von etwa 45.6 GeV pro Umlauf etwa 1000 Photonen, so daû das obige Bild nicht mehr gÈultig ist. Bei jeder Quantenabstrahlung Èandert sich sprunghaft die Position des Elektrons im Phasenraum und eine andere n̂-Achse wird gÈultig. Dieses Verhalten ist Ausdruck der Tatsache, daû ein Teilchen in AbhÈangigkeit von seinen Orbitoszillationen in den Magneten des Speicherringes unterschiedliche elektromagnetische Felder erfÈahrt. Die allgemeine und konsistente Beschreibung der n̂-Achse ist Gegenstand aktueller Forschungsarbeiten [BAR94]. Es sind insbesondere VerÈoffentlichungen in Vorbereitung, in denen gezeigt wird, daû die n̂-Achse abseits von Spinresonanzen tatsÈachlich existiert.

FÈur viele praktische Zwecke genÈugt es jedoch, die n̂-Achse fÈur ein ideales Referenzteilchen, welches dem Gleichgewichtsorbit folgt, zu betrachten. In diesem Fall wird die Deőnition und die Berechnung der n̂-Achse wesentlich vereinfacht, da das nicht-strahlende Referenzteilchen keine Bahnoszillationen ausfÈuhrt. Die n̂-Achse auf dem Gleichgewichtsorbit wird im folgenden mit n̂_0 bezeichnet. FÈur das ideale Referenzteilchen gibt sie die Spinrichtung an, die nach einem Teilchenumlauf wiederhergestellt wird:

n̂_0(s) = n̂_0(s + 2πR) . (3.25)

Der Spinvektor des betrachteten Referenzteilchens folgt einer PrÈazessionsbewegung um n̂_0. So wie der Gleichgewichtsorbit die mittlere Bahn Èuber alle Teilchen beschreibt, so beschreibt n̂_0 abseits von Spinresonanzen die mittlere n̂-Achse Èuber alle Teilchen. n̂_0 ist daher die mittlere Spinrichtung, die nach einem Teilchenumlauf wiederhergestellt wird. Das ist gerade die Bedingung fÈur stabile Polarisation: n̂_0 beschreibt die Richtung stabiler Polarisation im Speicherring.

3.3.3 SpinprÈazession im idealen Speicherring

Im idealen Fall liegen alle Elemente des Speicherringes und alle Teilchenbahnen in der horizontalen Ebene, und es wirken ausschlieûlich vertikale Magnetfelder B_y auf die Teilchen. Der Teilchenstrahl hat eine verschwindende vertikale Emittanz. Da sich die natÈurliche Polarisation entlang der vertikalen Richtung aufbaut, ist es wÈunschenswert, daû die vertikale Spinkomponente S_y beim Spintransport durch den Speicherring mÈoglichst gut erhalten bleibt. Mit ⃗S = (S_x, S_y, S_s) und ⃗B = (B_x, B_y, B_s) resultiert aus Gl. 3.21: dS_y dt = ea γm (B_sS_x − γB_xS_s) . (3.26)

Im idealen Speicherring ist die vertikale Spinkomponente voll erhalten, da keine horizontalen und longitudinalen Dipolfelder B_x und B_s auf die Teilchen wirken. Daraus folgt, daû die n̂-Achse fÈur alle Teilchen vertikal ist. Transversale Polarisation kann sich bis zum maximalen Polarisationsgrad von 92.4% aufbauen, und die Spinvektoren folgen alle einer PrÈazessionsbewegung um die vertikale Richtung. Dabei wird die Phase der SpinprÈazession durch zufÈallige Quantenemissionen gestÈort. Die PhasenÈanderungen erfolgen stochastisch und sind zwischen den einzelnen Teilchen unkorreliert, so daû jede Polarisationskomponente, die nicht vertikal ist, nach einiger Zeit verschwindet. Dieser Prozeû wird als DekohÈarenz oder auch als Spindiffusion bezeichnet. Die Zeitkonstante mit der eine nicht-vertikale Polarisationskomponente zerstÈort wird, ist als DekohÈarenzzeit τ_{decoh} bekannt [KOU93a].

Die mittlere Anzahl ν der SpinprÈazessionen pro Teilchenumlauf ergibt sich aus Gl. 3.24 fÈur den idealen Speicherring zu:

Spinwellenzahl ν = aγ ≡ E 440.6486(1) MeV

. (3.27)

Die Spinwellenzahl ν, die im folgenden als Spinzahl oder auch als SpinprÈazessionsfrequenz bezeichnet wird, steht in einem einfachen Zusammenhang zur Strahlenergie E. Diese Tatsache wird zur prÈazisen Messung der Strahlenergie in e^+e^−-Speicherringen ausgenutzt.

3.3.4 SpinprÈazession im unvollkommenen Speicherring

Obwohl Speicherringe im allgemeinen in der horizontalen Ebene konzipiert werden, verursachen unvermeidbare Unvollkommenheiten in der Aufstellung und im Magnetfeld der Beschleuniger-Elemente StÈorungen der Teilchenbahnen. Die Teilchen erfahren kleine zusÈatzliche horizontale und longitudinale Dipolfelder, und nach Gl. 3.26 ist die vertikale Spinkomponente S_y nicht mehr voll erhalten. Im unvollkommenen Speicherring ist daher die Richtung n̂_0 stabiler Polarisation nicht mehr vertikal, und es tritt Depolarisation auf. StÈorungen der SpinprÈazession werden dabei durch horizontale Dipolfelder dominiert, die hauptsÈachlich durch vertikale Fehlaufstellungen der Quadrupole zustande kommen. Aus Gl. 2.2 folgt, daû ein Teilchen bei einer vertikalen Ablage vom Zentrum eines Quadrupols ein horizontales Dipolfeld erfÈahrt, das sowohl eine vertikale Ablenkung der Bahn um einen Winkel α als auch eine Rotation des Spinvektors um einen Winkel να bewirkt:

1. Die Bahnablenkung resultiert in einer vertikalen Dispersion und einer endlichen StrahlhÈohe. Die einzelnen Teilchen fÈuhren vertikale Betatronoszillationen um einen gestÈorten vertikalen Gleichgewichtsorbit aus.

2. Der Spinvektor wird um die horizontale Richtung gedreht. Die damit verbundene ÈAnderung der vertikalen Spinkomponente fÈuhrt zu starker Depolarisation, wenn sich verschiedene Rotationen kohÈarent aufaddieren. Die Streuung in den Teilchenenergien und -bahnen fÈuhrt auf den Prozeû der Spin-Orbit-Kopplung und zu Depolarisation.

Die Spinzahl im unvollkommenen Speicherring folgt nicht mehr der einfachen AbhÈangigkeit aus Gl. 3.27. Durch die Nicht-KommutativitÈat der dreidimensionalen Spinrotationen bedingt, ist die Spinzahl im allgemeinen um einen Beitrag δ gegen den ungestÈorten Fall verschoben: ν = E 440.6486(1) MeV

+ δ . (3.28)

Die Spinzahlverschiebung δ beeinŕuût die Genauigkeit der Energiekalibration und konnte im Rahmen der vorliegenden Arbeit erstmals fÈur den LEP-Speicherring quantitativ berechnet werden (siehe Anhang A). Die erwartete Spinzahlverschiebung ist kleiner als 100 keV.

3.3.5 SpinprÈazession in vertikalen Orbitbeulen

Ein wichtiger Sonderfall ist die SpinprÈazession in geschlossenen Beulen des vertikalen Gleichgewichtsorbits. Eine solche Orbitbeule in einem der KreisbÈogen des LEP- Speicherringes ist in Abb. 3.3 dargestellt. Der vertikale Orbit wird lokal gestÈort und bleibt auûerhalb der Beule unverÈandert. Beim Durchlaufen einer vertikalen Orbitbeule erfÈahrt der Spinvektor eines Teilchens horizontale Dipolfelder, die durch die Korrekturspulen und die vertikalen Strahlablagen in den Quadrupolen verursacht werden.

Man kÈonnte meinen, daû der ursprÈungliche Spinvektor auûerhalb der Orbitbeule erhalten bleibt, da der vertikale Gleichgewichtsorbit dort unverÈandert ist. Das ist jedoch im allgemeinen nicht so. Nur in dem Fall, wenn die Beule in einem geraden Abschnitt des Speicherringes liegt, ist sie fÈur den vertikalen Orbit und den Spin gleichzeitig geschlossen. In den KreisbÈogen tritt die nominelle SpinprÈazession durch das vertikale FÈuhrungs-Magnetfeld hinzu und die Beule ist bezÈuglich des Spins im allgemeinen nicht mehr geschlossen. In anderen Worten: Die dreidimensionalen Spinrotationen an den Ablenkmagneten und den Quadrupolen kommutieren nicht miteinander. Die vertikale Orbitbeule bewirkt dann eine StÈorung der n̂_0-Achse im gesamten Speicherring. Die fÈur die vertikale Orbitbeule aus Abb. 3.3 berechnete n̂_0-Achse wird in Abb. 3.4 gezeigt.

Die Nicht-KommutativitÈat dreidimensionaler Spinrotationen ermÈoglicht Manipulationen der n̂-Achse durch lokale ÈAnderungen im vertikalen Gleichgewichtsorbit. Vertikale Orbitbeulen werden daher im LEP zur Kompensation depolarisierender Effekte eingesetzt (vergleiche Abschnitt 5.2.3). Da der Spinvektor bei hoher Strahlenergie viel leichter rotiert werden kann als der Geschwindigkeitsvektor (Gl. 3.27), kann die vertikale Strahlauslenkung relativ klein gehalten werden und die Strahloptik wird nur wenig verÈandert.

3.4 Resonante Quantendiffusion der Polarisation

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

Ein Èahnlicher Gleichgewichtsprozeû ist bezÈuglich der Strahlpolarisation wirksam. Synchrotronstrahlung fÈuhrt einerseits, wie gezeigt, zur Selbstpolarisation des Elektronen-

Abbildung 3.3: Schematische Darstellung einer geschlossenen Beule im vertikalen Gleichgewichtsorbit. Der Phasenvorschub in der vertikalen Ebene betrÈagt 60^∘ pro Standardzelle von 79 m. Insgesamt erstreckt sich die Orbitbeule Èuber π (= 237 m). An zwei vertikalen Korrekturspulen (CV) wird der Teilchenstrahl ausgelenkt. An den fokussierenden und defokussierenden Quadrupolen (QF und QD) erfÈahrt er innerhalb der Beule zusÈatzliche Ablenkungen. Dipolmagnete (D) mit vertikalem Feld halten die Teilchen auf einer Kreisbahn und fÈuhren zur SpinprÈazession um die vertikale Richtung. In der Darstellung sind Sextupole, Strahlpositionsmonitore und vertikale Korrekturspulen ausgelassen.

Abbildung 3.4: Darstellung der fÈur die vertikale Orbitbeule aus Abb. 3.3 berechneten n̂_0-Achse. Ihre nicht-vertikalen Komponenten n_x und n_s sind als Funktion der Ringposition s angegeben. Der Spinphasenvorschub pro Standardzelle betrÈagt etwa 140^∘. Die Orbitbeule fÈuhrt zu einer Netto-Spinrotation, die dazu verwendet werden kann, StÈorungen von n̂_0 aus anderen Teilen des Speicherringes zu kompensieren. Der ÈOffnungswinkel zwischen n̂_0 und der vertikalen Richtung (n_x = n_s = 0) wird im gezeigten Beispiel um einen Faktor 5 reduziert.

oder Positronenstrahls. Andererseits verstÈarken die durch Synchrotronstrahlung angeregten Bahnoszillationen der Teilchen aber die resonant auftretende Depolarisation. Spinresonanzen werden im Vergleich zu nicht-strahlenden Teilchen fÈur hohe Strahlenergien um typischerweise einen Faktor 10^6 verstÈarkt. Auch zwischen Spinresonanzen kann daher nur eine deutlich verringerte Polarisation erreicht werden [BAI66, CHA81a]. Im folgenden werden die verschiedenen Aspekte der Depolarisation diskutiert.

3.4.1 Resonanzbedingungen

Die StÈorungen der Spinbewegung durch Feld- und Aufstellungsfehler der Magnete Èuberlagern die nominelle SpinprÈazession durch die Ablenkmagnete. AbhÈangig von der Phasenbeziehung zwischen der nominellen SpinprÈazession und der StÈorung kann eine resonante Spiralbewegung der Spinvektoren auftreten, die im allgemeinen schnelle Depolarisation verursacht. Man spricht dann von einer Spinresonanz. Spinresonanzen entstehen als Kopplungsresonanzen zwischen dem Freiheitsgrad der Spinbewegung und den Freiheitsgraden der Bahnbewegung der Teilchen. Die Bedingung fÈur das Zustandekommen einer Spinresonanz enthÈalt daher neben der SpinprÈazessionsfrequenz ν die Frequenzen der Bahnoszillationen Q_x, Q_y und Q_s:

ν = k ± k_x · Q_x ± k_y · Q_y ± k_s · Q_s mit k, k_x, k_y, k_s ∈ N . (3.29)

Aufgrund der Spinresonanzen zeigt der asymptotische Polarisationsgrad in einem realen Speicherring eine ausgeprÈagte AbhÈangigkeit von der Strahlenergie. Die Natur der verschiedenen Spinresonanzen wird spÈater genauer diskutiert.

3.4.2 Resonante Spinvektordrehung

Das ResonanzphÈanomen kann am besten in dem einfachen Modell einer einzelnen StÈorung verstanden werden. Dazu wird ein idealer Speicherring mit einer StÈorung durch ein Dipolfeld⃗b_⊥ an der Stelle s_0 betrachtet. ⃗b_⊥ steht senkrecht zur Polarisationsrichtung n̂_0 = ê_y im ungestÈorten Speicherring und kann beliebig ein- und ausgeschaltet werden. Es wird angenommen, daû ⃗b_⊥ mit der Frequenz ν_r um ê_y rotiert (in Einheiten der Umlauffrequenz f_{rev}). Die Spinvektoren ⃗S im Teilchenensemble rotieren an der Stelle s_0 mit der Frequenz [ν] um ê_y. Dabei bezeichnet [ν] den nicht-ganzzahligen Anteil der Spinzahl ν. Zu einem Zeitpunkt, an dem der Teilchenstrahl vertikal polarisiert ist, wird die StÈorung ⃗b_⊥ eingeschaltet. Es mÈussen zwei FÈalle unterschieden werden:

1. ν_r ≠ [ν]: Wenn ν_r und [ν] signiőkant unterschiedlich sind, dann vergrÈoûert sich die Phasendifferenz zwischen der StÈorung und einem Spinvektor linear mit der Zeit. Aufeinanderfolgende Rotationen eines einzelnen Spinvektors zeigen in unterschiedliche Richtungen und kompensieren sich gegenseitig, so daû keine Depolarisation auftritt.

2. ν_r = [ν]: Wenn ν_r und [ν] Èubereinstimmen, dann ist die Phasendifferenz zwischen ⃗S und ⃗b_⊥ konstant und aufeinanderfolgende Rotationen eines Spinvektors addieren sich auf. Die Spinvektoren im Teilchenensemble werden kohÈarent gestÈort und

Abbildung 3.5: Darstellung der Resonanzbedingung zwischen der nominellen SpinprÈazession mit [ν] = 0.5 und einem horizontalen StÈorfeld b_x an einer Stelle s_0 im Speicherring. Dabei wird b_x fÈur den RF-Magneten betrachtet, der im Jahre 1993 zur Energiekalibration am LEP benutzt wurde. Der Polarisationsvektor ⃗P ist anfÈanglich entlang n̂_0 und wird nach Einschalten der StÈorung b_x resonant von n̂_0 weggedreht.

der Polarisationsvektor ⃗P wird von der vertikalen Richtung weggedreht. ⃗P besitzt nun nicht-vertikale Komponenten, die allerdings durch Spindiffusion (siehe Abschnitt 3.3.3) nach einer bestimmten DekohÈarenzzeit zerstÈort werden. In AbhÈangigkeit von der StÈarke der StÈorung ⃗b_⊥ kann der Polarisationsvektor adiabatisch umgeklappt oder das Teilchenensemble komplett depolarisiert werden.

Das beschriebene Modell ist von praktischer Bedeutung, da in Speicherringen die Messung der SpinprÈazessionsfrequenz ν nach dieser Methode realisiert wird. Dabei wird ⃗b_⊥ durch ein mit der Frequenz ν_r · f_{rev} oszillierendes horizontales Dipolfeld b_x (RF-Magnet) realisiert. FÈur die Energiekalibration am LEP-Speicherring wird 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 μrad pro Teilchenumlauf. Wenn sich die einzelnen Drehungen kohÈarent aufaddieren, dann wird der Polarisationsvektor von seiner anfÈanglichen Richtung ê_y wÈahrend etwa 22500 UmlÈaufen um 180^∘ weggedreht. Die Resonanzbedingung zwischen der nominellen SpinprÈazession und der StÈorung b_x ist in Abb. 3.5 fÈur eine halbzahlige Spinzahl dargestellt.

Im LEP wird zur Messung der Spinzahl ν die Frequenz ν_r des RF-Dipolfeldes langsam Èuber einen bestimmten Bereich variiert (typisch: Δν_r = 0.002 in 12 s). Die durch die StÈorung angeregte Spinresonanz wird dadurch langsam in der Spinzahl verschoben. Wenn dabei die mittlere SpinprÈazessionsfrequenz ν des Teilchenensembles Èuberquert wird, dann kann der Polarisationsvektor unter VernachlÈassigung der DekohÈarenz um 180^∘ gedreht werden und die Polarisation wechselt ihr Vorzeichen. Dieser Prozeû wurde von Froissart und Stora fÈur ein einzelnes Proton berechnet [FRO60]. Wenn ϵ die StÈarke der angeregten

Spinresonanz und α = dν_r/dθ die Rate der ÈAnderung in ν_r bezeichnet, dann ist das VerhÈaltnis zwischen dem Anfangspolarisationsgrad P_{initial} und dem Endpolarisationsgrad P_{őnal} gegeben durch:

P_{őnal} P_{initial}

= 2 exp ( − πϵ^2 2α ) − 1 . (3.30)

Diese Gleichung gilt in dieser Form nicht fÈur ein Ensemble von Elektronen mit Synchrotronstrahlung. Dennoch bietet das Ergebnis von Froissart-Stora spÈater in einer modiőzierten 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 Bedingungen ν_r = [ν] und ν_r = 1 − [ν] auftreten. Mittels einer zusÈatzlichen Spinzahlmessung wird nach ÈAnderung von ν zwischen den beiden MÈoglichkeiten unterschieden.

3.4.3 Anregung der Spinresonanzen durch Quantendiffusion

Der Prozeû der Spinresonanzanregung durch Synchrotronstrahlung wird als Quantendiffusion der Polarisation bezeichnet und wurde erstmals 1966 von Baier und Orlov vorhergesagt und berechnet [BAI66].

Die StÈarke der Quantendiffusion wird durch den sogenannten Spin-Orbit Kopplungsvektor ⃗d(s) angegeben. Er beschreibt die Auswirkung einer Quantenabstrahlung am Orte s auf den Spin. ⃗d(s) ist im linearen Ansatz durch die EnergieabhÈangigkeit der n̂_0-Achse gegeben: ⃗d(s) = γ ∂⃗n^0(s) ∂γ . (3.31)

Der Spin-Orbit Kopplungsvektor ⃗d ist senkrecht zur n̂_0-Achse ausgerichtet und sein Betrag hÈangt im allgemeinen von der Position s im Speicherring ab. Seine physikalische Bedeutung soll in einem vereinfachten und idealisierten Bild erlÈautert werden.

Ein Elektron beőnde sich auf dem Gleichgewichtsorbit. Sein Spinvektor ⃗S zeige in die Richtung von n̂_0^∗. Nach Abstrahlung eines Photons der Energie ΔE folgt das Elektron Bahn- und Energieoszillationen um den Gleichgewichtsorbit. Das Elektron hat eine geÈanderte Position im Phasenraum, und eine andere n̂-Achse n̂^′ wird gÈultig^†. n̂^′ sei um einen Winkel θ gegen n̂_0 geneigt. Da die Formationszeit des abgestrahlten Photons (etwa 10^{−10} s) klein gegen die Periodendauer der SpinprÈazession (etwa 1 μs) ist, kann die ÈAnderung der n̂-Achse als sprunghaft angenommen werden. Der Spinvektor prÈazessiert dann in dem idealisierten Bild bis zur nÈachsten Quantenemission mit einem ÈOffnungswinkel θ um n̂^′. Es sei zunÈachst angenommen, daû keine weiteren Quanten abgestrahlt werden. Dann gibt n̂^′ an einem Punkt im Speicherring die mittlere Richtung des Spinvektors ⃗S an.

∗Durch die Wahl der Anfangsbedingung ⃗S k n̂_0 kommen in dem betrachteten Bild nur lineare Spinresonanzen zustande.

†Streng genommen existiert abseits des Gleichgewichtsorbits weder ein periodischer Orbit noch eine geschlossene SpinlÈosung. FÈur praktische Anwendungen ist das verwendete Bild jedoch eine nÈutzliche Approximation.

Der mittlere Beitrag P des idealisierten Elektrons zur Ensemblepolarisation ergibt sich an einer Stelle des Speicherringes aus der Projektion des um n̂^′ prÈazessierenden Spinvektors ⃗S auf die n̂_0-Achse. Der Winkel zwischen ⃗S und n̂_0 Èandert sich zwischen 0 und 2θ und sei mit θ^′ bezeichnet. Der Polarisationsbeitrag des betrachteten Elektrons ist um ΔP verringert. FÈur θ ≪ 1 gilt nÈaherungsweise: ΔP ≈ 1 2 (Θ^′)^2 . (3.32)

Unter der vereinfachenden Annahme einer gleichmÈaûigen ÈAnderung von θ^′ zwischen 0 und 2θ wird die Mittelung ausgefÈuhrt und es ergibt sich: ΔP ≈ 12 18 Θ^2 ≈ 12 18 (n̂^′ − n̂_0)^2 = 12 18 ( E_0 n̂^′ − n̂_0 ΔE )_2 ( ΔE E_0

)_2 ≈ 12 18 ( ⃗d ΔE E_0

)_2 . (3.33)

Es wurde vorausgesetzt, daû die Amplitude der Bahnoszillationen sowie (n̂^′ − n̂_0) proportional zur relativen EnergieÈanderung ΔE/E_0 des Elektrons sind. Nicht-lineare Bahnoszillationen werden daher nicht berÈucksichtigt. Aus der Gleichung ist zu erkennen, daû der Term ⃗d^2 die Schrittweite der stochastischen Quantendiffusion des Spins beschreibt. ⃗d^2 ist das entscheidende Maû fÈur die StÈarke der Depolarisation. Der hier unter stark vereinfachenden Annahmen berechnete Term 12/18 ⃗d^2 stimmt gut mit dem entsprechenden Term 11/18 ⃗d^2 aus der Derbenev-Kondratenko-Formel Èuberein (vergleiche Gl. 3.34).

Das idealisierte Elektron strahle nun ein zweites Photon derart ab, daû es wieder auf den Gleichgewichtsorbit zurÈuckkehrt. Die PrÈazessionsachse des Spins wird dann wieder durch die n̂_0-Achse beschrieben. Falls der Spinvektor ⃗S zum Zeitpunkt der Photonabstrahlung nicht entlang der n̂_0-Achse liegt, dann bleibt ein nicht-verschwindender ÈOffnungswinkel zwischen n̂_0 und ⃗S erhalten. Im allgemeinen Fall bleibt der Beitrag des Spinvektors zur Ensemblepolarisation daher reduziert. ÈUber viele Quantenemissionen lÈauft der Spinvektor eines Elektrons langsam von n̂_0 weg in die horizontale Ebene. Dieser depolarisierende Prozeû steht in Konkurrenz zum natÈurlichen Polarisationsaufbau und wird als Quantendiffusion der Polarisation bezeichnet. n̂^′ bleibt aufgrund der DÈampfung der Bahnoszillationen in einem mehr oder weniger engen Kegel um n̂_0.

Derbenev und Kondratenko haben die allgemeine Formel fÈur den Gleichgewichtsgrad P_∞ der Polarisation hergeleitet [DER73]:

P_∞ = 8 5 √ 3 α_− α_+

(3.34) mit α_− = 1 2πR ⟨ ∮ ds |ρ(s)|^3 ( ê_y · n̂ − ê_y · ⃗d ) ⟩ , α_+ = 1 2πR ⟨ ∮ ds |ρ(s)|^3 [ 1 − 2 9 (n̂ · ê_s)^2 + 11 18 ( ⃗d )_2] ⟩ . Eine alternative Herleitung őndet sich bei [MAN87a]. Dabei bezeichnet ⟨. . . ⟩ die Mittelung Èuber den Phasenraum der Bahnoszillationen, die fÈur Rechnungen hÈoherer Ordnung notwendig wird. ⃗d bezeichnet hier die allgemeine Deőnition γ(∂⃗n/∂γ) des Spin-Orbit Kopplungsvektors. Die Terme (∂⃗n/∂x^′) und (∂⃗n/∂y^′) werden in der vorliegenden Arbeit nicht betrachtet.

In der Derbenev-Kondratenko-Formel tragen verschiedene Terme zur Depolarisation bei. Der sogenannte łKosinus-Faktorž ê_y · n̂ beschreibt den Polarisationsverlust durch die Neigung von n̂ gegen ê_y. Dieser Term ist fÈur ebene Speicherringe wie LEP sehr klein. Der Term^2_9 (n̂ · ê_s)^2 berÈucksichtigt die AbhÈangigkeit der Synchrotronstrahlung mit Umklappen des Spins von der longitudinalen s-Komponente des Spins. Er ist klein und kann fÈur praktische Zwecke genauso vernachlÈassigt werden wie der Term (ê_y · ⃗d) im ZÈahler. Bestimmend fÈur die Depolarisation ist der quadratische Term des Spin-Orbit Kopplungsvektors ⃗d im Nenner:^{11}_{18} ( ⃗d )_2

. Jede Optimierung der Strahlungspolarisation in e^+e^−-Speicherringen zielt daher auf die Minimierung der Spin-Orbit-Kopplung. Das wird spÈater genauer gezeigt.

Es ist ein wichtiges Ergebnis, daû es zur Berechnung der Polarisation genÈugt, die n̂-Achse und ihre EnergieabhÈangigkeit im Phasenraum zu kennen. FÈur lineare Polarisationsrechnungen ist diese Aufgabe relativ leicht zu lÈosen, da nur der Gleichgewichtsorbit betrachtet werden muû. Im allgemeinen Fall sind dagegen die Mittelung der n̂-Achse und des Spin-Orbit Kopplungsvektors Èuber den Phasenraum der Bahnoszillationen notwendig, und die Rechnungen werden sehr aufwendig.

3.4.4 Klassiőkation der Spinresonanzen

Die StÈarken der durch Gl. 3.29 deőnierten Spinresonanzen sind in AbhÈangigkeit von der Art der Spin-Orbit Kopplung, von der Strahlenergie oder von Eigenheiten des Beschleunigers stark unterschiedlich. Die Spinresonanzen werden daher nach gemeinsamen Eigenschaften in Gruppen eingeteilt. FÈur viele Zwecke genÈugt es, nur eine Untergruppe der Spinresonanzen zu betrachten.

Ganzzahl-Spinresonanzen

Die Resonanzbedingung fÈur sogenannte Ganzzahl-Spinresonanzen lautet:

ν = k mit k ∈ N . (3.35)

Ganzzahl-Spinresonanzen kommen durch StÈorungen des vertikalen Gleichgewichtsorbits zustande. Im allgemeinen tritt an jedem Element des Speicherringes eine StÈorung der Teilchenbahn auf, die zu einer zusÈatzlichen Drehung des Spins fÈuhrt. Die einzelnen Spindrehungen kombinieren Èuber einen Teilchenumlauf im Speicherring zu einer kleinen zusÈatzlichen Netto-Spindrehung. FÈur den Fall einer ganzzahligen Spinzahl addiert sich diese Netto-Spindrehung Èuber alle UmlÈaufe kohÈarent auf, und der Spinvektor wird resonant gedreht.

Ganzzahl-Spinresonanzen werden in der Derbenev-Kondratenko-Formel durch den Term ê_y · n̂ berÈucksichtigt, der allerdings fÈur alle praktischen FÈalle klein ist. Sie werden nicht durch Quantendiffusion angeregt und sind in der Folge sehr schmal. Ihre zentrale Bedeutung kommt dadurch zustande, daû sie maûgeblich die StÈarken der durch Bahnoszillationen erzeugten linearen Spinresonanzen bestimmen.

Durch systematische Fehler im Speicherring werden die Resonanzen ν = k · S besonders stark angeregt. S bezeichnet die sogenannte SuperperiodizitÈat des Speicherringes (LEP: S = 8, 4). Durch das Spektrum des vertikalen Gleichgewichtsorbits werden ebenfalls einige Ganzzahl-Spinresonanzen angeregt. Wenn der Gleichgewichtsorbit nicht sehr sorgfÈaltig korrigiert ist, dann besitzt sein Fourierspektrum eine Spitze bei der vertikalen Betatronzahl Q_y. Es kann gezeigt werden, daû dadurch die Ganzzahl-Spinresonanzen mit

ν = INT (Q_y) + k · S (3.36)

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

Lineare Spinresonanzen

Als lineare Spinresonanzen werden alle Spinresonanzen aus Gl. 3.29 mit k_x + k_y + k_s = 1 bezeichnet. Dabei sind k_{x,y,s} natÈurliche Zahlen oder Null. Lineare Spinresonanzen kommen hauptsÈachlich durch transversale Quadrupolfelder zustande. Entsprechend der Kopplung der SpinprÈazession mit jedem der drei Freiheitsgrade der Bahnbewegung werden drei Arten von linearen Spinresonanzen unterschieden:

1. Vertikale Betatron-Spinresonanzen: Die Teilchen fÈuhren vertikale Betatronoszillationen y_β mit der Frequenz Q_y um den Gleichgewichtsorbit aus. Die StÈorung durch ein horizontales Magnetfeld B_x, welches durch Feld- oder Aufstellungsfehler an einem Quadrupol zustande kommt, ist fÈur ein oszillierendes Elektron nicht mehr statisch, sondern enthÈalt einen zusÈatzlichen Term, der mit y_β oszilliert. Die Bedingung der festen Phasenbeziehung zwischen StÈorung und SpinprÈazession fÈuhrt dann auf vertikale Betatron-Spinresonanzen mit ν = k + k_y · Q_y.

2. Horizontale Betatron-Spinresonanzen: Die Teilchen fÈuhren horizontale Betatronoszillationen x_β mit der Frequenz Q_x um den Gleichgewichtsorbit aus und erfahren dadurch zusÈatzliche vertikale Dipolfelder in den Quadrupolen. Wenn die n̂_0-Achse nicht vertikal ist, dann verursachen diese Magnetfelder Depolarisation. An den Stellen ν = k + k_x · Q_x kommen dann horizontale Betatron-Spinresonanzen zustande.

3. Synchrotron-Spinresonanzen: Nach Quantenemission besitzt das einzelne Teilchen eine geringere Energie und fÈuhrt in der Folge Synchrotronoszillationen mit der Frequenz Q_s um den Gleichgewichtsorbit aus. Die Energieoszillation moduliert direkt die SpinprÈazessionsfrequenz ν, und fÈur ν = k + k_s · Q_s werden Synchrotron- Spinresonanzen angeregt. Die dispersionsabhÈangige ÈAnderung der Teilchenbahn verursacht Èuber die beiden zuvor besprochenen Mechanismen eine weitere Anregung der Q_s-Resonanzen.

Chao und Yokoya haben den Spin-Orbit Kopplungsvektor ⃗d in einem linearen Modell der Orbitbewegung fÈur kleine Amplituden berechnet [CHA82b, YOK81, YOK85]. Sie betrachten einen ungekoppelten Speicherring ohne longitudinale und elektrische Felder,

Abbildung 3.6: Deőnition des Ruhesystems (ê_x, ê_y, ê_s) des Elektrons und des Ruhesystems (n̂_0, m̂_0, l̂_0) des Spins. FÈur den an einer Stelle gestÈorten vertikalen Orbit ist die Richtung n̂_0 stabiler Polarisation von der vertikalen Richtung ê_y verschieden. Der ÈOffnungswinkel δ⃗n_0 bestimmt die dadurch verursachte Depolarisation. n̂_0 prÈazessiert um ê_y , wÈahrend sich das Referenzteilchen entlang s bewegt. Der Spinvektor ⃗S eines Elektrons, welches nicht auf dem Gleichgewichtsorbit ist, prÈazessiert zusammen mit m̂_0 und l̂_0 um n̂_0.

aber mit KavitÈaten. Als unabhÈangige Variable wÈahlen sie die verallgemeinerte Azimutposition θ = s/R. Die Spinbewegung wird in dem orthonormalen Ruhesystem (n̂_0, m̂_0, l̂_0) des Spins fÈur ein Teilchen auf dem Gleichgewichtsorbit betrachtet (siehe Abb. 3.6). m̂_0 und l̂_0 rotieren mit dem Spin um die n̂_0-Achse, und der komplexe Vektor ⃗k_0 = m̂_0 + il̂_0 besitzt die QuasiperiodizitÈat ⃗k_0(θ + 2π) = e^{i2πν}⃗k_0(θ). Der Spin-Orbitkopplungsvektor ⃗d ergibt sich damit zu: ⃗d = 1 2 ℜ [ ⃗k^∗_0 · (Δ_x + Δ_{−x} + Δ_y + Δ_{−y} + Δ_s + Δ_{−s}) ] . (3.37)

Hier bezeichnet ℜ den Realteil. Die Δ_{±j}’s haben die Form:

Δ_{±j} (θ) = R_{±j} · H_{±j} (θ) · F_{±j} (θ) mit j = x, y, s. (3.38)

Die mit R bezeichneten Terme beschreiben das resonante Verhalten der Depolarisation: R_{±j} = i 1 − exp [i(ν ± Q_j)2π]

(j = x, y, s) . (3.39)

Durch die Linearisierung der Spinbewegung treten in dem Modell von Chao und Yokoya nur lineare Spinresonanzen ν = k±Q_{x,y,z} auf. Die mit H bezeichneten Terme beschreiben die Amplituden der Bahnoszillationen, die durch die Abstrahlung eines Photons mit Einheitsenergie angeregt werden. Die Oszillationsamplitude im longitudinalen Phasenraum ist gleich der Energie des abgestrahlten Photons:

H_{±s} = exp (∓iQ_sθ) . (3.40)

Die Amplituden der Betatronoszillationen werden durch die optischen Eigenschaften des Speicherringes, insbesondere durch die horizontale und vertikale Dispersion D_{x,y} und ihre Ableitungen D^′_{x,y} bestimmt. Weiterhin sind die Betatronfunktionen β_{x,y} und die Korrelationsfunktionen α_{x,y} von Bedeutung: H_{±j} = exp (∓ψ_j(θ)) √ β_j(θ) [ −D_j ± i ( D^′_j β_j + D_jα_j )] θ (j = x, y) . (3.41)

Die Terme F_j beschreiben die Summe der Effekte durch Bahnoszillationen Èuber einen Umlauf: F_{±x} = ∫ θ_{+2}π θ [ − ( ⃗k_0 · ê_y ) (aγ + 1) K √ β_x exp (±iψ_x) ] θ^0

Rdθ^′ , (3.42) F_{±y} = ∫ θ_{+2}π θ [ − ( ⃗k_0 · ê_x ) (aγ + 1) K √ β_y exp (±iψ_y) ] θ^0 Rdθ

′ , (3.43) F_{±s} = ∫ θ_{+2}π θ [ ⃗k_0 (D_xê_y + D_yê_x) (aγ + 1) K ] θ^0 exp (±iQsθ ′) Rdθ^′ . (3.44)

Die Integralform der F_j zeigt, daû StÈorungen der SpinprÈazession nicht in jedem Fall zu starker Depolarisation fÈuhren. Nur dann, wenn sich die StÈorungen Èuber einen Umlauf kohÈarent aufaddieren, wird die Depolarisation groû.

Die Integralterme fÈur die Q_x- und die Q_s-Spinresonanz enthalten einen Term |δ⃗n_0| ≈ ⃗k_0 · ê_y, der die Neigung der n̂_0-Achse gegen ihre ungestÈorte Richtung ê_y an der Stelle θ angibt. Die GrÈoûe von |δ⃗n_0| wird im wesentlichen durch die StÈarke der beiden nÈachsten Ganzzahl-Spinresonanzen bestimmt (siehe Kap. 3.4.5). Sowohl die lineare Q_x- als auch die lineare Q_s-Spinresonanz werden daher durch die nÈachsten Ganzzahl-Spinresonanzen angeregt.

Der Integralterm fÈur die Q_s-Spinresonanz enthÈalt einen Term [⃗k_0 · D_y]_θ. Wenn die vertikale Dispersion so im Speicherring verteilt ist, daû das Integral von ⃗k_0 · D_y Èuber einen Teilchenumlauf groû wird, dann wird die lineare Q_s-Spinresonanz verstÈarkt. Die lineare Q_y-Spinresonanz wird im wesentlichen durch die mittlere vertikale Dispersion angeregt, die durch sorgfÈaltige Orbitkorrekturen minimiert wird.

Die dominierende Rolle der linearen Spinresonanzen fÈur den im LEP1 erreichbaren Polarisationsgrad wird im oberen Teil von Abb. 3.7 fÈur ein realistisches LEP-Modell gezeigt. Insbesondere die linearen Q_s-Spinresonanzen bestimmen die Depolarisation.

Nicht-lineare Spinresonanzen

Sogenannte nicht-lineare Spinresonanzen werden durch Multipolfelder mit hÈoherer Ordnung angeregt (B ∝ x^py^q mit p + q > 1). Durch solche Felder werden Spinresonanzen fÈur die Spinzahlen

ν = k_0 ± k_xQ_x ± k_yQ_y mit k_x ≤ p und k_y ≤ q (3.45)

angeregt. Sextupolfelder fÈuhren beispielsweise auf die nicht-lineare Q_x+Q_y-Spinresonanz.

Synchrotronsatelliten

FÈur Speicherringe mit hoher Strahlenergie wird die Amplitude der Synchrotronoszillationen groû. Dadurch wird eine starke Frequenzmodulation der SpinprÈazession verursacht, und um jede Spinresonanz ν_r herum treten mehrere sogenannte Synchrotronsatelliten auf:

ν = ν_r ± k_sQ_s mit k_s > 1 . (3.46)

Abbildung 3.7: Oben: Berechnete Polarisation in linearer und hÈoherer Ordnung als Funktion der Spinzahl (Strahlenergie) fÈur ein realistisches LEP-Modell. Die linearen Spinresonanzen 101+Q_x, 101+Q_y und 101+Q_s sind markiert. Zusammen mit den linearen Spinresonanzen von 102 bestimmen sie den bei einer Spinzahl von 101.5 erreichbaren Polarisationsgrad. Der depolarisierende Einŕuû der linearen Q_s-Resonanzen ist dabei dominant. Die Theorie hÈoherer Ordnung (durchgezogene Linie) zeigt zahlreiche zusÈatzliche Spinresonanzen, wobei der erreichbare Polarisationsgrad fÈur LEP1 nahezu den linearen Wert erreicht. Unten: Energiestreuung im Teilchenensemble fÈur LEP1, LEP1 mit DÈampfungs-Wigglern und LEP2. Mit zunehmender Energiestreuung kommt jedes Teilchen von Zeit zu Zeit in die NÈahe starker Spinresonanzen, und seine Polarisation wird zerstÈort.

FÈur LEP wurde von dieser Untergruppe der Spinresonanzen starke Depolarisation erwartet. Ihr Einŕuû wurde daher im Rahmen der vorliegenden Arbeit theoretisch und experimentell genau untersucht. In Abb. 3.7 werden Ergebnisse von Polarisationsrechnungen gezeigt, die mit dem Computerprogramm SODOM durchgefÈuhrt wurden (vergleiche Abschnitt 3.5.4). Die Rechnungen zeigen, daû der im LEP1 erreichbare Polarisationsgrad durch Synchrotronsatelliten nur unwesentlich reduziert wird, da die typische Amplitude der Sychrotronoszillationenklein gegen den Abstand der linearen Spinresonanzen ist. Aus dem unteren Teil von Abb. 3.7 ergibt sich, daû diese Bedingung fÈur eine erhÈohte Energiestreuung durch asymmetrische Wiggler (DWIG) oder durch hÈohere Strahlenergie (LEP2) nicht mehr erfÈullt ist. Dann wird starke Depolarisation durch die Synchrotronsatelliten erwartet. Dazu werden in Abschnitt 5.3 Messungen gezeigt.

In einem einfachen analytischen Modell kann die StÈarke der Synchrotronsatelliten aus der StÈarke der linearen Spinresonanzen berechnet werden [YOK83a, BIS84a, BIS84b, MAN90]. Die Spinzahl eines nicht-oszillierenden Teilchens auf dem Gleichgewichtsorbit sei ν_0. Nach Abstrahlung eines Photons der Energie ΔE fÈuhrt das Teilchen Synchrotronschwingungen um den Gleichgewichtsorbit aus. Die Spinzahl ν als Funktion des Azimutwinkels θ ist dann gegeben durch:

ν = ν_0 + Δν cos(Q_sθ) , (3.47)

wobei Δν = ΔE/440 MeV die Amplitude der Modulation ist. Die StÈorung der Spinbewegung ist abhÈangig von der Modulation der Spinphase ψ: ψ = ∫ νdθ = ν_0θ + Δν Q_s sin(Q_sθ) . (3.48)

Die mittlere ModulationsstÈarke der Spinphase ist: κ = ⟨ ( Δν Q_s )_2 ⟩ = ( ν_0 Q_s σ_E E )_2

∝ E^4 . (3.49)

Der Modulationsindex κ wÈachst sehr schnell mit der Strahlenergie E an. Der sogenannte VerstÈarkungsfaktor C wird als das VerhÈaltnis der τ_p/τ_d zwischen linearer und hÈoherer Ordnung deőniert: C = τ_p/τ_d (hÈohere Ordnung) τ_p/τ_d (lineare Ordnung)

. (3.50)

FÈur Spinzahlen, bei denen depolarisierende EinŕÈusse der Synchrotronsatelliten klein sind, ist C ≈ 1 und die Depolarisation wird durch die lineare NÈaherung gut beschrieben. Unter den Resonanzbedingungen aus Gl. 3.46 wird C jedoch groû und beschreibt die Depolarisation durch Synchrotronsatelliten der linearen Spinresonanzen. Innerhalb des analytischen Modells wird gezeigt, daû die Synchrotronsatelliten zur linearen Spinresonanz k ± Q_s durch den folgenden VerstÈarkungsfaktor beschrieben werden kÈonnen [BIS84a]:

C_s(ν_0, Q_s, σ_E) = (ν_0 − k)^4 ∞∑ p=−∞ exp(κ) I_p(κ) [ (ν_0 − k − pQ_s)^2 − Q^2_s

]_2 . (3.51)

Beschleuniger ρ [m] R [m] τ_{pol} [min] E [GeV] σ_E [MeV] C_s

SPEAR 12.7 37.2 16 3.6 3.1 ≥ 1.04

PETRA 192.0 367.0 18 16.5 17.0 ≥ 1.12

TRISTAN 246.5 480.0 2 30.0 49.0 ≥ 5.6

HERA 550.0 1027.0 21 30.0 33.0 ≥ 1.6

LEP1 3096.0 4243.0 310 46.0 33.0 ≥ 1.5

LEP2 3096.0 4243.0 11 90.0 125.0 ≥ 367.5

Tabelle 3.1: Vergleich wichtiger Parameter fÈur einige Beschleuniger. Der VerstÈarkungsfaktor C_s fÈur Synchrotronsatelliten der linearen Q_s-Spinresonanz wird erst fÈur Beschleuniger mit hoher Strahlenergie wichtig. Er ist groû fÈur TRISTAN und erlaubt keine Polarisation fÈur LEP2. FÈur alle Beschleuniger wurde ein Q_s von 0.0625 angenommen.

Die I_p bezeichnen die modiőzierten Bessel-Funktionen. ÈAhnliche AusdrÈucke existieren fÈur die linearen Q_x- und Q_y-Spinresonanzen [MAN90]. Der VerstÈarkungsfaktor C ist eine komplizierte, aber bekannte Funktion der Strahlenergie ν_0, der Energiestreuung σ_E und der Synchrotronzahl Q_s. Wird C auch zwischen Synchrotronsatelliten sehr groû, dann kann keine Strahlpolarisation beobachtet werden. C ist daher ein wichtiger Parameter fÈur transversale Strahlpolarisation in e^+e^−-Speicherringen.

In Tabelle 3.1 wird C_s fÈur einige Beschleuniger verglichen. Dabei wurden fÈur die Berechnung von C_s nur die beiden nÈachsten linearen Q_s-Spinresonanzen berÈucksichtigt. Man erkennt, daû depolarisierende Effekte durch Synchrotronsatelliten erst bei hoher Strahlenergie wichtig werden. Insbesondere TRISTAN und LEP2 sind betroffen. Aufgrund der groûen absoluten Energiestreuung wird C_s fÈur LEP2 so groû, daû kaum Polarisation erwartet werden kann. Der negative Einŕuû der groûen Energiestreuung kann dabei nicht, wie vielfach vorgeschlagen, durch eine hohe Synchrotronzahl Q_s kompensiert werden. Es kann zwar der gleiche Modulationsindex κ erreicht werden. Da Gl. 3.51 jedoch auch im Nenner von Q_s abhÈangt, kann die Depolarisation nicht verringert werden. In Abb. 3.8 wird eine dazu durchgefÈuhrte Rechnung gezeigt. Es ergibt sich, daû der kleinste erreichbare VerstÈarkungsfaktor C_{min} mit Q_s ansteigt, so daû eine mÈoglichst niedrige Synchrotronzahl Q_s wÈunschenswert ist. Synchrotronsatelliten der linearen Q_x- und Q_y-Spinresonanzen sind fÈur LEP von untergeordneter Bedeutung.

3.4.5 AbhÈangigkeit der Polarisation vom Fourierspektrum des vertikalen Orbits

1966 haben Baier und Orlov erstmals Depolarisation durch resonante Spindiffusion vorhergesagt und berechnet [BAI66]. Wenig spÈater wurden ihre Rechnungen von Derbenev und Kondratenko prÈazisiert und vor allem durch die EinfÈuhrung der n̂-Achse und des Spin-Orbit Kopplungsvektors γ∂⃗n/∂γ systematisiert [DER72, DER73, DER75, DER79].

Abbildung 3.8: AbhÈangigkeit des minimalen VerstÈarkungsfaktors C_{min} von der Synchrotronzahl Q_s fÈur LEP1. Die gestrichelten Linien markieren die besonders gÈunstigen Q_s-Werte, fÈur die Q_s = 1/k mit k ∈ N gilt. FÈur ungerade k ist C_{min} kleiner, da in diesem Fall keine Synchrotronsatelliten bei der halbzahligen Spinzahl auftreten.

Die Rechnungen von Derbenev und Kondratenko in [DER79], die die AbhÈangigkeit des Polarisationsgrades vom Fourierspektrum des vertikalen Orbits zeigen, sind von zentraler Bedeutung fÈur die Kompensation depolarisierender StÈorungen und wurden daher im Rahmen dieser Arbeit detailliert nachvollzogen. Die grundlegenden ZusammenhÈange wurden dabei zusÈatzlich mit Hilfe von Computerprogrammen quantitativ fÈur LEP ausgewertet.

Im folgenden sollen die wesentlichen Teile der Rechnungen von Derbenev und Kondratenko vorgefÈuhrt werden^‡. Die Notation, die sowohl Derbenev und Kondratenko als auch viele andere russische Theoretiker benutzen, unterscheidet sich von der bisher verwendeten. Ich folge ihrer Notation um Vergleiche mit den Original-Arbeiten zu ermÈoglichen:

x : łhorizontalž ≈ Richtung 1 (3.52) y : łlongitudinalž ≈ Richtung 2 (3.53) z : łvertikalž ≈ Richtung 3 (3.54)

Die Spindynamik wird in dem mit (⃗e_1, ⃗e_2, ⃗e_3) bezeichneten Ruhesystem der Teilchen betrachtet. Die Teilchengeschwindigkeit sei durch ⃗v gegeben. Mit dem Dipol-FÈuhrungs-magnetfeld entlang der vertikalen Richtung ê_z gilt:

⃗e_1 = ⃗v × ⃗e_z |⃗v × ⃗e_z| , ⃗e_2 = ⃗v |⃗v| , ⃗e_3 = ⃗e_1 × ⃗e_2 . (3.55)

FÈur den Fall eines Referenzteilchens, welches auf dem Idealorbit in einem perfekten Speicherring umlÈauft, stimmt dieses System mit dem Beschleuniger-Koordinatensystem (ê_x, ê_y, ê_s) Èuberein. Derbenev und Kondratenko schreiben die Thomas-BMT-Gleichung fÈur die SpinprÈazession als: ˙⃗S = ⃗w × ⃗S , (3.56) ‡Die aus dem Russischen Èubersetzten Arbeiten von Derbenev und Kondratenko weisen einige Druckfehler auf. Das erklÈart einige kleine Unterschiede zwischen den hier abgeleiteten Ergebnissen und den Ergebnissen, die in den englischen ÈUbersetzungen ihrer Arbeiten zu őnden sind.

mit ˙⃗S als der zeitlichen Ableitung des Spinvektors ⃗S. Im Ruhesystem eines beliebigen Elektrons ist die PrÈazessionswinkelgeschwindigkeit ⃗w unter VernachlÈassigung elektrischer Felder nÈaherungsweise gegeben durch:

w_1 ≈ q_a (B_yẋ − B_x) , w_2 ≈ q_0 γ (B_y + B_xẋ) , (3.57) w_3 ≈ −q_aB_z . Dabei bezeichnen q_0 und q_a den normalen und den anomalen Teil des gyromagnetischen VerhÈaltnisses. Mit der bisherigen Notation gilt g = q_0 +q_a und a = q_a/q_0. Die ⃗n-Achse ist als periodische LÈosung der Thomas-BMT-Gleichung im Phasenraum der Bahnbewegung deőniert. Mit ⃗n = (n_1, n_2, n_3) muû daher gelten:

ṅ_1 = w_2n_3 − w_3n_2 , (3.58) ṅ_2 = w_3n_1 − w_1n_3 , (3.59) ṅ_3 = w_1n_2 − w_2n_1 . (3.60)

Da die Teilchenbahnen im allgemeinen nur wenig vom Gleichgewichtsorbit abweichen, kann die ⃗n-Achse durch StÈorungstheorie gefunden werden. Im idealen Beschleuniger ohne Ablagen des Gleichgewichtsorbits vom Idealorbit sind n_3 = 1 und n_1 = n_2 = 0. FÈur den Fall kleiner StÈorungen wird in einer linearen Approximation angenommen, daû n_3 ≈ 1 und damit nÈaherungsweise konstant ist. Damit folgt:

ṅ_1 ≈ w_2 − n_2w_3 , (3.61) ṅ_2 ≈ w_3n_1 − w_1 . (3.62)

Mit dem Ansatz n = n_1 + in_2 ergibt sich: d dt (n_1 + in_2) = iw_3 (n_1 + in_2) − i (w_1 + iw_2) . (3.63)

ZunÈachst wird die LÈosung der homogenen Gleichung betrachtet: dn dt = iw_3n ⇒ ln n(t) = i ∫ t 0 w_3dt^′ + ln C(t) (3.64) n(t) = C(t)e^i ∫_t 0 w3dt^0 .

Durch Einsetzen in Gl. 3.63 folgt: C(t) = −i ∫ t −∞ (w_1 + iw_2) e^i

∫_t0

0 w3dt^{00} dt′ (3.65)

und n = n_1 + in_2 ergibt sich zu:

n_1 + in_2 = −ie^i ∫_t 0 w3dt^0 ∫ t −∞ (w_1 + iw_2) e^i

∫_t0

0 w3dt^{00} dt′ . (3.66)

Aus diesem Ergebnis kann die ⃗n-Achse berechnet werden:

⃗n = n_3⃗e_3 + I {i (n_1 + in_2) (⃗e_1 − i⃗e_2)} (3.67)

≈ ⃗e_3 + I { (⃗e_1 − i⃗e_2) e^i ∫_t 0 w3dt^0 ∫ t −∞ (w_1 + iw_2) e^i

∫_t0

0 w3dt^{00} dt′ } . In Speicherringen ist es bequemer die Spinvariation entlang des Azimuts zu untersuchen, anstatt ihre ZeitabhÈangigkeit zu betrachten. Daher wird der verallgemeinerte Azimutwinkel θ eingefÈuhrt: t → θ : dt = dθ dθ dt = dθ dθ/dt = dθ ω_0

. (3.68)

Die zeitliche Ableitung dθ/dt des Azimutwinkels ist gerade die Umlauffrequenz ω_0. Damit schreibt sich n̂:

⃗n(θ) = ⃗e_3 + I { (⃗e_1 − i⃗e_2) e^i ∫_θ 0 w3_ω 0 dθ^0 ∫ θ −∞ w_1 + iw_2 ω_0 e^i ∫_θ0 0 w3_ω 0 dθ^{00} dθ′ } . (3.69) Dieser Ausdruck hat folgende Struktur:

⃗n = ⃗e_3 + I {(⃗e_1 − i⃗e_2) (f_r + if_i)} = ⃗e_3 + ⃗e_1f_i − ⃗e_2f_r . (3.70) Die erreichbare Gleichgewichtspolarisation in der Derbenev-Kondratenko Formel wird durch (γ∂⃗n/∂γ)^2 im Nenner der Gleichung bestimmt. Dieser Term wird im folgenden berechnet: ∂⃗n ∂γ = ⃗n^′ = ⃗e_1f^′_i − ⃗e_2f^′_r . (3.71)

Damit folgt: ( γ ∂⃗n ∂γ )_2

= γ^2 ( f^′_i^2 + f^′_r^2 ) = γ^2 |f^′|^2 (3.72)

und durch Einsetzen der LÈosung fÈur ⃗n aus Gl. 3.69 ergibt sich: ( γ ∂⃗n ∂γ )_2

= γ^2 | | | | ∂ ∂γ [ e^i ∫_θ 0 w3_ω 0 dθ^0 ∫ θ −∞ w_1 + iw_2

ω_0 e^{−i} ∫_θ0 0 w3_ω 0 dθ^{00} dθ′ ]| | | 2 . (3.73) Die Umlauffrequenz ω_0 kann durch das mittlere vertikale FÈuhrungsfeld ⟨B_z⟩ ausgedrÈuckt werden:

ω_0 = −q_0⟨B_z ⟩/γ . (3.74) Im folgenden werden die AusdrÈucke fÈur (γ∂⃗n/∂γ)^2 betrachtet, die Komponenten der PrÈazessionswinkelgeschwindigkeit ⃗w besitzen. ZunÈachst wird w_3 aus Gl. 3.57 eingesetzt: 1 ω_0 ∫ θ 0 w_3dθ^′ = − 1 ω_0 ∫ θ 0 q_aB_zdθ^′ = − q_a⟨B_z⟩ ω_0 ∫ θ 0 B_z ⟨B_z⟩ K(θ) dθ^′ (3.75)

= γ q_a q_0 ∫ θ 0 K(θ^′)dθ^′ K̃(θ) = νK̃(θ) .

Dabei bezeichnet K(θ) die auf ihren Mittelwert normierte, horizontale BahnkrÈummung am Orte θ. Im folgenden wird zur Vereinfachung der Rechnungen ein runder Speicherring betrachtet. Dann ist K(θ) = 1 und K̃(θ) = θ. Die Ergebnisse fÈur einen Speicherring mit beliebiger BahnkrÈummung werden bei Derbenev und Kondratenko angegeben.

Die AusdrÈucke fÈur w_1 und w_2 aus Gl. 3.57 besitzen Terme mit ẋ, die die Modulation der SpinprÈazession durch horizontale Betatronoszillationen beschreiben. FÈur Speicherringe hoher Strahlenergie (groûe Q-Werte) wird die Depolarisation zwischen Spinresonanzen durch die EnergieabhÈangigkeit der n̂-Achse bestimmt. Unter Ausschluû schmaler Bereiche um Q_x kÈonnen die Terme mit ẋ daher vernachlÈassigt werden und fÈur (w_1 + iw_2) ergibt sich folgendes Ergebnis:

w_1 + iw_2 ω_0 ≈ q_0 γω_0 ( − q_aγ q_0 B_x + iB_y ) = q_0 γω_0 (−νB_x + iB_y) ≈ ν B_x ⟨B_z⟩ . (3.76)

Mit ν ≫ 1 kÈonnen longitudinale Magnetfelder B_y vernachlÈassigt werden. Einsetzen von Gl. 3.75 und Gl. 3.76 in Gl. 3.73 ergibt fÈur den Spin-Orbit Kopplungsvektor: ( γ ∂⃗n ∂γ )_2 = 1 ⟨B_z ⟩^2 | | | | |γ ∂ ∂γ [ e^{iνθ} ∫ θ −∞ νB_x(θ^′)e^{−iνθ0} dθ^′ ]| | | | 2 . (3.77)

Mit der Annahme Q_s ≪ 1 wird folgende Fourierentwicklung eingefÈuhrt: ∑ k w_ke^{ikθ} = ν B_x(θ) ⟨B_z ⟩ . (3.78)

Einsetzen in Gl. 3.77 ergibt: ( γ ∂⃗n ∂γ )_2 = | | | | |γ ∂ ∂γ [ e^{iνθ} ∑ k w_k ∫ θ −∞ e^{−i(ν−k)θ0} dθ^′ ]| | | | 2 . (3.79)

Nun wird die Integration durchgefÈuhrt. Dabei wird (ν − k) durch Δ abgekÈurzt: ∫ θ −∞ e^{−iΔθ0} dθ^′ = ∫ θ θ−2π e^{−iΔθ0} dθ^′ + ∫ θ_{−2}π θ−4π e^{−iΔθ0} dθ^′ (3.80) + ∫ θ_{−4}π θ−6π e^{−iΔθ0} dθ^′ + ∫ θ_{−6}π θ−8π e^{−iΔθ0} dθ^′ + . . . und mit θ^′ → θ^′ − 2(n − 1)π, wobei n die Integralnummer bezeichnet, folgt:

= (1 + e^{2πiΔ} + e^{4πiΔ} + e^{6πiΔ} + . . . ) · ∫ θ θ−2π e^{−iΔθ0} dθ^′ = 1 1 − e^{2πiΔ} · ∫ θ θ−2π e^{−iΔθ0} dθ^′ = e^{−i(ν−k)θ} −i(ν − k) .

Die Konvergenz der Reihenentwicklung wird durch einen kÈunstlichen DÈampfungsfaktor sichergestellt (vergleiche z.B. [MAN87a]). Als Endergebnis ergibt sich: ( γ ∂⃗n ∂γ )_2 = | | | |γ ∂ ∂γ [ ∑ k w_k ν − k e^{ikθ} ]| | | | 2 = | | | | ∑ k νw_ke^{ikθ} (ν − k)^2 + ∑ k γD_ke^{ikθ} ν − k | | | | 2 . (3.81)

Die Ableitung der Fourierkoefőzienten w_k nach γ ist gerade die Deőnition der Dispersion und wird mit D_k bezeichnet. Derbenev und Kondratenko haben den Term mit D_k vernachlÈassigt. Diese NÈaherung gilt insbesondere nahe an der Spinresonanz mit ν − k ≪ 1. Theoretische und experimentelle Studien zeigen in der Tat, daû die Polarisation in allen ebenen Speicherringen mit hoher Strahlenergie durch den Term mit w_k limitiert wird. Man kann daher schreiben: ( γ ∂⃗n ∂γ )_2 ≈ | | | | | ∑ k νw_ke^{ikθ} (ν − k)^2 | | | | | 2 (3.82)

= ν^2 ∑ k |w_k|^2 (ν − k)^4

+ ν^2 ∑ k,k^0 ≠k w_kw^∗_k0 e^{i(k−k0 )θ} (ν − k)^2 (ν − k^′)^2 ≈ ν^2 ∑ k |w_k|^2 (ν − k)^4

= konstant in θ .

ÈAhnliche Ergebnisse lassen sich mit Hilfe anderer AnsÈatze herleiten. Das angegebene Resultat gilt in der Approximation einer kleinen Synchrotronzahl Q_s und unter der Annahme, daû Depolarisation durch Betatronoszillationen vernachlÈassigt werden kann. FÈur ebene Speicherringe mit hoher Strahlenergie sind diese Bedingungen bei einer nahezu halbzahligen Spinzahl gut erfÈullt. Man erkennt, daû der Betrag des Spin-Orbit Kopplungsvektors unabhÈangig von der Position θ im Speicherring ist. Diese Konstanz in θ wird physikalisch verstÈandlich, wenn man bedenkt, daû 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 fÈuhren eine azimutabhÈangige Depolarisation ein, die allerdings fÈur viele praktische Zwecke vernachlÈassigt werden kann.

In Gl. 3.78 wurden die w_k als Fourierkoefőzienten der horizontalen Magnetfelder B_x entlang des Gleichgewichtsorbits deőniert. Horizontale Magnetfelder werden in Speicherringen hauptsÈachlich durch vertikale Strahlablagen z(θ) vom Zentrum der Quadrupole verursacht. Wenn die c_k die Fourierkoefőzienten der vertikalen Ablagen z(θ) sind, dann gilt c_k ∝ w_k und fÈur den Spin-Orbit Kopplungsvektor gilt folgende AbhÈangigkeit: ( γ ∂⃗n ∂γ )_2 ∝ ν^2 ∑ k |c_k|^2 (ν − k)^4

. (3.83)

Diese AbhÈangigkeit kann mit Polarisationsprogrammen berechnet werden. Abb. 3.9 zeigt den berechneten Polarisationgrad P als Funktion der StÈarke der nÈachsten beiden c_k fÈur LEP1 und fÈur eine Spinzahl von 101.47. Schon Baier und Orlov haben erkannt, daû durch Elimination der komplexen c_k die Polarisation optimiert werden kann [BAI66]. Insbesondere genÈugt es die beiden c_k zu kompensieren, die der Spinzahl ν am nÈachsten sind. Das wird als harmonische Spinkorrektur des vertikalen Orbits bezeichnet [ROS85].

Abbildung 3.9: Berechnete AbhÈangigkeit des Polarisationsgrades P von der StÈarke c_k der beiden nÈachsten Ganzzahl-Spinresonan-zen. Die Rechnung wurde fÈur eine Spinzahl von 101.47 mit SODOM durchgefÈuhrt.

Die maximale Polarisation, die durch die harmonische Spinkorrektur des vertikalen Orbits erzielt werden kann, wird durch depolarisierende Effekte der vertikalen Dispersion D_z begrenzt. Unter der Annahme, daû alle c_k perfekt eliminiert worden sind, folgt aus Gl. 3.81: ( γ ∂⃗n ∂γ )_2 ∝ ν^2 ∑ k |D_k|^2 (ν − k)^2

. (3.84)

Derbenev und Kondratenko haben diese AbhÈangigkeit vernachlÈassigt. Sie őndet sich aber beispielsweise bei [MON84]. Signiőkante Depolarisation wird dann verursacht, wenn starke Fourierkoefőzienten D_k im Fourierspektrum der vertikalen Dispersion mit k nahe der Spinzahl ν auftreten. Der depolarisierende Einŕuû der Dispersions-Harmonischen hat dabei eine grÈoûere Reichweite als im Falle des vertikalen Orbits. Prinzipiell kann Èahnlich zur harmonischen Spinkorrektur des vertikalen Orbits eine harmonische Spinkorrektur der vertikalen Dispersion durchgefÈuhrt werden. Da aber in der Praxis hohe Strahlpolarisation ohne diese Korrektur erreicht werden kann, wurde von dieser MÈoglichkeit bisher kein Gebrauch gemacht.

3.5 Numerische Berechnung der Gleichgewichtspolarisation

Analytische Rechnungen kÈonnen nicht alle Details der Optik und der Unvollkommenheiten eines realen Beschleunigers adÈaquat behandeln. Um im konkreten Einzelfall numerische Vorhersagen des Polarisationsgrades zu ermÈoglichen, wurden zur Berechnung der Gleichgewichtspolarisation Computerprogramme entwickelt. Computerprogramme wurden im Rahmen der vorliegenden Arbeit dazu verwendet, die AbhÈangigkeit des erreichbaren Polarisationsgrades von verschiedenen Parametern des LEP-Speicherringes zu quantiőzieren, Experimente vorzubereiten und Meûergebnisse zu interpretieren. Ihr Einsatz hatte entscheidenden Anteil an den in dieser Arbeit gezeigten Fortschritten im VerstÈandnis und der Kontrolle der Depolarisation im LEP.

3.5.1 SLIM/SITF

SLIM berechnet die n̂_0-Achse und den Spin-Orbit Kopplungsvektor in linearer NÈaherung [CHA77, CHA81b, CHA82a]. SITF ist eine Weiterentwicklung des SLIM-Ansatzes, wobei weiterhin ausschlieûlich lineare Spinresonanzen berechnet werden [ACK85]. SLIM und SITF wurden fÈur verschiedene Beschleuniger erfolgreich verwendet. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde SITF als Modul im Beschleuniger-Designprogramm MAD eingesetzt [GRO90, GRO93].

3.5.2 SMILE

SMILE berechnet die Depolarisation in hÈoherer Ordnung [MAN87b, MAN88]. Dazu wird eine rekursive StÈorungsentwicklung der BMT-Gleichung nach den Amplituden der Bahnoszillationen durchgefÈuhrt. SMILE wurde erfolgreich fÈur den Speicherring SPEAR eingesetzt. FÈur Speicherringe hoher Energie mit groûer Amplitude der Synchrotronoszillationen treten jedoch Konvergenzprobleme in der StÈorungsentwicklung auf. In einer neuen Version des Programmes wurde dieses Problem behoben [BAR94]. SMILE wurde im Rahmen der vorliegenden Arbeit nicht verwendet.

3.5.3 SITROS

SITROS ist ein Monte-Carlo Programm, welches die Bewegung aller Spinvektoren eines Teilchenensembles im gestÈorten Speicherring Èuber viele UmlÈaufe numerisch berechnet [KEW85, BOE92a, BOE92b, BOE94]. Bei anfÈanglich vertikaler Orientierung der Spinvektoren ergibt die Beobachtung des Ensemblemittelwertes die Depolarisationszeit, aus der der Gleichgewichts-Polarisationsgrad folgt. In diesem Ansatz muû die Synchrotronstrahlung an wenigen Stellen des Ringes konzentriert werden. Auûerdem ist die Anzahl der simulierten Teilchen aus praktischen GrÈunden begrenzt. Die AuslÈaufer der Teilchenverteilung, von denen ein wichtiger Beitrag zur Depolarisation erwartet wird, kÈonnen daher nur mit begrenzter Genauigkeit berechnet werden. SITROS wurde im Rahmen der vorliegenden Arbeit nicht verwendet.

3.5.4 SODOM

SODOM berechnet die n̂-Achse und den Spin-Orbit Kopplungsvektor in hÈoherer Ordnung [YOK92]. Dabei wird die n̂-Achse fÈur nicht-strahlende Teilchen numerisch berechnet, ohne daû eine StÈorungsentwicklung explizit notwendig wird. Der Spin-Orbit Kopplungsvektor wird Èuber die Variation der n̂-Achse fÈur benachbarte Punkte im Phasenraum deőniert. SODOM ist seit 1992 verfÈugbar und wurde seitdem fÈur einen idealisierten Modellring mit den Programmen SMILE und SITF, sowie SITROS verglichen [GRO92, BOE94]. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde SODOM erstmals auf realistische Problemstellungen angewendet.

Die Ergebnisse von SODOM wurden fÈur ein realistisches LEP-Modell soweit wie mÈoglich mit Ergebnissen von SITF und der analytischen Theorie verglichen. Dabei wurde eine sehr gute ÈUbereinstimmung gefunden. Abb. 3.10 zeigt beispielsweise die Berechnung des Zusammenhanges aus Gl. 3.83 in linearer Ordnung fÈur SITF und SODOM.

Abbildung 3.10: Numerische Berechnung der AbhÈangigkeit der Depolarisation τ_p/τ_d von den ResonanzstÈarken c_k der nÈachsten beiden Ganzzahl-Spinreso-nanzen fÈur LEP. Ergebnisse in linearer Ordnung von SITF und SODOM werden verglichen.

Abbildung 3.11: Vergleich der VerstÈarkungsfaktoren von SODOM und der analytischen Theorie. Durch die asymmetrischen DÈampfungs-Wiggler wurde die Energiestreuung σ_E /E bei sonst unverÈanderten Maschinenbedingungen variiert.

Die quantitative ÈUbereinstimmung ist bemerkenswert. Ein Vergleich von SODOM mit der analytischen Theorie der Synchrotronsatelliten wird in Abb. 3.11 gezeigt. Bei sonst unverÈanderten Maschinenbedingungen wurde die Energiestreuung mit den asymmetrischen DÈampfungs-Wigglern verÈandert. Der aus SODOM extrahierte VerstÈarkungsfaktor C_{SODOM} wird mit dem aus der analytischen Theorie berechneten Wert C(ν_0, Q_s, σ_E) verglichen. Es zeigt sich eine gute ÈUbereinstimmung, wobei quantitativ folgender ungefÈahrer Zusammenhang gilt:

C_{SODOM} ≈ 0.9 · C(ν_0, Q_s, σ_E) + 0.06 . (3.85)

SODOM liefert ein etwas optimistischeres Bild als die analytische Theorie der Synchrotronsatelliten, 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 fÈur LEP1 mit Wigglern durchgefÈuhrt wurden. Bei einer Energiestreuung von 78 MeV wurde hohe Polarisation fÈur LEP1 vorhergesagt [KOU88a]. Die damaligen Ergebnisse lassen sich mit einer ungenÈugenden Simulation der AuslÈaufer der Teilchenverteilung in SITROS erklÈaren. Neuere Ergebnisse zeigen, daû die Energiestreuung in SITROS kÈunstlich erhÈoht werden muû, damit eine ÈUbereinstimmung zwischen SODOM und SITROS erreicht werden kann [BOE94].

3.5.5 SPINLIE

SPINLIE berechnet depolarisierende Spinresonanzen in zweiter Ordnung unter Einbeziehung der nicht-linearen Bahnbewegung der Teilchen [EID90, EID93]. Methoden der Lie-Algebra werden dabei zur StÈorungsentwicklung der SpinprÈazession eingesetzt. SPIN- LIE ist noch in der Erprobungsphase.

Kapitel 4

Polarisationsmessung

Am LEP-Speicherring wurde zur Messung der Strahlpolarisation in der Wechselwirkungszone 1 ein Compton-Laserpolarimeter installiert. Laserpolarimeter wurden 1969 von Baier und Khoze vorgeschlagen [BAI69] und sind zwischenzeitlich zur StandardausrÈustung in e^+e^− Speicherringen geworden. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde an Verbesserungen der DatenÈubertragung, Datenanalyse und Fernsteuerung des LEP-Polarimeters mitgearbeitet. Insbesondere wurden die Meûgenauigkeit und die absolute Kalibration des Polarisationsgrades studiert.

4.1 Meûprinzip

Die Polarisation des Elektronenstrahls im LEP wird mit Hilfe eines Laserstrahls, der dem Elektronenstrahl entgegengelenkt wird, Èuber die Compton-Streuung γ + e^− → γ + e^− gemessen. Der Wechselwirkungsquerschnitt σ_c hÈangt von der Polarisation des Laserlichts und der Polarisation der Elektronen ab. Die allgemeine Berechnung von σ_c im Ruhesystem des Elektrons wurde von Lipps und Tolhoek [LIP54] durchgefÈuhrt.

ZunÈachst wird die Streuung eines Photons der Energie k^′_0 an einem ruhenden Elektron betrachtet. Nach der Wechselwirkung besitzt das gestreute Photon die Energie k^′, den Streuwinkel ϑ^′ und den Azimutwinkel ϕ^′. Die Energien k^′_0 und k^′ sind in Einheiten der Ruheenergie m_ec^2 des Elektrons deőniert. Die Kinematik der Comptonstreuung wird in Abb. 4.1 gezeigt. Der differentielle Wechselwirkungsquerschnitt dσ_c/dΩ ergibt sich

Abbildung 4.1: Kinematik der Comptonstreuung. Ein Photon der Energie k^′_0 wird an einem ruhenden Elektron gestreut. Nach der Wechselwirkung besitzt das gestreute Photon die Energie k^′, den Streuwinkel θ^′ (im Text ϑ^′) und den Azimutwinkel ϕ^′.

zu [LIP54]: dσ_c dΩ = r^2_e 2 ( k^′ k^′_0

)_2

(Φ_0 + Φ_1 + Φ_2) (4.1) mit Φ_0 = ( 1 + cos^2 ϑ^′ ) + (k^′_0 − k^′) (1 − cos ϑ^′) , (4.2)

Φ_1 = η_1 sin^2 ϑ^′ , (4.3)

Φ_2 = −η_3 (1 − cos ϑ^′) ⃗P · ( ⃗k^′_0 cos ϑ^′ + ⃗k^′ ) . (4.4)

Dabei bezeichnet r_e den klassischen Elektronenradius, ⃗P = (P_1, P_2, P_3) den Polarisationsvektor der Elektronen und ⃗η = (η_1, η_2, η_3) den Lichtpolarisatonsvektor. Der Wechselwirkungsquerschnitt der Compton-Streuung hÈangt Èuber Φ_2 von der Elektronenpolarisation ab. FÈur vertikale Elektronenpolarisation ⃗P = (0, 0, P ) und zirkular polarisiertes Licht ⃗η = (0, 0, 1) verschwindet Φ_1 und Φ_2 wird [PLA89]:

Φ_2 = ±P cos ϕ^′ (1 − cos ϑ^′) k^′ sin ϑ^′ . (4.5)

Mit zirkular polarisiertem Licht ist Φ_2 der einzige spinabhÈangige Beitrag zum Wechselwirkungsquerschnitt der Comptonstreuung. Er ist proportional zur vertikalen Elektronenpolarisation P , und sein Vorzeichen kann durch das Vorzeichen der zirkularen Lichtpolarisation (LichthelizitÈat) gewÈahlt werden. In AbhÈangigkeit von der LichthelizitÈat und der Elektronenpolarisation ergeben sich zwei unterschiedliche totale Wirkungsquerschnitte, deren Differenz fÈur ϕ^′ = 0^∘ oder 180^∘ und ϑ^′ = ±90^∘ maximal ist. Die SpinabhÈangigkeit Èauûert sich daher hauptsÈachlich in einer vertikalen Asymmetrie in der Anzahl der gestreuten Photonen.

FÈur Elektronen, die sich mit relativistischer Geschwindigkeit bewegen, ergibt sich die Kinematik der Comptonstreuung im Laborsysytem durch die Lorentztransformation. Der Streuwinkel ϑ^′ = 90^∘ transformiert sich zu:

ϑ_{LAB} = 1/(γ tan 90^∘/2) = 1/γ . (4.6)

Die Photonen werden fast alle in einem engen Kegel entlang der Bewegungsrichtung der Elektronen zurÈuckgestreut. FÈur Elektronen mit 45.6 GeV (LEP) tritt im Laborsystem eine maximale Asymmetrie bei RÈuckstreuung unter einem Winkel von 1.8 μrad auf. Die Anzahl der zurÈuckgestreuten Photonen kann mit abwechselnder LichthelizitÈat als Funktion des Streuwinkels ϑ_{LAB} gemessen werden. Die Elektronenpolarisation manifestiert sich dann als vertikale Asymmetrie in der Anzahl der zurÈuckgestreuten Photonen.

4.2 Das LEP-Polarimeter

Im folgenden soll in KÈurze das LEP-Polarimeter beschrieben werden. Eine ausfÈuhrliche Darstellung aller relevanten Details őndet sich bei [PLA89, DEH94b]. Abb. 4.1 zeigt den schematischen Aufbau des LEP-Polarimeters.

Abbildung 4.2: Schematische Ansicht des Laser-Polarimeters fÈur LEP. Ein Nd-YAG Laser im optischen Labor erzeugt mit einer Wiederholrate von 100 Hz Lichtpulse hoher IntensitÈat. Mit einer rotierenden λ/2-Platte und einem Soleil-Babinet Kompensator wird das Licht mit abwechselnder HelizitÈat zirkular polarisiert. Das polarisierte Licht wird Èuber 114 m in den LEP-Tunnel und das Strahlrohr geleitet und am sogenannten łLIRž zur Kollision mit einem Elektronenpaket gebracht. Um eine maximale Wechselwirkungsrate zu erreichen, wird das Laserlicht im LIR fokussiert. Die von den Elektronen zurÈuckgestreuten Compton-Photonen werden 236 m entfernt in einem Silizium-Wolfram Kalorimeter gemessen. Die Differenz in der vertikalen γ-Verteilung enthÈalt die Information Èuber die Strahlpolarisation. Das LEP-Polarimeter ermÈoglicht die Messung der Positronenpolarisation, indem die Laserpulse mit einem fokussierenden Spiegel in das Strahlrohr zurÈuckreŕektiert werden und ein zweiter Photonendetektor aufgebaut wird.

1. Mit Hilfe eines Nd-YAG Lasers im optischen Labor werden mit einer Wiederholrate von 100 Hz Lichtpulse mit hoher IntensitÈat erzeugt. Das Laserlicht ist linear polarisiert und besitzt eine WellenlÈange von 532 nm (grÈun). Die Energie der Photonen betrÈagt 2.3 eV.

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

3. Die Lichtpulse werden mittels verschiedener Spiegel und Fenster Èuber 114 m in den LEP-Tunnel und das Strahlrohr geleitet. Im sogenannten LIR (łLaser Interaction Regionž) werden die Lichtpulse unter einem Winkel von 3 mrad mit einem ausgewÈahlten Elektronen- oder Positronenpaket in Kollision gebracht. Durch ein System optischer Linsen wird sichergestellt, daû der Lichtstrahl im LIR fokussiert ist.

4. Nach magnetischer Auslenkung der Teilchenstrahlen werden die Verteilungen der mit bis zu 28 GeV zurÈuckgestreuten Photonen separat fÈur beide HelizitÈaten in einem Silizium-Wolfram Kalorimeter gemessen. Dabei werden die Photonen zunÈachst in einem beweglichen Blei-Absorber aufgeschauert. Der Detektor besteht aus horizontal und vertikal ausgerichteten StreifenzÈahlern, die in Schichten angeordnet sind (łSandwich-Kalorimeterž).

Die Strahlpolarisation P manifestiert sich in einer vertikalen Asymmetrie zwischen den Verteilungen, die mit den beiden verschiedenen HelizitÈaten gemessen werden. Die Mittelwertverschiebung Δy ist proportional zur Strahlpolarisation P :

Δy = ξ · P . (4.7)

Der ProportionalitÈatsfaktor ξ deőniert die Polarisationsskala und wird im folgenden als Polarisationsskalenfaktor bezeichnet. Er wird aus Simulationen und Messungen bestimmt.

In Abb. 4.3 wird eine gemessene Verteilung zurÈuckgestreuter Photonen und die dazugehÈorige Asymmetrie zwischen den beiden HelizitÈaten als Funktion der vertikalen Position y gezeigt. Der Polarisationsgrad in dem gezeigten Experiment betrug etwa 57%. Die Mittelwertverschiebung Δy wird durch die Kreuzkorrelation der beiden gemessenen Verteilungen bestimmt. Diese Methode minimiert den Einŕuû systematischer Fehler.

4.3 Genauigkeit der Polarisationsmessung

Die Genauigkeit der Polarisationsmessung wird im wesentlichen durch die Anzahl der zurÈuckgestreuten Photonen (statistischer Fehler), die StabilitÈat der Wechselwirkungszone und die QualitÈat der Lichtpolarisation (systematischer Offsetfehler) bestimmt. Der seit 1993 im LEP-Polarimeter eingesetzte Laser erlaubt eine Pulsrate von 100 Hz mit etwa 3.3·10^{17} Photonen (125 mJ) pro Lichtpuls. ZusÈatzlich wurde die Compton-Wechselwir-kungsrate durch eine bessere Fokussierung des Laserstrahls im LIR optimiert. Bei einer erwarteten ErhÈohung der Statistik um einen Faktor 10 [DEH93] konnten gegenÈuber 1992 bis zu fÈunfmal mehr zurÈuckgestreute Photonen pro Zeiteinheit gemessen werden. Die

Abbildung 4.3: Oben: Gemessene PulshÈohe (Anzahl der zurÈuckgestreuten Photonen) als Funktion der vertikalen Position y. Die beiden HelizitÈaten wurden gemittelt. Unten: Asymmetrie in der gemessenen PulshÈohe fÈur die beiden verschiedenen HelizitÈaten. Die Strahlpolarisation betrug im gezeigten Beispiel etwa 57%.

erreichte Wechselwirkungsrate wurde durch eine horizontale InstabilitÈat in der Position des Laserstrahls am LIR begrenzt. Diese InstabilitÈat wurde durch kleine niederfrequente Vibrationen der StrahlrÈohre, die an Spiegel im optischen Weg ankoppelten, verursacht. Trotzdem wurden so hohe Wechselwirkungsraten erreicht, daû die Lebensdauer des im LEP-Speicherring zirkulierenden Elektronenstrahles zeitweilig von Èuber 30 Stunden auf etwa drei Stunden reduziert wurde. Damit wurde die Wechselwirkungsrate nahe an ihre natÈurliche Grenze (ZerstÈorung des Elektronenstrahls) getrieben, und die Polarisation konnte in kurzer Zeit mit einem kleinen statistischen Fehler P_{stat} gemessen werden.

Eine begrenzte Apertur fÈur die zurÈuckgestreuten Photonen fÈuhrt in Kombination mit ÈAnderungen in der Position und der Form ihrer Verteilungen zu systematischen Fehlern P_{syst} in der gemessenen Mittelwertverschiebung [SCH92]. Wenn der zurÈuckgestreute γ-Strahl nicht gut in der Apertur zentriert ist, dann werden die Verteilungen beim Umschalten der HelizitÈat asymmetrisch abgeschnitten. Das fÈuhrt zu einer zusÈatzlichen systematischen Mittelwertverschiebung. Lineare Polarisationskomponenten im zirkular polarisierten Licht verstÈarken solche systematischen Offsetfehler P_{syst} [SCH92].

Unter Hinzunahme des Skalenfehlers ΔP_{scale}, der im nÈachsten Abschnitt besprochen wird, wurde am LEP wÈahrend einer einminÈutigen Messung typischerweise der folgende

Meûfehler erreicht:

ΔP = 0.8 % + ΔP_{scale} (totaler Fehler in 1 Minute) (4.8)

ΔP_{stat} = 0.6 % min^{−1/2} (statistischer Fehler) (4.9) ΔP_{syst} = 0.5 % (systematischer Offsetfehler) (4.10) ΔP_{scale} = 0.048 · P (Skalenfehler) (4.11)

Der angegebene Offsetfehler ist als der Fehler deőniert, der im Mittel erreicht wird, wenn die Position des zurÈuckgestreuten γ-Strahls horizontal besser als 1.5 mm und vertikal besser als 0.8 mm im Detektor zentriert wird. In den meisten Experimenten war diese Bedingung erfÈullt. Zeitweise konnten ÈAnderungen in der ÈUberlappregion zwischen Laserpuls und Teilchenpaket jedoch nicht korrigiert werden, da andere Aufgaben PrioritÈat hatten. Daher treten in den Daten vereinzelt systematische Offsetfehler in der GrÈoûenordnung von einigen Prozent auf. Im Herbst 1993 wurde ein System zum automatischen Nachfahren des Polarimeters installiert, mit dessen Hilfe systematische Offsetfehler unter 0.5% gehalten werden kÈonnen.

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 ξ ergibt sich durch die genaue Messung des Polarisationsanstiegs. In Abschnitt 3.2.3 wurde gezeigt, daû in e^+e^−-Speicherringen aus dem gemessenen Wert der effektiven Anstiegszeit τ^{eff}_p der asymptotische Polarisationsgrad P_∞ bestimmt werden kann. Gleichzeitig ergibt sich aus der Anpassungsrechnung des Polarisationsaufbaus die asymptotische Mittelwertverschiebung Δy_∞. Aus P_∞ und Δy_∞ wird dann der Polarisationsskalenfaktor ξ = Δy_∞/P_∞ berechnet.

Die genaueste Messung des Polarisationsaufbaus im LEP-Speicherring wird spÈater in Abb. 5.14 gezeigt. FÈur diese Messung ist der Nullpunkt des Polarisationsanstiegs genau bekannt. Parallel zum Polarisationsaufbau wurde die asymptotische Mittelwertverschiebung Δy_∞ auf einem anderen Elektronenpaket explizit gemessen. Aus diesem Experiment lÈaût sich der folgende Polarisationsskalenfaktor bestimmen:

ξ = (4.36 ± 0.21) μm/% . (4.12)

Dieses experimentelle Ergebnis stimmt innerhalb der Fehler mit Ergebnissen aus Simulationen Èuberein [DEH94b]. In einer anderen Messung konnte ξ zu (4.16 ± 0.40) μm/% bestimmt werden. FÈur die vorliegende Arbeit wurden die gemessenen Mittelwertverschiebungen mit Hilfe der genauesten Messung ξ = 4.36 μm/% in Strahlpolarisation umgerechnet. Die gezeigten Meûpunkte berÈucksichtigen dabei nicht den Fehler auf der absoluten Polarisationsskala.

4.5 Datenanalyse

Die Nutzung der transversalen Strahlpolarisation, insbesondere die Messung der Strahlenergie mittels resonanter Spinvektordrehung, macht eine schnelle Datenanalyse erforderlich, die dem Benutzer in Echtzeit ÈAnderungen in der Strahlpolarisation zugÈanglich macht. Alle Manipulationen am Speicherring werden vom LEP-Kontrollraum aus durchgefÈuhrt, und der Benutzer wird sich vorzugsweise dort aufhalten. Die gemessenen Daten mÈussen daher Èuber einige Kilometer vom Polarimeter in den LEP-Kontrollraum transferiert werden.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde an der Verbesserung von DatenÈubertragung, Datenanalyse und Fernsteuerung des Polarimeters mitgearbeitet. Im Jahre 1991 wurde eine schnelle NetzwerkÈubertragung der digitalisierten Daten und eine Echtzeit- Datenanalyse im LEP-Kontrollraum installiert. Das Polarisationssignal und eine Vielzahl weiterer MeûgrÈoûen wurden Èuber Bildschirme graphisch zugÈanglich gemacht. Wichtige Einstellungen des Polarimeters konnten vom LEP-Kontrollraum aus vorgenommen werden. 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 spÈateren Analyse der digital abgespeicherten Meûdaten. Die QualitÈat der Meûergebnisse wurde dabei durch Schnitte auf die GÈute der Polarimetereinstellung verbessert. HÈauőg ist die BeschrÈankung auf ausgewÈahlte Teilchenpaktete notwendig, da viele der gezeigten Daten parallel zur Energiekalibration gemessen wurden. WÈahrend sechs Teilchenpakete in regelmÈaûigen AbstÈanden fÈur die Energiekalibration depolarisiert wurden, konnte mit den beiden Èubrigen Paketen der ungestÈorte Polarisationsgrad gemessen werden. Das erklÈart LÈucken in den gezeigten Meûdaten.

Kapitel 5

Untersuchungen zur transversalen Strahlpolarisation im LEP

In diesem Kapitel werden die Untersuchungen beschrieben, die im Rahmen der vorliegenden Arbeit zur transversalen Strahlpolarisation im LEP durchgefÈuhrt wurden. Der Betrieb des LEP-Speicherringes zur Produktion von Z-Bosonen wird im folgenden als Standardbetrieb bezeichnet. Entsprechend wird von Standardwerten oder auch Physikwerten der Parameter des Speicherringes gesprochen. Im Gegensatz dazu bezeichnen die Polarisationswerte die Einstellungen, mit denen Polarisationsmessungen durchgefÈuhrt wurden.

Im ersten Abschnitt wird gezeigt, wie Polarisationsmessungen im unmittelbaren Anschluû an die Produktion von Z-Bosonen ermÈoglicht wurden. Die Polarisationswerte der Parameter des Speicherringes muûten dazu mÈoglichst weit den Standardwerten angeglichen werden. Anschlieûend wird die Optimierung des Polarisationsgrades im LEP gezeigt. Die Methode der deterministischen harmonischen Spin-Orbitkorrektur wird ausfÈuhrlich dargestellt. DarÈuber hinaus werden die Messung einer Spinresonanz sechster Ordnung und Ergebnisse zur Beschleunigung des Polarisationsaufbaus und zur Depolarisation durch Energiestreuung vorgestellt. Wenn nicht anders erwÈahnt, wurden die beschriebenen Messungen am Elektronen-Einzelstrahl ohne Strahl-Strahl Wechselwirkung durchgefÈuhrt.

Die Eigenheit transversaler Spin-Polarisation in e^+e^−-Speicherringen erfordert eine Vorbemerkung zur allgemeinen Methodik des Vorgehens. Aufgrund der langen Anstiegszeit der Polarisation kann erst nach weit Èuber sechs Stunden ein hoher Gleichgewichtspolarisationsgrad im LEP beobachtet werden. Da die Meûzeiten begrenzt sind, wird im allgemeinen die zeitliche Entwicklung der Polarisation nach Einschalten eines bestimmten Parameters beobachtet. Aus der Messung der PolarisationsÈanderung kann der Gleichgewichtspolarisationsgrad hÈauőg nachtrÈaglich berechnet werden. Die meisten Abbildungen stellen im folgenden den gemessenen Polarisationsgrad als Funktion der Tageszeit am Tag des beschriebenen Versuches dar. Wann immer mÈoglich wurde der angepaûte Polarisationsanstieg eingezeichnet und ÈAnderungen von Parametern deutlich gemacht.

5.1 Polarisation im Standardbetrieb

Das LEP-Programm hatte 1993 unter anderem die verbesserte Messung der Masse und Zerfallsbreite des Z-Bosons zum Ziel. Das erforderte regelmÈaûige Energiekalibrationen mittels resonanter Spinvektordrehung, die im unmittelbaren Anschluû an die Produktion der Z-Bosonen durchgefÈuhrt werden muûten. In den folgenden Abschnitten wird beschrieben, wie Polarisationsmessungen nahe am Standardbetrieb ermÈoglicht wurden.

Abbildung 5.1: Prinzip der Solenoid-Spinkompensation. Das longitudinale B-Feld der experimentellen Solenoiden dreht den Spin um einen Winkel 2θ um die longitudinale Richtung (c). Vertikale Orbitbeulen, die zu Beginn der KreisbÈogen auf beiden Seiten des Solenoiden angeordnet sind, kompensieren die Spindrehung (b), so daû die ⃗n_0-Achse nahezu Èuberall in den KreisbÈogen vertikal ist (a).

5.1.1 Spinkompensation der Solenoidmagnete

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

Im Standardbetrieb sind die Solenoidmagnete eingeschaltet. Die von ihnen verursachten Spindrehungen mÈussen kompensiert werden, um eine ausreichend hohe Strahlpolarisation zu erreichen. Ort und StÈarke der Solenoidfelder sind genau bekannt. Daher kÈonnen sowohl die StÈorung der SpinprÈazession als auch ihre Kompensation mit guter Genauigkeit berechnet werden [BLO90]. Das Prinzip der Solenoidkompensation ist in Abb. 5.1 dargestellt. Durch den Einsatz vertikaler Orbitbeulen wird eine geschlossene Spinbeule um den Solenoiden herum erzeugt.

Der depolarisierende Einŕuû des longitudinalen Magnetfeldes, 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 fÈur OPAL und L3 dargestellt. In beiden Abbildungen wird der zeitliche Verlauf der gemessenen Polarisation gezeigt. Nach der Spinkompensation der Solenoidmagnete wurde gegen Ende der Experimente eine Verringerung des Polarisationsgrades beobachtet. MÈogliche ErklÈarungen dafÈur sind Ungenauigkeiten im Solenoidmodell, welches fÈur die Spinberechnungen verwendet wurde, oder Seiteneffekte im Speicherring, z.B. OrbitÈanderungen und StÈorungen der Q-Werte. Da spÈater mit vier kompensierten Solenoidmagneten Po-

Abbildung 5.2: Oben: Zeitliche Entwicklung der gemessenen Polarisation P (ν = 105.5). Im Anschluû an die harmonische Spin-Orbitkorrektur (HSM) erhÈohte sich der Polarisationsgrad von 8% auf etwa 18%. Durch das Einschalten des ALEPH- Solenoidmagneten wurde P auf 14% reduziert. Die anschlieûende Spinkompensation erlaubte einen Polarisationsanstieg auf 30%, der durch das Einschalten des kompensierten DELPHI- Solenoidmagneten beendet wurde. Unten: Integriertes Magnetfeld Bl der Solenoiden mit zugehÈoriger Spinkompensation.

Abbildung 5.3: Spinkompensation von OPAL und L3. Die Kompensation folgte demselben Schema wie in Abb. 5.2. Nach der Spinkompensation von L3 verringerte sich der Polarisationsgrad langsam und konnte erst nach harmonischer Spin-Orbitkorrektur (HSM) wieder erhÈoht werden. Das gezeigte Experiment wurde mit einer Spinzahl von 101.5 durchgefÈuhrt.

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

5.1.2 Standardoptik

In der Standardoptik des LEP-Speicherringes wird die vertikale Betatronfunktion β^∗_y des Strahls am Wechselwirkungspunkt von 20 cm auf 5 cm verringert. Ein signiőkanter Einŕuû 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 KreisbÈogen und in den ungeraden Wechselwirkungspunkten horizontal getrennt [BAI93]. Im idealen Speicherring haben die mit dem Pretzel-Schema verbundenen ÈAnderungen im horizontalen Orbit keinen Einŕuû auf die Spindynamik, wenn von einer kleinen, kaum signiőkanten ÈAnderung in der Spinzahl abgesehen wird [JOW93a]. Im LEP konnte allerdings mit eingeschaltetem Pretzel-Schema fÈur die drei Arbeitsenergien nur ein reduzierter Polarisationsgrad gemessen werden. Die beobachtete Polarisation war zudem fÈur die verschiedenen Strahlenergien stark unterschiedlich. Zwei Seiteneffekte des Pretzel-Schematas erklÈaren diese Beobachtungen:

• Die vertikalen Orbitbeulen, die zur Spinkompensation der Solenoidmagnete eingesetzt werden, werden durch das Pretzel-Schema gestÈort und sind nicht mehr geschlossen. Das fÈuhrt zu einer Anregung der Spinresonanzen.

• Durch kleine gedrehte Quadrupolmomente in den Dipolen koppelt der horizontale Pretzelorbit mit einer Symmetrie von vier in die vertikale Ebene. Das regt gleichfalls bestimmte Spinresonanzen an.

Die Anregung strukturell bedingter Spinresonanzen erklÈart die im Vergleich zu der Spinzahl 101.5 niedrigeren Polarisationswerte bei 103.5 und 105.5: 106 = Q_x + 2·8 und 104 = Q_y + 7·4 (vergleiche Abschnitt 3.4.4). Die Bedeutung strukturell bedingter Spinresonanzen wird spÈater in Abb. 5.16 gezeigt. Nahe der Spinzahl 101.5 werden keine strukturell bedingten Spinresonanzen angeregt und man erwartet einen maximalen Polarisationsgrad.

5.1.4 Q-Werte

In Abschnitt 3.4.1 wurde gezeigt, daû Depolarisation dann sehr groû wird, wenn zwischen der Spinzahl und den Q-Werten eine Resonanzbedingung erfÈullt ist. Die Q- Werte wurden daher derart optimiert, daû die stÈarksten Spinresonanzen vermieden werden [KOU92]. FÈur die 90^∘/60^∘-Optik, die im LEP 1993 benutzt wurde, ergeben sich die optimalen Polarisationseinstellungen Q_x = 90.10 und Q_y = 76.20. Q_s wird grÈoûtenteils durch die verfÈugbare Radiofrequenzspannung und die Quantenlebensdauer des Strahls bestimmt. Sein Wert wird so eingestellt, daû die Synchrotronsatelliten von der Ganzzahl- Spinresonanz k_0 + 1 und diejenigen von der Ganzzahl-Spinresonanz k_0 aufeinanderfallen:

k_0 + k_sQ_s = k_0 + 1 − k^′_sQ_s mit k_0, k_s, k^′_s ∈ N . (5.1)

Abbildung 5.4: Die gemessene Polarisation P wird fÈur zwei verschiedene Einstellungen der Q-Werte gezeigt. In der Standardeinstellung wurde nach der Spinkompensation der Solenoid-Magnete (SOLSPIN) eine Polarisation von 9% gemessen. Nachdem die Q- Werte auf ihre Polarisationswerte eingestellt wurden, erhÈohte sich die Polarisation auf Èuber 30%.

Diese Bedingung ist fÈur eine Synchrotronzahl Q_s = 0.0625, die nahe dem Standardwert von 0.065 ist, erfÈullt und erlaubt einen maximalen Polarisationsgrad (vergleiche Abb. 3.8).

Der Vergleich der Polarisationswerte von Q_x, Q_y und Q_s mit ihren Standardwerten zeigt, daû sich insbesondere Q_x von seinem Èublichen Wert, der zwischen 90.26 und 90.29 liegt, unterscheidet. In zwei Experimenten wurde gezeigt, daû fÈur hohe Werte von Q_x starke Depolarisation auftritt. In Abb. 5.4 wird die zeitliche Entwicklung der Polarisation fÈur Standard- und Polarisationseinstellungen der Q-Werte gezeigt. FÈur die Standardeinstellung wurde ein Gleichgewichtspolarisationsgrad von 9% beobachtet, der auch durch eine harmonische Spin-Orbitkorrektur (HSM) nicht erhÈoht werden konnte. Daraus folgt, daû die limitierende Spinresonanz nicht durch die Neigung der n̂_0-Achse angeregt wurde. Erst nach ÈAnderung der Q-Werte auf ihre Polarisationseinstellung erhÈohte sich die Polarisation innerhalb von zwei Stunden auf 30% mit einem wesentlich hÈoheren asymptotischen Wert.

Eine andere Messung des Einŕusses der Q-Werte auf die Polarisation wird in Abb. 5.5 gezeigt. Bei einer immer noch ansteigenden Polarisation von 20% wurden Q_x, Q_y und Q_s von ihren Polarisationswerten auf ihre Standardwerte zurÈuckgestellt. In der Folge reduzierte sich die Strahlpolarisation auf 8-10%. Durch kleine ÈAnderungen in Q_x und Q_y konnte keine hohe Polarisation wiederhergestellt werden. Erst nachdem der nichtganzzahlige Anteil von Q_x auf 0.25 geÈandert wurde, erhÈohte sich die Polarisation innerhalb einer Stunde wieder bis auf 16%. Der asymptotische Polarisationsgrad war nun aber mit 27% kleiner als zuvor mit 46%.

Die experimentellen Ergebnisse kÈonnen durch die nicht-lineare Q_x +Q_y-Spinresonanz erklÈart werden. Diese Spinresonanz wird fÈur die Standardeinstellung der Q-Werte bei ν ≈ 101.48 erwartet und liegt damit in unmittelbarer Nachbarschaft der Spinzahl, die etwa 101.47 betrug.

5.1.5 Polarisation fÈur Energiekalibration

Im Jahre 1993 wurden Energiekalibrationen mittels resonanter Spinvektordrehung ungefÈahr zweimal wÈochentlich bei 44.7 GeV und 46.5 GeV und zweimal bei 45.6 GeV

Abbildung 5.5: Die gemessene Polarisation P wird fÈur verschiedene Einstellungen von Q_x, Q_y und Q_s als Funktion der Zeit gezeigt.

durchgefÈuhrt. Nachdem der Standardbetrieb zur Produktion von Z-Bosonen beendet war, wurde eine Polarisationseinstellung des LEP-Speicherringes vorgenommen. Dabei wurde in den meisten FÈallen der Positronenstrahl vernichtet. Q_x, Q_y und Q_s wurden auf ihre Polarisationswerte eingestellt, und der Gleichgewichtsorbit wurde bestmÈoglich korrigiert. Der Pretzel-Orbit und die LuminositÈatsoptik konnten beibehalten werden. Zur Polarisationsoptimierung wurde eine harmonische Spin-Orbitkorrektur vorgenommen (siehe nÈachsten Abschnitt). Abschlieûend wurde die Spinkompensation der Solenoidmagnete durchgefÈuhrt. 1993 konnte so innerhalb von ein bis zwei Stunden ein transversal polarisierter Elektronenstrahl im LEP etabliert werden. Insbesondere die Polarisationsoptimierung durch harmonische Spin-Orbitkorrektur brachte einen erheblichen Fortschritt gegenÈuber 1992, als hÈauőg 12 Stunden benÈotigt wurden, um Polarisation im LEP herzustellen. Parallel zur Maschineneinstellung wurde das LEP-Polarimeter eingestellt.

In den oben beschriebenen Polarisationsbedingungen fÈur Energiekalibration konnte ein Polarisationsgrad von etwa 10% fÈur 45.6 GeV (ν = 103.5) und 46.5 GeV (ν = 105.5) beobachtet werden. Polarisation von mehr als 25% wurde bei 44.7 GeV (ν = 101.5) gefunden. Die gemessene Polarisation war damit generell kleiner als in den Polarisationsexperimenten. Eine ErklÈarung dafÈur wurde in Abschnitt 5.1.3 gegeben.

5.2 Optimierung des Polarisationsgrades

Im vorigen Abschnitt wurde gezeigt, daû es wichtig ist, die Spinzahl und damit die Strahlenergie so einzustellen, daû der Abstand zu Spinresonanzen maximal ist. Allerdings sind depolarisierende Spinresonanzen fÈur hochenergetische Speicherringe so breit, daû

Abbildung 5.6: Berechneter mittlerer Polarisationsgrad P als Funktion der effektiven vertikalen Orbitablage σ^{PU}_y . Die Rechnungen wurden fÈur drei verschiedene effektive Fehlaufstellungen σ(Δy^{QUAD}) der Quadrupole durchgefÈuhrt [ASS93]. Nach Korrektur des vertikalen Orbits bleibt der Polarisationsgrad durch die effektive Fehlaufstellung der Quadrupole limitiert.

der Polarisationsgrad auch zwischen Spinresonanzen auf deutlich unter 92.4% reduziert wird. Zur Optimierung des Polarisationsgrades muû einerseits fÈur eine mÈoglichst geringe Anregung der Spinresonanzen gesorgt werden. Andererseits kann die verbleibende Anregung durch spezielle Korrekturschemata kompensiert werden. Studien zur Optimierung des Polarisationsgrades und die Entwicklung einer deterministischen Methode zur PolarisationserhÈohung im LEP bildeten einen wichtigen Schwerpunkt der vorliegenden Arbeit.

5.2.1 Minimierung der Spinresonanzanregung

Depolarisation in Speicherringen wird insbesondere durch die vertikalen Fehlaufstellungen Δy^{QUAD}_i der Quadrupole verursacht. Durch sie erfÈahrt der Teilchenstrahl zusÈatzliche horizontale Magnetfelder B_x in den Quadrupolen, die sowohl zu vertikalen Strahlablenkungen als auch zu StÈorungen der SpinprÈazession und damit zur Spinresonanzanregung fÈuhren. Im unvollkommenen Speicherring folgen die Teilchen einem gestÈorten Gleichgewichtsorbit, dessen vertikale Ablagen y^{PU}_i vom Zentrum der Quadrupole an den Strahlpositionsmonitoren gemessen werden. Zur Minimierung der Spinresonanzanregung werden zwei Wege beschritten:

1. Kompensation der B_x: Die grÈoûten Ablagen vom Zentrum des Quadrupols, die grÈoûten B_x und damit die stÈarksten Bahnablenkungen treten an den vertikal fokussierenden Quadrupolen auf. Korrekturspulen mit einem horizontalen Dipolfeld werden nahe zu diesen Quadrupolen aufgestellt und kÈonnen durch ein entgegengesetztes B_x den grÈoûten Teil der Bahnablenkung kompensieren. Gleichzeitig wird die Spinrotation kompensiert. Dabei werden zusÈatzlich zu den lokalen StÈorungen auch StÈorungen aus anderen Teilen des Speicherringes kompensiert. Kriterium der Orbitkorrektur am LEP ist die Minimierung des Effektivwertes der vertikalen Strahlablagen y^{PU}_i . Der Strahl wird dadurch in das Zentrum der Quadrupole und nicht in eine Ebene korrigiert. Als Folge werden die B_x der Quadrupole nur teilweise kompensiert. Die Èubrigbleibenden B^′_x sind derart eingestellt, daû der Gleichgewichtsorbit mÈoglichst gut der Fehlaufstellung der Quadrupole folgt. In AbhÈangigkeit vom Effektivwert σ(Δy^{QUAD}) der vertikalen Quadrupol-Fehlaufstellungen resultiert daraus eine verbleibende Anregung der Spinresonanzen. Das wird in Abb. 5.6 gezeigt.

2. Vertikale Neuausrichtung der Quadrupole: Abb. 5.6 zeigt, daû eine vertikale Neuausrichtung der Quadrupole zu einer deutlichen ErhÈohung des erreichbaren mittleren Polarisationsgrades fÈuhrt. Eine solche Neuausrichtung wurde daher im Winter 1992/93 im LEP durchgefÈuhrt. Die effektive vertikale Fehlaufstellung der Quadrupole wurde dabei von 0.47 mm im Jahre 1992 auf 0.13 mm fÈur das Jahr 1993 reduziert^∗.

Die vertikale Neuausrichtung aller Quadrupole und eine sorgfÈaltige Orbitkorrektur, die auch die vertikale Dispersion reduziert, ermÈoglichen die Minimierung der Spinresonanzanregung. Durch Maûnahmen im Winter 1992/93 wurde der erwartete mittlere Polarisationsgrad von etwa 10% fÈur 1992 auf bis zu 30% fÈur 1993 erhÈoht. 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. FÈur diesen Phasenvorschub ist die Orbitkorrektur von geringer GÈute und als Folge konnte keine Strahlpolarisation im LEP gemessen werden. Dagegen ist die LEP- Orbitkorrektur fÈur einen vertikalen Phasenvorschub von 60^∘ von hoher GÈute und gute Strahlpolarisation wird ermÈoglicht [ASS93]. FÈur 1993 wurde daher im LEP eine Standardoptik 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, daû Depolarisation in e^+e^−-Speicherringen im wesentlichen durch die Anregung w_k der nÈachsten Ganzzahl-Spinresonanzen bestimmt wird. Die komplexen w_k wurden in Gl. 3.78 Èuber die Fourierentwicklung der auf den Spin wirkenden, horizontalen Magnetfelder eingefÈuhrt. Dabei muû im allgemeinen Fall der durch die Dipole bestimmte Ablenkwinkel α der Teilchenbahn als unabhÈangige Variable der Fourieranalyse gewÈahlt werden. Der Spinphasenvorschub im Speicherring wird, abgesehen von vernachlÈassigbar kleinen StÈorungen, durch α bestimmt. Es wird zunÈachst angenommen, daû horizontale Magnetfelder im Speicherring nur durch vertikale Strahlablagen y_i vom Zentrum der vertikal fokussierenden Quadrupole verursacht werden:

B^i_x ∝ y_i . (5.2)

Da an den vertikal fokussierenden Quadrupolen Strahlpositionsmonitore installiert sind, kÈonnen Èuber die Messung der y_i mit dem bekannten Dipol-Ablenkwinkel α die komplexen Fourierkoefőzienten w_k bestimmt werden. Diese MÈoglichkeit wurde im Rahmen der

∗Die effektive Fehlaufstellungwird dabei mit Bezug auf ein Polynom niedriger Ordnung angegeben, welches an die gemessenen Fehlaufstellungenangepaût wird. GroûrÈaumige Unebenheiten im LEP-Speicherring werden dadurch toleriert. Da diese Unebenheiten StÈorungen mit sehr niedriger Frequenz anregen, die weit von der SpinprÈazessionsfrequenz entfernt sind, sind sie fÈur die Depolarisation im LEP ohne praktische Bedeutung.

Abbildung 5.7: Oben: Gemessener vertikaler Gleichgewichtsorbit. Unten: Der Ablenkwinkel ist die periodische Variable der Fourieranalyse.

Abbildung 5.8: Fourierspektrum des vertikalen Orbits vor (oben) und nach (unten) harmonischer Spin-Orbitkorrektur.

vorliegenden Arbeit erstmals detailliert untersucht. Die Fourierkoefőzienten des Kosinus werden mit a_k, die des Sinus mit b_k bezeichnet. Bei N Messungen y_i werden die Fourierkoefőzienten Èuber folgende diskrete Fourieranalyse berechnet:

a_k = 1 π N∑ i=1 y_i cos [kα_i] δα_i , (5.3)

b_k = 1 π N∑ i=1 y_i sin [kα_i] δα_i , (5.4)

c_k = √ a^2_k + b^2_k ∝ |w_k| . (5.5)

Dabei bezeichnet k die harmonische Zahl der Fourieranalyse, α_i den integrierten Ablenkwinkel und δα_i seine ÈAnderung am vertikal fokussierenden Quadrupol i, die gegeben ist durch: δα_i = α_{i+1} − α_{i−1} 2 . (5.6)

Diese Deőnition minimiert Fehler, die in der Fourieranalyse durch den unregelmÈaûigen Ablenkwinkel an den RÈandern der LEP-KreisbÈogen zustande kommen. In den KreisbÈogen ist der Ablenkwinkel konstant und betrÈagt etwa 23 mrad pro FODO-Zelle. In Abb. 5.7 wird der wÈahrend eines Polarisationsexperimentes gemessene vertikale Gleichgewichtsorbit 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 daû mit den FourierkoefőzientenfÈur 101 und 102 Èuber Abb. 3.9 der erwartete Polarisationsgrad vorhergesagt werden kann. Im Analyseprogramm wurde der erwartete Polarisationsgrad direkt angezeigt und als Entscheidungshilfe in der Frage herangezogen, ob eine harmonische Spin-Orbitkorrektur (HSM = łHarmonic Spin Matchingž) sinnvoll ist oder nicht.

FÈur das gezeigte Beispiel wird in hÈoherer 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 Spinresonanzen wird im nÈachsten Abschnitt erklÈart. Nach harmonischer Spin-Orbitkorrektur sind die Fourierkoefőzienten fÈur 101 und 102 sehr klein, so daû ein Polarisationsgrad von etwa 85% erwartet wird. Diese Vorhersage ist jedoch ohne praktische Bedeutung, da das experimentell bestimmte Fourierspektrum fehlerbehaftet ist.

Eine Ursache fÈur Fehler im Fourierspektrum sind Meûfehler an den Strahlpositionsmonitoren, deren Effektivwert im folgenden mit σ(Δy^{PU}) bezeichnet wird. Die AuŕÈosung im Fourierspektrum des vertikalen Orbits sei mit σ_k bezeichnet, wobei sich σ_k nur auf die Kosinus- oder Sinuskomponente der Harmonischen k bezieht. Aus Simulationsstudien wurde im Rahmen der vorliegenden Arbeit mit LEP-Parametern der folgende Zusammenhang zwischen der AuŕÈosung σ_k und dem effektiven Meûfehler σ(Δy^{P U} ) bestimmt:

σ_k ≈ 0.081 σ(Δy^{PU}) . (5.7)

Eine weitere Fehlerquelle im beschriebenen Verfahren rÈuhrt daher, daû nicht alle horizontalen Magnetfelder B_x durch Orbitablagen in den vertikal fokussierenden Quadrupolen bewirkt werden. ZusÈatzliche B^′_x kommen in den vertikal defokussierenden Quadrupolen und den zur Korrektur des vertikalen Orbits eingesetzten horizontalen Korrekturspulen zustande. Die B^′_x sind kleiner als die B_x, da Orbitablagen in defokussierenden Quadrupolen generell kleiner sind als in fokussierenden Quadrupolen und die horizontalen Korrekturfelder die B_x nur teilweise kompensieren. Die StÈarke der zusÈatzlichen B^′_x ist proportional zur effektiven Fehlaufstellung σ(Δy^{QUAD}) der Quadrupole, da sowohl die mittlere StÈarke der zur Korrektur eingesetzten Magnetfelder als auch die Orbitablagen in den defokussierenden Quadrupolen direkt mit σ(Δy^{QUAD}) verbunden sind. In Simulationen ergibt sich der folgende Zusammenhang:

σ_k ≈ 0.063 σ(Δy^{QUAD}) . (5.8)

Im praktischen Betrieb des Beschleunigers fehlen im Regelfall wegen technischer Probleme Messungen von einigen der 240 relevanten Strahlpositionsmonitore in den KreisbÈogen. Dadurch geht Information verloren und in AbhÈangigkeit von der Anzahl N_{miss} der fehlenden Monitore und der effektiven vertikalen Orbitablage σ^{PU}_y wird die AuŕÈosung σ_k limitiert. Simulationsrechnungen zeigen, daû die folgende AbhÈangigkeit gilt:

σ_k ≈ C(σ^{PU}_y ) [ 2.15 √ N_{miss} − 1.06 ] mit C(σ^{PU}_y ) ≈ 3.15 σ^{PU}_y − 0.61 . (5.9)

DarÈuber hinaus hÈangt der Effekt fehlender Monitore schwach von der mittleren HÈohe des Fourierspektrums ab. Diese AbhÈangigkeit wurde studiert. Der resultierende 5-10% Effekt wird hier vernachlÈassigt.

Die angegebenen σ_k mÈussen quadratisch addiert werden, um die totale AuŕÈosung zu berechnen. In Tabelle 5.1 ist die erwartete AuŕÈosung der Spinresonanzmessung fÈur die LEP-Maschinenbedingungen in den Jahren 1992 und 1993 angegeben. Sowohl die Verbesserungen in der Meûgenauigkeit und der ZuverlÈassigkeit der Strahlpositionsmonitore als auch die vertikale Neuausrichtung aller Quadrupole im Winter ’92/’93 fÈuhrten

Fehler 1992 1993

GrÈoûe σ_k GrÈoûe σ_k

σ(Δy^{PU}) 0.30 mm 24.3 μm 0.15 mm 12.2 μm

σ(Δy^{QUAD}) 0.45 mm 28.4 μm 0.15 mm 9.5 μm

N_{miss} 50 22.6 μm 15 3.6 μm

σ^{PU}_y 0.70 mm 0.35 mm

σ^{tot}_k 44 μm 16 μm √ 2σ_k + 2σ_{k+1} 88 μm 32 μm

P_{HSM} 13% 51%

Tabelle 5.1: AuŕÈosung σ_k der Spinresonanzmessung mittels Fourieranalyse des vertikalen LEP- Gleichgewichtsorbits fÈur die Jahre 1992 und 1993. Die AuŕÈosung in der Summe der Fourierkoefőzienten der beiden nÈachsten Spinresonanzen ergibt sich durch Multiplikation mit zwei und ist ebenfalls angegeben. Im Mittel erwartet man dann nach harmonischer Spin-Orbitkorrektur eine Polarisation P_{HSM} von etwa 13% fÈur 1992 und 51% fÈur 1993.

zu der Erwartung, daû die StÈarke der Spinresonanzen im Jahre 1993 im LEP mit guter Genauigkeit meûbar sein wÈurde. Nach harmonischer Spin-Orbitkorrektur des gemessenen Fourierspektrums wurde fÈur 1993 eine mittlere Polarisation von 51% mit einer Standardabweichung von 12% erwartet.

Aufgrund der positiven Erwartung wurde im Rahmen dieser Arbeit fÈur die Datennahme 1993 ein Analyseprogramm geschrieben und in der LEP-Steuerungssoftware installiert. Damit wurde die schnelle Analyse des gemessenen vertikalen Orbits und die deterministische harmonische Spinkorrektur des vertikalen Orbits ermÈoglicht.

5.2.3 Harmonische Kompensation der Spinresonanzen

In Abschnitt 3.4.4 wurde gezeigt, daû die Anregung der linearen Q_x- und Q_s-Spinresonanzen, einschlieûlich der aller ihrer Synchrotronsatelliten, proportional zu der StÈarke c_k der Ganzzahl-Spinresonanzen ist. Durch Kompensation der nÈachsten Ganzzahl-Spinresonanzen werden daher die Anregungen der Mehrzahl aller Resonanzen reduziert und die Gleichgewichtspolarisation wird optimiert, solange Q_y-Resonanzen vermieden werden. Die Depolarisation im Speicherring hÈangt nach Gl. 3.83 folgendermaûen von den c_k ab: τ_p τ_d ∝ ν^2 ∑ k |c_k|^2 (Δν_k)^4

, (5.10)

wobei Δν_k den Abstand zwischen der Spinresonanz k und der Spinzahl ν bezeichnet. Wenn ν nahe der Halbzahl k_0 + 0.5 ist, dann tragen nur die beiden nÈachsten Resonanzen k_0 und k_0 + 1 spÈurbar zur Depolarisation bei und es genÈugt den Real- und den

Abbildung 5.9: Schematische Darstellung der zur harmonischen Spin- Orbitkorrektur eingesetzten Konőguration vertikaler Orbitbeulen im LEP.

ImaginÈarteil dieser beiden Resonanzen zu kompensieren. Das dazu benutzte Verfahren wird als harmonische Spin-Orbitkorrektur bezeichnet und wurde bei PETRA mit einer Strahlenergie von 16.5 GeV erstmals fÈur e^+e^−-Speicherringe eingesetzt [BRE82, ROS85]. Der Polarisationsgrad bei PETRA konnte dadurch von 40% auf 80% erhÈoht werden. In TRISTAN [NAK92] und HERA [BAR93] wurde harmonische Spin-Orbitkorrektur bei einer Strahlenergie von etwa 30 GeV erfolgreich zur Polarisationsoptimierung eingesetzt. Die EffektivitÈat des Verfahrens bei der wesentlich hÈoheren LEP-Strahlenergie wurde in [KOU87, KOU88a, ASS93] durch Simulationen gezeigt. Ein allgemeiner Formalismus zur harmonischen Spin-Orbitkorrektur in Speicherringen őndet sich in [BAR85, BAR87].

Im folgenden soll die Implementierung der harmonischen Spin-Orbitkorrektur am LEP beschrieben werden. In Abschnitt 3.3.5 wurde gezeigt, daû geschlossene Beulen im vertikalen Gleichgewichtsorbit fÈur den Spin nicht geschlossen sind, solange die Beulen in den KreisbÈogen liegen. Sie kÈonnen daher zur Manipulation der geschlossenen SpinlÈosung n̂_0 verwendet werden.

Die verschiedenen Harmonischen werden mit vier geschlossenen Orbitbeulen, die jeweils um eine viertel Bahnumdrehung α = 90^∘ getrennt sind, erzeugt. Zur Unterscheidung zwischen Real- und ImaginÈarteil der Harmonischen und zur Orthogonalisierung der ungeraden Harmonischen wird eine zweite Familie von vier Orbitbeulen benÈotigt, die um einen Winkel δ gegen die erste gedreht ist. Die gesamte Konőguration wird in Abb. 5.9 dargestellt.

ZunÈachst wird die Situation fÈur eine Familie von vier Orbitbeulen betrachtet. Jede Orbitbeule bewirke dieselbe Spinrotation θ. Die Rotationsachse ist fest und freier Parameter der Beuleneinstellung ist das Vorzeichen. Die SpinprÈazession ist proportional zur ÈAnderung Δα des Bahnablenkwinkels. Der Spinphasenvorschub Δϕ zwischen zwei Orbitbeulen betrÈagt

Δϕ = Δα · ν = π 2 · ν . (5.11)

In AbhÈangigkeit vom Spinphasenvorschub Δϕ kombinieren die Spinrotationen ±θ unterschiedlich. FÈur ganzzahlige ν (Harmonische) betrÈagt der Spinphasenvorschub Δϕ zwischen zwei benachbarten Orbitbeulen 0^∘, 90^∘, 180^∘ oder 270^∘, jeweils plus einem Vielfachen von 360^∘. Durch geeignete Wahl der Vorzeichen der θ kÈonnen vier benachbarte Harmonische selektiv erzeugt werden. Das wird in Abb. 5.10 fÈur gerade und in Abb. 5.11 fÈur ungerade Harmonische gezeigt.

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

Abbildung 5.10: AbhÈangig von der Spinwellenzahl ν und der Konőguration der Vorzeichen der Spinrotationen θ kÈonnen verschiedene Harmonische erzeugt werden. Im vertikalen Gleichgewichtsorbit seien vier geschlossene Beulen angeordnet, die um einen Bahnablenkwinkel α = 90^∘ getrennt sind. Der Spinphasenvorschub zwischen zwei Beulen betrÈagt dann ν · π/2. Mit den gezeigten Schemata kÈonnen die Harmonischen 102 und 104 erzeugt werden, ohne daû die jeweils anderen Harmonischen angeregt werden. Die Beulen sind łorthogonalž.

Abbildung 5.11: Wie Abb. 5.10. Mit dem gezeigten Vorzeichenschema werden die Harmonischen 103 und 105 angeregt. Eine einzige Familie von vier Orbitbeulen kann die ungeraden Harmonischen nicht selektiv erzeugen.

Phasenverschiebung von δ angeregt wird, kann dieses Problem gelÈost werden. Dabei handelt es sich um eine Anwendung des sogenannten łShift-Theoremsž der Fourierfunktionen. Wenn die beiden Familien bezÈuglich einem Ort x um ±x_0 verschoben sind, dann gilt folgende Beziehung fÈur die Fourierentwicklung F:

F [f(x ± x_0)] = exp^{±iωx0} F [f(x)] . (5.12)

Je nachdem, ob die beiden Familien mit gleichem oder entgegengesetztem Vorzeichen angeregt werden, kann der Real- oder der ImaginÈarteil der Harmonischen selektiv erzeugt werden. Die OrthogonalitÈat bezÈuglich der ungeraden Harmonischen wird dadurch hergestellt, indem die zweite Familie um 90^∘ +δ gegen die andere Familie gedreht wird. Weitere Einzelheiten dazu őndet man bei [ROS85]. FÈur die harmonische Spin-Orbitkorrektur im LEP wurden fÈur jede Harmonische alle mÈoglichen LÈosungen fÈur die zwei Familien von Orbitbeulen untersucht. Es wurde jeweils die LÈosung gewÈahlt, die bei kleiner Beulenauslenkung eine mÈoglichst groûe Spinrotation und gleichzeitig eine mÈoglichst geringe zusÈatzliche vertikale Dispersion und Betatronkopplung erzeugt.

Aufgrund der langen Anstiegszeit τ_p der Polarisation von rund 300 Minuten kann die harmonische Spin-Orbitkorrektur am LEP nicht, wie in anderen Beschleunigern, durch empirische Variation der orthogonalen Harmonischen durchgefÈuhrt werden. In PETRA und HERA wurden die Real- und ImaginÈarteile der beiden nÈachsen Harmonischen solange geÈandert, bis der Polarisationsgrad maximal war. Da vier Freiheitsgrade optimiert werden mÈussen, ist diese Vorgehensweise zeitaufwendig und hat bei HERA fÈur eine An-

Abbildung 5.12: Gemessene Polarisation P als Funktion der Zeit. Der Effekt der harmonischen Spin- Orbitkorrektur (HSM) und der Spinkompensation der experimentellen Solenoide (SOLSPIN) wird fÈur eine Spinzahl von 101.5 gezeigt

stiegszeit von 30 Minuten mehr als 12 Stunden in Anspruch genommen. Ausgehend von HERA wÈaren beim LEP mindestens 5 Tage notwendig, was in der Praxis nicht realisierbar ist. Durch die im vorigen Abschnitt beschriebene Messung der Spinresonanzen konnte die zur Polarisationsoptimierung notwendige harmonische Spin-Orbitkorrektur am LEP- Speicherring jedoch łdeterministischž berechnet und angewandt werden. Die Fourieranalyse des gemessenen vertikalen Gleichgewichtsorbits, die Berechnung der harmonischen Spin-Orbitkorrektur und ihre Implementierung im LEP konnte so mittels verschiedener Computerprogramme in weniger als 5 Minuten durchgefÈuhrt 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 Èuber 30% erhÈoht werden. In Abb. 5.2 wird fÈur eine Spinzahl von 105.5 die harmonische Kompensation der Ganzzahl-Spinresonanzen 105 und 106 gezeigt. Zwei andere Beispiele sind in Abb. 5.3 und in Abb. 5.12 fÈur eine Spinzahl von 101.5 und die Kompensation der Harmonischen 101 und 102 dargestellt. Da die Methode sofort erfolgreich die Gleichgewichtspolarisation erhÈohte, gibt es fÈur das Jahr 1993 nur wenige Messungen der łnatÈurlichenž Polarisation im LEP ohne harmonische Spin-Orbitkorrektur. Abb. 5.13 zeigt alle beobachteten Polarisationswerte von der ersten Messung 1990 [KNU91] bis zum Ende des Jahres 1993. Dabei werden die Polarisationsmessungen, die in limitierter Zeit am Ende des Standardbetriebes zur Energiekalibration durchgefÈuhrt wurden, nicht berÈucksichtigt. Zwei Schluûfolgerungen kÈonnen aus Abb. 5.13 gezogen werden:

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

2. Mit harmonischer Spin-Orbitkorrektur wurde immer eine Gleichgewichtspolarisation von mehr als 35% mit einem Mittelwert von etwa 50% beobachtet. Die

Abbildung 5.13: Die im LEP beobachtete Gleichgewichtspolarisation P_∞ wird von der ersten Messung 1990 bis Ende 1993 gezeigt. Polarisationsmessungen, die 1993 in limitierter Zeit zur Energiekalibration durchgefÈuhrt wurden, sind nicht berÈucksichtigt.

ÈUbereinstimmung mit dem aus der AuŕÈosung der Spinresonanzmessung erwarteten Wert von 51% ist bemerkenswert.

WÈahrend eines langen Polarisationsexperimentes wurde die harmonische Spin-Orbitkor-rektur empirisch weiter optimiert. Dazu wurden die Harmonischen stufenweise verÈandert und die ÈAnderungen im Polarisationsgrad beobachtet. Die gemessene Polarisation erreichte 57% ± 3% bei einer Spinzahl von 101.5. Die Messungen werden in Abb. 5.14 gezeigt. Da sie wÈahrend fortlaufender Energiekalibrationen durchgefÈuhrt wurden, konnte das Polarimeter nicht regelmÈaûig optimiert werden, und es muûten zeitweise grÈoûere Fluktuationen in den Daten akzeptiert werden. Zur Zeit maximaler Polarisation waren die systematischen Meûfehler jedoch klein. Gegen Ende des Experimentes wurde die Anstiegszeit der Polarisation gemessen. Da der Beginn des Polarisationsanstiegs und der Gleichgewichtspolarisationsgrad genau bekannt sind, ermÈoglicht diese Messung die genaue Kalibration der absoluten Polarisationsskala des Polarimeters (vergleiche Abschnitt 4.4). Der langsame Polarisationsverlust gegen Ende des Experimentes ist auf unkorrigierte ÈAnderungen im Gleichgewichtsorbit zurÈuckzufÈuhren.

5.2.5 EnergieabhÈangigkeit der Polarisation

In Abb. 5.15 wird die maximal gemessene transversale Polarisation fÈur verschiedene e^+e^−-Speicherringe mit und ohne harmonische Spin-Orbitkorrektur verglichen. Die Polarisationsmessungen sind aus [SHA90, BAR94, NAK92] entnommen. Die Polarisation nimmt, wie erwartet, mit der Strahlenergie E ab. Unter der Annahme kleiner StÈorungsamplituden (lineare Theorie) kann die AbhÈangigkeit der Polarisation von der Strahlenergie E folgendermaûen geschrieben werden [CHA83]: P = 92.4% 1 + (αE)^2

. (5.13)

Die Konstante α wurde aus der SPEAR-Messung (ohne harmonische Spin-Orbitkorrektur) und aus der HERA-Messung (mit harmonischer Spin-Orbitkorrektur) bestimmt. Unter

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.

Abbildung 5.15: Die maximal gemessene transversale Polarisation P wird fÈur 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 Strahlenergie E extrapoliert (Kurven). Dabei wurde angenommen, daû die Speicherringe die gleichen Unvollkommenheiten aufweisen und daû die lineare Approximation gÈultig ist.

der Annahme gleicher Unvollkommenheiten α in allen Beschleunigern werden die Polarisationsmessungen von SPEAR und HERA mit der Strahlenergie extrapoliert. Abb. 5.15 zeigt, daû die lineare Approximation bis zur LEP-Energie gÈultig ist. Spinresonanzen hÈoherer Ordnung sind zwar vorhanden, kÈonnen am LEP jedoch vermieden werden. Bevor LEP den Betrieb aufnahm, wurde starke Depolarisation in hÈoherer Ordnung befÈurchtet.

5.2.6 Limitierung durch vertikale Dispersion

Bisher wurde ausschlieûlich die harmonische Spin-Orbitkorrektur des vertikalen Gleichgewichtsorbits betrachtet. In Abschnitt 3.4.4 wurde jedoch gezeigt, daû die durch Unvollkommenheiten bewirkte vertikale Dispersion ebenfalls Depolarisation bewirkt. Vertikale Dispersion bewirkt einerseits eine vergrÈoûerte vertikale Emittanz und fÈuhrt dadurch zu einer Anregung der Q_y-Spinresonanz. Andererseits ist ihr Fourierspektrum mit der Anregung der Q_s-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 wÈahrend des Experimentes wurde ein Polarisationsgrad von 21% ± 2% mit einem asymptotischen Wert von 46% ± 5% gemessen. Das Fourierspektrum in Abb. 5.16 zeigt fÈur diejenigen Harmonischen k starke Fourieramplituden, fÈur die die Bedingung k = Q_y ±i·8 erfÈullt ist. i ist eine beliebige ganze Zahl und Q_y bezeichnet den ganzzahligen Anteil der vertikalen Betatronzahl (Q_y = 76 beim LEP 1993). An diesen Stellen werden strukturell bedingte Ganzzahl-Spinresonanzen erwartet [KOU88b]. Die Messung zeigt, daû die Q-Werte und die Strahlenergie sorgfÈaltig gewÈahlt werden mÈussen, damit hohe Strahlpolarisation erreicht werden kann. Im gezeigten Beispiel sind die Harmonischen D_k um die Spinzahl 100 herum so klein, daû sie im Rauschen der Messung (etwa 0.3 cm) verschwinden. Simulationsstudien zeigen, daû Dispersionsharmonische dieser GrÈoûe im LEP die Polarisation auf etwa 70% limitieren. Daher wurden keine Maûnahmen getroffen, das Fourierspektrum der vertikalen Dispersion zu korrigieren.

5.3 Spinresonanzen hÈoherer Ordnung

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden Spinresonanzen hÈoherer Ordnung, die von der Form ν = k ± k_sQ_s mit k_s > 1 sind, theoretisch und experimentell genau untersucht.

5.3.1 Rechnungen mit SODOM

Wegen der KomplexitÈat der Rechnungen und der begrenzten Rechenleistung der verfÈugbaren Computer mÈussen Polarisationsrechnungen mit SODOM auf die Betrachtung der linearen Spinresonanzen und der Synchrotronsatelliten beschrÈankt werden. Nicht-lineare Spinresonanzen, die sowieso nur mit begrenzter Genauigkeit vorhergesagt werden kÈonnen, werden daher nicht berÈucksichtigt.

Polarisationsrechnungen in linearer und hÈoherer Ordnung werden in Abb. 5.17 fÈur ein realistisches LEP-Modell mit Q_x = 90.10, Q_y = 76.20 und Q_s = 0.0625 gezeigt. Die resultierenden Resonanzbedingungen sind mit gepunkteten Linien markiert und werden

Abbildung 5.16: Fourieramplituden D_k der im LEP gemessenen vertikalen Dispersion. Die Positionen strukturell bedingter Spinresonanzen sind markiert.

Abbildung 5.17: Berechnete Polarisation P als Funktion der Strahlenergie E. Die Rechnung wurde mit SODOM fÈur lineare und hÈohere Ordnung und fÈur ein realistisches LEP-Modell durchgefÈuhrt. Die Q-Werte betrugen Q_x = 90.10, Q_y = 76.20 und Q_s = 0.0625. Alle mÈoglichen Spinresonanzen sind durch gepunktete Linien gekennzeichnet.

in Tabelle 5.2 explizit aufgefÈuhrt. 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 als die gewÈahlte AuŕÈosung der Rechnung. Wegen der begrenzten Kenntnis der Unvollkommenheiten im Speicherring kÈonnen ihre StÈarken nicht im Detail vorhergesagt werden.

5.3.2 Messungen

Zur Messung von Spinresonanzen muû die Gleichgewichtspolarisation P_∞ als Funktion der Spinzahl beobachtet werden. Am LEP ist das eine auûerordentlich schwierige Messung, da die Anstiegszeit der Polarisation groû ist. Trotzdem wurde die Messung versucht. Dabei wurde die Spinzahl (Energie) der umlaufenden Teilchen durch die ÈAnderung der RF-Frequenz f_{RF} variiert. Die kleinste im LEP mÈogliche ÈAnderung in f_{RF} betrÈagt 2 Hz. Das entspricht bei einer anfÈanglichen Spinzahl von 101.5 einer ÈAnderung von 0.0031 in der Spinzahl oder 1.37 MeV in der Strahlenergie. Mit Hilfe der Polarisationsrechnungen in Abb. 5.17 wurde entschieden, daû der Synchrotronsatellit sechster Ordnung von 101 bei 101.375 genÈugend breit ist, um mit der verfÈugbaren AuŕÈosung in der Spinzahl detailliert vermessen werden zu kÈonnen.

Die Spinzahl wurde von ihrem anfÈanglichen Wert 101.468 in groûen Schritten auf 101.457, 101.417, 101.405, 101.393 und 101.357 geÈandert, um in die NÈahe des ausgewÈahlten Synchrotronsatelliten zu gelangen. FÈur jede Einstellung wurde die Spinzahl mit resonanter Spinvektordrehung gemessen. Wie erwartet, verringerte sich die Polarisation etwas, je weiter die Spinzahl vom halbzahligen Wert entfernt wurde. Es wurden jedoch keine unerwarteten Spinresonanzen mit schneller Depolarisation beobachtet. Durch die beschriebene Vorgehensweise konnte der łMomentum-Compaction-Faktorž am LEP prÈazise bestimmt werden (vergleiche Abb. 6.4).

Nahe der 101+6·Q_s-Spinresonanz wurde abwechselnd auf den beiden Flanken der Resonanz gemessen. Dazu wurde die Strahlenergie symmetrisch um das erwartete Resonanzzentrum herum geÈandert und die Polarisation jeweils fÈur mindestens 10 Minuten gemessen. Durch diese Vorgehensweise konnten gleichzeitig in relativ kurzer Zeit (2:30 Stunden) beide Flanken der Spinresonanz ausgemessen und systematische Fehler durch unerwÈunschte Variationen in den Maschinenbedingungen weitgehend vermieden werden. Gezeitenbedingte ÈAnderungen der Strahlenergie wurden korrigiert (vergleiche Abschnitt 6.1.3). Die Polarisationsmessungen werden in Abb. 5.18 gezeigt.

Der Gleichgewichtspolarisationsgrad P_∞ konnte hÈauőg 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 (vergleiche Gl. 3.18). Die damit bestimmte DepolarisationsstÈarke τ_p/τ_d wird in Abb. 5.19 als Funktion der Spinzahl gezeigt. Zwei Spinresonanzen sind zu erkennen. Die schwache Spinresonanz wurde dabei nur Èuber die Steigung der Polarisation beobachtet, wÈahrend die starke Spinresonanz auch explizit mit einer sehr kleinen Gleichgewichtspolarisation gemessen wurde. Buon zeigt, daû Synchrotronsatelliten folgende Resonanzform aufweisen [BUO89]: τ_p τ_d = ε (ν − ν_0)^2 + ( τ_p τ_d ) 0 . (5.14)

Spinzahl Resonanzbedingung Spinzahl Resonanzbedingung 101.3125 101 + 5·Q_s 101.4375 101 + 7·Q_s 102 - 11·Q_s 102 - 9·Q_s 101.3250 101 + Q_y + 2·Q_s 101.4500 101 + Q_y + 4·Q_s 102 + Q_y - 14·Q_s 102 + Q_y - 12·Q_s 102 - Q_x - Q_y - 6·Q_s 102 - Q_x - Q_y - 4·Q_s 101.3375 101 - Q_x + 7·Q_s 101.4625 101 - Q_x + 9·Q_s 101 + Q_x - Q_y + 7·Q_s 101 + Q_x - Q_y + 9·Q_s 102 - Q_x - 9·Q_s 102 - Q_x - 7·Q_s 102 + Q_x - Q_y - 9·Q_s 102 + Q_x - Q_y - 7·Q_s 101.3500 101 + Q_x + 4·Q_s 101.4750 101 + Q_x + 6·Q_s 101 - Q_x + Q_y + 4·Q_s 101 - Q_x + Q_y + 6·Q_s 102 + Q_x - 12·Q_s 102 + Q_x - 10·Q_s 102 - Q_x + Q_y - 12·Q_s 102 - Q_x + Q_y - 10·Q_s 101.3625 101 - Q_y + 9·Q_s 101.4875 101 - Q_y + 11·Q_s 102 - Q_y - 7·Q_s 102 - Q_y - 5·Q_s 101 + Q_x + Q_y + Q_s 101 + Q_x + Q_y + 3·Q_s 101.3750 101 + 6·Q_s 101.5000 101 + 8·Q_s 102 - 10·Q_s 102 - 8·Q_s 101.3875 101 + Q_y + 3·Q_s 101.5125 101 + Q_y + 5·Q_s 102 + Q_y - 13·Q_s 102 + Q_y - 11·Q_s 102 - Q_x - Q_y - 5·Q_s 102 - Q_x - Q_y - 3·Q_s 101.4000 101 - Q_x + 8·Q_s 101.5250 101 - Q_x + 10·Q_s 101 + Q_x - Q_y + 8·Q_s 101 + Q_x - Q_y + 10·Q_s 102 - Q_x - 8·Q_s 102 - Q_x - 6·Q_s 102 + Q_x - Q_y - 8·Q_s 102 + Q_x - Q_y - 6·Q_s 101.4125 101 + Q_x + 5·Q_s 101.5375 101 + Q_x + 7·Q_s 101 - Q_x + Q_y + 5·Q_s 101 - Q_x + Q_y + 7·Q_s 102 + Q_x - 11·Q_s 102 + Q_x - 9·Q_s 102 - Q_x + Q_y - 11·Q_s 102 - Q_x + Q_y - 9·Q_s 101.4250 101 - Q_y + 10·Q_s 101.5500 101 - Q_y + 12·Q_s 102 - Q_y - 6·Q_s 102 - Q_y - 4·Q_s 101 + Q_x + Q_y + 2·Q_s 101 + Q_x + Q_y + 4·Q_s

Tabelle 5.2: Spinresonanzen aus Abb. 5.17 mit Q_x=90.10, Q_y=76.20, Q_s=0.0625 und fÈur die niedrigste Ordnung in Q_x und Q_y. Die Spinzahlen zwischen den Resonanzen erlauben hohe Polarisation. Resonanzen mit hÈoherer Ordnung in Q_x und Q_y wÈurden an den gleichen Stellen wie die oben angefÈuhrten Resonanzen auftreten.

Abbildung 5.18: Gemessene Polarisation P als Funktion der Zeit (oben) fÈur verschiedene Spinzahlen ν (unten). Die Punkte im unteren Teil geben die gemessenen Strahlenergien an. Die Spinzahl wurde unter BerÈucksichtigung der RF-Frequenz und der Gezeiten stÈuckweise konstant extrapoliert. Die angegebenen Zahlen korrespondieren zu den Punkten aus Abb. 5.19, wenn diese von links nach rechts durchnummeriert werden. Die Polarisation verringerte sich deutlich bei AnnÈaherung an die erwartete 6·Q_s- Resonanz. Nach einer ÈAnderung von Q_s wurde ein Wiederanstieg der Polarisation beobachtet.

Dabei bezeichnet ε die StÈarke der Resonanz, ν_0 die zentrale Spinzahl und (τ_p/τ_d)_0 die von anderen Spinresonanzen herrÈuhrende Depolarisation, die hier im betrachteten Bereich als konstant angenommen wird. Die angegebene Beziehung gilt nur fÈur isolierte Resonanzen und ist insbesondere im Zentrum der Spinresonanz nicht gÈultig (vergleiche [BIS84b]). Die experimentell beobachteten Spinresonanzen wurden mit der obigen Resonanzform angepaût. Die Ergebnisse der kombinierten Anpassungsrechnung werden in Tabelle 5.3 angegeben.

Die Gleichgewichtspolarisation im betrachteten Experiment wurde aus dem gemessenen Polarisationsanstieg in Abb. 5.20 bestimmt und wurde dazu benutzt, die LEP- ModellstÈorungen so einzustellen, daû das Simulationsprogramm SODOM den gleichen asymptotischen Polarisationswert vorhersagte. In Abb. 5.19 wird gezeigt, daû die vorhergesagte und die experimentell beobachtete StÈarke der 101 + 6 · Q_s-Spinresonanz gut Èubereinstimmen. Die Messung illustriert die wichtige Rolle der Synchrotronsatelliten am LEP und bestÈatigt 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 Δν = ν_0 − ν_{exp} zwischen der erwarteten und gemessenen Position der 101 + 6 · Q_s-Spinresonanz. Δν betrÈagt 0.0021 in der Spinzahl oder 0.9 MeV in der Energie. Die Interpretation von Δν ist jedoch schwierig, da die erwartete Spinzahl ν_{exp} mit der Annahme berechnet wurde, daû die gemessene kohÈarente Synchrotronzahl Q^{coh}_s gleich der fÈur die Spinresonanzen maûgebli-

Abbildung 5.19: Die erste detaillierte Messung einer Spinresonanz sechster Ordnung wird gezeigt. Die experimentell bestimmte Depolarisation τ_p/τ_d wird als Funktion der Spinzahl ν angegeben. Zwei Spinresonanzen hÈoherer Ordnung werden beobachtet. Die theoretisch erwartete Resonanzkurve (gepunktete Linie) wurde an die gefÈullten Punkte angepaût. Die offenen Punkte resultieren aus Messungen mit sehr kleiner Polarisation und wurden nicht berÈucksichtigt, da das verwendete theoretische Modell im Zentrum der Resonanz nicht angewendet werden kann. DarÈuber hinaus besitzen diese Punkte groûe systematische Fehler, die aus kleinen Offsetfehlern (hier: ΔP_{syst} = 1.1%) resultieren. Die gemessenen Punkte und die angepaûte Resonanzform werden mit der Vorhersage von SODOM verglichen, die fÈur ein gestÈortes LEP-Modell mit einer Polarisation von 43% bei ν = 101.47 gilt. Die SODOM-Rechnungen beinhalten nur die 101 + 6 · Q_s-Spinresonanz und wurden um Δν = 0.0021 verschoben, um kleine Unterschiede im Q_s auszugleichen.

Abbildung 5.20: Gemessene Polarisation zu Beginn des Experimentes aus Abb. 5.19. Die absolute Polarisationsskala wird als bekannt angenommen und die effektive Anstiegszeit durch eine einfache Anpassung mit zwei Parametern bestimmt. Daraus ergibt sich mit guter Genauigkeit die Gleichgewichtspolarisation bei der Spinzahl 101.47.

ε/10^{−4} ν_0 ν_{exp} ν_0 − ν_{exp} (τ_p/τ_d)_0

3.35 ± 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 hÈoherer Ordnung aus Abb. 5.19. Es wird angenommen, daû die stÈarkere Spinresonanz die 101 + 6 · Q_s- Resonanz ist. Ihr Zentrum ν_0 kann dann mit dem erwarteten Zentrum ν_{exp} verglichen werden. Die Meûgenauigkeit fÈur die kohÈarente Synchrotronzahl ist zu ΔQ_s = .0002 angenommen.

chen inkohÈarenten Synchrotronzahl ist. TatsÈachlich existiert aber ein Unterschied ΔQ_s zwischen den beiden Werten, der bei 45 GeV nicht genau bekannt ist. Da die inkohÈarente Synchrotronzahl grÈoûer ist als die kohÈarente, wÈurde die Spinresonanz gegenÈuber der mit Q^{coh}_s berechneten Erwartung als nach oben verschoben erscheinen. Unter der Annahme, daû die Energieskala absolut fehlerfrei ist, kann die beobachtete Differenz Δν durch eine 0.6% grÈoûere inkohÈarente Synchrotronzahl erklÈart werden.

Nun soll eine alternative Interpretation der Messung diskutiert werden. Es wird angenommen, daû die schmale Resonanz vom Typ 102 − 10 · Q_s ist. Die Tatsache, daû die gemessene Resonanz etwa viermal breiter ist als erwartet, wird Ungenauigkeiten in der Messung zugeschrieben. Die Distanz zwischen den beiden beobachteten Spinresonanzen wÈare dann 16 · ΔQ_s. Aus den Ergebnissen der Anpassungsrechnung resultiert unter dieser Annahme eine 1.5% grÈoûere inkohÈarente Synchrotronzahl. In der betrachteten Hypothese wÈare zudem die Energieskala durch Interferenzeffekte um -1.5 MeV gegen die wahre Energie verschoben. Da die Messung bei einer Spinzahl von etwa 101.37 durchgefÈuhrt wurde, wird nahe der halbzahligen Spinzahl eine deutlich kleinere Verschiebung erwartet. Die schmale Spinresonanz kann jedoch nicht eindeutig als 102 − 10 · Q_s-Resonanz identiőziert werden und die gegebene Interpretation bleibt spekulativ.

5.4 Beschleunigung des Polarisationsaufbaus mit asymmetrischen Wigglern

Die natÈurliche Anstiegszeit τ_p der Polarisation betrÈagt im idealen LEP-Speicherring fÈunf bis sechs Stunden. Durch depolarisierende Prozesse wird τ_p auf eine effektive Anstiegszeit τ^{eff}_p reduziert, die bei einer Gleichgewichtspolarisation von 10% beispielsweise etwa 30 Minuten betrÈagt (vergleiche Abschnitt 3.2.3). Hohe Strahlpolarisation kann jedoch erst nach einigen Stunden beobachtet werden. Experimente werden dadurch sehr zeitaufwendig. Zudem wird die luminositÈatsgewichtete Polarisation, die fÈur Experimente mit longitudinaler Polarisation wichtig ist, begrenzt.

In Abschnitt 3.2.2 wurde gezeigt, daû asymmetrische Wiggler die Anstiegszeit τ_p deutlich reduzieren kÈonnen. Die im folgenden besprochenen Experimente wurden mit den asymmetrischen DÈampfungswigglern am LEP durchgefÈuhrt. Die DÈampfungswiggler reduzieren bei voller Anregung die Anstiegszeit um einen Faktor 2.9 und haben nur

Abbildung 5.21: Gemessene Polarisation fÈur verschiedene Einstellungen des integrierten Magnetfeldes Bl pro DÈampfungswiggler. Das Minimalfeld betrÈagt 0.04 Tm.

einen kleinen Einŕuû auf die Strahlemittanzen. Der Effekt der DÈampfungswiggler 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 σ_E in den Teilchenstrahlen wÈachst mit dem Quadrat der Strahlenergie E, wÈahrend der Abstand der Spinresonanzen, insbesondere der der Synchrotronsatelliten, unverÈandert bleibt. In Abschnitt 3.4.4 wurde gezeigt, daû aus einer verstÈarkten 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 unterschiedlichen AnsÈatze gut Èubereinstimmende Ergebnisse (vergleiche Abschnitt 3.5.4).

Mit den DÈampfungswigglern kann σ_E im LEP kontrolliertgeÈandert und Depolarisation durch Energiestreuung experimentell studiert werden. Die DÈampfungswiggler wurden am LEP in verschiedenen Experimenten bei gleichzeitiger Messung der Polarisation angeregt. Das vollstÈandigste Beispiel ist in Abb. 5.21 dargestellt. In dem dort gezeigten Experiment wurden die DÈampfungswiggler in mehreren Schritten auf ihre maximale StÈarke eingestellt. Dabei wurde darauf geachtet, daû die Spinzahl in der Mitte zwischen Spinresonanzen hÈoherer Ordnung lag. Es ist deutlich zu erkennen, daû die Polarisation mit zunehmender Anregung der Wiggler reduziert wurde. Die Resultate aller durchgefÈuhrten Messungen werden in Abb. 5.22 zusammengefaût. Die Messungen stimmen gut miteinander Èuberein und zeigen einen starken Polarisationsverlust bei anwachsendem Feld der DÈampfungswiggler. Mit voll angeregten DÈampfungswigglern wird die Gleichgewichtspolarisation

Abbildung 5.22: Gleichgewichtspolarisation P_∞ als Funktion des integrierten magnetischen Feldes Bl pro DÈampfungswiggler. Die unterschiedlichen Symbole zeigen verschiedene Experimente an. Die Messungen werden mit Rechnungen in linearer und hÈoherer Ordnung verglichen. Die obere horizontale Skala gibt die Strahlenergie an, bei der die Energiestreuung ohne Wiggler genauso groû ist, wie die bei 45 GeV durch Wiggler- Anregung erzeugte.

auf unter 8% begrenzt.

Die Messungen werden mit in linearer und hÈoherer Ordnung durchgefÈuhrten Polarisationsrechnungen von SODOM verglichen. Um mÈogliche Effekte durch ÈAnderungen der Strahlemittanzen in den Rechnungen zu vermeiden, wurde ein perfektes LEP-Modell nur lokal durch Orbitbeulen gestÈort. Die Beulen wurden so eingestellt, daû der bei Minimalanregung der Wiggler gemessene Polarisationsgrad reproduziert wurde. Die horizontale und vertikale Dispersion an den Stellen der DÈampfungswiggler waren kleiner als 1 cm und 0.5 cm. Die lineare Rechnung zeigt einen leichten RÈuckgang der Polarisation mit stÈarkerer Anregung der Wiggler. Das ist auf die Reduktion des Sokolov-Ternov-Polarisationsgrades zurÈuckzufÈuhren. Die hÈohere Ordnung zeigt dagegen einen starken Polarisationsverlust, der von vergleichbarer GrÈoûe wie der experimentell beobachtete Verlust ist. Gleichzeitig stimmt die Rechnung hÈoherer Ordnung gut mit den Ergebnissen eines analytischen Modells Èuberein, in die nur die geÈanderte Energiestreuung eingeht (vergleiche Abb. 3.11).

Die beobachtete Depolarisation muû daher der durch die Wiggler erhÈohten Energiestreuung im LEP zugeschrieben werden. Insbesondere begrenzt dieser lange vorhergesagte (z.B. [YOK85]) und am LEP erstmals beobachtete Effekt die erreichbare Polarisation bei hÈoheren Strahlenergien. Innerhalb des heutigen VerstÈandnisses der Depolarisation in e^+e^−-Speicherringen erscheint transversale Polarisation im LEP oberhalb einer Strahlenergie von etwa 65 GeV als nicht realisierbar. Selbst eine ausgezeichnete, aber notwendigerweise nicht perfekte Kompensation der Spinresonanzen kÈonnte den depolarisierenden Effekt der Energiestreuung nicht kompensieren.

5.4.2 Reduktion der Anstiegszeit

Die im vorigen Abschnitt diskutierten Ergebnisse zeigen, daû bei einer Einstellung der DÈampfungswiggler auf je 0.6 Tm ein Polarisationsgrad von etwa 30% mÈoglich ist. Bei diesem Feld wird nach Abb. 3.2 die Anstiegszeit τ_p um einen Faktor 1.8 reduziert. Das wurde

Abbildung 5.23: Polarisationsaufbau mit den DÈampfungswigglern auf je 0.6 Tm. Die drei verschiedenen Kurven wurden mit verschiedenen Teilchenpaketen gemessen. Nach einer zweiten Stufe deterministischer harmonischer Spin- Orbitkorrektur wurde eine Polarisation von 30% erreicht.

Fall τ^W_p [h] τ_p/τ^W_p

(a) 3.82 ± 0.34 1.53 ± 0.14

(b) 3.23 ± 0.31 1.81 ± 0.17

(c) 3.35 ± 0.21 1.75 ± 0.11

Tabelle 5.4: Reduzierte Anstiegszeit τ^W_p mit den DÈampfungswigglern auf je 0.6 Tm. Die Ergebnisse wurden durch Anpassungsrechnungen an die Messungen aus Abb. 5.23 gewonnen. Das VerhÈaltnis τ_p/τ^W_p ist angegeben und muû mit dem erwarteten Wert von 1.8 verglichen werden.

experimentell ÈuberprÈuft. Dazu wurde der Polarisationsaufbau bei eingeschalteten DÈampfungswigglern dreimal mit verschiedenen Teilchenpaketen gemessen (siehe Abb. 5.23). Die Anstiegszeit τ^W_p der Polarisation mit Wigglern wird aus der angepaûten effektiven Anstiegszeit τ^{eff,W}_p und der gemessenen asymptotischen Polarisation Δy^W_∞ berechnet:

τ^W_p = τ^{eff,W}_p · P^W_{ST} Δy^W_∞ · ξ . (5.15)

Die reduzierte Sokolov-Ternov-Polarisation P^W_{ST} ist aus der Asymmetrie des Wigglers bekannt, und der Polarisationsskalenfaktor ξ des Polarimeters wurde andersweitig experimentell bestimmt. Die aus Abb. 5.23 resultierenden τ^W_p werden in Tabelle 5.4 aufgefÈuhrt. Dort wird ebenfalls der Reduktionsfaktor τ_p/τ^W_p angegeben. Innerhalb 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 Èuberein. 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 mÈogliche Reduktion am LEP allerdings auf etwa einen Faktor zwei.

Kapitel 6

Anwendung der Spin-Polarisation fÈur PrÈazisionsmessungen am LEP

Der Einsatz polarisierter Teilchenstrahlen am LEP erÈoffnet die MÈoglichkeit, zentrale physikalische GrÈoûen mit verbesserter Genauigkeit zu messen. Insbesondere kÈonnen PrÈazisionstests des Standardmodells der elektroschwachen Wechselwirkung durchgefÈuhrt werden.

6.1 Messung der Masse und Zerfallsbreite des Z-Bosons

Die erste Ausbaustufe des LEP-Speicherringes dient seit 1989 der Untersuchung des Z- Bosons, welches als einziges bekanntes Eichboson resonant erzeugt werden kann. Die im LEP1 zirkulierenden Elektronen und Positronen werden mit einer Schwerpunktsenergie √ s, die nahe der Masse M_Z des Z-Bosons ist, zur Kollision gebracht. Die produzierten Z-Bosonen sind zahlreich und kÈonnen Èuber eine relativ einfache Signatur nachgewiesen werden. Die hohe Statistik und kleine systematische Fehler der vier beteiligten Experimente fÈuhrten dazu, daû die Genauigkeit der Messung von M_Z am LEP schon 1991 durch die Kenntnis der Schwerpunktsenergie √ s limitiert wurde. FÈur die Zerfallsbreite Γ_Z des Z- Bosons war dieselbe Situation 1992 gegeben. Notwendige Voraussetzung fÈur eine prÈazise Bestimmung von M_Z und Γ_Z ist seitdem die verbesserte Kenntnis der absoluten Energieskala des LEP-Speicherringes. Durch die Messung der mittleren SpinprÈazessionsfrequenz kann die mittlere Strahlenergie E = √ s/2 mit einer mindestens 40 mal hÈoheren Genauigkeit als mit anderen bekannten Methoden bestimmt werden [DER80]. Daraus erklÈart sich der zentrale Beitrag der LEP-Polarisationsgruppe zu den PrÈazisionsmessungen von M_Z und Γ_Z. Im folgenden werden alle Massen in natÈurlichen Einheiten (~ = c = 1) angegeben.

Neben den zuvor beschriebenen Studien zur Optimierung des Polarisationsgrades im LEP, wurden im Rahmen der vorliegenden Arbeit experimentelle und theoretische Untersuchungen zur resonanten Spinvektordrehung und zur Genauigkeit der Energiekalibration beim LEP durchgefÈuhrt. DarÈuber hinaus wurde an regelmÈaûigen Meûperioden zur Bestimmung der Strahlenergie teilgenommen und innerhalb der Arbeitsgruppe fÈur 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 SpinprÈazessionsfrequenz f_{spin}, die sich aus dem Produkt der Spinzahl ν und der Umlauffrequenz f_{rev} der

Abbildung 6.1: Messung der Spinzahl ν. Die SpinprÈazession wurde auf drei verschiedenen Teilchenpaketen durch ein mit der Frequenz ν_{scan} oszillierendes Dipolfeld gestÈort. FÈur ν_{scan} ≈ [ν] wurden resonante Spinvektordrehungen beobachtet. Dabei wurde ein teilweises Umklappen des Polarisationsvektors beobachtet. In der letzten Messung konnte der zuvor umgeklappte Polarisationsvektor erneut teilweise umgeklappt werden.

Teilchen ergibt, prÈazise gemessen werden:

f_{spin} = ν · f_{rev} . (6.1)

Zur Messung von f_{spin} wird die SpinprÈazession an einem festen Ort durch ein mit der Frequenz f_{dep} oszillierendes horizontales Dipolfeld b_x gestÈort. Resonante Spinvektordrehung tritt dann auf, wenn f_{spin} gleich einem einfachen Vielfachen der Umlauffrequenz plus f_{dep} ist (siehe Abschnitt 3.4.2 und Abb. 3.5). Da die Umlauffrequenz fÈur LEP mit einer relativen Genauigkeit von 10^{−10} bekannt ist, kann aus Gl. 6.1 die Spinzahl ν sehr prÈazise berechnet werden. Allerdings kann durch resonante Spinvektordrehung nur der nicht-ganzzahlige Anteil [ν] der Spinzahl bestimmt werden. Der ganzzahlige Anteil ist aus der Einstellung des LEP-Dipolfeldes bekannt.

Am LEP wird f_{dep} fÈur eine einzelne Messung langsam Èuber einen bestimmten Bereich variiert [ARN92, PLA94]. Der gewÈahlte Unterschied Δν_{scan} zwischen Start- und Endfrequenz bestimmt die AuŕÈosung in der gemessenen Spinzahl. Er wurde meist zu 0.002 in der Spinzahl (0.9 MeV in der Strahlenergie) gewÈahlt. In EinzelfÈallen wurde die Spinzahl jedoch mit einer viermal hÈoheren AuŕÈosung gemessen.

In Abb. 6.1 wird die resonante Messung der Spinzahl ν gezeigt. Dabei war es nÈutzlich, daû jeweils selektiv ein einzelnes Teilchenpaket gestÈort werden konnte und die Polarisation auf den anderen Teilchenpaketen unverÈandert blieb. StÈorungen der SpinprÈazession mit

(a) Δν_{scan}/Δt = 1.67 · 10^{−4}s^{−1} (Standardeinstellung).

(b) Δν_{scan}/Δt = 4.17 · 10^{−5}s^{−1}.

Abbildung 6.2: Relative ÈAnderung P_{final}/P_{initial} im Polarisationsgrad als Funktion der Frequenz ν_{scan} des stÈorenden RF-Dipolfeldes. Fall (a) zeigt die mit Standardeinstellungen des RF-Magneten angeregte Spinresonanz. Die leicht asymmetrische Form der Resonanz wurde durch gezeitenbedingte ÈAnderungen der Strahlenergie verursacht. In Messung (b) war die ÈAnderung von ν_{scan} pro Zeiteinheit viermal langsamer als in (a). Die Spinresonanz wird dadurch stÈarker angeregt und ist viermal breiter. Die verschiedenen Symbole in (b) zeigen Messungen auf verschiedenen Teilchenpaketen an.

verschiedenen Frequenzen ν_{scan} = f_{dep}/f_{rev} werden in Abb. 6.1 durch gepunktete Linien angezeigt. Die Messungen wurden innerhalb von 20 Minuten auf drei verschiedenen Teilchenpaketen durchgefÈuhrt. Resonante Spinvektordrehung ist als teilweises Umklappen des Polarisationsvektors oder als vollstÈandige Depolarisation zu erkennen. Im gezeigten Experiment wurde der nicht-ganzzahlige Anteil [ν] der Spinzahl zwischen .476 und .478 lokalisiert. Im Bereich von .476 nach .477 wurde die Polarisation von +35% nach -13% und anschlieûend nach +3% umgeklappt. Da auch im benachbarten Bereich von .477 nach .478 depolarisiert wurde, lag die Spinzahl wahrscheinlich in der NÈahe von .477.

Die StÈorung der SpinprÈazession durch das mit der Frequenz ν_{scan} oszillierende horizontale RF-Dipolfeld fÈuhrt zu der Anregung einer Spinresonanz. Die StÈarke der angeregten Spinresonanz hÈangt von den Einstellungen des RF-Magneten ab und wurde experimentell bestimmt. In Abb. 6.2 werden zwei Messungen mit unterschiedlich schnellen ÈAnderungen Δν_{scan}/Δt in der Frequenz des RF-Dipolfeldes gezeigt. FÈur die viermal langsamere ÈAnderung in Abb. 6.2(b) wird die SpinprÈazession pro Spinzahlbereich viermal lÈanger gestÈort und die angeregte Spinresonanz ist viermal breiter als in Abb. 6.2(a). Die in Abb. 6.2(a) gezeigte Messung wurde mit den zur Energiekalibration standardmÈaûig verwendeten Einstellungen durchgefÈuhrt: b_xl = 0.2 · 10^{−3} Tm und Δν_{scan}/Δt = 1.67 · 10^{−4} s^{−1}. Die Halbwertsbreite der angeregten Spinresonanz betrÈagt dann 0.2 MeV, ihre Gauû’sche Breite ist etwa 0.1 MeV. Durch Vergleich dieser Messungen mit dem nach Froissart-Stora erwarteten Wert von etwa 5 keV [BUO91] wird klar, daû die beobachtete Breite der angeregten Spinresonanz fÈur LEP im wesentlichen durch die Synchrotronoszillationen der Teilchen erzeugt wird.

Mit dem gemessenen Zusammenhang zwischen der Schnelligkeit der FrequenzÈanderung α = Δν_{scan}/Δt und der Breite ϵ der angeregten Spinresonanz fÈur LEP kann mit Froissart-Stora (Gl. 3.30) die erwartete ÈAnderung des Polarisationsgrades bestimmt werden. Da Froissart-Stora fÈur ein einzelnes Teilchen ohne Synchrotronstrahlung gilt, ist diese Anwendung auf LEP naiv, aber dennoch lehrreich. Es wird angenommen, daû die Synchrotronstrahlung einerseits in die gemessene Anregung ϵ der Spinresonanz eingeht und andererseits zu einem Zerfall der horizontalen Polarisationskomponente mit einer DekohÈarenzzeit von τ_{decoh} fÈuhrt:

P_{őnal} P_{initial} = e^{−T/τdecoh} · [ 2 exp ( − πϵ^2 2α ) − 1 ] . (6.2)

Dabei sei T die Zeitspanne, die dazu benÈotigt wird, die halbe Breite der angeregten Spinresonanz zu durchqueren. In Abb. 6.3 wird die in diesem naiven Modell fÈur LEP erwartete PolarisationsÈanderung gezeigt. Dabei wurde angenommen, daû der RF-Magnet mit einer konstanten MagnetfeldstÈarke von 0.2 · 10^{−3} Tm betrieben wird. Der Einŕuû einer DekohÈarenzzeit von 3 Sekunden wird gezeigt. Die verwendeten Einstellungen des RF-Dipolfeldes sind nahe am optimalen Arbeitspunkt, fÈur den gleichzeitig eine efőziente Spinvektordrehung und eine mÈoglichst schmale Spinresonanz erreicht werden. In dem naiven Modell kann das nur teilweise Umklappen des Polarisationsvektors durch eine DekohÈarenzzeit, die in der GrÈoûenordnung einiger Sekunden liegt, erklÈart werden. Die konsistente Beschreibung der Spinvektordrehung in e^+e^−-Speicherringen war nicht Zielsetzung der vorliegenden Arbeit. Hier ergeben sich jedoch interessante Ansatzpunkte fÈur weitere Studien.

Nach Beobachtung resonanter Spinvektordrehung mÈussen zur eindeutigen Bestimmung der Spinzahl zwei zusÈatzliche Messungen durchgefÈuhrt werden. Durch die ÈAnderung der Synchrotronzahl Q_s kann sichergestellt werden, daû nicht auf einem Synchrotronsatelliten der łwahrenž Spinzahl gemessen wurde. DarÈuber hinaus muû durch eine kleine ÈAnderung in der Strahlenergie ÈuberprÈuft werden, ob die gemessene Spinzahl oberhalb oder unterhalb der Halbzahl liegt (vergleiche Abschnitt 3.4.2).

6.1.2 PrÈazise Bestimmung der Strahlenergie

Der zentrale Zusammenhang zwischen der mittleren Strahlenergie E und der mittleren Spinzahl ν wurde in Gl. 3.27 gegeben: ν = aγ ≡ E 440.6486(1) MeV mit γ = E m_ec^2

. (6.3)

Aus dem gemessenen Wert der Spinzahl kann die Strahlenergie einfach berechnet werden. Dabei ist es wichtig, zu verstehen, daû nicht die Energie einzelner Teilchen am Ort des RF-Magneten gemessen, sondern die PrÈazessionsfrequenz des Polarisationsvektors fÈur einen vollen Umlauf bestimmt wird. Da der Polarisationsvektor als mittlerer Spinvektor

Abbildung 6.3: AbhÈangigkeit der relativen PolarisationsÈanderung P_{final}/P_{initial} von der Schnelligkeit der ÈAnderung Δν_{scan}/Δt in der Frequenz des RF-Dipolfeldes. Invers proportional zu Δν_{scan}/Δt Èandert sich die Breite ϵ der Spinresonanz und P_{final}/P_{initial} kann in einem naiven Modell Èuber Froissart-Stora berechnet werden. Die Rechnung, die mit der unterbrochenen Linie dargestellt wird, berÈucksichtigt eine DekohÈarenzzeit von 3 Sekunden. Es wird angenommen, daû der RF-Magnet mit einer konstanten MagnetfeldstÈarke von 0.2 · 10^{−3} Tm betrieben wird.

im Teilchenensemble deőniert ist, ist die gemessene mittlere Strahlenergie mit sehr guter Genauigkeit unabhÈangig von Betatron- und Synchrotronoszillationen der einzelnen Teilchen. Sie kann daher im LEP-Speicherring mit einer AuŕÈosung bestimmt werden, die viel besser ist als die Streuung in der Energie der Teilchen (etwa 30 MeV). Im folgenden sollen die Fehler der Energiebestimmung mit resonanter Spinvektordrehung diskutiert werden:

1. Elektronenmasse: Bei exakter Messung der Spinzahl ν wird die Genauigkeit der Energiebestimmung Èuber Gl. 6.3 durch den Fehler auf der Elektronenmasse m_e zu ΔE/E = 3 · 10^{−7} begrenzt. Dem entspricht bei der LEP-Energie ein absoluter Fehler von rund 10 keV.

2. Umlauffrequenz: Die Umlauffrequenz f_{rev} der Teilchen ist fÈur LEP mit einer relativen Genauigkeit von 10^{−10} bekannt. Der dadurch verursachte Fehler in der Berechnung der Spinzahl ν Èuber Gl. 6.1 ist vernachlÈassigbar klein.

3. Frequenz des RF-Magneten: Die Frequenz f_{dep} des oszillierenden RF-Dipolfeldes ist bei jeder Messung der Spinzahl mit einer Genauigkeit von 2 Hz bekannt. Durch Vergleich mit der SpinprÈazessionsfrequenz von etwa 1.1 MHz ergibt sich daraus eine PrÈazision von ΔE/E ≤ 2 · 10^{−6} oder ein absoluter Fehler von etwa 100 keV.

Abbildung 6.4: Gemessene ÈAnderung der Strahlenergie in AbhÈangigkeit von der RF-Frequenz f_{RF} . Es werden nur die letzten vier Stellen von f_{RF} angegeben. Die Messungen zeigen innerhalb der Meûgenauigkeit keinerlei Abweichungen von der erwarteten linearen Beziehung. Der łMomentum- Compaction-Faktorž α ergibt sich zu (1.860±0.020)· 10^{−4} bei einem berechneten Wert von 1.859 · 10^{−4}.

4. Breite der angeregten Spinresonanz: Wenn die angeregte Spinresonanz im Detail 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. Aus der experimentell bestimmten Gauû’schen Breite wurde dieser Fehler fÈur Standardmessungen zu 100 keV bestimmt.

5. Interferenz zwischen Spinresonanzen: In [BUO87] wurde gezeigt, daû die gemessene Spinzahl durch Interferenz zwischen der mit dem RF-Dipolfeld angeregten Spinresonanz und den łnatÈurlichenž Spinresonanzen verschoben sein kann. Dieser Effekt wurde experimentell untersucht, indem die Spinzahl unterschiedlich nahe an verschieden starke, łnatÈurlichež Spinresonanzen gesetzt und durch Anregung der łkÈunstlichenž Spinresonanz gemessen wurde. Dabei konnten innerhalb der MeûauŕÈosung selbst in der NÈahe starker Spinresonanzen keinerlei Verschiebungen bezÈuglich der erwarteten Position beobachtet werden. Als Beispiel wird in Abb. 6.4 die Messung des łMomentum-Compaction-Faktorsž α gezeigt. Aus den verschiedenen Experimenten ergibt sich eine PrÈazision bezÈuglich dieses Effektes von ΔE/E ≤ 2 · 10^{−6} oder ein absoluter Fehler von etwa 100 keV.

6. Longitudinale Magnetfelder: Dreidimensionale Rotationen des Spinvektors kommutieren nicht und als Folge kÈonnen parasitÈare Rotationen durch longitudinale Magnetfelder zu einer kleinen Verschiebung der Spinzahl fÈuhren. Im LEP werden longitudinale Magnetfelder hauptsÈachlich durch die genau bekannten experimentellen Solenoide erzeugt. Ihr Effekt wurde in [KOU93b] studiert. MÈogliche Verschiebungen der Spinzahl sind kleiner als 50 keV ohne und kleiner als 5 keV mit Spinkompensation der Solenoide. Experimentell wurde innerhalb einer AuŕÈosung von 0.88 MeV keinerlei Verschiebung beobachtet.

7. Horizontale Magnetfelder: Horizontale Magnetfelder kÈonnen gleichfalls zu einer Verschiebung der Spinzahl fÈuhren. Ihre Betrachtung unterscheidet sich von derjenigen fÈur longitudinale Magnetfelder, da sie durch a priori unbekannte StÈorungen im vertikalen Gleichgewichtsorbit verursacht werden. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde dieser Effekt fÈur LEP erstmals quantitativ studiert (siehe Anhang A). FÈur eine effektive vertikale Orbitablage von 0.5 mm ergibt sich fÈur LEP 1993 ein Fehler von etwa 30 keV auf die gemessene Spinzahl. Bei einer effektiven vertikalen Orbitablage von 1.5 mm betrÈagt dieser Fehler jedoch schon 240 keV. Spinzahlverschiebungen durch horizontale Magnetfelder fÈuhren fÈur LEP eine neue grundsÈatzliche Grenze in der erreichbaren Genauigkeit der Energiebestimmung ein. Dabei ist die Spinzahlverschiebung fÈur LEP in allen praktischen FÈallen kleiner als 100 keV. Der Effekt wurde experimentell studiert, indem unerklÈarte Abweichungen der gemessenen Spinzahl, die zeitlich mit ÈAnderungen im vertikalen Gleichgewichtsorbit korreliert waren, untersucht wurden. In einem Fall wurde bei einer effektiven ÈAnderung des vertikalen Orbits um 0.8 mm eine signiőkante SpinzahlÈanderung um 0.4 MeV bis 1.2 MeV beobachtet. In einem weiteren Fall wurde eine ÈAnderung um 0.1 MeV bis 0.5 MeV gefunden. In allen anderen FÈallen wurden keine Abweichungen beobachtet, so daû die experimentellen Ergebnisse insgesamt kompatibel mit der theoretischen Erwartung sind.

8. Quadratische Nicht-LinearitÈaten: Eine kleine systematische Verschiebung der mittleren Spinzahl kann durch die mit Synchrotronoszillationen verbundene Streuung der SpinprÈazessionsfrequenz verursacht werden. In [KOO89] wurde gezeigt, daû diese Verschiebung kleiner als 10^{−5}·f_{rev} ist. FÈur LEP resultiert damit ein relativer Fehler von ΔE/E = 1·10^{−7} . Der Effekt wird durch quadratische Nicht-LinearitÈaten im Speicherring bestimmt und kann durch ÈAnderungen der ChromatizitÈat experimentell untersucht werden. FÈur LEP wurde innerhalb der gewÈahlten MeûauŕÈosung von 0.88 MeV bei ÈAnderung der ChromatizitÈat um bis zu 10 Einheiten keinerlei Verschiebung der Spinzahl beobachtet.

In Tabelle 6.1 őndet sich eine Zusammenfassung der zuvor besprochenen, systematischen Fehler in der Energiebestimmung durch resonante Spinvektordrehung fÈur LEP. Es ergibt sich ein totaler systematischer Fehler ΔE von etwa 200 keV fÈur die nominelle LEP-Energie. Der angegebene Fehler beinhaltet dabei theoretische AbschÈatzungen verschiedener Effekte. Experimentell konnten wegen der durch praktische ZwÈange limitierten MeûauŕÈosung nur obere Grenzen fÈur die verschiedenen Fehlerquellen bestimmt werden (siehe Tabelle 6.2). Als obere experimentelle Grenze fÈur den systematischen Fehler ergibt sich ΔE = 1.1 MeV. Die fÈur LEP erreichte PrÈazision in der Bestimmung der mittleren Strahlenergie durch resonante Spinvektordrehung genÈugte damit bei weitem den Anforderungen fÈur die PrÈazisionsmessung der Masse und Zerfallsbreite des Z-Bosons im Jahre 1993.

Die hervorragende StabilitÈat und Reproduzierbarkeit der Energiebestimmung wird in Abb. 6.5 gezeigt. Innerhalb von 35 Minuten wurde die Strahlenergie der acht verschiedenen Elektronenpakete im LEP mit hoher Genauigkeit gemessen. Die Meûwerte zeigen kleine Variationen mit einer Standardabweichung von 130 keV.

Quelle ΔE/E ΔE (E=45.6 GeV) Elektronenmasse 2 · 10^{−7} 9 keV Umlauffrequenz f_{rev} 1 · 10^{−10} 0 keV Frequenz des RF-Magneten 2 · 10^{−6} 100 keV Breite der Spinresonanz 2 · 10^{−6} 100 keV Interferenz der Spinresonanzen 2 · 10^{−6} 100 keV Quadratische Nicht-LinearitÈaten 1 · 10^{−7} 5 keV Longitudinale Magnetfelder 1.1 · 10^{−7} 5 keV Horizontale Magnetfelder 2 · 10^{−6} 100 keV Totaler Fehler 4.4 · 10^{−6} 200 keV

Tabelle 6.1: Die systematischen Fehler in der Bestimmung der Strahlenergie am LEP werden fÈur eine Standardmessung zusammengefaût.

Quelle ΔE/E ΔE (E=45.6 GeV) Breite der Spinresonanz 2 · 10^{−6} 100 keV Interferenz der Spinresonanzen 2 · 10^{−6} 100 keV Quadratische Nicht-LinearitÈaten 1 · 10^{−5} 500 keV Longitudinale Magnetfelder 1 · 10^{−5} 500 keV Horizontale Magnetfelder 1.8 · 10^{−5} 800 keV Totaler Fehler 2.4 · 10^{−5} 1.1 MeV

Tabelle 6.2: Die fÈur die einzelnen Fehlerquellen experimentell bestimmten Obergrenzen werden aufgefÈuhrt. Theoretische AbschÈatzungen gehen hier nicht ein.

Abbildung 6.5: StabilitÈat der auf den acht verschiedenen Elektronenpaketen gemessenen Strahlenergie. FÈur jede Messung ist der Bereich Δν_{scan} angegeben, in dem die Energie gefunden wurde (Balken). Die gepunktete Linien geben den erwarteten systematischen Fehler wieder.

6.1.3 ÈAnderung der Strahlenergie durch die GezeitenkrÈafte von Sonne und Mond

Die von Sonne und Mond auf die Erde ausgeÈubten GravitationskrÈafte nehmen bekanntlich mit dem Quadrat ihrer AbstÈande ab. Als Konsequenz sind die an der ErdoberŕÈache angreifenden KrÈafte nicht uniform und es kommen kleine elastische Verformungen des ErdkÈorpers mit zwei tÈaglichen Maxima zustande. Das Auftreten solcher GezeitenkrÈafte ist allgemeiner Ausdruck der Nicht-UniformitÈatdes Gravitationsfeldes von Sonne und Mond. Die Perioden der durch Sonne und Mond verursachten Verformungen unterscheiden sich um 49 Minuten und die Gezeitenkraft der Sonne betrÈagt 45% derjenigen des Mondes. Die Amplitude der Gesamtverformung ergibt sich durch Interferenz der beiden Effekte und kann abhÈangig von der Konstellation der drei KÈorper stark unterschiedlich sein. Maximale Verformungen kommen zweimal monatlich bei Neu- und Vollmond zustande, wenn Erde, Mond und Sonne ungefÈahr entlang einer Geraden aufgereiht sind. ZusÈatzliche Modulationen der GezeitenkrÈafte resultieren aus der Neigung der Erdachse und der Bahnebene des Mondes gegen die Ekliptik. Ein weit vom ÈAquator entfernter Beobachter sieht Erdverformungen, deren zwei tÈagliche Maxima stark unterschiedlich sind. Das wird in Abb. 6.6 illustriert.

Durch GezeitenkrÈafte verursachte, elastische Verformungen der Erde und ÈAnderungen in der lokalen Gravitation waren in der Vergangenheit als Korrektur fÈur astrophysikalische Beobachtungen, fÈur die ÈOlsuche mit Gravitometern und die Berechnung von Satelliten-

Abbildung 6.6: Verformung der Erde durch die GezeitenkrÈafte des Mondes. An einem festen Ort werden tÈaglich 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 Strahlenergien werden jedoch auch Teilchenbeschleuniger sensitiv auf lokale ÈAnderungen der ErdoberŕÈache [FIS92]. Am LEP konnten die durch GezeitenkrÈafte bedingten elastischen Verformungen der Erdkruste erstmals direkt in einem Beschleuniger gemessen und unverstandene Variationen in der Strahlenergie so erklÈart werden.

ZeitabhÈangige ÈAnderungen Δg(t) in der lokalen Gravitation kÈonnen fÈur einen beliebigen Ort auf der Erde mit guter Genauigkeit berechnet werden. Zur Vorhersage von Δg(t) am Ort des LEP-Speicherringes wurde ein Computerprogramm verwendet, das am łInternationalen Zentrum fÈur Erdtidenž in BrÈussel entwickelt wurde [MEL83, MEL93]. Aus den globalen elastischen Eigenschaften der Erde wird die aus Δg(t) resultierende Dehnung der ErdoberŕÈache berechnet. Durch GezeitenkrÈafte von Sonne und Mond wird die Erdkruste in Genf relativ um maximal ±2 · 10^{−8} gedehnt. Dadurch wird der 27 km lange Umfang C_0 des LEP-Speicherringes um maximal ±0.5 mm variiert. Die relative UmfangsÈanderung ΔC/C_0 ist in guter NÈaherung proportional zur relativen ÈAnderung Δg(t)/g_0 der lokalen Gravitation: ΔC(t) C_0

= α_{dehn} Δg(t) g_0

. (6.4)

Die GrÈoûe α_{dehn} gibt an, wie groû die Dehnung der ErdoberŕÈache ist, die durch die GravitationsÈanderung verursacht wird (α_{dehn} ≈ 0.15). Die ungestÈorte Gravitation wird durch g_0 bezeichnet und besitzt den Wert g_0 = 980 gal (1 gal = 1 cm s^{−2}). Die winzige ÈAnderung im Umfang des LEP-Tunnels hat einen signiőkanten Einŕuû auf die Energie der im Speicherring umlaufenden Teilchen, die durch zwei Bedingungen bestimmt wird:

1. Konstante OrbitlÈange: Die Umlauffrequenz f_{rev} der Teilchen ist aufgrund der longitudinalen Phasenfokussierung durch die eingestellte Radiofrequenz f_{RF} und die harmonische Zahl h fest vorgegeben:

f_{rev} = f_{RF} h = konstant . (6.5)

Da die Teilchengeschwindigkeit βc fÈur Elektronen im LEP praktisch gleich der Lichtgeschwindigkeit (1 − β ≈ 10^{−10}) und damit konstant ist, muû sich die LÈange L des Teilchenorbits entsprechend der Umlauffrequenz einstellen: L = c f_{rev} = h c f_{RF}

. (6.6)

Die Radiofrequenz f_{RF} ist fÈur LEP innerhalb einer relativen Genauigkeit von 10^{−10} konstant. Da die harmonische Zahl h und die Lichtgeschwindigkeit c fest vorgegeben sind, muû die LÈange des Teilchenorbits bei unverÈanderter Radiofrequenz konstant bleiben.

2. Geschlossene Teilchenbahn: ρ(s) sei der KrÈummungsradius der Teilchenbahn am Orte s. Damit die Teilchenbahn geschlossen ist, muû das Ringintegral von ρ Èuber einen Umlauf im Speicherring genau 2π ergeben: ∮ 1 ρ(s) ds = 2π . (6.7)

Der KrÈummungsradius im Speicherring wird durch die vertikalen Magnetfelder B_y entlang des Orbits bestimmt: 1 ρ(s) = ecB_y(s) E_0

. (6.8)

Dabei bezeichnet e die Ladung des Elektrons und E_0 die Teilchenenergie. FÈur den sogenannten zentralen Orbit, der durch die Zentren der Quadrupole geht, resultiert die Strahlablenkung nur aus den vertikalen Magnetfeldern an den Dipolen, die in diesem Fall die Strahlenergie bestimmen. Unterscheidet sich jedoch die OrbitlÈange L vom Umfang C des LEP-Speicherringes (= LÈange des zentralen Orbits), dann kommen an den Quadrupolen zusÈatzliche vertikale Magnetfelder und Strahlablenkungen zustande. Die Strahlenergie muû sich so einstellen, daû die Bedingung 6.7 weiterhin erfÈullt ist.

Bei fester Radiofrequenz f_{RF} bleibt die OrbitlÈange L konstant und ÈAnderungen im Umfang des Speicherringes bewirken zusÈatzliche Strahlablenkungen in den Quadrupolen. Damit die Teilchenbahn geschlossen bleibt, muû die Strahlenergie E einen anderen Wert annehmen. Der łMomentum-Compaction-Faktorž α gibt an, um wieviel sich E durch die zusÈatzliche Ablenkung in den Quadrupolen Èandert: L − C(t) C_0 = ΔC(t) C_0 = ΔR(t) R_0 = α ΔE(t) E_0

. (6.9)

Dabei bezeichnet R den mittleren Bahnradius. Der LEP-Speicherring ist łstark fokussierendž. Er besteht aus łstarkenž Quadrupolen und relativ łschwachenž Dipolen. Dadurch werden Teilchenbahnen fÈur unterschiedliche Energien auf einen kleinen Bereich ΔR konzentriert. Die Messung von α wurde in Abb. 6.4 gezeigt. Sein Wert ist mit (1.860 ± 0.020) · 10^{−4} viel kleiner als eins. Kleine UmfangsÈanderungen ΔC resultieren daher in EnergieÈanderungen ΔE, die um nahezu vier GrÈoûenordnungen verstÈarkt sind. Durch Kombination von Gl. 6.9 mit Gl. 6.4 kann die gezeitenbedingte relative EnergieÈanderung als Funktion von Δg(t) angegeben werden: ΔE(t) E_0

= κ_{tide} Δg(t) mit κ_{tide} = α_{dehn} g_0α

. (6.10)

In Abb. 6.7 wird die gemessene Strahlenergie im LEP als Funktion der Zeit fÈur drei verschiedene Experimente gezeigt. Systematische EnergieÈanderungen von bis zu ±5 MeV sind deutlich zu erkennen. Die Messungen werden mit der erwarteten Variation verglichen, wobei fÈur κ_{tide} der aus der globalen ElastizitÈat der Erde und dem bekannten łMomentum- Compaction-Faktorž berechnete Wert von −0.9 ppm/μgal [MEL83] verwendet wurde. Die ÈUbereinstimmung zwischen der erwarteten und der tatsÈachlich beobachteten Energievariation ist bemerkenswert. Aus den Messungen ergibt sich κ_{tide} in exzellenter ÈUbereinstimmung mit dem berechneten Wert zu (−0.86 ± 0.08) ppm/μgal. Da κ_{tide} mit der globalen ElastizitÈat der Erde berechnet wurde, ist das Ausmaû der ÈUbereinstimmung Èuberraschend. Es wurde durchaus erwartet, daû lokale Eigenheiten im Genfer Raum zu signiőkanten Abweichungen fÈuhren.

Abbildung 6.7: Die mit resonanter Spinvektordrehung gemessene Variation ΔE der Strahlenergie im LEP wird als Funktion der Zeit gezeigt. Die GezeitenkrÈafte von Sonne und Mond fÈuhren zu ÈAnderungen von bis zu ±5 MeV in der Strahlenergie. Die durchgezogene Linie zeigt die erwartete Variation, die aus der globalen ElastizitÈat der Erde berechnet wird. Die Messung am 11.November 1992 wurde bei Vollmond, die Messung am 11.Oktober 1993 bei Halbmond durchgefÈuhrt.

Abbildung 6.8: Die gemessene Strahlenergie E (Balken) als Funktion der Zeit. Die Linie gibt den Mittelwert der Messungen an. WÈahrend E laut der Messung mit resonanter Spinvektordrehung konstant blieb, wurde ein Sprung in der gemessenen MagnetfeldstÈarke B_{ref} des Referenzdipols beobachtet. B_{ref} wurde unter der Annahme, daû die NMR- Messung reprÈasentativ fÈur alle LEP-Dipole ist, in eine erwartete Strahlenergie E_{NMR} umgerechnet.

Die gemessenen EnergieÈanderungen demonstrieren den Einŕuû der GezeitenkrÈafte 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 StabilitÈat der gemessenen Strahlenergie in Abb. 6.7 unterstreicht die Konstanz der elektromagnetischen Felder und die Genauigkeit der Energiekalibration mit resonanter Spinvektordrehung im LEP.

6.1.4 Extrapolation der Strahlenergie in kalibrierten FÈullungen

Messungen der Strahlenergie mit resonanter Spinvektordrehung werden am LEP im Anschluû an die Produktion der Z-Bosonen durchgefÈuhrt. Entscheidend fÈur die Analyse der gemessenen Z-Bosonen ist jedoch die zum Zeitpunkt der Z-Produktion wirksame Schwerpunktsenergie. Daher muû die gemessene Strahlenergie fÈur die kalibrierte FÈullung zurÈuckextrapoliert werden. Dabei mÈussen Korrekturen fÈur verschiedene Effekte berÈucksichtigt werden. Die im folgenden beschriebenen Korrekturen wurden in der Arbeitsgruppe zur Energiekalibration am LEP erarbeitet:

1. Maschineneinstellung: Die Energiekalibrationen wurden 1993 mit einer gegenÈuber dem Standardbetrieb leicht verÈanderten Maschineneinstellung durchgefÈuhrt. ÈAnderungen der Q-Werte waren notwendig, um transversale Strahlpolarisation zu ermÈoglichen (vergleiche Abschnitt 5.1.4). Innerhalb von ±0.6 MeV wurde erwartungsgemÈaû keinerlei AbhÈangigkeit der Strahlenergie von den Q-Werte beobachtet. Zur Polarisationsmessung muû die ÈUberlappregion zwischen Lichtpuls und Teilchenpaket optimiert werden. Dazu werden Beulen im horizontalen Gleichgewichtsorbit eingesetzt, die im Gegensatz zu vertikalen Orbitbeulen die Strahlenergie direkt Èandern kÈonnen. Erwartete ÈAnderungen der Strahlenergie sind sehr klein und wurden innerhalb von ±0.44 MeV nicht beobachtet. Korrekturen der gemessenen Energien auf die gegenÈuber dem Standardbetrieb geÈanderten Maschineneinstellungen sind nicht notwendig.

2. ÈAnderungen der Radiofrequenz f_{RF}: Verschiedene Einstellungen der Radiofrequenz f_{RF} Èandern die LÈange des Gleichgewichtsorbits und damit die Strahlenergie. Die ÈAnderung der Strahlenergie wird durch den łMomentum-Compaction-Faktorž α bestimmt, dessen Messung in Abb. 6.4 gezeigt wurde. Aus dem eingestellten Wert von f_{RF} kÈonnen die ÈAnderungen der Strahlenergie mit einer relativen Genauigkeit von 1% berechnet werden.

3. ÈAnderungen des LEP-Umfangs durch GezeitenkrÈafte: Im vorigen Abschnitt wurde gezeigt, daû die GezeitenkrÈafte von Sonne und Mond die Strahlenergie im LEP um bis zu ±5 MeV Èandern kÈonnen. Diese Variationen werden durch Modelle der lokalen GravitationsÈanderung mit einer relativen Genauigkeit von besser als 10% vorhergesagt und werden fÈur die Extrapolation der Strahlenergie berÈucksichtigt.

4. ÈAnderung des Magnetfeldes durch TemperaturÈanderungen: Die MagnetfeldstÈarke der Dipolmagnete hÈangt von der Temperatur T der Magnetspulen ab. Durch TemperaturÈanderungen ΔT Èandert sich das totale Ablenkmagnetfeld im LEP und als Resultat stellt sich eine um ΔE geÈanderte Strahlenergie ein. Mit dem Temperaturkoefőzienten α_T gilt:

ΔE/E = α_T · ΔT . (6.11)

Die Magnettemperatur wird fÈur 32 der 3300 Dipole gemessen. Um die tatsÈachliche mittlere Magnettemperatur mÈoglichst gut zu reprÈasentieren, wurden die zur Messung ausgewÈahlten Dipole dabei gleichmÈaûig in den KreisbÈogen verteilt. Der mittlere Temperaturkoefőzient α_T der LEP-Dipole wurde experimentell zu α_T = (1.1±0.3)· 10^{−4}/^∘C bestimmt [ARN94]. Da T wÈahrend des Standardbetriebes immer ansteigt, werden die Energiekalibrationen bei einer systematisch hÈoheren Magnettemperatur durchgefÈuhrt. Die resultierende systematische Verschiebung der Strahlenergie muû mit der in regelmÈaûigen AbstÈanden gemessenen und aufgezeichneten Temperatur korrigiert werden. Die relative Genauigkeit der Korrektur betrÈagt 30%.

5. Messung des Magnetfeldes: Im Prinzip wird die MagnetfeldstÈarke der LEP-Dipole in einem temperaturstabilisierten Referenzmagneten kontinuierlich gemessen. Der Referenzmagnet beőndet sich auûerhalb des LEP-Tunnels und ist in Serie mit den LEP-Dipolen geschaltet. Ein NMR-MeûgerÈat im Referenzmagneten miût die MagnetfeldstÈarke mit einer Genauigkeit, der eine EnergieÈanderung von 0.1 MeV entspricht. Insbesondere ermÈoglicht die NMR-Messung die Beobachtung der Magnethysterese. WÈahrend der Datennahme 1993 wurden wiederholt SprÈunge in der mit dem NMR-GerÈat gemessenen MagnetfeldstÈarke beobachtet, die ÈAnderungen von bis zu 5 MeV in der Strahlenergie entsprachen. Da der mit langer Integrationszeit gemessene Strom in den Dipolen konstant war, werden die SprÈunge mit schnellen Stromspitzen erklÈart, nach denen das Magnetfeld aufgrund von Hysterese nicht mehr seinen alten Wert annimmt. Abb. 6.8 zeigt ein Experiment, in dem eine solche Stromspitze kÈunstlich erzeugt wurde. Die Tatsache, daû die gemessene

KorrekturgrÈoûe Koefőzient Referenzwert

Radiofrequenz f_{RF} α = (1.860 ± 0.020) · 10^{−4} 352 254 170 Hz

UmfangsÈanderungen κ_{tide} = (−8.5 ± 0.8) · 10^{−7} [1/μgal] 0 μgal

Dipoltemperatur α_T = (1.1 ± 0.3) · 10^{−4} [1/^∘C] 24^∘C

Quadrupolstrom- C_{QF/D} = (4.2 ± 2.0) · 10^{−2} [MeV/A] 32 A bei 44.7 GeV

Kompensation 33 A bei 46.5 GeV

Tabelle 6.3: ÈUbersicht der zur Extrapolation der im LEP gemessenen Strahlenergie verwendeten Korrekturen. Der Vergleich zwischen verschiedenen FÈullungen wird dadurch ermÈoglicht, daû die gemessenen Strahlenergien auf eine gemeinsame Referenz korrigiert werden. Die Quadrupolstrom-Kompensation wird im nÈachsten Abschnitt erlÈautert.

Strahlenergie nicht dem von der NMR-Messung erwarteten Verlauf folgte, zeigt, daû das im Referenzmagneten gemessene Magnetfeld nicht immer reprÈasentativ fÈur das Magnetfeld in den LEP-Dipolen ist. Zur Extrapolation der Strahlenergie werden daher im allgemeinen keine NMR-Messungen verwendet. Da, abgesehen von den SprÈungen, die Variationen in den Messungen klein sind, ist der Verlust an Information gering und der zusÈatzliche Fehler auf der interpolierten Strahlenergie bleibt klein. Um mit absoluter Gewiûheit auszuschlieûen, daû die 1993 beobachteten SprÈunge fÈur die Extrapolation der Strahlenergie relevant sind, sind fÈur 1994 weitere Experimente geplant.

In Tabelle 6.3 wird eine ÈUbersicht der verwendeten Korrekturen gegeben. Unter der Annahme, daû das Modell alle ÈAnderungen der Strahlenergie berÈucksichtigt, erwartet man, daû bei mehreren Messungen in derselben FÈullung die korrigierte Strahlenergie E_{corr} innerhalb der Meûfehler konstant ist. Das wird anhand der experimentellen Daten ÈuberprÈuft, indem die Variation der gemessenen Strahlenergie innerhalb einer einzelnen FÈullung untersucht wird. Dabei werden ZeitrÈaume von 15 Minuten bis 12 Stunden betrachtet, innerhalb derer aus allen Messungen die mittlere korrigierte Strahlenergie E_{av} bestimmt wird. Als BeobachtungsgrÈoûe wird die auf die halbe MeûauŕÈosung σ_E = 1/2 · (Δν_{scan} · 440.6 MeV) normierte Differenz zwischen E_{corr} und E_{av} deőniert:

δ_E = (E_{corr} − E_{av})/σ_E . (6.12)

FÈur ein ideales Extrapolationsmodell und eine unendliche Anzahl unvoreingenommener Messungen wird eine ŕache Verteilung von δ_E zwischen -1 und 1 erwartet. Die aus den Messungen bestimmte Verteilung der δ_E wird in Abb. 6.9 gezeigt und mit der idealen Rechteckverteilung verglichen. Die Abweichungen von der erwarteten Verteilung werden durch systematische Meûfehler, Fehler auf den Korrekturen und unberÈucksichtigte Variationen der Strahlenergie erklÈart. Auûerdem kann die Energiemessung nur in eingeschrÈanktem Umfang als unvoreingenommen angenommen werden, da in der Regel die aus

Abbildung 6.9: FÈur ein ideales Extrapolationsmodell und eine unendliche Anzahl unvoreingenommener Messungen sollte die in Gl. 6.12 deőnierte BeobachtungsgrÈoûe δ_E eine Rechteckverteilung (unterbrochene Linie) ergeben. Die verschieden markierten EintrÈage beziehen sich auf Messungen mit unterschiedlichen Δν_{scan}. Unvermeidbare Fehler im Extrapolationsmodell und die Kentnis der zuvor gemessenen Strahlenergie fÈuhren zu systematischen Abweichungen von der Rechteckverteilung. Die gemessene Verteilung nimmt die Form einer Gauûverteilung an.

vorherigen Messungen extrapolierte Strahlenergie bekannt ist. In der Praxis wird daher eine ungefÈahre Normalverteilung der δ_E erwartet.

Durch Vergleich der experimentell bestimmten Standardabweichung von 0.84 mit dem fÈur eine Rechteckverteilung erwarteten Wert von 0.57 ergibt sich eine zusÈatzliche Variation von 0.6 in δ_E. Mit der StandardauŕÈosung von Δν_{scan} = 0.002 ist σ_E = 440 keV und es resultiert eine systematische Variation in der gemessenen Strahlenergie von 260 keV. Nach BerÈucksichtigung des erwarteten Meûfehlers von 200 keV bleiben Variationen von etwa 170 keV unerklÈart. Dieser Beitrag wird Unsicherheiten im Extrapolationsmodell zugeschrieben. Bei einer angestrebten Genauigkeit von etwa 1 MeV berÈucksichtigt das verwendete Modell der Energievariationen alle wichtigen Effekte jedoch mit ausreichender Genauigkeit.

Nur in einem Fall wurden 1993 unerklÈarte signiőkante ÈAnderungen in der gemessenen Strahlenergie beobachtet. Nach einer mehrwÈochigen Unterbrechung des Beschleunigerbetriebes wurde die erste stabile FÈullung im LEP fÈur ein spezielles Polarisationsexperiment verwendet. Ziel des Experimentes war es, die Strahlenergie als Funktion der Dipoltemperatur beim Aufheizen der Magnete zu messen. Dabei wurden zwei unerklÈarte SprÈunge um 2 MeV und 1.3 MeV in der Strahlenergie beobachtet. Diese ÈAnderungen werden unverstandenen VorgÈangen beim Aufheizen des Beschleunigers zugeschrieben. Es wird angenommen, daû sie keine Signiőkanz fÈur den normalen Beschleunigerbetrieb haben.

6.1.5 Interpolation der Strahlenergie zwischen kalibrierten FÈullun- gen FÈullungen mit resonanter Messung der SpinprÈazessionsfrequenz, aus der die mittlere Strahlenergie genau bestimmt wird, werden als kalibrierte FÈullungen bezeichnet. FÈur solche FÈullungen wird aus allen vorhandenen Energiemessungen die mittlere Strahlenergie bestimmt, die auf die in Tabelle 6.3 angegebene Referenz korrigiert wird. Dabei

Fehlerquelle δM_Z (MeV) δΓ_Z (MeV)

Systematischer Fehler der absoluten Energieskala 0.35 0.5

Korrekturen auf Referenzeinstellung 0.3 0.3

Unsicherheit bezÈuglich der NMR-Messung 1.4 0.2

Unterschiedliche Elektronen- und Positronenenergien 1.7 1.4

Interpolationsmodell 3.5 2.4

Totaler Fehler 4 3

Tabelle 6.4: ÈUbersicht Èuber Fehlerquellen und ihren Beitrag zur Unsicherheit auf der Masse und Zerfallsbreite des Z-Bosons [ECAL93]. Die Ergebnisse sind vorlÈauőg und signiőkante Verbesserungen werden erwartet.

wird eine zusÈatzliche Korrektur auf unterschiedliche StrÈome in den fokussierenden und defokussierenden Quadrupolen durchgefÈuhrt [COL93, ARN94].

FÈur 1993 entfallen rund ein Drittel der bei 44.7 GeV und 46.5 GeV gemessenen Z-Ereignisse auf kalibrierte FÈullungen, in denen die Strahlenergie mit den zuvor beschriebenen Korrekturen extrapoliert werden kann. FÈur einen kleinen statistischen Fehler auf Γ_Z mÈussen jedoch die unkalibrierten FÈullungen berÈucksichtigt werden. UrsprÈunglich wurde erwartet, daû die korrigierte Strahlenergie Èuber das gesamte Jahr innerhalb weniger MeV konstant bleibt. In diesem Fall kann eine fÈur das gesamte Jahr gÈultige mittlere Strahlenergie angegeben werden.

Die wÈahrend des Jahres 1993 im LEP mit der Methode der resonanten Spinvektordrehung 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, energieabhÈangigen Wechselwirkungsquerschnittes fÈur Z-ZerfÈalle bestÈatigte die GrÈoûenordnung der beobachteten ÈAnderung. Die systematische Variation der Strahlenergie macht eine Interpolation zwischen den Meûpunkten notwendig, um den unkalibrierten FÈullungen eine Strahlenergie zuweisen zu kÈonnen. Zur vorlÈauőgen Analyse der 1993 genommenen Daten wurde zwischen den am Ende der Z-Produktion gemessenen Strahlenergien linear interpoliert. Da die gemessenen Variationen fÈur 44.7 GeV und 46.5 GeV etwas unterschiedlich sind, wurden beide Energien separat interpoliert. Die Analyse der gemessenen Strahlenergie war und ist Gegenstand detaillierter Studien in der Arbeitsgruppe fÈur die Energiekalibration am LEP. Aus der vorlÈauőgen Analyse der 1993 am LEP gemessenen Strahlenergie ergaben sich die die folgenden systematischen Fehler fÈur die Masse und die Zerfallsbreite des Z-Bosons:

δM^{syst}_Z = 4 MeV und δΓ^{syst}_Z = 3 MeV . (6.13)

Eine Zusammenfassung der relevanten Fehlerquellen und ihrer BeitrÈage zum Gesamtfehler wird in Tabelle 6.4 gegeben. Neben dem Fehler, der aus der Wahl des Interpolationsmodells resultiert, ergibt sich ein wichtiger Fehler aus der Unsicherheit in der

Abbildung 6.10: Die im LEP mit resonanter Spinvektordrehung gemessene Strahlenergie E als Funktion der Zeit fÈur das Jahr 1993. FÈur jede kalibrierte FÈullung wird der Mittelwert aller Energiemessungen angegeben. Der gezeigte Fehler wird durch die Korrektur auf die Referenzeinstellung dominiert. Entgegen der Erwartung wurden ÈAnderungen der Strahlenergie um bis zu 20 MeV beobachtet. FÈur unkalibrierte FÈullungen muû daher zwischen den Meûpunkten interpoliert werden. In der vorlÈauőgen Analyse der 1993 genommenen Daten wurden beide Strahlenergien linear interpoliert und ausschlieûlich Meûpunkte berÈucksichtigt, die im unmittelbaren Anschluû 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 durchgefÈuhrt.

Datenmenge M_Z [GeV] Γ_Z [MeV]

1989-90 91.175 ± 0.005 ± 0.0200 2487 ± 9

1989-92 91.187 ± 0.0035 ± 0.0063 2489 ± 7

1989-93 - 2497.1 ± 2.7 ± 2.7

1993 91.1899 ± 0.0017 ± 0.0040 -

Tabelle 6.5: LEP-Ergebnisse fÈur die Masse M_Z und die Zerfallsbreite Γ_Z des Z-Bosons [CLA94]. Es werden die kombinierten Resultate der vier LEP-Experimente angegeben. Die Fehler sind in einen experimentellen Fehler und einen aus der Unsicherheit in der LEP-Strahlenergie resultierenden Fehler aufgeteilt. Durch die erste Energiekalibration mit resonanter Spinvektordrehung konnte der Fehler auf M_Z im Jahre 1991 von 20 MeV auf 7 MeV reduziert werden [ARN93]. Die hÈauőge und prÈazise Messung der Strahlenergie im Jahre 1993 erbrachte einen weiteren, signiőkanten Fortschritt in der Kenntnis von M_Z und Γ_Z. Die Ergebnisse fÈur 1993 sind vorlÈauőg, und deutliche Verbesserungen werden erwartet.

Kenntnis der Positronenenergie. Die Strahlenergie wurde im Jahre 1993 mit einer Ausnahme immer am Elektronenstrahl gemessen. Zwar sollten im idealen Speicherring die mittleren Strahlenergien von Elektronen und Positronen Èubereinstimmen, im unvollkommenen LEP-Speicherring mit elektrostatischen Separatoren sind aber kleine Unterschiede denkbar. Indem kurz hintereinander die Energien des Elektronen- und Positronenstrahls mit resonanter Spinvektordrehung gemessen wurden, konnte die absolute Differenz zwischen Elektronen- und Positronenenergie in einem ersten Experiment in einem Bereich von 0.5 MeV bis 3.2 MeV eingegrenzt werden. Um die Genauigkeit zu erhÈohen und systematische Fehler auszuschlieûen, soll diese erste Messung 1994 wiederholt werden.

6.1.6 VorlÈauőge Ergebnisse fÈur MZ und �Z

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

Durch die erstmalige Kalibration der Strahlenergie im LEP mit resonanter Spinvektordrehung im Jahre 1991 konnte der Fehler auf der Z-Masse von 21 MeV auf etwa 7 MeV reduziert werden [ARN93]. Die regelmÈaûige und prÈazise Messung der Strahlenergie 1993 erbrachte einen weiteren signiőkanten Fortschritt in der Kenntnis der Masse und Zerfallsbreite des Z-Bosons. Die verbleibende Unsicherheit in der LEP-Strahlenergie dominiert den Fehler auf M_Z und stellt weiterhin einen wichtigen Beitrag zum Fehler auf Γ_Z dar. Die erreichte PrÈazision in der Messung von Γ_Z ermÈoglicht beispielsweise eine genaue

Abbildung 6.11: Wirkungsquerschnitt σ_{had} fÈur e^+e^− → qq̄ → Hadronen als Funktion der Schwerpunktsenergie √ s = 2E fÈur ALEPH-Daten. Die vorlÈauőgen Resultate fÈur 1993 sind berÈucksichtigt. Durch Energiekalibration mit resonanter Spinvektordrehung wird die Energieskala bestimmt, wÈahrend 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_ν der Neutrino-Familien. Aus [QUA94].

Vorhersage der Masse des Top-Quarks innerhalb des Standardmodells [CLA94]:

M_t = (172^{+16}_{−18} ± 19) GeV . (6.14)

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

6.1.7 Weitere Verbesserungen

Durch die endgÈultige Analyse der LEP-Strahlenergie wird eine weitere Verbesserung in der Kenntnis von Masse und Zerfallsbreite des Z-Bosons erwartet, da inzwischen eine wichtige Ursache fÈur die Variation der Strahlenergie verstanden ist. In Abschnitt 6.1.3 wurde erklÈart, daû ÈAnderungen im LEP-Umfang in den KreisbÈogen eine horizontale Ablage des Teilchenstrahls von den Zentren der Quadrupole verursachen. Dadurch wird die Strahlenergie geÈandert. Da an den Quadrupolen Strahlpositionsmonitore installiert sind, kann die mittlere horizontale Strahlablage x_{ARC} in den KreisbÈogen des LEP-Speicherringes mit guter Genauigkeit gemessen werden [JAC92]. ÈUber die bekannte horizontale Dispersion D_x in den KreisbÈogen ergibt sich die erwartete ÈAnderung der Strahlenergie zu:

Abbildung 6.12: Die an den Strahlpositionsmonitoren in den KreisbÈogen gemessene, mittlere Orbitablage x_{ARC} wird als Funktion der Zeit im Jahre 1993 gezeigt. An die Meûdaten wurde ein Polynom sechster Ordnung angepaût. Daten aus [WEN94a].

Abbildung 6.13: Vergleich zwischen der auf MagnetfeldÈanderungen korrigierten Strahlenergie E−E_{NMR} und der aus dem horizontalen Orbit erwarteten Variation. Die gemessenen Variationen der Strahlenergie kÈonnen zum groûen Teil durch UmfangsÈanderungen des LEP- Speicherringes (horizontaler Orbit) und MagnetfeldÈanderungen (NMR) erklÈart werden. Die zusÈatzlichen Variationen bei 44.7 GeV sind unverstanden.

ΔE/E_0 = x_{ARC}/D_x ≈ x_{ARC}/57 cm . (6.15)

Bei 45.6 GeV resultiert aus einer mittleren ÈAnderung von etwa 13 μm im horizontalen Orbit eine ÈAnderung der Strahlenergie von 1 MeV. Die Analyse des horizontalen Orbits im Jahre 1993 wurde in [WEN94a] durchgefÈuhrt. Die Resultate werden in Abb. 6.12 gezeigt. Es wird eine deutliche Variation von x_{ARC} Èuber das Jahr hinweg beobachtet. Zur Bestimmung der langsamen Komponente in der ÈAnderung wurde ein Polynom sechster Ordnung angepaût. Die Ursache fÈur die so beobachteten UmfangsÈanderungen im LEP ist nicht eindeutig geklÈart, es wurden aber Korrelationen mit der Niederschlagsmenge im Genfer Raum festgestellt.

Die Variation der LEP-Strahlenergie wird in Abb. 6.13 mit dem aus dem horizontalen Orbit erwarteten Verlauf verglichen. Die dort gezeigte Strahlenergie E − E_{NMR} wurde auf MagnetfeldÈanderungen, die mit dem NMR-MeûgerÈat im Referenzmagneten gemessen wurden, korrigiert. Die Variationen der Strahlenergie bei 46.5 GeV kÈonnen nahezu vollstÈandig durch UmfangsÈanderungen (horizontaler Orbit) und MagnetfeldÈanderungen (NMR) erklÈart werden. Dagegen werden die Messungen bei 44.7 GeV nur teilweise erklÈart. In Abb. 6.13 wird nur eine der mÈoglichen Interpretationen der Daten gezeigt. Die endgÈultige Analyse kann sich davon unterscheiden. In jedem Fall wird der vorlÈauőge Fehler in Tabelle 6.4, der aus der Wahl des Interpolationsmodells resultierte, durch die unabhÈangige Messung der UmfangsÈanderungen deutlich reduziert. Die zusÈatzliche Information, die aus dem gemessenen Gleichgewichtsorbit erhalten wird, ermÈoglicht insbesondere die unabhÈangige Bestimmung der Strahlenergie zwischen regulÈaren Energiekalibrationen. Der verbleibende Fehler wird durch die Unsicherheit bezÈuglich der NMR-Messung und der Gleichheit von Elektronen- und Positronenenergien dominiert. Um diese BeitrÈage zum Gesamtfehler weiter zu reduzieren, sind fÈur das Jahr 1994 zusÈatzliche Experimente geplant.

Aufgrund der 1993 erzielten Fortschritte in der Polarisationsoptimierung kÈonnte LEP in zukÈunftigen Meûperioden wÈahrend der Z-Produktion mit transversal polarisierten Teilchenstrahlen betrieben werden. Die Schwerpunktsenergie kÈonnte dann nahezu kontinuierlich gemessen und die Masse und Zerfallsbreite des Z-Bosons nochmals prÈaziser bestimmt werden.

6.2 Messung des elektroschwachen Mischungswinkels im LEP1

Der elektroschwache Mischungswinkel sin^2 θ^{eff}_w ist ebenso wie die Masse des Z-Bosons eine fundamentale GrÈoûe in der Standardtheorie der elektroschwachen Wechselwirkung. sin^2 θ^{eff}_w wurde am LEP mit unpolarisierten Strahlen zu

sin^2 θ^{eff}_w = 0.2322 ± 0.0005 (6.16)

bestimmt [PIE94]. Diesem vorlÈauőgen Ergebnis liegen alle 7.4 Millionen am LEP bis Ende 1993 gemessenen Z-Ereignisse zugrunde. Der kleine Fehler wurde durch die Kombination von mehr als 25 verschiedenen Messungen erreicht.

Die Genauigkeit, mit der der elektroschwache Mischungswinkel bestimmt werden kann, kann durch den Einsatz longitudinal polarisierter Teilchenstrahlen deutlich erhÈoht werden [ALE88, BLO93, MAR94, SWA88]. So konnte sin^2 θ^{eff}_w 1993 am SLD-Experiment mit longitudinal polarisierten Teilchenstrahlen aus nur rund 50 000 gemessenen Z-ZerfÈallen zu sin^2 θ^{eff}_w = 0.2292 ± 0.0009 (stat) ± 0.0004 (syst) (6.17)

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

Der hohe transversale Polarisationsgrad von 57%, der 1993 im LEP etabliert werden konnte, erÈoffnet fÈur LEP ebenfalls die MÈoglichkeit, Z-Bosonen mit longitudinal polarisierten Teilchenstrahlen zu produzieren. Dazu muû der Polarisationsvektor mittels spezieller Spinrotatoren an den Wechselwirkungspunkten in die longitudinale Richtung gedreht werden. In den KreisbÈogen bleibt der Polarisationsvektor dabei unverÈandert. Die MÈoglichkeit, LEP mit longitudinal polarisierten Strahlen zu betreiben, war schon in der Konzeption des Speicherringes vorgesehen. AusfÈuhrliche Beschreibungen őnden sich bei [ALE88] und [BLO93]. Nach dem vielfach unerwarteten Erfolg in der Optimierung der transversalen Polarisation wurde diese Option erneut studiert [DEH94a, GRO94], und es wurde ein Vorschlag fÈur ein Testexperiment mit longitudinal polarisierten Strahlen im LEP erarbeitet [ALE94]. GegenÈuber SLD weist LEP einige Vorteile in der Messung der Strahlpolarisation auf. Die Bestimmung von sin^2 θ^{eff}_w ist am LEP mit einer Genauigkeit von ±0.0001 mÈoglich. Experimentell mÈussen 1994 am LEP allerdings noch mÈogliche depolarisierende Effekte durch die Strahl-Strahl-Wechselwirkung genau studiert werden.

6.3 Massenbestimmung des W-Bosons im LEP2

Die prÈazise Messung der Masse des W-Bosons wird eine der wichtigsten Aufgaben am LEP2 sein. Die Anforderungen an die PrÈazison in der Energiekalibration sind weit geringer als beim LEP1, da der Wirkungsquerschnitt klein ist und somit nur wenige W-Bosonen erzeugt werden. Eine Genauigkeit von etwa 20 MeV wird als ausreichend angesehen, kann allerdings nicht leicht mit existierenden Methoden erreicht werden [WEN94b]. Da die absolute Energiestreuung der Teilchen quadratisch mit der Strahlenergie anwÈachst, wird fÈur hÈohere Strahlenergien starke Depolarisation durch Energiestreuung erwartet (vergleiche Abschnitt 5.4.1). Aufgrund theoretischer AbschÈatzungen und der Messungen mit den DÈampfungswigglern wird im LEP keine signiőkante Strahlpolarisation oberhalb von 65 GeV erwartet, so daû die Strahlenergie bei 90 GeV nicht durch resonante Spinvektordrehung gemessen werden kÈonnte [ASS94a]. Messungen bei 60 GeV, die dann extrapoliert werden kÈonnen, erscheinen jedoch mÈoglich.

Eine gewisse Vorsicht in der Vorhersage des im LEP2 erreichbaren Polarisationsgrades ist jedoch geboten, da die DÈampfungswiggler zwar eine grÈoûere Energiestreuung erzeugen, jedoch nicht den vollen Einŕuû der hÈoheren Strahlenergie reproduzieren kÈonnen. Es sind die Details der Synchrotronstrahlung, die sowohl fÈur polarisierende als auch depolarisierende Effekte verantwortlich sind. Die im LEP erreichbare Strahlpolarisation sollte daher bei hÈoheren Strahlenergien explizit gemessen werden.

Kapitel 7

Zusammenfassung

Als wichtigstes Ergebnis der vorliegenden Arbeit ist die ErhÈohung des transversalen Polarisationsgrades im LEP von unter 16% auf 57% ± 3% hervorzuheben. Dieses Ergebnis wurde durch die Entwicklung einer Methode erreicht, in der die Anregungen der stÈarksten 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 fÈur die regelmÈaûige Messung der Strahlenergie und fÈur den etwaigen Betrieb mit longitudinal polarisierten Teilchenstrahlen.

Der hohe Polarisationsgrad ermÈoglichte die DurchfÈuhrung neuartiger Messungen zum VerstÈandnis der Depolarisation in Speicherringen mit hoher Strahlenergie. So wurde eine Spinresonanz sechster Ordnung detailliert vermessen. Depolarisation durch eine verstÈarkte Streuung der Teilchenenergien im Strahl konnte beobachtet werden. Die Resultate erlauben erstmals experimentell abgesicherte Vorhersagen zum erreichbaren Polarisationsgrad im LEP2. Im Rahmen des heutigen VerstÈandisses wird im LEP bei einer Strahlenergie von Èuber 65 GeV keine signiőkante Polarisation erwartet. Durch den Vergleich der Messungen mit neuen theoretischen Modellen konnte insbesondere gezeigt werden, daû die depolarisierenden Prozesse in Speicherringen mit sehr guter Genauigkeit berechnet werden kÈonnen.

Transversale Strahlpolarisation wurde zur Messung der SpinprÈazessionsfrequenz fÈur drei verschiedene Strahlenergien um 45.6 GeV herum etabliert. Die Spinkompensation der vier experimentellen Solenoide im LEP ermÈoglichte es, Polarisationsmessungen unmittelbar im Anschluû an die Produktion von Z-Bosonen durchzufÈuhren. Mittels der resonanten Messung der SpinprÈazessionsfrequenz konnte so regelmÈaûig die mittlere Strahlenergie prÈazise gemessen werden. Als wichtiges Ergebnis der vorliegenden Arbeit wurde gezeigt, daû die Strahlenergie im LEP durch resonante Spinvektordrehung mit einer absoluten Genauigkeit von besser als 1 MeV bestimmt wird.

Die PrÈazisionsmessungen der Masse M_Z und der Resonanzbreite Γ_Z des Z-Bosons im Jahre 1993 erforderten fÈur drei Punkte der Z-Resonanz die genaue Kenntnis der absoluten Energieskala im LEP. Zur Bestimmung der Energieskala wurde die Strahlenergie Èuber die gesamte Zeit der Datennahme hinweg in regelmÈaûigen AbstÈanden gemessen. In einer vorlÈauőgen Analyse der Daten wurde M_Z mit einem Fehler von etwa 4 MeV bestimmt. Die Zerfallsbreite Γ_Z ergibt sich mit einer Genauigkeit von besser als 4 MeV. Sie ist bezÈuglich der Vorhersage der Masse des Top-Quarks die derzeit genaueste Messung eines elektroschwachen Parameters. In der endgÈultigen Analyse werden weitere signiőkante Verbesserungen erwartet.

Als interessantes Nebenprodukt der Messungen wurden Variationen der Strahlenergie durch gezeitenbedingte Verformungen der Erde in exzellenter ÈUbereinstimmung mit theoretischen Modellen beobachtet.

Anhang A

Die Spinzahl im gestÈorten Speicherring

Im unvollkommenen Speicherring treten nicht-vertikale Magnetfelder auf. Zur Berechnung der gestÈorten Spinzahl mÈussen daher im allgemeinen Fall dreidimensionale Spindrehungen, die nicht miteinander kommutieren, betrachtet werden. Die Verschiebung δν der ungestÈorten Spinzahl ν_0 durch nicht-vertikale Magnetfelder wird im folgenden berechnet:

ν = ν_0 + δν . (A.1)

Dabei bezeichnen ν und ν_0 den nicht-ganzzahligen Anteil der Spinzahl. Die StÈorung δν hat nicht dieselbe EnergieabhÈangigkeit wie ν_0. Sie fÈuhrt daher eine Ungenauigkeit in die Energiekalibration durch resonante Spinvektordrehung ein.

Die am LEP verwendeten Computerprogrammezur Berechnung der Polarisation besitzen nicht die notwendige Genauigkeit von etwa 10^{−6} in der berechneten Spinzahl, um δν abzuschÈatzen. Durch die Art, wie der Gleichgewichtsorbit und seine LÈange 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 StÈorungen der SpinprÈazession in den KreisbÈogen des LEP-Speicherringes berechnet wird. Spinrotationen in den geraden Abschnitte kommutieren und kompensieren sich daher weitgehend. Sie werden im folgenden vernachlÈassigt.

A.1 Allgemeine LÈosung fÈur die gestÈorte Spinzahl

Es wird ein kreisfÈormiger Speicherring mit einem vertikalen Dipol-FÈuhrungsmagnetfeld betrachtet. Die Rotationsachse der nominellen SpinprÈazession ist die vertikale Richtung. Durch parasitÈare horizontale Magnetfelder und Ablagen des vertikalen Orbits von den Zentren der Quadrupole fÈuhren die Spinvektoren lokal auch eine PrÈazessionsbewegung um die horizontale Richtung aus. In jeder der n FODO-Halbzellen des Speicherringes kÈonnen Spinrotationen durch die Korrekturspule und den Quadrupol zu einer einzigen StÈorung kombiniert werden.

In der halben Standardzelle i wird die Spinrotation durch das Dipol-FÈuhrungsmagnet-feld mit M und die parasitÈare Spinrotation mit Δ_i bezeichnet. Die totale SpinprÈazession pro Halbzelle ist dann durch (I + Δ_i) M gegeben, wobei I die Einheitsmatrix ist. Die Spinrotationsmatrix fÈur einen vollen Umlauf ergibt sich damit zu: T = n∏ i=1 [(I + Δ_i) M] . (A.2)

Zur Vorbereitung einer StÈorungsentwicklung in (Δ_i) muû T als Produkt des ungestÈorten Spintransports M^n und eines StÈorungsterms geschrieben werden. Die verwendete Methode wird manchmal als Projektionsmethode bezeichnet (z.B. [PEG82]):

T = (I + Δ_n) n−1∏ i=1 [M (bI + Δ_i) M] (A.3)

= (I + Δ_n) n−1∏ i=1 [ M (I + Δ_i) M^{−1}MM ]

= (I + Δ_n) n−1∏ i=1 [ (I + MΔ_iM^{−1}) M^2 ]

= { n ∏ i=0 [ I + M^{(n−i)}Δ_iM^{−(n−i)} ] } M^n

= (I + Δ)M^n .

Die gestÈorte Spinzahl ν wird aus der Spur von T berechnet: Spur(T) = 1 + 2 cos 2π(ν) (A.4) = 1 + 2 cos 2π(ν_0 + δν) .

FÈur die weitere Rechnung werden die Matrizen explizit ausgeschrieben. Der ungestÈorte Spintransport M^n ist eine einfache Rotation des Spinvektors ⃗S um die vertikale Achse:

M^n = cos 2πν_0 sin 2πν_0 0 − sin 2πν_0 cos 2πν_0 0 0 0 1 mit ⃗S = S_x S_s S_y . (A.5)

Mit diesem Ansatz folgt fÈur T: T = 1 + Δ_{11} Δ_{12} Δ_{13} Δ_{21} 1 + Δ_{22} Δ_{23} Δ_{31} Δ_{32} 1 + Δ_{33} × cos 2πν_0 sin 2πν_0 0 − sin 2πν_0 cos 2πν_0 0 0 0 1 . (A.6) Die Spur von T ergibt sich zu:

1 + 2 cos 2π(ν_0 + δν) = (1+2 cos 2πν_0) + cos 2πν_0(Δ_{11} + Δ_{22}) + (A.7) sin 2πν_0(Δ_{21} − Δ_{12}) + Δ_{33} .

Da eine kleine Spinzahlverschiebung erwartet wird, kann der Kosinus in (A.7) entwickelt werden, solange folgende Beziehung erfÈullt ist: δν ≪ 2 (ν_0 − 0.5) . (A.8) FÈur eine ungestÈorte Spinzahl von 0.47 sollte δν viel kleiner sein als 0.06 (etwa 26 MeV). Durch Entwicklung des Kosinus und AuŕÈosung nach δν folgt aus (A.7) mit ν_0 ≠ 0.5: δν ≈ − 1 4π { Δ_{21} − Δ_{12} + cot 2πν_0 (Δ_{11} + Δ_{22}) +

Δ_{33} sin 2πν_0 } . (A.9) FÈur den Fall ν_0 = 0.5 ergibt sich die Spinzahlverschiebung zu: δν = 1 2π arccos { 1 + 1 2 (Δ_{11} + Δ_{22} − Δ_{33}) } . (A.10) In beiden FÈallen hÈangt die Spinzahlverschiebung nur von einigen Elementen der Δ-Matrix ab. Dies wird im folgenden zur Vereinfachung der Berechnungen verwendet.

A.2 StÈorungsentwicklung von T nach �_i

Ausgehend von (A.3) wird T nach den kleinen StÈorungen Δ_i entwickelt:

T = (I + Δ)M^n (A.11) = { n ∏ i=0 ( I + M^{(n−i)}Δ_iM^{−(n−i)} ) } M^n = { n ∏ i=0 (I + P_i) } M^n

= (I + P_n) . . . (I + P_i) . . . (I + P_1) M^n

= (I + n∑ i=1 P_i + n∑ i=2 i−1∑ j=1 P_{ij} + . . . ) M^n mit P_i = M^{(n−i)}Δ_iM^{−(n−i)} (A.12)

P_{ij} = M^{(n−i)}Δ_iM^{−(n−i)}M^{(n−j)}Δ_jM^{−(n−j)} .

Die kleinen StÈorungen Δ_i sind explizit gegeben durch:

Δ_i =

0 0 0 0 cos(ϵ_i) − 1 sin(ϵ_i) 0 − sin(ϵ_i) cos(ϵ_i) − 1

, (A.13)

wobei ϵ_i der durch horizontale Magnetfelder verursachte SpinprÈazessionswinkel ist. Die nominelle SpinprÈazession durch den Dipol in der Halbzelle ist:

M = cos θ sin θ 0 − sin θ cos θ 0 0 0 1

. (A.14)

Der nominelle SpinprÈazessionswinkel θ ist proportional zur Rotation α des nominellen Orbits: θ = αaγ (vergleiche Abschnitt 3.3.1).

Die Diagonalterme in Δ_i verschwinden, wenn die trigonometrischen Funktionen in (A.13) nach erster Ordnung in ϵ_i entwickelt werden. Dann verschwinden alle Terme M^{(n−i)}Δ_iM^{−(n−i)} in (A.12) und in der ersten Ordnung der SpinstÈorungen ϵ_i treten keine Spinzahlverschiebungen auf.

Berechnung der Terme erster Ordnung in �_i

Mit (A.12, A.13, A.14) und unter Entwicklung der trigonometrischen Funktionen nach zweiter Ordnung in ϵ_i ergibt sich fÈur die P_i:

P_i = M^{(n−i)} ×

0 0 0 0^1_2 ϵ^2_i ϵ_i 0 −ϵ_i^1_2 ϵ^2_i × cos(n − i)θ − sin(n − i)θ 0 sin(n − i)θ cos(n − i)θ 0 0 0 1

(A.15)

= cos(n − i)θ sin(n − i)θ 0 − sin(n − i)θ cos(n − i)θ 0 0 0 1 × 0 0 0 −^1_2 ϵ^2_i sin(n − i)θ −^1_2 ϵ^2_i cos(n − i)θ ϵ_i −ϵ_i sin(n − i)θ −ϵ_i cos(n − i)θ −^1_2 ϵ^2_i = −^1_2 ϵ^2_i sin^2(n − i)θ −^1_2 ϵ^2_i sin(n − i)θ cos(n − i)θ ϵ_i sin(n − i)θ −^1_2 ϵ^2_i sin(n − i)θ cos(n − i)θ −^1_2 ϵ^2_i cos^2(n − i)θ ϵ_i cos(n − i)θ −ϵ_i sin(n − i)θ −ϵ_i cos(n − i)θ −^1_2 ϵ^2_i .

Zur Berechnung der Spinzahlverschiebung werden die P_i Èuber alle i aufsummiert und anschlieûend die fÈur (A.9) relevanten Elemente betrachtet:

Δ_{11} + Δ_{22} = Δ_{33} = − 1 2 n∑ i=0 ϵ^2_i , (A.16)

Δ_{12} − Δ_{21} = 0 . (A.17)

Aus (A.9) folgt: δν = 1 8π cot πν_0 n∑ i=0 ϵ^2_i mit ν_0 ≠ 0.5 . (A.18)

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

Berechnung der Terme zweiter Ordnung in �_i

Ausgehend von (A.12) kÈonnen die Terme P_{ij}, die zweiter Ordnung in Δ_i sind, folgendermaûen geschrieben werden:

P_{ij} = M^{(n−i)}Δ_iM^{(i−j)}Δ_jM^{−(n−j)} . (A.19)

Mit den AusdrÈucken fÈur Δ_i und M aus (A.13) und (A.14) wurden die P_{ij} explizit berechnet. Die relevanten Matrixelemente von P_{ij} werden mit zweiter Ordnung in ϵ_i angegeben:

P_{ij} (3, 3) ≈ −ϵ_iϵ_j cos(i − j)θ , P_{ij} (2, 1) − P_{ij} (1, 2) ≈ −ϵ_iϵ_j sin(i − j)θ , P_{ij} (1, 1) + P_{ij} (2, 2) ≈ −ϵ_iϵ_j cos(i − j)θ .

Der Term Δ in (A.11), der die StÈorungen der SpinprÈazession beschreibt, folgt durch Summation.

Spinzahlverschiebung

Durch Einsetzen dieser Ergebnisse in (A.9) folgt unter BerÈucksichtigung der Resultate fÈur die nicht-gemischten Terme der folgende Ausdruck fÈur die Spinzahlverschiebung δν: δν = 1 4π 1 2 cot πν_0 n∑ i=1 ϵ^2_i + 1 sin πν_0 n∑ i=2 i−1∑ j=1 ϵ_iϵ_j cos [πν_0 − (i − j)θ] . (A.20)

A.3 Statistische Berechnung

Die StÈorungen ϵ_i werden durch parasitÈare horizontale Dipolfelder verursacht, die im wesentlichen durch

1. vertikale Orbitablagen y_i in Quadrupolen mit einem integrierten Gradienten KL und 2. vertikale Bahnablenkungen θ^{CV}_i durch Korrekturspulen

zustande kommen. Die kombinierte Spinrotation ϵ_i ist damit gegeben durch:

ϵ_i = [ (KL)_i y_i + θ^{CV}_i ] aγ . (A.21)

Die ϵ_i sind nicht im Detail bekannt. FÈur eine statistische Berechnung der Spinzahlverschiebung genÈugten jedoch die Kenntnis des Erwartungs- und Effektivwertes der ϵ_i.

Es wird angenommen, daû der vertikale Orbit gut korrigiert ist. Die Strahlablagen y_i und y_j an zwei verschiedenen Quadrupolen sind dann weitgehend unkorreliert, so daû ihr Erwartungswert verschwindet:

E[y_iy_j] ≈ E[y_i] · E[y_j] = 0 fÈur i ≠ j . (A.22)

Der Residuumsorbit y_i ist eine Funktion aller StÈorungen im Speicherring. Die Orbit-Kicks θ^{CV}_i von den Korrekturspulen korrigieren dagegen hauptsÈachlich lokale StÈorungen. Daher gilt nÈaherungsweise:

E[y_iθ_i] ≈ E[y_i] · E[θ_i] = 0 und E[θ_iθ_j] ≈ E[θ_i] · E[θ_j] = 0 . (A.23)

FÈur den Erwartungswert der Spinrotationen ϵ_i gilt dann:

E[ϵ_iϵ_j] ≈ 0 , (A.24) E[ϵ^2_i ] ≈ ( E[(KLy_i)^2] + E[(θ^{CV}_i )^2] ) (aγ)^2 .

FÈur die statistische Berechnung ist weiterhin der folgende Zusammenhang, der fÈur Gauûverteilungen gÈultig ist, wichtig:

E[ϵ^4_i ] = 3E^2[ϵ^2_i ] . (A.25)

Erwartungswert der Spinzahlverschiebung

Die mittlere Spinzahlverschiebung δν ergibt sich aus der Berechnung des Erwartungswertes von (A.20):

δν = E[δν] (A.26) = 1 8π cot πν_0 E [ n ∑ i=1 ϵ^2_i ] + 1 4π sin πν_0 E n∑ i=2 i−1∑ j=1 ϵ_iϵ_j cos [πν_0 − (i − j)θ]

= nE[ϵ^2_i ] cot πν_0 8π fÈur ν_0 ≠ 0.5 .

Die mittlere Verschiebung δν verschwindet, wenn die ungestÈorte Spinzahl halbzahlig ist.

Standardabweichung der Spinzahlverschiebung

Die Berechnung der Standardabweichung σ_{δν} der Spinzahlverschiebung ist komplizierter. ZunÈachst gilt:

σ_{δν} = E[(δν)^2] − E^2[δν] . (A.27)

E^2[δν] ergibt sich direkt aus (A.26):

E^2[δν] = n^2E^2[ϵ^2_i ] cot^2 πν_0 (8π)^2

. (A.28)

Aus (A.20) folgt:

E[(δν)^2] = 1 (4π sin πν_0)^2 F E 1 2 cos πν_0 n∑ i=1 ϵ^2_i + n∑ i=2 i−1∑ j=1 ϵ_iϵ_j cos [πν_0 − (i − j)θ] 2

A .

ZunÈachst wird der Term A betrachtet. Die durch Ausquadrieren entstehenden, gemischten Terme enthalten alle ein ϵ_i mit der Potenz 1 und ihr Erwartungswert verschwindet daher. Damit folgt fÈur A: A = 1 4 cos^2 πν_0 E ( n ∑ i=1 ϵ^2_i )_2

B + E n∑ i=2 i−1∑ j=1 ϵ_iϵ_j cos [πν_0 − (i − j)θ] 2

C . (A.29)

Der Ausdruck B wird betrachtet: B = 1 4 cos^2 πν_0 E n∑ i=1 ϵ^4_i + 2 ∑ i≠j ϵ^2_i ϵ^2_j

(A.30) = 1 4 cos^2 πν_0 ( 3nE^2[ϵ^2_i ] + n(n − 1)E^2[ϵ^2_i ] )

= 1 4 cos^2 πν_0 n(n + 2) E^2[ϵ^2_i ] .

FÈur F B folgt damit: F B = 1 (8π)^2 cot^2 πν_0 n(n + 2)E^2[ϵ^2_i ] = n(n + 2) n^2

E^2[δν] . (A.31)

Der Audruck C wird berechnet, indem zunÈachst einige Terme ausgeschrieben werden: C = E[(ϵ_2ϵ_1 cos[πν_0 − 1θ] (A.32) +ϵ_3ϵ_1 cos[πν_0 − 2θ] + ϵ_3ϵ_2 cos[πν_0 − 1θ] +ϵ_4ϵ_1 cos[πν_0 − 3θ] . . . )^2] .

Beim Quadrieren entfallen die gemischten Terme, da sie alle ein ϵ_i mit der Potenz 1 enthalten. Daher folgt:

C = E n∑ i=2 i−1∑ j=1 ϵ^2_i ϵ^2_j cos^2 [πν_0 − (i − j)θ]

(A.33)

= E^2[ϵ^2_i ] n∑ i=2 i−1∑ j=1 cos^2 [πν_0 − (i − j)θ] ≈ 1 2 n−1∑ i=1 i E^2[ϵ^2_i ] (mit n ≫ 1) = (n − 1)^2 4 E^2[ϵ^2_i ] ≈ n^2 4 E^2[ϵ^2_i ] .

Die Summe Èuber die Kosinusterme wurde als Integral Èuber cos^2 interpretiert und kann daher mit^1_2 abgeschÈatzt werden, was fÈur n ≫ 1 und fÈur die meisten θ in guter NÈaherung gilt. Insbesondere gilt diese AbschÈatzung fÈur LEP mit θ ≈ 200^∘. Damit erhÈalt man fÈur E[(δν)^2]: E [ (δν)^2 ] = ( n^2 (8π)^2 cot^2 πν_0 + 2n (8π)^2 cot^2 πν_0 + n^2 (8π)^2 sin^2 πν_0 ) E^2[ϵ^2_i ] (A.34)

und mit n ≫ 1 folgt:

≈ E^2[δν] + n^2 (8π)^2 sin^2 πν_0

E^2[ϵ^2_i ] .

Das Endergebnis fÈur die Standardabweichnug der Spinzahlverschiebung ergibt sich damit zu: σ_{δν} ≈ n 8π sin πν_0

E[ϵ^2_i ] = δν cos πν . (A.35)

A.4 Numerische Anwendung fÈur LEP1-Parameter

Zur Berechnung der Verschiebung δν der Spinzahl im LEP1 werden die folgenden fÈur 1993 typischen Parameter verwendet:

KL = 0.032 m^{−1} n_Q ≈ 600 n_{CV} ≈ 200 aγ ≈ 100 σ_y ≈ 0.5 · 10^{−3} m σ_{θCV} ≈ 10 · 10^{−6} Radian wobei σ_y die gemessene effektive Ablage des vertikalen Orbits in den Quadrupolen bezeichnet. Die effektive StÈarke σ_{CV} der Korrekturspulen war nach der vertikalen Neuausrichtung der Quadrupole klein. Der Ausdruck fÈur E[ϵ^2_i ] in (A.24) wird etwas modiőziert, um die unterschiedlichen HÈauőgkeiten n_Q und n_{CV} von Quadrupolen und Korrekturspulen zu berÈucksichtigen:

σ_ϵ ≈ E[ϵ^2_i ] ≈ (aγ)^2 { n_Q(KL)^2σ^2_y + n_{CV} σ^2_{θCV} } . (A.36)

Durch Einsetzen der LEP1-Parameter ergibt sich:

σ_ϵ = 1.6 mrad .

Mit der fÈur die Energiekalibration am LEP typischen Spinzahl von ν = .47 folgt mit (A.26) und (A.35):

δν ≈ 6 · 10^{−6} ≡ 0.003 MeV und σ_{δν} ≈ 6 · 10^{−5} ≡ 0.03 MeV . (A.37)

Die BeitrÈage der Quadrupole und der Korrekturspulen zeigen, daû die letzteren kaum beitragen:

σ^Q_{δν} ≈ 0.027 MeV und σ^{CV}_{δν} ≈ 0.003 MeV . (A.38)

Die AbhÈangigkeit von δν und σ_{δν} von der ungestÈorten Spinzahl und dem vertikalen Orbit wird in Abb. A.1 und Abb. A.2 gezeigt. Mit normalen Maschineneinstellungen (0.4 < ν_0 < 0.6 und σ_y < 0.8 mm) ist die Verschiebung der Spinzahl kleiner als 100 keV und damit klein gegen die StandardauŕÈosung fÈur Energiekalibrationen (440 keV bis 880 keV). Spinzahlverschiebungen durch horizontale Magnetfelder begrenzen jedoch die Genauigkeit in der Energiekalibration durch resonante Spinvektordrehung, die prinzipiell erreicht werden kann, auf etwa 7·10^{−7} (relativer Fehler).

Zur ÈUberprÈufung des analytischen Modells wurde ein einfacher Monte-Carlo Algorithmus vorbereitet. Das Monte-Carlo Programm berechnet die gestÈorte Spinzahl durch explizite Matrixmultiplikation fÈur speziősche Verteilungen der StÈorungen. Es liefert exakte Resultate und ist unabhÈangig von den NÈaherungen, die zur Vereinfachung der analytischen Rechnung verwendet wurden. Die Standardabweichnung und der Mittelwert 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 fÈur LEP1-Parameter miteinander verglichen. Es ergibt sich eine sehr gute ÈUbereinstimmung zwischen den beiden unterschiedlichen AnsÈatzen.

Abbildung A.1: AbhÈangigkeit von σ_{δν} und δν von der ungestÈorten Spinzahl ν_0 fÈur 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.

Abbildung A.2: FÈur ν_0 = .47 werden σ_{δν} und δν als Funktion der effektiven vertikalen Obitablage σ_y gezeigt. Die analytische Rechnung (Linien) wird mit einer Monte-Carlo Simulation verglichen (Symbole). Die Balken an den simulierten Punkten geben die Streuung an.

Literaturverzeichnis

[ABE94] K. Abe et al.: žPrecise Measurement of the Left-Right Cross Section Asymmetry in Z Boson Production by e^+e^− Collisionsž. SLAC-PUB-6456 (1994).

[ACK85] A. Ackermann, J. Kewisch and T. Limberg. Implementierung in MAD von H. Grote. UnverÈoffentlicht.

[ALE88] G. Alexander et al. (eds): łPolarization at LEPž.

CERN Yellow report 88-06 (1988).

[ALE94] G. Alexander et al.: łProposal: A Test of Longitudinal Spin Polarization at LEPž. CERN/LEPC 94-8 (1994).

[ALT89] G. Altarelli et al. (eds): łZ Physics at LEP1ž. CERN Yellow report 89-08 (1989).

[ARN92] L. Arnaudon et al.: łMeasurement of the LEP Beam Energy by Resonant Depolarizationž. Phys. Lett. B284(1992)431.

[ARN93] L. Arnaudon et al.: łMeasurement of the Mass of the Z Boson and the Energy Calibration of LEPž. Phys. Lett. B307(1993)187-193.

[ARN94] L. Arnaudon et al.: łEnergy Calibration of LEP in 1993 with Resonant Depolarizationž. Zur VerÈoffentlichung vorbereitet.

[ASS93] R. Assmann: łResults of Polarization and Optimisation Simulationsž. In Proc.

of the Third Workshop on LEP Performance, Chamonix, Frankreich, Januar 1993. CERN SL/93-19 (DI) pp. 341-356.

[ASS94a] R. Assmann: łPolarization in LEPž. In Proc. of the Fourth Workshop on LEP Performance, Chamonix, Frankreich, Januar 1994. CERN SL/94-06 (DI) pp. 353-364.

[ASS94b] R. Assmann und J.P. Koutchouk: łResidual Longitudinal Polarization in LEPž.

CERN SL/Note 94-37 (AP).

[BAI66] V.N. Baier und Yu.F. Orlov: łQuantum Depolarization of Electrons in a Magnetic Fieldž. Sov. Phys. Dokl. 10(1966)1145.

[BAI69] V.N. Baier und V.A. Khoze: łDetermination of the Transverse Polarization of High Energy Electronsž. Sov. J. Nucl. Phys. 9(1969)238-239.

[BAI93] R. Bailey et al.: łComissioning and Operation of the LEP Pretzel Schemež.

Proc. of the 1993 IEEE Part. Acc. Conf., Washington D.C., USA, Mai 1993. Zur VerÈoffentlichung vorbereitet.

[BAR59] V. Bargmann, L. Michel und V.L. Telegdi: łPrecession of the Polarization of Particles Moving in a Homogeneous Electromagnetic Fieldž. Phys. Rev. Lett. 2(1959)435.

[BAR85] D.P. Barber et al.: łA General Harmonic Spin Matching Formalism for the Suppression of Depolarization Caused by Closed Orbit Distortion in Electron Storage Ringsž. DESY Report 85-044.

[BAR87] D.P. Barber und G. Ripken: łA Modiőed Closed Orbit Adjustment Formalism for the Optimization of Polarization in Electron Storage Ringsž. DESY HERA 87-15.

[BAR93] D.P. Barber et al.: łHigh Spin Polarisation at the HERA Electron Storage Ringž.

DESY 93-038.

[BAR94] D.P. Barber. Private Mitteilung.

[BIS84a] C. Biscari, J. Buon und B.W. Montague: łDepolarizing Effects of Quantum Fluctuations and the Action of Nonlinear Wigglers on Equilibrium Polarization Levelž. Nuovo Cimento 81B(1984)128-142.

[BIS84b] C. Biscari: łSecond-Order Perturbative Theory Applied to Depolarizing Effects of Quantum Fluctuationsž. Nuovo Cimento 81B(1984)143-152.

[BLO88] A. Blondel und J.M. Jowett: łWigglers for Polarizationž. In: łPolarization at LEPž, G. Alexander et al., eds., CERN Yellow report 88-06 (1988) Vol.II, pp. 216-232.

[BLO90] A. Blondel: łCompensation of Integer Spin Resonances Created by Experimental Solenoidsž. LEP Note 629 (1990).

[BLO93] A. Blondel: łBeam Polarization in e^+e^− Annihilationž. CERN-PPE/93-125.

[BOE92a] M. BÈoge: łNon-linear Spin Tracking with SITROSž.

In: F. Willeke (ed.), DESY-HERA 92-07, pp. 211-224.

[BOE92b] M. BÈoge: łStudies on Depolarizers using the Monte Carlo Program SITROSž.

Proc. 35^{th} Yamada Conference, 10^{th} Int. Symp. on High Energy Spin Physics, Nagoya, Japan, Nov. 1992, pp. 419-422.

[BOE94] M. BÈoge: łAnalysis of Spin Depolarizing Effects in Electron Storage Ringsž.

Dissertation an der UniversitÈat Hamburg, Deutschland, 1994.

[BRE82] H.D. Bremer: łOptimizing the Degree of Polarization in PETRAž. DESY 82- 026.

[BRU72] H. Bruck: łCircular Particle Acceleratorsž. LA-TR 72-10 (Rev.). Nachdruck des MPI fÈur Kernphysik, Heidelberg, 1986.

[BUO87] J. Buon: łInterference Effects between Depolarization Resonances and Higher- Order Corrections to Perturbed Spin Motion in Synchrotons and Storage Ringsž. LAL-RT 87-09.

[BUO89] J. Buon: łA Stochastic Model of Depolarization Enhancement due to Large Energy Spread in Electron Storage Ringsž. Proc. 8^{th} Int. Symp. on High Energy Spin Physics, Minneapolis, USA, Sep. 1988. AIP Conf. Proc. No. 187(1989)963-974.

[BUO91] J. Buon: łPolarization for Pedestriansž. Vorlesungen am CERN, Apr. 1991.

[BUO94] J. Buon und J.P. Koutchouk: łPolarization of Electron and Proton beamsž.

CERN Advanced Accelerator School, Rhodos, Greece, Sep. 1993. Zur VerÈoffentlichung vorbereitet.

[BUR91] H. Burkhardt und J. Steinberger: łTests of the Electroweak Theory at the Z Resonancež. Annu. Rev. Nucl. Part. Sci. 41(1991)55-96.

[CHA77] A.W. Chao: łDepolarization Calculation using Generalized Matricesž.

SPEAR-108/PEP-257 (1977).

[CHA81a] A.W. Chao: łPolarization of a Stored Electron Beamž. 1981 Summer School on High Energy Particle Accelerators, Fermilab. AIP Conf. Proc. No. 87(1982)395-449.

[CHA81b] A.W. Chao: łEvaluation of Radiative Spin Polarization in an Electron Storage Ringž. Nucl. Instr. Meth. 180(1981)29-36.

[CHA82a] A.W. Chao: łThe SLIM Program and its Limitationsž. Workshop on Polarized Electron Acceleration and Storage, Hamburg 1982, DESY M-82/09, pp. H1-H22.

[CHA82b] A.W. Chao: łSpin Matching for Rotators and Snakesž. Workshop on Polarized Electron Acceleration and Storage, Hamburg 1982, DESY M-82/09, pp. K1-K15.

[CHA83] A.W. Chao: łLatest on Polarization in Electron Storage Ringsž.

SLAC-PUB-3081 (1983).

[CLA94] P. Clarke fÈur die LEP-Kollaborationen: łZ Lineshape Results from LEP 1993ž.

In Proc. of 29^{th} Rencontres de Moriond - Electroweak Interactions and Uniőed Theories, Meribel, Frankreich, MÈarz 1994.

[COL93] P. Collier: łEffect of QF-QD Compensation on LEP Beam Energyž. CERN SL/MD Note 105 (1993).

[COU58] E.B. Courant und H.S. Snyder: łTheory of the Alternating Gradient Synchrotronž. Ann. of Physics 3(1958)1.

[DEH93] B. Dehning: łPerformance of the LEP polarimeterž. In Proc. of the Third Workshop on LEP Performance, Chamonix, Frankreich, Januar 1993. CERN SL/93-19 (DI) pp. 239-246.

[DEH94a] B. Dehning et al.: łA Test on Longitudinal Polarization at LEPž.

CERN SL/Note 94-12 (BI).

[DEH94b] B. Dehning: łElektronen- und Positronen-Polarisation im LEP-Speicherring und PrÈazisionsbestimmung der Masse des Z-Teilchensž. Dissertation an der Ludwigs-Maximilians-UniversitÈat MÈunchen, Deutschland, 1994.

[DER72] Ya.S. Derbenev und A.M. Kondratenko: łDiffusion of Particle Spins in Storage Ringsž. Sov. Phys. JETP 35(1972)230.

[DER73] Ya.S. Derbenev und A.M. Kondratenko: łPolarization Kinetics of Particles in Storage Ringsž. Sov. Phys. JETP 37(1973)968.

[DER75] Ya.S. Derbenev und A.M. Kondratenko: łRelaxation and the Equilibrium State of Polarization in Storage Ringsž. Sov. Phys. Dokl. 19(1975)438.

[DER79] Ya.S. Derbenev, A.M. Kondratenko und A.N. Skrinsky: łRadiative Polarization at Ultra-High Energergies.ž. Part. Acc. 9(1979)247.

[DER80] Ya.S. Derbenev et al.: łAccurate Calibration of the Beam Energy in a Storage Ring Based on Measurement of Spin Precession Frequency of Polarized Particlesž. Part. Acc. 10(1980)177.

[DER90a] Ya.S. Derbenev: łThe Stern-Gerlach Method in Charged Particle Storage Rings - 1. The Double-Resonance Stern-Gerlach Effectž. UM HE 90-30(1990).

[DER90b] Ya.S. Derbenev: łThe Stern-Gerlach Method in Charged Particle Storage Rings - 2. The Neo-Classical Stern-Gerlach Effectž. UM HE 90-32(1990).

[ECAL93] VorlÈauőges Ergebnis der łWorking group on energy calibration at LEPž.

[EID90] Yu. Eidelman und V. Yakimenko: łThe Spin Motion Calculation Using Lie Method in Collider Nonlinear Magnetic Fieldž. Institute of Nuclear Physics, Novosibirsk. Preprint 90-127(1990).

[EID93] Yu. Eidelman und V. Yakimenko: łSPINLIE - New Computer Code for Polarization Calculationž. Proc. of the 1993 Part. Acc. Conf., Washington, USA, Mai 1993.

[FIS92] G. Fisher und A. Hofmann: łEffects of Tidal Forces on the LEP Energyž. In Proc. of the Second Workshop on LEP Performance, Chamonix, Frankreich, Januar 1992. CERN SL/92-29 (DI) pp. 337-338.

[FRO60] M. Froissart und R. Stora: łDepolarisation d’un faisceau de protons polarises dans un synchrotonž. Nucl. Instr. Meth. 7(1960)297.

[GRO90] H. Grote und F.C. Iselin: łThe MAD Program. User’s Reference Manualž.

CERN-SL/90-13(AP).

[GRO92] H. Grote: łComparison of Linear and Non-linear Predictions of Polarization Levelsž. CERN-SL/92-56(AP).

[GRO93] H. Grote: łMAD-SODOM User’s Guidež. CERN-SL/93-40 (AP).

[GRO94] H. Grote: łA Short Spin Rotator for LEPž. CERN-SL 94-08 (AP).

[JAC75] J.D. Jackson, Klassische Elektrodynamik, Berlin: Walter de Gruyter, 1983 (2. Auŕage).

[JAC76] J.D. Jackson: łOn Understanding Spin-Flip Synchroton Radiation and the Transverse Polarization of Electrons in Storage Ringsž. Reviews of Modern Physics, Vol. 48, No. 3, 1976.

[JAC92] B. Jacobsen: łObservations of Tidal Distortions of the LEP Orbitž.

CERN SL/MD Note 62 (1992).

[JOW93a] J.M. Jowett: łEffect of Pretzel Orbits on Energy Calibrationž. In Proc. of the Third Workshop on LEP Performance, Chamonix, Frankreich, Januar 1993. CERN SL/93-19 (DI) pp. 293-301.

[JOW93b] J.M. Jowett: łStatus of LEP and LEP2ž. CERN SL/93-24 (AP).

[KEW85] J. Kewisch: łDepolarisation des Elektronenspins in Speicherringen durch nichtlineare Spin-Bahn-Kopplungž. Dissertation an der UniversitÈat Hamburg, Deutschland, 1985.

[KON80] A.M. Kondratenko und B.W. Montague: łPolarized Beams in LEPž.

LEP Note 250 (1980).

[KOO89] I.A. Koop et al.: łInvestigation of the Spin Precession Tune Spread in the Storage Ringž. Proc. 8^{th} Int. Symp. on High Energy Spin Physics, Minneapolis, USA, Sep. 1988. AIP Conf. Proc. No. 187(1989)1023-1027.

[KOU87] J.P. Koutchouk : łPolarization simulation results for LEPž. Proc. of the Workshop on Polarization in LEP, CERN, Schweiz, 9-11 November 1987. Nicht nummerierter CERN-Bericht.

[KOU88a] J.P. Koutchouk und T. Limberg: łPolarization Simulation Studies for LEPž.

In: łPolarization at LEPž, G. Alexander et al., eds., CERN Yellow report 88-06 (1988) Vol.II, pp. 204-215.

[KOU88b] J.P. Koutchouk: łSystematic Integer Spin Resonancesž.

CERN LEP-TH/88-47.

[KOU92] J.P. Koutchouk et al.: łEnergy Calibration with a Polarized Beam at LEPž.

Proc. 16^{th} Intern. Conf. High Energy Acc., Hamburg, Deutschland, 1992.

[KOU93a] J.P. Koutchouk: łDecay of a Horizontal Component of the Beam Polarization due to Quantum Excitationž. CERN-SL/16-93 (AP).

[KOU93b] J.P. Koutchouk: łSpin Tune Shifts due to Solenoidsž. CERN-SL/93-26 (AP).

[KNU91] L. Knudsen et al.: łFirst Observation of Transverse Polarization at LEPž.

Phys. Lett. B270(1991)97.

[LEP84] CERN: łLEP Design Reportž. CERN-LEP/84-01.

[LIP54] F.W. Lipps und H.A. Tolhoek: łPolarization Phenomena of Electrons and Photonsž. Physica XX(1954)395-405.

[MAN87a] S.R. Mane: łElectron-Spin Polarization in High-Energy Storage Rings. I.

Derivation of the Equilibrium Polarizationž. Phys. Rev. A 36(1987)105-119.

[MAN87b] S.R. Mane: łElectron-Spin Polarization in High-Energy Storage Rings. II.

Evaluation of the Equilibrium Polarizationž. Phys. Rev. A 36(1987)120-130.

[MAN88] S.R. Mane: łCalculation of Higher Order Spin Resonancesž. In: łPolarization at LEPž, G. Alexander et al., eds., CERN Yellow report 88-06 (1988) Vol.II, pp. 233-244.

[MAN90] S.R. Mane: łSynchroton Sideband Spin Resonances in High Energy Electron Storage Ringsž. Nucl. Instr. and Meth. A292(1990)52-74.

[MAR94] W.J. Marciano: łSpin and Precision Electroweak Physicsž. Vorlesung an der SLAC Sommerschule łSpin Structure in High Energy Processesž, Stanford, USA, 1993. BNL-60177 (1994).

[MEL83] P. Melchior: łThe Tides of the Planet Earthž. Second Edition, Pergamon Press, 1983.

[MEL93] Ein Computerprogramm wurde von P. Melchior zur VerfÈugung gestellt. P. Melchior, International Center for Earth Tides, BrÈussel, Belgien.

[MON84] B.W. Montague: łPolarized Beams in High Energy Storage Ringsž.

Phys. Reports 113, No. 1(1984)1.

[NAK92] K. Nakajima: łPolarization Study in TRISTANž. Proc. of the 3^{rd} Europ. Part.

Acc. Conf., Berlin, Deutschland, MÈarz 1992.

[PAU90] W. Paul: łElectromagnetic Traps for Charged and Neutral Particlesž.

Rev. of Mod. Phys. 62(1990)531.

[PEG82] S. Peggs: łThe Projection Approach to Solenoid Compensationž.

Part. Acc. 12(1982)219-229.

[PIE94] B. Pietrzyk: łLEP asymmetries and őts of the Standard modelž.

LAPP Exp/94-07.

[PLA89] M. Placidi und R. Rossmanith: łe^+e^− Polarimetry at LEPž. Nucl. Instr. and Meth. A274(1989)79.

[PLA94] M. Placidi: łLEP Electron Beam Energy in 1993ž. In Proc. of the Fourth Workshop on LEP Performance, Chamonix, Frankreich, Januar 1994. CERN SL/94-06 (DI) pp. 345-352.

[QUA94] VorlÈauőge ALEPH-Ergebnisse. Erhalten von G. Quast und M. Pepe.

[ROS85] R. Rossmanith and R. Schmidt: łCompensation of Depolarizing Effects in Electron Positron Storage Ringsž. Nucl. Instr. Meth. Phys. Res., A236(1985)231.

[SAN70] M. Sands: łThe Physics of Electron Storage Rings - An Introductionž.

SLAC-121, UC-28 (1970).

[SCH92] R. Schmidt et al.: łPerformance and Limitations of the LEP Polarimeterž. Proc.

35^{th} Yamada Conference, 10^{th} Int. Symp. on High Energy Spin Physics, Nagoya, Japan, Nov. 1992, pp. 905-909.

[SHA89] Yu.M. Shatunov und A.N. Skrinsky: łPolarized Beams in Storage Rings and High Precision Measurements of Particle Massesž. Part. World 1(1989)35.

[SHA90] Yu.M. Shatunov: łPolarized Beams of High Energy Electrons and Positronsž.

Part. Acc. 32(1990)139.

[SOK64] A.A. Sokolov und I.M. Ternov: łOn Polarization and Spin Effects in the Theory of Synchroton Radiationž. Sov. Phys. Dokl. 8(1964)1203.

[SWA88] M.L. Swartz: łPhysics with Polarized Electron Beamsž.

SLAC-PUB-4656 (1988).

[TER62] I.M. Ternov, Yu.M. Loskutov und L.I. Korovina: łPossibility of Polarizing an Electron Beam by Relativistic Radiation in a Magnetic Fieldž. Sov. Phys. JETP 14(1962)921.

[WEN94a] J. Wenninger: łStudy of the LEP Beam Energy with Beam Orbits and Tunesž.

CERN SL/94-14 (BI).

[WEN94b] J. Wenninger: łEnergy calibration in LEP2ž. In Proc. of the Fourth Workshop on LEP Performance, Chamonix, Frankreich, Januar 1994, CERN SL/94-06 (DI) pp. 383-391.

[YOK81] K. Yokoya: łImprovement of Radiative Polarization in Plane Storage Ringsž.

KEK 81-19. Auch in: Workshop on Polarized Electron Acceleration and Storage, Hamburg, Deutschland, 1982. DESY M-82/09 pp. R19-R29.

[YOK83a] K. Yokoya: łSpin Chromaticity for Higher-Order Synchroton Resonancesž.

Part. Acc. 13(1983)85-93.

[YOK85] K. Yokoya: łBeam Polarization in High Energy Electron Storage Ringsž. KEK Report 85-7.

[YOK92] K. Yokoya: łNon-perturbative Calculation of Equilibrium Polarization of Stored Electron Beamsž. KEK Report 92-6 (1992).

Danksagung

Entscheidenden Anteil am Zustandekommen dieser Arbeit hat Professor Walter Blum vom Max-Planck-Institut fÈur Physik, MÈunchen. Er brachte mich mit der LEP-Pola-risationsgruppe in Kontakt und initiierte das auûerordentlich interessante und meinen Neigungen entsprechende Promotionsthema. Er folgte den Fortschritten der Arbeit mit aufmerksamem Interesse und verstand es, mir immer die nÈotige Hilfe zukommen zu lassen. Ich schulde ihm und dem Max-Planck-Institut fÈur Physik besonderen Dank dafÈur, daû mir ein mehrjÈahriger Forschungsaufenthalt am europÈaischen Kernforschungszentrum CERN in Genf ermÈoglicht wurde.

Ohne die offene und konstruktive Zusammenarbeit in der LEP-Polarisationsgruppe am CERN hÈatte die vorliegende Arbeit nicht entstehen kÈonnen. In diesem Team von etwa zehn Personen wurde mir Gelegenheit gegeben an allen Aspekten des Projektes mitzuarbeiten. DafÈur mÈochte ich mich besonders bei Jean-Pierre Koutchouk und RÈudiger Schmidt vom CERN bedanken. Jean-Pierre Koutchouk nahm sich stets Zeit fÈur ausfÈuhrliche Diskussionen, aus denen viele der in dieser Arbeit gezeigten Ideen und Experimente resultierten. Er half mir bei theoretischen Rechnungen und gab der Arbeit oftmals ihre Richtung: łUn Grand Merci!ž. RÈudiger Schmidt war immer bereit bei der LÈosung experimenteller und theoretischer Fragen zu helfen. Oft konnte ich so von seiner Erfahrung und seinem Wissen proőtieren und wichtige Anregungen gewinnen.

Massimo Placidi vom CERN sei nicht nur fÈur die łpastaž gedankt, die manche Nachtschicht kulinarisch bereicherten. Als Leiter der Polarisationsgruppe seit Sommer 1993 ermÈoglichte er es mir, auch łriskantež Experimente durchzufÈuhren. Seiner Hilfsbereitschaft und seiner UnterstÈutzung verdanke ich viel.

Bernd Dehning half mir beim VerstÈandnis des LEP-Polarimeters und steuerte stets fruchtbare Impulse bei. Besonders bedanken fÈur stets offene und hilfreiche Diskussionen mÈochte ich mich auch bei Hans Grote, Werner Herr und JÈorg Wenninger. Der Arbeitsgruppe fÈur die Energiekalibration am LEP und insbesondere ihrem Leiter Gigi Rolandi sei fÈur die gute Zusammenarbeit gedankt. Paul Grosse-Wiesmann gab stets nÈutzliche Anregungen und Tips.

Mein Dank gilt weiterhin Alain Blondel von der Ecole Polytechnique, der stets mein Interesse an elektroschwacher Physik wachgehalten hat, Yuri Eidelman aus Novosibirsk, der mir einige Tricks zeigte und beim Nachrechnen von Derbenev und Kondratenko half, und Desmond Barber vom DESY, der fÈur Klarheit im theoretischen VerstÈandnis sorgte. FÈur die sorgfÈaltige Durchsicht des vorliegenden Manuskripts bedanke ich mich bei Desmond Barber, Paul Grosse-Wiesmann, Werner Herr und JÈorg Wenninger.

Ganz herzlich bedanken mÈochte ich mich bei all den Kollegen vom Max-Planck- Institut, von SL-AP, SL-BI, SL-OP und ALEPH, bei denen ich stets tatkrÈaftige Hilfe fand. Ohne ihre UnterstÈutzung hÈatte ich die vorliegende Arbeit nicht durchfÈuhren kÈonnen.

Nicht zuletzt gilt mein Dank Bettina, die das Zustandekommen dieser Arbeit stets liebevoll und tatkrÈaftig unterstÈutzt hat, sowie meinen Eltern und BrÈudern.