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Einleitung

Die Teilchenphysik hat das Ziel, ein grundlegendes Verstandnis des Aufbaus der Materie zu
gewinnen. Es wird daran gearbeitet ein tbergreifendes Modell zu entwickeln, aus dem alle fun-
damentalen Teilchen, Wechselwirkungen und Eigenschaften der Materie hergeleitet werden kon-
nen.

Das heutige Wissen der Teilchenphysik ist im Standardmodell der Elementarteilchen zusam-
mengefalit. Die Grundlage dieses Modells bilden 12 fundamentale Bausteine, die zwei Gruppen
zugeordnet werden. Es gibt sechs Leptonen und sechs Quarks. Zusétzlich gibt es vier Eichbo-
sonen, die drei verschiedene Wechselwirkungen, die elektromagnetische, die schwache und die
starke Wechselwirkung, zwischen den Bausteinen tbertragen. Das Standardmodell erméglicht
eine Beschreibung fast aller experimentellen Ergebnisse der Teilchenphysik. Das Ziel eines tber-
greifenden Modells ist jedoch noch nicht erreicht. Bisher werden nur die elektromagnetische und
die schwache Wechselwirkung gemeinsam beschrieben. Die starke Wechselwirkung wird sepa-
rat behandelt und die Gravitation ist in dem Modell noch nicht enthalten. Mit dem Modell ist es
auch nicht moglich die Massen der fundamentalen Teilchen abzuleiten, die zur Zeit als freie Pa-
rameter in das Standardmodell eingehen. Das Standardmodell ist also noch weit davon entfernt
eine Ubergreifende, vereinheitlichende Theorie zu sein.

Wichtig fur das Verstdndnis der fundamentalen Wechselwirkungen ist ihr Verhalten unter
Symmetrietransformationen. Urspriinglich wurde davon ausgegangen, daB alle Wechselwirkun-
gen invariant gegentiber Spiegelung (P), Ladungskonjugation (C') und Zeitumkehr (7") sind
[Paub5, [LGd57]]. Spater zeigte sich, dal z.B. die schwache Wechselwirkung nur invariant gegen-
uber der kombinierten Spiegelung und Ladungskonjugation C'P ist [W™57]. In den sechziger
Jahren wurde dann auch eine kleine Verletzung dieser C' P-Symmetrie im Kaon-System gemes-
sen [C764]. Nach dem Standardmodell wird fiir das System der B-Mesonen eine wesentlich
grolRere C' P-Verletzung als fiir das Kaon-System erwartet. Diese Erwartung wurde in den letz-
ten Jahren durch Ergebnisse der Experimente CDF [A™88], BaBar [B95] und Belle [CT95]
bestatigt [AT00, AT01a, AT01b].

Die Messung der C'P-Verletzung im System der B-Mesonen war auch das Ziel des HERA-B-
Experiments. Es wurde als hadronische B-Fabrik am HERA-Speicherring des Deutschen Elek-
tronen-Synchrotrons (DESY) in Hamburg konzipiert [A™94].

Die B-Mesonen fir das HERA-B-Experiment werden bei inelastischen Proton-Nukleon-
Wechselwirkungen erzeugt. Dazu wechselwirken die im HERA-Speicherring gespeicherten Pro-
tonen mit einem Drahttarget, welches von auRRen an den Protonenstrahl bewegt wird. Die Zer-
fallsprodukte der inelastischen Wechselwirkung werden anschlieBend in einem als Vorwartsspek-
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2 EINLEITUNG

trometer ausgelegten Detektor nachgewiesen.

Das Ziel des HERA-B-Experiments war die Bestimmung der C'P-Asymmetrie im Zerfall:
B, B® — J/¥ K?, der “Goldener Zerfall” genannt wird, da er ein vergleichsweise groBes Ver-
zweigungsverhaltnis besitzt und seine Endzustéande experimentell gut mel3bar sind. Um die C'P-
Verletzung auf drei Standardabweichungen genau zu bestimmen, sind etwa 1000 vollstandig re-
konstruierte Goldene Zerfalle notwendig. Bei Proton-Nukleon-Wechselwirkungen entstehen nur
sehr selten bb-Quarkpaare. Das Verhaltnis von bb-Quarkpaaren zu anderen inelastischen Wech-
selwirkungen betragt nur etwa o5 /0i,e; ~ 107%. Der HERA- B-Detektor ist auf den Zerfallska-
nal B°, B® — J/U K% — 7]~ 777~ ausgelegt. Aus diesem Grund muR bei der Berechnung
der Anzahl, der zur Messung der C'P-Verletzung notwendigen Wechselwirkungen, zusétzlich
das Produkt aus dem Verzweigungsverhaltnis des nachzuweisenden Zerfalls von etwa 2.5 - 10~°
und der angestrebten Effizienz des HERA-B-Detektors fur diesen Zerfallskanal von 10% be-
ricksichtigt werden. Zur Messung der C'P-Verletzung mit dem HERA-B-Experiment sind al-
so insgesamt etwa 4 - 10'* priméare Proton-Nukleon-Wechselwirkungen notwendig. Angestrebt
war, die Messung der C'P-Verletzung im goldenen Zerfall innerhalb eines Jahres mit 107 Se-
kunden MeRbetrieb am HERA-Speicherring durchzufiihren. Dies flihrt zu einer Ereignisrate von
40 MHz. Zusammen mit der Frequenz der im Speicherring umlaufenden Protonenbunchef] von
etwa 10 MHz ergibt sich, dal pro Vorbeiflug eines Bunches gleichzeitig vier bis finf inelastische
Wechselwirkungen im Target stattfinden miissen.

Durch den groRen Untergrund von Proton-Nukleon-Wechselwirkungen bei denen kein Gol-
dener Zerfall stattfindet und die hohe Ereignisrate ergeben sich zwei enorme experimentelle Her-
ausforderungen: Zum einen ist die Strahlenbelastung des Detektors sehr gro und zum anderen
mufB ein schneller Triggerﬁ die sehr seltenen Goldenen Zerfélle in den gleichzeitigen Wechselwir-
kungen finden und das Speichern der Daten veranlassen. Das Speichern aller Daten ist aufgrund
der groRen Datenmenge nicht moglich [AT94].

Probleme bei der Bewadltigung dieser Herausforderungen haben zu Verzdgerungen bei der
Inbetriebnahme des Detektors gefiihrt, die sich solange hingezogen haben, bis die Experimente
CDF, BaBar und Belle erste Ergebnisse zur C'P-Verletzung im B-System erzielt hatten. Darauf-
hin beschéftigt sich die HERA-B-Kollaboration mit neuen Aufgaben, wie der Messung des B-
Wirkungsquerschnitts, der Charmonium-Produktion und anderer Wirkungsquerschnitte. Da das
HERA- B-Target die Mdglichkeit bietet, verschiedene Targetmaterialien einzusetzen, kdnnen die
Messungen in Abhdngigkeit der Target-Massen-Zahl durchgefiihrt werden. Aufgrund der groRe-
ren Wirkungsquerschnitte fur diese Wechselwirkungen gegentiber dem goldenen Zerfall ist flr
das neue MeRprogramm eine Wechselwirkungsrate von 5 MHz ausreichend.

Die Drahttargets werden mit Hilfe von Prazissionsmechaniken, die eigens fiir das HERA-B-
Experiment entwickelt wurden, im Ultra-Hoch-Vakuum des HERA-Protonenspeicherrings von
aullen an den Protonenstrahl bewegt. Der Protonenstrahl besitzt eine nach aufien abfallende
Dichteverteilung, daher kann die Rate von inelastischen Wechselwirkungen tber die Position
des Targets am Protonenstrahl gesteuert werden. Aufgrund verschiedener Regelkreise im Spei-
cherring bewegt sich der Protonenstrahl von Zeit zu Zeit um einige Mikrometer. Da schon eine

Lengl. fiir Protonenbiindel
2engl. fiir Ausloser



EINLEITUNG 3

Bewegung des Strahls von 10 um etwa eine Verdopplung der Wechselwirkungsrate zur Folge
hat [IssO1]], mlssen diese Strahlbewegungen von einer Steuerung ausgeglichen werden. Strahl-
bewegungen mit Frequenzen groRer als ein Hertz, z.B. durch Bodenbewegungen, werden von
der Steuerung jedoch nicht ausgeglichen und fuhren zu Fluktuationen der Wechselwirkungsrate
um den Sollwert. Die Streuung der Wechselwirkungsrate wird als Ratenbreite bezeichnet. Eine
relative Ratenbreite von < 10% wird angestrebt, wird aber nicht immer erreicht. Die Stabilisie-
rung der Wechselwirkungsrate ist Gegenstand dieser Arbeit. Untersucht wurde die Stabilisierung
der Wechselwirkungsrate mittels erhohter Diffusion der Protonen. Die Diffusion wird durch Mo-
dulation des Arbeitspunktes des Speicherrings (Tune-Modulation) erzeugt, ohne die Luminositét
der anderen Experimente am Speicherring zu beeintréchtigen. Der Effekt der Modulation auf
die gespeicherten Protonen wird mit Hilfe einer eigens entwickelten Simulation gezeigt und der
EinfluR auf die Ratenfluktuationen anhand mehrerer Mel3reihen untersucht.

Wahrend des Betriebs des HERA-B-Targets am HERA-Protonenstrahl wurde beobachtet,
dal? sich zusétzlich zu den Protonenbunchen ein Gleichstromanteil im HERA-Speicherring be-
findet [EF1™01]. Dieser mit Coasting-Beam bezeichnete Gleichstromanteil entspricht 1-2% des
Gesamtstromes im HERA-Speicherring. Die Coasting-Beam-Protonen fuhren zu Wechselwir-
kungen am HERA-B-Target, die zeitlich zwischen den Bunchen liegen. Zur Rekonstruktion der
Teilchenspuren im HERA-B-Detektor ist es jedoch notwendig, dall die Wechselwirkungen zu
definierten Zeitpunkten, die durch den Vorbeiflug der Bunche gegeben sind, stattfinden. Aus die-
sem Grunde ist der Coasting-Beam und seine Entstehung von grofRem Interesse und wird in die-
ser Arbeit untersucht. In [[SprO0] wurde gezeigt, dalR neben dem gespeicherten Coasting-Beam
auch eine kurzlebige Coasting-Beam-Komponente existiert. Insbesondere der Ursprung dieser
Coasting-Beam-Komponente ist Gegenstand dieser Arbeit. Der bisher beobachtete Coasting-
Beam besteht aus Protonen mit negativer Energieabweichung. Im Rahmen dieser Arbeit wird
gezeigt, daB auch eine Komponente mit positiver Energieabweichung existiert.

Ziel dieser Arbeit ist die Untersuchung des Zusammenspiels von HERA-B-Target und dem
Protonenstrahl. Im Vordergrund stehen dabei die Wechselwirkungen zwischen Coasting-Beam
und Target sowie die Verkleinerung der Ratenbreite mit Hilfe der Tune-Modulation. Beide Punk-
te werden mit Hilfe einer eigens entwickelten Ein-Teilchen-Simulation untersucht. Ein weiterer
Schwerpunkt dieser Arbeit war die Neukonstruktion der Targetmechanik. Die Targetmechanik
hat grol3en Einflu} auf den effizienten Betrieb des Targets. Insbesondere durch die Neukonstruk-
tion, die den Austausch von Targetdrahten in kurzer Zeit ermdéglicht, konnte das HERA- B-Target
in den Jahren 2002 und 2003 effizient betrieben werden.

Die Arbeit ist folgendermalien gegliedert: Im ersten Kapitel werden der HERA-Speicherring
und das HERA-B-Experiment erlautert. Im zweiten Kapitel wird in die Funktionsweise des
HERA- B-Targets eingefiihrt. Kapitel drei beschreibt die Targetmechanik und zeigt die Vorteile
der Neukonstruktion. Das vierte Kapitel fuhrt in die Strahlphysik ein und beschreibt die bei den
Analysen verwendete Ein-Teilchen-Simulation. Kapitel funf beschéftigt sich mit den Coasting-
Beam-Wechselwirkungen im Target, gibt einen Uberblick iiber den Stand der Erkenntnisse und
zeigt neue Messungen und Erkenntnisse zum Energieverlust der Strahlprotonen im Targetma-
terial. Im sechsten Kapitel wird das Prinzip der Tune-Modulation erldutert und ihr Einfluf3 auf
die Fluktuationen der Wechselwirkungsrate anhand einiger Messungen untersucht. Die Arbeit
schliet mit einer Zusammenfassung der gewonnen Erkenntnisse.
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Kapitel 1
HERA und HERA-B

Das HERA-B-Experiment wird am Deutschen Elektronen-Synchrotron (DESY) in Hamburg
durchgefuihrt [AT94]. Es ist eines von vier Experimenten am HERA-Speicherring. Der HERA-
Speicherring besteht aus zwei getrennten Speicherringen fur Protonen und fur Elektronen bzw.
Positronen. Im folgenden wird der Einfachheit halber nur der Begriff Elektron verwendet.

Das HERA-B-Experiment nutzt nur den Protonenstrahl. Es untersucht Wechselwirkungen
von Protonen des Strahls mit einem feststehenden Target. Die erzeugten inelastischen Wechsel-
wirkungen finden mit den Nukleonen des Targetmaterials bei einer Schwerpunktsenergie von
41.6 GeV statt.

Bei den Experimenten H1 [A797]] und ZEUS [W86] kreuzen sich beide Speicherringe und
erzeugen Wechselwirkungen von Protonen und Elektronen. Das HERMES-Experiment [[Kol90]
verwendet nur den polarisierten Elektronenstrahl in Verbindung mit einem polarisierten Gastar-
get.

Abbildung [Tl (a) zeigt eine Ubersicht des HERA-Speicherrings und der Experimente. Einer
der Vorbeschleuniger von HERA, der PETRA-Speicherring, ist in Teil (b) der Abbildung vergro-
Rert dargestellt. Seine Lage und GroRe entsprechen etwa dem DESY-Gelédnde. Der HERA-B-
Detektor befindet sich in der Halle WEST auf dem DESY-Gelande.

Im folgenden werden der HERA-Speicherring und das HERA- B-Experiment ndher erldutert.

1.1 Der HERA-Speicherring

Der HERA-Speicherring besitzt eine L&nge von 6335.8 Metern. Die beiden Teilchenstrahlen
laufen entgegengesetzt in separaten Vakuumrohren um. Die Protonen werden von supraleitenden
Dipolmagneten auf ihrer Bahn gehalten. Die maximale Feldstérke dieser Magneten von 5.4 T
ermoglicht eine Beschleunigung der Protonen auf eine Energie von 920 GeV. Flr die Elektronen
werden normal leitende Dipolmagnete verwendet. Ihre maximale Energie betragt 27.5 GeV.
Der HERA-Protonenspeicherring arbeitet mit zwei Hochfrequenz-Systemen (HF-Systemen).
Die Lange der Bunchefl von 1-2 ns wird durch ein HF-System, welches mit 208 MHz arbei-

twird gemessen als FWHM bei 920 GeV unter Luminositatshedingungen. Die Bunchlange wéchst wahrend des
Luminositétshetriebes.
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Abbildung 1.1: (a) Der HERA Speicherring mit den Experimenten HERA-B, H1, ZEUS und
HERMES. (b) Vergrolierung des PETRA-Rings [IDESO0].

tet, bestimmt. Das zweite HF-System arbeitet mit 52 MHz. Durch diese Frequenz und die Ldan-
ge des Beschleunigers ergeben sich 1100 Bereiche in denen Protonen stabil umlaufen kénnen.
Diese Bereiche werden Buckets genannt. Bei Lichtgeschwindigkeit entspricht der Abstand der
Buckets 5.76 m. Dieser Abstand reicht nicht zur Trennung von Elektronen- und Protonenstrahl
vor und nach den Experimenten H1 und ZEUS aus. Um sekundére Wechselwirkungspunkte von
Elektronen- und Protonenstrahl zu vermeiden, wird nur jedes fiinfte Bucket mit Protonen geflit.
Es ergeben sich also 220 mdgliche Bunche und eine Bunchfrequenz von 10.4 MHz.

Bevor die Teilchen in den HERA-Beschleuniger injiziert werden, durchlaufen sie verschie-
dene Vorbeschleuniger. Die Anordnung der Vorbeschleuniger bildet sich spater in der HERA-
Bunchstruktur ab, daher wird hier ein Uberblick tiber den Weg der Protonen durch die Kette von
\orbeschleunigern gegeben. Die Anordnung der Vorbeschleuniger auf dem DESY-Gelande ist in
Abbildung [Tl zu erkennen.

Die Protonen werden, als negative Wasserstoffionen, von einer lonenquelle kommend, im
Linac 11l auf eine Energie von 50 MeV beschleunigt. Anschlielend werden die Elektronen ab-
gestreift und das verbleibende Proton in das Synchrotron DESY Il injiziert. Dort werden die
Protonen durch ein Hochfrequenz-System in 10 Teilchenpakete gebiindelt und auf 7.5 GeV be-
schleunigt. Schon hier ergibt sich der endgultige Abstand der Bunche von 96 ns. Sechs dieser
DESY Il Fullungen werden nacheinander in den PETRA Speicherring injiziert. Dabei bleibt
jeweils ein Bunch leer, so dalk die Protonen in sogenannten Zehnerziigen in PETRA gespeichert
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Abbildung 1.2: Das Fullschema des HERA-Protonenspeicherrings. Schematisch dargestellt ist
der Bunchstrom aufgetragen gegen die zugehérige Bunchnummer. Die Bunchliicken sind jeweils
aufgrund der Anstiegszeiten der Kickermagneten der jeweiligen Vorbeschleuniger notwendig.

sind. Nach dieser Injektionsphase werden die Protonen auf eine Energie von 40 GeV beschleu-
nigt und anschlieend in den HERA-Protonenring gefillt. Dieser Vorgang wird insgesamt drei-
mal wiederholt, bis sich 180 Bunche in HERA befinden.

Die letzten 15 Bunche werden nicht gefllt, um ein entfernen des Strahls aus dem Speicher-
ring mit dem sogenannten Dumpkickersystem zu ermdglichen. Das System besitzt eine Anstiegs-
zeit von etwa einer Mikrosekunde, wahrend dieser Zeit darf kein Bunch den Kicker passieren,
daher werden die Bunche in der Kickerliicke nicht gefullt.

Es ergibt sich das in Abbildung gezeigte Fullschema des Protonenrings. Die als Pilot-
bunche bezeichneten Protonenbunche kollidieren bei den Experimenten H1 und ZEUS nicht mit
Elektronen.

Im HERA-Speicherring werden die Protonen auf ihre endgltige Energie von 920 GeV be-
schleunigt. Bei dieser Energie laufen die Protonen in guter Ndherung mit v =~ ¢ um. lhre
Umlaufzeit T ergibt sich aus dem Umfang des Speicherrings L und der Lichtgeschwindigkeit
zu T = 21.12 us. Mit 180 gefiillten Bunchen ergibt sich eine effektive Bunchfrequenz von
180/220-10.4 MHz =~ 8.5 MHz. Ein gespeicherter Strom von 80 mA entspricht etwa N, =
6- 10" Protonen pro Bunch. Der gespeicherte Gesamtstrom I,, berechnet sich aus der Anzahl
der gefillten Bunche N, der Elementarladung e und der Umlaufzeit 7'

(&
I, =Ny Ny (1.1)

Der gespeicherte Gesamtstrom I,, liegt typischerweise zwischen 60 und 100 mA.

Im Zentrum des Strahls ist die Dichteverteilung der Protonen in guter N&herung gau3férming.
Die horizontale und die vertikale Strahlbreite o, und o, variiert mit der Position s entlang des
Umfangs des Speicherrings. Die Strahlbreite wird beschrieben durch die konstante Emittanz



8 KAPITEL 1. HERA UND HERA-B

Energie E | 920 GeV
Lorentzfaktor ~v | 980.529

6 [=1-52-1077
Anzahl der Bunche 220
Anzahl der geflllten Bunche 180
Strom I, | =~(60 —100) mA
Protonen pro Bunch N, | ~(4.4—-7.3)-10"°
Bunchabstand 96 ns
Bunchfrequenz 10.4 MHz
effektive Bunchfrequenz ~8.5 MHz
Umlauffrequenz fu | =47.35 kHz
Umlaufzeit T | ~21.12 ms
Bunchlénge ~(1—2)ns
naturliche Lebensdauer Tn | >1000 h
Lebensdauer mit HERA-B-Target | 7; | =50 h
Emittanz horizontal gx | ((3—16)-107 mrad)
Emittanz vertikal gy, | ((3—16)-107" mrad)
horizontale Betafunktion am Target | 5, | 35.00 m
vertikale Betafunktion am Target By | 34.82m
horizonale Strahlbreite am Target oy | 422.5 pm
vertikale Strahlbreite am Target o, | 421.5 pm

Tabelle 1.1: Typische Parameter des HERA-Protonenspeicherrings. Ortsabhéngige Parameter
der Strahloptik wurden fiir die HERA- B-Targetposition angegeben.

und die ortsabhé&ngige Betafunktion 3(s):

oi(s) = /& Bi(s), (1.2)

i steht dabei jeweils fir x oder y. Die Betafunktion wird in Abschnitt 1.1 naher diskutiert. Am
Ort des Targets besitzt die Betafunktion die Werte 3, = 35.00 m und 3, = 34.82 m. In beiden
Ebenen wird als Emittanz des Protonenstrahls typischerweise der Wert 20r mm mrad verwen-
det [Wan03, Hol03]], was ¢ = 5.1 - 10~ mrad entspricht. Innerhalb dieses Bereiches des Strahls
befinden sich 95% aller gespeicherten Protonen. Damit betragen die nominelle horizontale und
die vertikale Strahlbreite o, = 422.5 um und o, = 421.5 pm. Im folgenden wird, wenn nicht
anders angegeben, fir beide Richtungen mit o = 420 um gerechnet.

Trotz des guten Vakuums im Strahlrohr von etwa 10~1° mbar kommt es zu Strahl-Restgas-
streuung. Durch Restgasstreuung, sowie Nichtlinearitaten der Strahloptik und die Strahl-Strahl-
Wechselwirkung diffundieren Protonen vom Strahlzentrum in die &ueren Strahlbereiche. Pro-
tonen, die zu weit nach auRen diffundiert sind, wirden nach einiger Zeit mit dem Strahlrohr
wechselwirken und dann Untergrundwechselwirkungen fir die Experimente erzeugen. Zur Ab-
schirmung dieser Protonen ist ein Kollimatorsystem installiert, welches die Protonen in dicken
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Abbildung 1.3: Querschnitt (Aufsicht) des HERA- B-Detektors [[HBO3]].

Wolframbacken absorbiert, bevor sie eine andere Aperturbegrenzung erreichen [Sei94]. Die ty-
pische freie, durch die Kollimatoren begrenzte, Apertur betragt ~ 6 o [IssO1].

Die Lebensdauer 7, des Strahls betrdgt ohne Kollisionen mit dem Elektronenstrahl bis zu
tausend Stunden, mit Kollisionen 100 bis 300 Stunden. Der Betrieb des HERA-B-Targets senkt
die Lebensdauer auf bis zu 50 Stunden.

1.2 Der HERA-B-Detektor

Die Messung der C'P-Verletzung sollte durch die Bestimmung der Ratenasymmetrie der Zerfal-
le von B°- und B9-Mesonen in den Endzustand .J/W K erfolgen. Zum Nachweis dieses Zer-
falls, missen Elektronen, Myonen und Pionen nachgewiesen werden. Zusatzlich ist es notwen-
dig Kaonen zu identifizieren, deren Ladung einen Hinweis gibt, ob ein B°-Meson oder ein B°-
Meson zerfallen ist. Desweiteren missen der gemeinsame Vertex sowie die invarianten Massen
der Teilchen rekonstruiert werden. Der HERA-B-Detektor ist als magnetisches Vorwartsspek-
trometer ausgelegt, dessen Aufbau sich aus diesem urspringlichen MeRziel, der Messung der
C P-Verletzung, ergibt [AT92 [AT94, [HT95].

Abbildung L3 gibt einen Uberblick iiber den HERA-B-Detektor. Schematisch gezeigt ist der
Detektor in der Aufsicht. Die x-Achse des HERA-B-Koordinatensystems zeigt in der Ringebene
des Speicherrings auf das Zentrum des Speicherrings. Die z-Achse verlauft in der Flugrichtung
der Protonen. Die y-Achse verlauft nach oben.

Der Detektor ist etwa 20 m lang. Seine geometrische Akzeptanz betrdgt (10 — 220) mrad
horizontal und (10 — 160) mrad vertikal[H™95]. Die verschieden Detektorkomponenten lassen
sich in Detektoren zur Spurrekonstruktion und zur Teilchenidentifikation aufteilen.
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Der Spurrekonstruktion und der Vertexrekonstruktion dient der hochauflésende Silizium-
streifen-Vertex-Detektor. Um eine gute Auflosung des Vertexdetektors zu erreichen, sind Target
und Vertexdetektor gemeinsam in einem Vakuumtank installiert. Dadurch konnte der Abstand
und die Materialmenge zwischen Target und Vertexdetektor minimiert werden, beides ist wichtig
fur eine gute Auflésung. Die Auflésung des Vertexdetektors betrdgt 40 pwm in x- und y-Richtung
und 630 um in z-Richtung [[B00]. An den Vertexdetektor schlie3t sich das Spurkammersystem
mit Magnet an. Aufgrund der in StrahIndhe steigenden Spurdichte besteht das Spurkammersy-
stem aus inneren und duBReren Spurkammern [H™95]]. Der innere strahlnahe Bereich des Spur-
kammersystems ist aus Mikrostreifengasdetektoren aufgebaut [[Zeu00] und besitzt eine kleine-
re Segmentierung als der &ul3ere, mit Waben-Driftkammern realisierte Bereich [H™95, [Cap00].
Zusammen mit dem Magneten ermdglicht das Spurkammersystem eine Impulsbestimmung der
Teilchen. Zusétzlich ermdglicht das Spurkammersystem die Rekonstruktion der Teilchenspuren
zu den weiter entfernt liegenden Detektoren zur Teilchenidentifikation.

Die Teilchenidentifikation der Leptonenpaare des .J/W-Zerfalls wird mit einem elektroma-
gnetischen Kalorimeter [Zoc00] und einem Myondetektor [Tit96} IH™95] durchgefiihrt. Vor dem
elektromagnetischen Kalorimeter werden mit Hilfe eines groRen ringabbildenden Cherenkov-
Zé&hlers [Pyr00] Protonen, Kaonen und Pionen unterschieden.



Kapitel 2
Das HERA-B-Target

Die vom HERA-B-Experiment zu untersuchenden Proton-Nukleon-Wechselwirkungen werden
von den Protonen des Strahls im HERA-B-Target erzeugt, welches im duf3eren Strahlbereich
betrieben wird.

Um die Anzahl der Wechselwirkungen pro Zeit (Wechselwirkungsrate) steuern zu kénnen,
werden neben dem eigentlichen Targetdraht weitere Komponenten benétigt. Zu diesen Kompo-
nenten gehoéren ein mechanischer Aufbau, der die Targets an den Strahl halt, ein System zur
Messung der erzeugten Wechselwirkungsrate und ein Kontrollsystem, welches die Targets so
bewegt, dal? die erzeugte Rate moglichst konstant ist.

Das gesamte Targetsystem ist auf die urspriinglichen Anforderungen des HERA-B-Expe-
riments ausgelegt. In diesem Kapitel wird der Aufbau des Targetsystems und die prinzipielle
Funktionsweise des Targets beschrieben. Es werden zwei typische Messungen mit dem Target
diskutiert, um dem Leser einen Uberblick tiber die Funktion des Targetsystems zu geben.

Das Kapitel gliedert sich wie folgt: Im ersten Abschnitt werden die grundlegenden Anforde-
rungen an das HERA-B-Target erldutert. Danach folgt eine kurze Einflhrung in den mecha-
nischen Aufbau des HERA-B-Targets und in die fir den Targetbetrieb wichtigen Koordina-
tensysteme. Eine ausfuhrliche Beschreibung der Targetmechanik folgt in Kapitel Bl Der dritte
Abschnitt beschreibt die Bestimmung der Wechselwirkungsrate mit dem Targetsystem. Das Tar-
getkontrollsystem, welches die Targets mit der Targetmechanik so bewegt, daR die Wechselwir-
kungsrate moglichst konstant ist, wird in Abschnitt vier vorgestellt. Im flinften Abschnitt wird der
Energieverlust der Protonen im Target und die Zerstdrung von Targets durch den Protonenstrahl
diskutiert. Anschlielend werden einige, flr den Targetbetrieb wichtige, physikalische Zusam-
menhange erlautert. Diese Zusammenhange und weitere Punkte des Targetbetriebs werden im
darauf folgenden Abschnitt, anhand zweier Messungen, weiter diskutiert.

2.1 Grundlegende Anforderungen
Das Design des Targetsystems basiert darauf, da das HERA-B-Experiment zur Messung der
C P-Verletzung etwa 4 - 10** Primarwechselwirkungen pro Jahr benétigt. Wird von 107 Sekun-

den Datennahme am HERA-Speicherring pro Jahr ausgegangen, entspricht dies einer notwendi-

11
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gen Wechselwirkungsrate von etwa 40 Millionen Primédrwechselwirkungen pro Sekunde. Zusam-
men mit der effektiven HERA-Bunchfrequenz von 8.52 MHz ergibt sich, dal} das Target 4 bis 5
gleichzeitige Wechselwirkungen pro Vorbeiflug eines Bunches erzeugen mul3. Die gleichzeitigen
Wechselwirkungen missen raumlich moglichst weit getrennt sein, um sie mit dem Vertexdetek-
tor getrennt rekonstruieren zu kdnnen.

Das HERA- B-Target mul} nicht nur den Anforderungen des HERA- B-Experiments gentgen,
sondern darf auch den Betrieb des HERA-Speicherrings nicht stéren. Wéhrend beim HERA-B-
Experiment die Wechselwirkungsrate tber die Targetposition gesteuert werden kann, ergibt sich
die Wechselwirkungsrate bei den Experimenten H1 und ZEUS aus der Trefferwahrscheinlichkeit
der Teilchen in den Kkollidierenden Strahlen. Die Trefferwahrscheinlichkeit wird als Luminositat
L bezeichnet und hangt mit den Teilchenzahlen in den kollidierenden Strahlen N; und N3, und
den Strahlbreiten o; und o5 zusammen:

1 fNiN;
o LN,

dr o0y

(2.1)

f steht dabei fir die Frequenz mit der die Teilchen aufeinander treffen. Die Luminositét steigt mit
wachsender Teilchenzahl und mit kleinerem Strahlquerschnitt. Fir den Betrieb des HERA-B-
Targets bedeutet dies, dall durch den Targetbetrieb die Strahlbreite bzw. Emittanz nicht vergro-
Rert werden darf, da sonst die Luminositat der anderen Experimente sinkt. Auf3erden darf die
Lebensdauer nicht zu weit abgesenkt werden. Als Richtwert gilt: Die Lebensdauer der Proto-
nen muf deutlich gréRer sein als die Lebensdauer der Elektronen die typischerweise 10 Stunden
betragt. Zusatzlich muf eine Erhéhung des Untergrundes bei den anderen drei Experimenten,
soweit moglich, vermieden werden.

Das Target-System mul} sehr zuverl&ssig sein, da es die zentrale Komponente des HERA-B-
Experiments ist und ohne das Target keine Messungen durchgefiihrt werden kénnen. AuRerdem
kdnnen Fehlfunktionen des Targets zum Verlust des Protonenstrahls und damit zur Beschédigung
der Targets selbst und der am Speicherring befindlichen Detektoren fiihren. Desweiteren muf? es
sehr wenig anféllig gegen technische Fehlfunktionen sein, da sich ein groRer Teil des Systems
im kontrollierten Bereich des Speicherrings befindet, der nur zeitweise zugéanglich ist.

2.2 Mechanischer Aufbau und Koordinatensysteme

Bei der Erzeugung der zu untersuchenden Proton-Nukleon-Wechselwirkungen kommen diinne
Drahttargets zum Einsatz, die im &uBeren Bereich des Strahls betrieben werden.

Dinne Drahttargets wurden gewahlt, da bei der Analyse der Daten des HERA- B-Experiments
die Trennung der Untergrundwechselwirkungen von der Priméarwechselwirkung - bei der die B-
Mesonen entstehen - von entscheidender Bedeutung ist, um anschlielend die vom B-Meson
bis zu seinem Zerfall, am sogenannten Sekundarvertex, zuriickgelegte Strecke bestimmen zu
koénnen. Fir die Trennung der einzelnen Vertizes ist der Vertexdetektor zustédndig. Seine Posi-
tionsauflésung fir Sekundarwechselwirkungen betragt 630 wm entlang und 40 um transversal
zur Protonrichtung [B*03]. Die Targetgeometrie wurde so gewahlt, daB sie etwa der Auflésung
des Vertexdetektors entspricht, damit kann die Targetposition als Startpunkt flr die Suche nach
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[ Position | 2000 | 2001-2003
Oben-1 | Ti, (50 x 500) p Al (50 x 500) pm
Unten-1 | Ti, (50 x 500) C, (100 x 500) pm
Innen-1 | Ti, (50 x 500) w W, 50 um(—)
AuBen-1 | Ti, (50 x 500) Ti, 50 um
Oben-2 | Al, (50 x 500) Pd, 50 um
Unten-2 | W, (50 x 500) p Ti, 50 pm(—)

Innen-2 | C, (100 x 1000) um | C, (100 x 500) pm
Aulen-2 | Ti, 50 pm C, (100 x 500) pm(—)

Tabelle2.1: Die in den MeRBphasen im Jahr 2000 und in den Jahren 2001-2003 eingesetzten Tar-
getdrahte. Im Laufe der Mel3phase ausgetauschte Targetdréhte sind mit (— ) gekennzeichnet. Die
Zeitpunkte des jeweiligen Austausches und die neue Bestlickung sind in Tabelle 2.3 angegeben.

Primérvertizes verwendet werden. Typische Targetdréhte besitzen einen rechteckigen oder run-
den Querschnitt. Rechteckige Targets sind in Strahlrichtung d, = 500 wm dick und radial dazu
d, = 50 pwm breit. Als runde Targets werden Drahte mit einem Durchmesser von 50 pum einge-
setzt.

Auch die Anzahl und die Anordnung der Targetdréhte ergibt sich aus der Anforderung, dal
die gleichzeitigen Wechselwirkungen vom Vertexdetektor separiert werden massen. In [[Loh97]
wurde gezeigt, dal’ bei einer Gleichverteilung der Wechselwirkungsrate auf allen eingesetzten
Targets, der Einsatz von vier um den Strahl angeordneten Targets notwendig ist um bei der Sepa-
ration der gleichzeitigen Ereignisse die maximale Effizienz zu erreichen. Es wurden acht Targets
vorgesehen, um verschiedene Targetmaterialien installieren zu kénnen.

In Tabelle ZIlsind die in den Jahren 2000 bis 2003 verwendeten Targetmaterialien und Geo-
metrien angegeben. In den Jahren 2002 und 2003 wurden die durch (—) gekennzeichneten Tar-
gets, wéhrend der Mel3phase, ausgetauscht. Die Griinde flr den Austausch werden in Abschnitt
[Z5 ndher erldutert. Die in den verschiedenen Zeitrdumen installierten Materialien waren jeweils
auf die verschiedenen Zielsetzungen des HERA- B-Experiments optimiert.

Die acht Targetdrahte sind, wie in Abbildung 2.1l gezeigt, in zwei Stationen um den HERA-
Protonenstrahl angeordnet. Die Stationen, mit je vier Targets, haben einen Abstand von 40 mm
entlang der Strahlachse.

Station-1 ist die dem HERA- B-Vertexdetektor ndhere Station. Auf sie ist die Akzeptanz des
Detektors optimiert. Die Targets werden relativ zum Speicherring als oberes, unteres, inneres
und &uleres Target bezeichnet. Im HERA-B- Koordlnatensystemﬂ befinden sich die Targets der
Station-1 etwa bei z = 0 m.

Wahrend der Injektion des Protonenstrahls befinden sich die Targets etwa 25 mm vom Strahl-

1Das HERA-B-Koordinatensystem ist durch das Zentrum des Magneten bei z = 4.5 m definiert. Durch Optimie-
rungen des Vertexdetektors in der Designphase des Experiments sind die nominellen Targetpositionen der Station-1
um wenige Millimeter gegen den Nullpunkt verschoben. Zusétzlich unterscheiden sich die z-Positionen der hori-
zontalen und vertikalen Targets um etwa 1 mm. Verschiedene Methoden zur Vermessung der Targetpositionen in
diesem System finden sich in [Fun99].



14 KAPITEL 2. DAS HERA-B-TARGET

(innen) I (auRen)
Gabelfuly
1. Station
2. Station | - W
& = Targetdraht
- N
/ y
TWechselwirkung 7t
XY X
I HERA- B Koordinatensystem

Abbildung 2.1: Die acht HERA- B-Targets am Protonenstrahl. Die Bezeichnungen (oben, unten,
innen und aufen) der Targets beziehen sich auf den HERA-Speicherring. Die Richtung, in der die
Targets an den Protonenstrahl bewegt werden, ist durch Doppelpfeile angedeutet. Zur spateren
Referenz ist das HERA- B-Koordinatensystem eingezeichnet.

zentrum entfernt in einer Parkposition. Nach der Injektion und der Beschleunigung der Protonen
werden die Targets von auf’en an den Strahl bewegt. Jedes Target besitzt ein eigenes eindimensio-
nales Koordinatensystem, dessen Ursprung mit dem nominellen Strahlzentrum zusammen fallt.
Die Parkposition liegt in diesem Koordinatensystem bei —25 mm, die typische Betriebsposition
hangt von der jeweiligen Strahllage ab und liegt im Bereich von +5 mm.

Die Targets sind gemeinsam mit dem Vertexdetektor, innerhalb des Ultrahochvakuums des
Speicherrings, in einem Vakuumtank installiert. Abbildung 22 zeigt den sogenannten Vertextank
mit Target und Vertexdetektor. Der Protonenstrahl fliegt durch eine Hochfrequenzabschirmung
(HF-Abschirmung). Dadurch werden seine elektromagnetischen Felder gefiihrt und es wird ver-
hindert, daR der Protonenstrahl Hochfrequenzfelder im Vertextank anregt. Damit die Targets
den Strahl erreichen konnen, gibt es in der HF-Abschirmung Offnungen. Dieser Teil der HF-
Abschirmung wird als Targetkafig bezeichnet.

Die Targetdrahte sind, wie in AbbildungZTlgezeigt, an Targetgabeln befestigt. Die Targetga-
beln werden von der auRerhalb des Vakuums montierten Targetmechanik mittels Armen an den
Strahl gehalten. Mit der Mechanik ist es moglich die Targets radial zum Strahl zu bewegen. Der
Ubergang des beweglichen Armes zum Vakuum ist mit einem am Vertextank und am Targetrohr
befestigten Faltenbalg realisiert. In Abbildung[Z3ist das Prinzip dargestellt. Der Faltenbalg wird
gestreckt oder gestaucht, wenn sich das Rohr entlang der eingezeichneten Richtung bewegt.

Bewegt wird das Target von einem Schrittmotor und einem Kontrollgert. Durch das Kon-
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Vertexdetektor Target

Targetmechanik oben
- / Targetdrahte

1230 mm
T
/'y

HF-Abschirmung

\ Targetkéfig
Targetmechanik unten

2600 mm

Abbildung 2.2: Der HERA- B-Vertextank [[Kno01l]. Das Target und der Vertexdetektor sind zu-
sammen in einem Vakuumtank installiert. Die Richtung der Protonen ist mit p bezeichnet.

Bewegungsrichtung
/ Faltenbalg
Targetmechanik §
Vertextank
Vakuum Targetarm

Targetgabel mit Target
-—p

Abbildung 2.3: Der Ubergang des beweglichen Targetarms in das Vakuum. Am Ende des Target-
armes ist die Targetgabel mit Target installiert. Bewegt sich das Target in der Bewegungsrichtung
wird der Faltenbalg gestreckt oder gestaucht.
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trollgeréat sind mit dem Motor 10 000 Schritte pro Umdrehung moglich [Phy00]. Die Rotations-
bewegung des Motors wird durch eine Spindel mit einer Steigung von 0.5 mm pro Umdrehung
in eine lineare Bewegung entlang der eingezeichneten Richtung umgesetzt. Es ergibt sich eine
nominelle Positionsauflésung von 50 nm. Typische Schrittweiten liegen bei 1 um. Das Kon-
trollgerét berechnet aus den Schritten der Motoren kontinuierlich die Targetposition relativ zum
nominellen Strahlzentrum.

Der mechanische Aufbau der Targetmechanik wird im nachsten Kapitel eingehend beschrie-
ben. Die Dokumentation der Neukonstruktion der Targetmechanik ist einer der Schwerpunkte
dieser Arbeit.

2.3 Bestimmung der Wechselwirkungsrate

Die Bestimmung der vom Target erzeugten Wechselwirkungsrate ist sowohl fur die Targetsteue-
rung als auch fur das HERA- B-Experiment von groRer Bedeutung. Die Targetsteuerung versucht
die Wechselwirkungsrate moglichst konstant zu halten. Zusatzlich dient die Wechselwirkungsra-
te als ad-hoc-Methode zur Bestimmung der Luminositét fur das HERA- B-Experiment [[Gro02]].
Die Gesamtwechselwirkungsrate wird mit einem Szintillationszéhlersystem bestimmt, mit dem
auch die zeitliche Verteilung der Wechslwirkungen untersucht werden kann. Dabei kommen ver-
schiedene Auslesesysteme zur Anwendung.

Beim Betrieb mehrerer Targets missen alle Targets den gleichen Anteil zur Wechselwir-
kungsrate liefern. Um dies zu erreichen, werden die Beitrdge der einzelnen Targets mit Hilfe ei-
nes Ladungsintegratorsystems bestimmt. Aufgrund dieser Information kann das Kontrollsystem
die Targets so steuern, dal} sie gleichmafiig zur Wechselwirkungsrate beitragen.

Zusatzlich ist ein Untergrundzéhlersystem in Betrieb, welches es ermdglicht, die Rate der
Teilchen zu messen, die den Strahl verlassen und mit dem Strahlrohr oder anderen Aperturgren-
zen wechselwirken.

Im folgenden werden die Systeme zur Bestimmung der Wechselwirkungsrate vorgestellt. In
Abschnitt 27 werden einige Messungen mit den verschieden Systemen wahrend des Targetbe-
triebs diskutiert.

2.3.1 Das Szintillationszahlersystem

Das Szintillationszéhlersystem besteht aus vier Zahlerpaaren, die etwa 10 m strahlabwérts und
etwa 2 m oberhalb des Protonenstrahlrohres am RICH-Detektor befestigt sind. Jedes der Zahler-
paare besteht aus zwei Plastikszintillatorenl mit den Abmessungen 96x90 mm in der xy-Ebene
des Detektors, die in Strahlrichtung (z-Richtung) einen Abstand von etwa 1 cm angeordnet sind.
Die Szintillatoren werden mit Sekundarelektronenvervielfachernd ausgelesen, deren Signale ver-
starkt und diskriminiert werden. Um Effekte durch Rauschen zu minimieren, werden Koinziden-
zen der Zahlerpaare gebildet.

2SCSN38
3Photomultiplier, VALVO XP2011/03
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Die Akzeptanz der Szintillationsz&hlerpaare betragt jeweils etwa 0.3%. Durch die kleine Ak-
zeptanz arbeiten Z&hler und Elektronik bis zu mehreren 100 MHz Wechselwirkungsrate linear.
Um auch bei Raten um 1 MHz Kleine statistische Fehler der Messung zu erhalten, wird die Ak-
zeptanz erhoht, indem die Signale der vier Zahlerpaare durch ein logisches ODER zusammenge-
falit werden. Es ergibt sich eine Gesamtakzeptanz von etwa 1% und ein statistischer Fehler von
etwa 3% bei einer Wechselwirkungsrate von 1 MHz und einer Mel3zeit von 0.1 Sekunde, bzw.
bei einer Auslesefrequenz von 10 Hz.

Das System wird vom Targetkontrollsystem ausgelesen, die gemessenen Wechselwirkungs-
raten werden in eine Datenbank geschrieben und stehen fiir spatere Analysen zur Verfugung.
Eine detailierte Bescheibung des Szintillationszéhlersystems findet sich in [Spr00].

Das FADC-System

Mit Hilfe eines FADCH-Systems werden die Beitrége einzelner Protonenbunche zur Wechselwir-
kungsrate bestimmt.

Das FADC-Systenﬁ tastet die Wechselwirkungsrate in Zeitintervallen von 24 ns ab, was der
der vierfachen Bunchfrequenz entspricht. Es ist so abgestimmt, da der Bunch mit einer L&n-
ge von etwa 2 ns innerhalb eines der Zeitinteralle liegt. Mit dem System kann ein Spektrum
der Wechselwirkungen uber einen gesamten HERA-Umlauf aufgezeichnet werden, dies ent-
spricht 880 Messungen. Zur Verbesserung der Statistik werden die Messungen typischerweise
uber 10 000 HERA-Umldufe integriert, die einer Integrationszeit von etwa 0.2 Sekunden ent-
sprechen. Die erreichte Statistik bei 1 MHz Wechselwirkungsrate erlaubt die Bestimmung der
Wechselwirkungsrate pro Bunch auf etwa +£20% genau.

Die Spektren werden alle zwei Minuten aufgezeichnet und in einer Datenbank gespeichert.
Eine ausfuhrliche technische Beschreibung des FADC-Systems findet sich in [Sch98].

Zeitreihen

Zur Untersuchung der Ratenfluktuationen auf Zeitskalen die vielen HERA-Uml&ufen entspre-
chen, wird das Signal der Szintillationszahler auf einen elektronischen Zihle] gegeben. Dieser
zahlt die Signale Uber ein konstantes Zeitintervall 7. Die Messung liefert Zeitserien der Wechsel-
wirkungsrate, die aufgrund der konstanten Integrationszeit zu Frequenzanalysen geeignet sind.
Die Frequenzanalysen liefern dann Hinweise auf die Ursachen der Ratenfluktuationen.

Die kleine Akzeptanz des Szintillationszéhlersystems von 1% limitiert die Frequenzanaly-
se. Bei 10 MHz Wechselwirkungsrate, sind unterhalb einer Integrationszeit von 7, = 100 ps
die statistischen Unsicherheiten der Wechselwirkungsratenmessung so grof3, da mdégliche Fluk-
tuationen der Rate von ihnen Uberdeckt werden [Kni00]. Mit der Nyquist-Bedingung der Fre-
quenzanalyse [P792]] und der minimalen Integrationszeit des Systems 7, kann die maximal im

4Fast-Analog-Digital-Converter: Schneller analog-zu-digital Wandler

SFa. Struck, Hamburg, Typ MPFA40 bestehend aus mehreren Modulen STR755 als FADC und einem STR751-
Modul als Steuerung.

SFa. SIS GmbH, Hamburg, Typ: SIS3608 - VME Multiscaler, als Zéhler und SIS 3807 VME Pulse Generator,
zur Vorgabe der Zeitintervalle [SISOQ].
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Frequenzspektrum aufzuldsende Frequenz f.

1
Je= 27,
bestimmt werden. Es ergibt sich, dal} mit dem System Frequenzanalysen bis zu einer maximalen
Frequenz von 5 kHz mdglich sind.

(2.2)

Untergrundzéhler

Das Untergrundzéhlersystem ist etwa 5 m strahlaufwérts von den Targets installiert. Szintillati-
onszéhler messen die Rate von Untergrundwechselwirkungen durch Protonen, die aus dem Strahl
verlorengehen und z.B mit dem Strahlrohr wechselwirken [[SprO0]. Die gemessene Untergrund-
rate ist stark von der Strahlqualitét und der Stellung der Kollimatoren abhangig und liefert eine
Information (ber die aktuellen Betriebsbedingungen. Bei typischen Bedingungen ist die Unter-
grundrate kleiner als 0.1 MHz und stellt fir das HERA- B-Experiment kein Problem dar.

2.3.2 Die Ladungsintegratoren

Beim Betrieb mehrerer Targets liefert die mit dem Szintillationszéhlersystem gemessene Wech-
selwirkungsrate keine Information Uber den Beitrag eines einzelnen Targetdrahtes zur gesam-
ten Wechselwirkungsrate. Daher wurde ein Ladungsintegratorsystem aufgebaut, welches einen
durch Delta-Elektronenproduktion im Targetdraht entstehenden Strom mif3t.

Der Strom entsteht dadurch, dal3 die durch das Targetmaterial fliegenden Protonen die Elek-
tronen im Material streuen und dabei genug Energie auf einige Elektronen tbertragen, dald sie das
Targetmaterial verlassen kénnen. Dadurch entsteht ein Strom zwischen Targetdraht und Ladungs-
integrator, der ein MaR fiir die Anzahl der Protonen ist, die das Target durchquert haben. Uber
den Wirkungsquerschnitt fir inelastische Wechselwirkungen hangt der Delta-Elektronenstrom li-
near mit der von einem Targetdraht erzeugten Wechselwirkungsrate zusammen [VEF"99, [Iss01]
und liefert die zur Gleichverteilung der Wechselwirkungen auf mehreren Targetdrahten bendétigte
Information.

Der Delta-Elektronenstrom in einem Titantarget mit den Abmessungen (50 x 500) um be-
trégt etwa 50 pA/MHz [Aus03]]. Er wird von den Ladungsintegratoren in eine Rate umgewan-
delt, wobei eine Sensitivitat von 100 Hz/pA erreicht wird [Aus03]. Zur Kontrolle der Kalibration
des Systems wird ein zusatzlicher konstanter Strom von etwa 25 pA durch den Targetdraht ge-
leitet. Der schematische Aufbau des Systems ist in Abbildung [Z.4] dargestellt. Die elektrische
Verbindung der Targetdrahte an die Ladungsintegratoren ist eine der Anforderungen an die Tar-
getmechanik und wird in Kapitel 3 n&her erldutert.

Mit Hilfe des Systems kann die Targetsteuerung die Targets am Strahl so bewegen, dal} sie
die Wechselwirkungsrate zu gleichen Teilen erzeugen. Die dabei erreichte Genauigkeit liegt im
Bereich einiger Prozent [VEF™99]. Eine Kontrolle der Gleichverteilung wird mit Hilfe der An-
zahl der vom Vertexdetektor rekonstruierten Primarvertizes pro Target durchgefuhrt (siehe Ab-
schnitt B5.4).

Der Aufbau des Ladungsintegratorsystems ist in [Pug98] beschrieben. Eine Analyse der zu-
grunde liegenden physikalischen Prozesse und der Effizienz des Systems findet sich in [[IssO1].
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Abbildung 2.4: Schematischer Aufbau des Ladungsintegratorsystems [JPug98]. Zur Uberwa-
chung der Funktion des Ladungsintegrators flie3t ein konstanter Strom durch den Targetdraht.
Der Protonenstrahl erzeugt Delta-Elektronen im Targetmaterial, die Delta-Elektronen verlas-
sen das Target. Der zum Potentialausgleich notwendige Strom wird mit dem Ladungsintegrator
bestimmt.
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2.4 Das Targetkontrollsystem

Die Wechselwirkungsrate wird durch den Abstand der Targetdréhte vom Strahlzentrum bestimmt.
Die Aufgabe des Targetkontrollsystems ist, eine vorgegebene Wechselwirkungsrate mit einem
oder mehreren Targets zu erzeugen. Kommen mehrere Targets zum Einsatz, verteilt es die Wech-
selwirkungsrate gleichméfig auf die eingesetzten Targets. Realisiert ist das Targetkontrollsystem
mit mehreren Komponenten die im folgenden kurz erldutert werden. Abbildung zeigt eine
schematische Darstellung des Targetkontrollsystems. Eine ausfuhrliche Dokumentation findet
sich in [lIssO1].

Die Steuerzentrale des Targetkontrollsystems ist ein VME-Bus-Rechner. Uber den Bus wer-
den die mit elektronischen Zahlern gemessenen Wechselwirkungsraten ausgelesen. Der Rechner
wertet die Gesamtratenmessung und die Einzelratenmessungen aus und berechnet gegebenen-
falls neue Positionen fiir die Targets. Die neuen Positionen werden an ein programmierbares
Kontrollgerat gesendet, welches die Motoren ansteuert. Weiterhin ist die Steuerzentrale fur die
Ubertragung der MeRdaten in Datenbanken zustandig.

Das programmierbare Kontrollgerat bewegt die Motoren entsprechend den Vorgaben des
Steuersystems. Zusatzlich wertet das Kontrollgerat Informationen von Endschaltern, die die Fahr-
strecke der Targets begrenzen, aus und erméglicht durch einen Not-Raus-Schalter das manuelle
entfernen der Targets vom Strahl.
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Abbildung 2.5: Schematische Darstellung des Targetkontrollsystems [lIssO1]].

Eine Bedienoberflache (GUIﬁ) des Targetsystems ermdglicht der HERA-B-Schichtmann-
schaft bestimmte Targets fir den Betrieb auszuwéhlen und eine Wechselwirkungsrate vorzu-
geben. Innerhalb der Bedienoberflache werden die aktuellen Wechselwirkungs- und Untergrund-
raten und die Targetpositionen angezeigt.

Der Algorithmus zum Konstanthalten der Wechselwirkungsrate basiert auf der vom Szin-
tillationsz&hlersystem bestimmten Wechselwirkungsrate mit einer zeitlichen Auflésung von 0.1
Sekunden [lIssO1]. Bewegt wird das Target, wenn der Mittelwert der letzten 5 Ratenmessungen
um mehr als 10% vom Sollwert abweicht. Die Schrittweite der Targets wird mit Hilfe der Raten-
abweichung berechnet, dabei hat sich ein einfacher linearer Ansatz bewahrt [[IssO1]. Am Strahl
wird ein Target typischerweise um 0.1 wm pro Prozent Ratenabweichung bewegt. Aufgrund der
10-prozentigen Abweichung bis ein Target bewegt wird, betrdgt die minimale Schrittweite der
Targets 1 pm.

Fir den Fall, dafl die Wechselwirkungsrate, z.B. durch eine Strahlbewegung, schneller an-
waéchst als die Regelung reagiert, ist ein Notfallsystem implementiert: Wird eine von zwei Schwel-

“GUI fiir engl. Graphical User Interface
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len, die typischerweise auf 50 MHz und 100 MHz eingestellt sind, tberschritten wird das Tar-
get ohne Berechnung einer Schrittweite mit maximaler Geschwindigkeit entsprechend der tiber-
schrittenen Schwelle um 20 oder 200 um vom Strahl entfernt. Dieser Mechanismus verhindert
zu grolRe Wechselwirkungsraten bei schnellen Strahlbewegungen, die den Detektor und das Tar-
get beschadigen konnen. Da die Ratenmessung mit einer zeitlichen Auflésung von 0.1 Sekunden
arbeitet, kann die Wechselwirkungsrate jedoch trotzdem fiir kurze Zeit sehr gro werden.

2.5 Energieverlust im Target und defekte Targets

Protonen, die das Target durchfliegen, verlieren Energie im Target, bzw. deponieren Energie
im Target. Der EinfluR des Energieverlustes auf die Protonen im Strahl wird in Kapitel B genau
untersucht. Hier werden die Konsequenzen der Energiedeposition fur den Targetdraht aufgezeigt.

Der mittlere Energieverlust eines 920 GeV-Protons in einem Target mit einer Dicke von
500 um in Strahlrichtung liegt, je nach Targetmaterial, zwischen 0.25 MeV und 2 MeV pro
Durchflug (vgl. Abschnittd32). Der Draht kann schmelzen, wenn zu viele Protonen in zu kurzer
Zeit durch das Target fliegen, bzw. zuviel Energie im Target deponiert wird. Die zum Schmelzen
notwendige Energie () berechnet sich aus der Energie die dem Target zugefiihrt werden muf3
um die Schmelztemperatur zu erreichen Q7 und der Schmelzenergie Qs:

Qo =Qr + Qs (2.3)
Um die Schmelztemperatur zu erreichen, muf3 die Energie:
Qr =c,-m-AT, (2.4)

die sich aus der fir das Material spezifischen Warmekapazitat c,,, der Masse m und der Tempe-
raturdifferenz AT ergibt zugefiihrt werden. Die Schmelzenergie berechnet sich mit der spezifi-
schen Schmelzwarme ¢ nach:

Zusatzlich zur Energiedeposition mul} jedoch auch die kontinuierlich abgestrahlte Leistung nach

dem Stefan-Boltzmann-Gesetz:
(I)ZGBO'B'A'T4, (26)

mit der Stefan-Boltzmann-Konstanten oz = 5.67 - 10781/ (m? K*), der Oberflache A des Strah-
lers und der Temperatur 7" bertcksichtigt werden. Da es sich bei den Targets nicht um ideale
schwarze Strahler handelt wird die Emissivitat ¢z, eine temperaturabhdngige Materialkonstan-
te berlicksichtigt. Fur die Emissivitat wurden die in Tabelle angegebenen Werte verwendet,
zwischen den Werten wurde linear interpoliert.

Da der Protonenstrahl das Target nur in einem kleinen Bereich heizt, muR zusatzlich die
Warmeleitung im Target berlcksichtigt werden. Der Warmeaustausch zwischen zwei durch eine
Wand der Dicke s getrennten Bereichen ist proportional zu der Temperaturdifferenz AT, der
Kontaktflache A, der Zeit ¢ und der materialabhdngigen Wéarmeleitzahl \:

A
AQ =)= AT t. (2.7)
S
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Temperatur [°K] 750 | 1000 | 1500 | 2000 | 2500 | 3000 | 3500
Emissivitat Wolfram 0.07 ] 0.11 | 0.18 | 0.25 | 0.315 | 0.34 | 0.36
Emissivitat Kohlenstoff | 0.97 0.52

Tabelle 2.2: Emissivitat von Wolfram und Kohlenstoff [[Gra72, Kik76]].

Beim Targetbetrieb mit einer festen Wechselwirkungsrate stellt sich nach einigen Sekunden
eine konstante Temperatur des Targets ein. Im Falle einer schnellen Strahlbewegung &ndert sich
die Temperatur an dem geheizten Wechselwirkungspunkt unmittelbar und es kann zur Zerstérung
des Targets kommen.

In den Jahren 2002 und 2003 sind die in Tabelle 2.3 angegeben Targets bei Strahlbewegun-
gen oder beim Aufbladhen des Protonenstrahls geschmolzen. Zum Zeitpunkt der Defekte haben
sich meistens ein Wolfram und ein Kohlenstofftarget gleichzeitig am Strahl befunden. Bemer-
kenswert ist, daf} unabhangig von der Position und der Geometrie des Wolframtargets, immer
das Wolframtarget geschmolzen wurde und nie das Kohlenstofftarget Schaden genommen hat.
Der Grund fir das unterschiedliche Verhalten der beiden Materialien wurde mit Hilfe der Finite-
Elemente-Methode untersucht [AEQ3]].

Mit Hilfe des in Anhang [Dlgezeigten Fotos eines geschmolzenen Wolframdrahtes mit 50 pm
Durchmesser konnte abgeschatzt werden, wie grof3 der Punkt an dem die maximale Leistung
deponiert wird ist. Der zu erkennende Tropfen hat einen Durchmesser von etwa 150 pm. Geht
man davon aus, da3 noch das gesamte geschmolzene Material vorhanden ist, entspricht die Ma-
terialmenge einer Drahtlédnge von etwa 600 pwm oder etwa 1.5 Sigma Strahlbreite.

In der Finite-Elemente-Simulation wurde der Targetdraht in Elemente mit der Lange 1 mm
aufgeteilt. Es wurde angenommen, daB sich der Strahl pl6tzlich so bewegt, dal’ das Target eine
Entfernung von nur noch 3 Sigma zum Strahlzentrum hat. Der Strahl wurde als gau3férmig
angenommen und ein typischer Stromf von I, = 25 mA wurde verwendet. Die vom Strahl im
Target deponierte Leistung kann dann nach:

1 dE
P_b-]p-e-dxd (2.8)
berechnet werden. Dabei ist e die Elementarladung, b der Anteil der Protonen die durch das
Target fliegen, d die Targetdicke und d £ /dx der Energieverlust der Protonen pro Durchflug.

Bei der Simulation wurden Zeitschritte von At = 1-10~* Sekunden verwendet. Die nach
Gleichung 28/ fur die Zeit At berechnete Energie wurde jeweils im mittleren Element deponiert
und dann die Effekte Warmestrahlung und Wéarmeleitung berucksichtigt.

Abbildung zeigt die nach dieser Methode bestimmte zeitliche Entwicklung der Tempe-
ratur am mittleren Element eines Wolfram- und eines Kohlenstofftargets. Zusétzlich sind die
Schmelztemperaturen der beiden Materialien (W: 3380°C, C: 3650°C) als waagerechte Linien
eingezeichnet. Unter den oben genannten Bedingungen erreicht die Temperatur des Wolfram-
drahtes nach etwa 20 ms seine Schmelztemperatur, das Kohlenstofftarget erreicht unter den sel-
ben Bedingungen auch nach langen Zeiten die notwendige Schmelztemperatur nicht. Die Zeit,

8Der nach dem Luminositatsumbau des HERA-Speicherrings in der MeRzeit 2002-2003 gespeicherte Protonen-
strom war deutlich kleiner als z.B. im Jahr 2000, in dem der Protonenstrom typischerweise 60 — 100 mA betrug.
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Abbildung 2.6: Temperaturentwicklung am Target nach einer schnellen Strahlbewegung. Die
waagerechten Linien zeigen die Schmelztemperaturen von Kohlenstoff und Wolfram.

die das Wolframtarget benoétigt um die Schmelztemperatur zu erreichen ist deutlich kleiner als
die Reaktionszeit des Targetkontrollsystems von mindestens 100 ms. Daher kdnnen Wolframtar-
gets bei schnellen Strahlbewegungen im Bereich einer Strahlbreite trotz einwandfreier Funktion
des Targetkontrollsystems zerstort werden.

Tabelle 23 faldt die Targetposition, das Material und die Geometrie der in den Jahren 2002
und 2003 zerstorten Targets zusammen. Zusatzlich sind die Betriebszeit bis zum Defekt, der
Zeitpunkt des Defektes, der Grund fiir den Defekt - soweit bekannt - und das Datum des jewei-
ligen Austausches angegeben. Ab Februar 2003 wurde eine Legierung aus 75% Wolfram und
25% Rhenium verwendet, da vermutet wurde, daR plétzliche Energiedeposition fur Schockwel-
len im Material verantwortlich sind, die das Target zerstoren, wie es bei anderen Experimenten
mit festen Targets beobachtet wurde [[ST02]. Die Legierung sollte fiir diesen Fall besser geeig-
net sein [ST02]. Durch die Verwendung dieses Targetmaterials konnte das Problem jedoch nicht
behoben werden, auch diese Targets wurden nach kurzer Betriebszeit vom Protonenstrahl zer-
stort, da wie oben gezeigt keine Schockwellen notwendig sind, um die Zerstérung der Targets zu
erklaren.



24 KAPITEL 2. DAS HERA-B-TARGET

Target Material & Betriebs- | Defekt Grund Ausgetauscht
Geometrie zeit [h] Datum fir Defekt Datum
Innen-1 | W, @ 50 um 178 23.11.02 Kollimator in Einbau
~21:00 falsche Richtung | Juni 2001
gefahren
Innen-1 | W, @ 50 um 3.5 20.12.2002 | unbekannt 03.12.2002
10:43:31
Innen-1 | W, @ 50 um 55 16.01.2003 | unbekannt 02.01.2003
09:04
Auflen-2 | W, 50 x 500 um | 120.5 28.01.2003 | Strahlsprung
Band 13:08 durch
Uberlastung von
GA-Magnet in H1
Innen-1 | 75% W, 25% Re | 7.5 09.02.2003 | unbekannt 06.02.2003
@ 100 um 05:48:39
Unten-2 | 75% W, 25% Re | 44.5 15.02.2003 | unbekannt
@ 100 um 17:56

Tabelle 2.3: Zeitpunkt und neue Bestiickung des jeweiligen Targetaustausches in den Jahren 2002
und 2003. Die Targetdrahte wurden jeweils getauscht, weil sie vom Protonenstrahl geschmolzen
wurden. Der Vollstandigkeit halber wurde der jeweilige Zeitpunkt des Defektes, die Betriebszeit
bis zum Defekt und, wenn bekannt, der Grund des Defektes angegeben.

2.6 Die Targets am Protonenstrahl

Im folgenden werden die grundlegenden Wechselwirkungen zwischen Protonenstrahl und Target
beschrieben. Die wichtigsten Prozesse sind: Die inelastischen Wechselwirkungen, die mit dem
Target fir das HERA- B-Experiment erzeugt werden, die Vielfachstreuung der Protonen im Tar-
getmaterial, die die Effizienz des Targets stark beeinfluBt, und der Energieverlust der Protonen
im Target der erst in Abschnitt .32 eingehend behandelt wird.

Abbildung 27 veranschaulicht die Verteilung der Protonendichte mit und ohne Target. Hier
wird zunéchst die Verteilung ohne Target erlautert, die Verteilung mit Target wird in den folgen-
den Abschnitten veranschaulicht. Schematisch gezeigt ist die Protonendichte p(r) aufgetragen
gegen den radialen Abstand ~ vom Strahlzentrum. Im Strahlzentrum ist die Dichteverteilung der
Protonen in guter N&herung gaul3forming. Dieser Teil des Strahls wird als Strahlkern bezeichnet.
Durch Restgasstreuung, Nichtlinearitaten der Strahloptik und die Strahl-Strahl-Wechselwirkung
kommt es zur Diffusion von Protonen vom Strahlkern in den &uReren Strahlbereich, den Strahl-
halo. Der Ubergang zwischen Strahlkern und Strahlhalo ist flieRend. Weiter auRen in der Nahe
des Kollimators fallt die Protonendichte schnell ab [Sei95].

Die freie Apertur der Teilchen ist im Luminositétsbetrieb durch die Kollimatoren begrenzt
und liegt zwischen 5 und 8 Strahlsigma, meistens betrégt die freie Apertur 5.5 o [IssO1]. Das
Target wird meist bei 3.7 o betrieben [IssO1].
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Abbildung 2.7: Schematische Dichteverteilung der Protonen mit und ohne Target. Bis zu ei-
ner inelastischen Wechselwirkung sind viele Targetdurchquerungen notwendig, daher fallt die
Protonendichte aulRerhalb des Targets nicht auf Null ab. Aufgrund von Vielfachstreuung ist die
Dichteverteilung zwischen Target und Kollimator flacher als vor dem Target.

2.6.1 Inelastische Wechselwirkungen

Die Dicke der Targets in Strahlrichtung betrégt typischerweise 500 um. Dies ist wesentlich klei-
ner als eine Wechselwirkungslange in den verschiedenen Targetmaterialien. Aus diesem Grund
muf ein Proton oft durch das Target fliegen, bis es zu einer inelastischen Wechselwirkung kommt.

Ein Titantarget hat zum Beispiel eine Wechselwirkungslange A\; = 124.9 g/cm? und eine
Dichte von 4.54 g/cm3. Im Mittel findet erst nach A\t = A1/, = 28 cm durchflogenem Material
eine inelastische Wechselwirkung statt. Die durchschnittliche Anzahl N von Durchquerungen
durch ein Target, berechnet sich aus der Wechselwirkungslange )\;, der Dichte des Targetmateri-
als p und der Dicke des Targets d. nach:

A1 A

N: _— =
p-d, d,

(2.9)
Im Falle eines Titantargets mul ein Proton im Mittel N = 550 Mal durch ein Target fliegen bevor
es inelastisch wechselwirkt. Tabelle 2.4l falt die fiir typische Targetmaterialien mit 500 pm Dicke
berechnete mittlere Anzahl von Durchquerungen zusammen.

Durch die inelastischen Wechselwirkungen im Target wird der Strahlhalo entvélkert. Da je-
doch im Mittel sehr viele Durchquerungen des Targets notwendig sind, um eine inelastische
Wechselwirkung zu erzeugen, gelangen auch wahrend des Targetbetriebs weiterhin Protonen in
den duBeren Strahlbereich. In Abbildung 7 sind zum Vergleich die Verteilungen mit und ohne
Target eingezeichnet. Am Ort des Targets entsteht ein Ubergangsbereich zwischen ungestérter
Dichteverteilung im Strahlzentrum und der Verteilung im duBeren Strahlbereich. Verschiedene
Messungen haben gezeigt, daR in diesem Ubergangsbereich die Dichteverteilung der Protonen
sehr steil abfallt [KIe98| IssO1, IL"00].



26 KAPITEL 2. DAS HERA-B-TARGET

| Material | C Al [Ti |Fe [Cu |W |
plg/em3] | ~1.1|270 | 454 |8.87 |8.96 | 19.3
Arlg/em?] | 863 | 106 | 125 | 132 | 135 | 185
Xilem] | 764 |39.4|275|14.9 151 | 9.59
N 1528 | 788 | 550 | 335 | 301 | 192

Tabelle 2.4: Mittlere Anzahl der Durchflige durch die Targets bis zur inelastischen Wechselwirk-
ung. Dichte und Wechselwirkungslange nach [[H*02] fiir Targets mit einer longitudinalen Dicke
d, von 500 wm. Die Kohlenstofftargets wurden aus gepref3ten Kohlenstofffasern hergestellt. Die
Dichte dieses Materials entspricht etwa der halben Dichte von Graphit.

| Material | C | Al | Ti | Fe | Cu | W |
Mlg/em? | 86.3 | 1064 | 1249 |131.9 | 1349 | 185
Xolg/em?] | 42.70 | 24.01 | 16.17 | 13.84 | 12.86 | 6.76
X¢[em] 3779 | 889 |368 |156 |144 |0.35
(©,.) [urad] | 0.402 | 0.890 | 1.44 |230 |241 |5.17
Ao [um] | 141 |32 |505 |805 |842 |18l
Aa/a 3.35% | 7.42% | 12.0% | 19.2% | 20.1% | 43.1%

Tabelle 2.5: Aufweitung der Strahlbreite Ao im Halo durch Vielfachstreuung im Target. Der
relative Wert A9/, ist bezogen auf die Strahlbreite ¢ = 420 pwm im Strahlzentrum.

2.6.2 Vielfachstreuung

Durch Vielfachstreuung im Target wird der duf3ere Bereich des Strahls aufgeweitet. Durch die
Aufweitung der Strahlbreite steigt die Wahrscheinlichkeit, daR gestreute Protonen nicht im Tar-
get, sondern im Kollimator wechselwirken. Mit dem mittleren Streuwinkel < ©, > kann die
Aufweitung der der Strahlbreite Ao fur einen Durchflug durch ein Target mit der Dicke d. be-

rechnet werden:
<Bp> = 13.6MeV Jd- [1+0.0381n(d./X;)] (2.10)

E X¢

Ao = - <BOg> (2.11)

X ist dabei die Strahlungsléange, E die Strahlenergie und /3 die Betafunktion am Ort des Targets.
Die Herleitung der Beziehung 211 folgt in Abschnittd.31l In Tabelle 25 ist die Aufweitung der
Strahlbreite flr verschiedene Materialien am Ort des Targets mit 3 = 35 m fir einen Durchflug
durch ein Target mit der Dicke d, = 500 um angegeben. Die Werte zeigen, dal die Aufweitung
fir schwerere Materialien deutlich ansteigt. Fiir Kohlenstoff betrégt die mittlere Aufweitung der
Strahlbreite bei einem Durchflug 3 Prozent, fur Wolfram 43 Prozent.

In Abbildung 217 ist die Aufweitung dadurch dargestellt, dal die Verteilung zwischen Target
und Kollimator flacher eingezeichnet ist als zwischen Strahlkern und Target.
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2.6.3 Targeteffizienz

Protonen in den duReren Strahlbereichen gehen mit der Zeit verloren. Zusatzlich streut das Target
die Protonen durch Vielfachstreuung noch weiter nach aufRen. Daher konkurrieren Target und
Kollimator um die Protonen, die den Speicherring verlassen.

Die Targeteffizienz beschreibt fir Protonen, die den Speicherring verlassen, die Wahrschein-
lichkeit im Target zu wechselwirken. Sie ist definiert als Quotient der Wechselwirkungsrate im
Target R und der gesamten Verlustrate R,:

er = —. (2.12)

Simulationsrechnungen haben gezeigt, daB die Targeteffizienz insbesondere von der radialen
Kollimatorposition relativ zum Target und der Vielfachstreuung im Target bestimmt ist (vgl.
Kapitel @ und [Jag98]). Dies kann leicht plausibel gemacht werden: Protonen, die das Target
durchqueren, werden durch Vielfachstreuung gestreut. Dadurch steigt die Wahrscheinlichkeit,
dal3 die Protonen in einem Kollimator verloren gehen, da ihre Amplitude aufgeweitet wird. Diese
Wahrscheinlichkeit ist umso grofier, je kleiner der relative radiale Abstand der Kollimatoren und
des Targets ist.

Das Ziel beim Betrieb des Targets ist eine moglichst grol3e Targeteffizienz, mindestens 50%
werden angestrebt [HT95]. Eine grolRe Targeteffizienz hat mehrere Vorteile: Die Lebensdauer
beim Betrieb des Targets sinkt nicht so stark ab und das Target produziert wenig zusétzlichen
Untergrund.

2.6.4 Scraping

Urspriinglich sollte das HERA-B Target allein mit den aufgrund von Diffusion aus dem Strahl-
kern austretenden Haloteilchen betrieben werden [[AT94]. Um dieses Ziel erreichen zu kénnen,
muR die natlrliche Diffusionsrate groRer als die angestrebte Ereignisrate im Target sein.

Die Lebensdauer 7 des in HERA gespeicherten Protonenstrahls, ohne Targetbetrieb, betrégt

bis zu 1 000 Stunden. Nach /

R, = —pi, (2.13)

e Tfu

mit den Parametern aus Tabelle LT und 7, = 80 mA entspricht diese Lebensdauer einer Proto-
nenverlustrate 1, von etwa 3 MHz. Die natlrliche Verlustrate R, ist wesentlich kleiner als die
angestrebte Wechselwirkungsrate von 40 MHz, es ist also nicht ausreichend, ausschlieRlich die
durch Diffusion aus dem Strahlkern austretenden Protonen im Target zur Wechselwirkung zu
bringen.

Um die erforderliche Wechselwirkungsrate zu erreichen, wird das Target soweit an den Strahl
bewegt, dal es am Strahlkern kratzt. Dieser Vorgang wird allgemein Scrapingﬁ genannt. Um
die Wechselwirkungsrate konstant zu halten, bewegt sich das Target dabei kontinuierlich wei-
ter in Richtung des Strahlzentrums. Die Geschwindigkeit des Targets betragt dabei im Mittel

0.088 o /h was etwa 40 pum/h entspricht [ISsO1].

9engl. scraping - kratzen
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Durch die hohe Wechselwirkungsrate beim Scraping steigt die Verlustrate des Speicherrings
signifikant an. Wird das Target z.B. bei einer Wechselwirkungsrate von 40 MHz betrieben, wird
typischerweise eine Lebensdauer von etwa 50 Stunden gemessen. Nach Gleichung ent-
spricht diese Lebensdauer einer Verlustrate von etwa 60 MHz. Mit Gleichung ergibt sich
fur diesen Fall eine eine Targeteffizienz von etwa 70%.

2.7 Targetbetrieb

In diesem Abschnitt werden einige Messungen mit dem Target diskutiert, um dem Leser einen
Uberblick tiber den Betrieb des Targets am HERA-Protonenstrahl zu geben. Dabei werden einige
Schwerpunkte dieser Arbeit nochmals motiviert.

2.7.1 Betrieb eines einzelnen Targets

Abbildung 2.8 zeigt einige typische MeRgroRen des Targetsystems aufgetragen gegen die Zeit.
Wéhrend der Messung am 27.06.2000 wurden die Targets Innen-2 und Innen-1 bei einer kon-
stanten Wechselwirkungsrate betrieben.

In Teil a) der Abbildung ist die mit dem Szintillationszéhlersystem aufgenommene Wech-
selwirkungsrate gezeigt. Wahrend der Messung war das Kontrollsystem auf eine Wechselwir-
kungsrate von 5 MHz eingestellt. Seit etwa 2:00h hat sich das Innen-2-Target aus Kohlenstoff
am Protonenstrahl befunden. Um etwa 4:00h wurde dieses Target gegen das Innen-1-Titantarget
ersetzt.

Die vom Target erzeugte Wechselwirkungsrate streut um den vorgegebenen Wert. Die Streu-
ung der Rate mit dem Titantarget, direkt nach dem Wechsel der Targets, ist groRer als mit dem
Kohlenstofftarget. Mit der Streuung der Rate o und der mittleren Rate R wird die Ratenbreite
or als relative Streuung der Rate definiert:

OR

op =5 (2.14)
Die Ratenbreite ist in Teil f) der Abbildung dargestellt. Der Grund fiir die instabilere Wechsel-
wirkungsrate liegt in der fur dichtere Materialien gréReren Vielfachstreuung. Bei Targets mit
groReren Dichten ist der Effekt noch grolier. Zusétzlich wéchst die Streuung in den friihen Mor-
genstunden an, dieser Effekt wird in Kapitel @ weiter erléutert. In Abbildung a) wurde auch
die Untergrundrate eingetragen, sie liegt unter 50 kHz und stellt fir das HERA- B-Experiment
kein Problem dar, da sie nur etwa 1 Prozent der Wechselwirkungsrate betragt.

Teil b) der Abbildung zeigt die Strahlposition und Teil c) die Targetpositionen. Die Targets
sind pausenlos in Bewegung, um die Wechselwirkungsrate konstant zu halten. Wahrend einer
Zeit von ca. 12 Stunden bewegen sich die Targets etwa 0.4 mm in Richtung Strahlzentrum. Ein
genauer Vergleich von Strahl- und Targetposition zeigt, dal? die Targets auf jede Strahlbewegung
reagieren. Die instabilere Rate beim Betrieb des Titantargets fuhrt zu mehr Targetbewegungen.
Dies ist in dieser Abbildung an der grélReren Streuung der Targetpositionen zu erkennen - die
Linie erscheint breiter. Die kurzfristigen Targetbewegungen durch Ratenfluktuationen finden im
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Abbildung 2.8: Typische Messung am 27.06.2000. a) Wechselwirkungsrate und Untergrundrate,
b) Strahl- und c) Targetposition, d) Protonenstrom, e) Targeteffizienz und f) Ratenbreite o ; auf-
getragen gegen die Zeit. Die Targeteffizienz und die Ratenbreite werden indirekt aus den anderen

MeRwerten bestimmt, die Kurven wurden zur besseren Ubersicht geglattet.
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Bereich einiger Mikrometer statt. Die Strahlbewegungen liegen im Bereich von einigen 10 Mi-
krometern pro Sekunde.

Der in Teil d) der Abbildung gezeigte, gespeicherte Protonenstrom sinkt wahrend des Tar-
getbetriebs stetig. Wahrend des Betriebs des Titantargets fallt der Strom schneller als beim Be-
trieb des Kohlenstofftargets. Dies ist die Folge einer niedrigeren mittleren Targeteffizienz des
Titantargets im Vergleich zum Kohlenstofftarget, die durch die gréRere Vielfachstreuung in Titan
hervorgerufen wird [Jag98]]. Die nach den Gleichungen und 212 aus den Daten bestimmte
Targeteffizienz ist in Teil e) der Abbildung gezeigt. Die Effizienz des Kohlenstofftargets betrug in
diesem Fall etwa 30%, die des Titantargets nur 20%. Diese Effizienzen sind im \Vergleich zu der
in Abschnitt Z.6.41 abgeschétzten Effizienz von 70% deutlich kleiner, was auf zusatzliche Proto-
nenverluste, die unabhéngig vom HERA- B-Target stattfinden, wie z.B. Strahl-Restgas-Streuung,
zurtickzufiuhren ist. Die zusétzlichen Verluste werden als konstant angenommen und wirken sich
daher bei kleineren Wechselwirkungsraten starker auf die berechnete Targeteffizienz aus als bei
grofRen Raten (vgl. Abschnitt [Z5).

Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine Ein-Teilchen-Simulation entwickelt, mit der Untersu-
chungen der Targeteffizienz mdglich sind. Die Simulation wird in Abschnitt E beschrieben und
am Ende des Kapitels wird die simulierte Targeteffizienz mit einer Messung verglichen.

2.7.2 Gleichzeitiger Betrieb von vier Targets

Abbildung 29 zeigt eine Messung, bei der die vier Targets der ersten Station betrieben wurden.
Teil a) der Abbildung zeigt die Wechselwirkungsrate. Sie wurde bei dieser Messung in meh-
reren Schritten auf 40 MHz erhoht und langsam wieder gesenkt. Es féllt auf, daR die Streuung
der Rate bei der Erhdhung der Rate ansteigt. In Teil b) der Abbildung ist die Ratenbreite darge-
stellt, sie betragt bei 10 MHz etwa 7%, bei 40 MHz ist die Ratenbreite auf etwa 18% angestiegen
und uberschreitet den angestrebten Wert von 10%. Da die Ratenbreite die Effizienz des gesam-
ten HERA-B-Detektors beeinflurfd , wurde im Rahmen dieser Arbeit der Einsatz von Tune-
Modulation zur Verkleinerung der Ratenbreite untersucht. Die Untersuchung wird in Kapitel
vorgestellt.

In den Teilen c) und d) ist die Targetposition p, relativ zum Strahl dargestellt. Dazu wurde
die Targetposition p, um die Strahlposition p, korrigiert und auf die Strahlbreite o normiert:

pp =Pt P (2.15)

o
Das Zentrum des Protonenstrahls befindet sich in dieser Darstellung bei etwa 0 o, zwischen den
beiden Kurven fir das obere und untere bzw. innere und duf3ere Target. Diese Darstellung zeigt,
daR die Protonen im Strahlhalo durch die Targets zur Wechselwirkung gebracht werden und die
Targets immer ndher an das Strahlzentrum fahren, um die Wechselwirkungsrate wahrend der ein-
zelnen Ratenschritte konstant zu halten. Dabei kommen sich die Targets sehr nahe, Abbildung

10Durch Fluktuationen der Wechselwirkungsrate werden zeitweise mehr oder weniger als die angestrebten 4-5
gleichzeitigen Wechselwirkungen pro Vorbeiflug eines Bunches erzeugt. Ist die Anzahl groRer kann typischerweise
kein Ereignis rekonstruiert werden, da die Anzahl der Spuren in einigen Lagen des Spursystems zu groR ist. Diese
Daten werden verworfen. Ist die Anzahl kleiner, gehen ebenfalls Daten verloren.
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Abbildung 2.9: Gleichzeitiger Betrieb von vier Targets am 30.03.2000, bei einem Protonenstrom

von etwa 87 mA. Aufgetragen gegen die Zeit sind: a) Die Wechselwirkungsrate, b) die Raten-

breite und die auf die nominelle Strahlbreite normierten und mit der Strahlposition korrigierten
Targetpositionen, getrennt fur vertikale ¢) und horizontale d) Ebene. Das Strahlzentrum befindet

sich etwa bei 0 o.
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~35mm

Abbildung 2.10: Vier HERA-B-Targets am HERA-Protonenstrahl. Das Quadrat in der Mitte
hat bei einer Targetrate groRer 10 MHz eine Seitenlange von etwa 4 mm. Der Malistab der
Abbildung betragt etwa 1:1, nur die Targetdrahte sind deutlich vergrof3ert dargestellt.

(210 zeigt die Anordnung der vier Targetgabeln wahrend der Datennahme. Die Abbildung ver-
anschaulicht daR die in Kapitel B eingehend beschriebene Mechanik sehr prézise arbeiten muf3
damit die Targetgabeln nicht kollidieren und gleichzeitig alle vier Targets im Mikrometerbereich
bewegt werden kdonnen um Strahlbewegungen auszugleichen.

Eine genaue Betrachtung der Targetpositionen in Abbildung 2.9 zeigt, dal die Bewegungen
der Targets nicht symmetrisch sind. Insbesondere bei kleinen Wechselwirkungsraten unterschei-
det sich die Geschwindigkeit der Targetbewegungen. Dieses Verhalten kann auf den Coasting-
Beam zuriickgefuihrt werden und wird in Kapitel B naher erléautert.

Abbildung 217 zeigt die gemessenen Strome der 180 gespeicherten Bunche zum Zeitpunkt
2:00h der Messung. Der Gesamtstrom zum Zeitpunkt der Messung betrug etwa 80 mA. Die
Stréme der einzelnen Bunche unterscheiden sich, abgesehen von einem Ausreil3er, nur wenig.
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Abbildung 2.11: Bunchstrome des HERA-Protonenrings am 27.02.2000 um 20:50h. Der Ge-
samtstrom der Protonen betragt etwa 90 mA.
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Abbildung 2.12: Bunchspektrum der Wechselwirkungsrate zum Zeitpunkt der oben gezeigten
Messung des Bunchstromes am 27.02.2000 20:50h.
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Ein zum gleichen Zeitpunkt mit dem FADC-System aufgenommenes Spektrum der Wech-
selwirkungsrate ist in Abbildung 212 gezeigt. Die eingestellte Wechselwirkungsrate zu diesem
Zeitpunkt betrug 20 MHz. Aufgetragen ist hier die mit der vierfachen Bunchfrequenz gemessene
Zeitstruktur der Wechselwirkungsrate gegen die zugehorige Bunchnummer. Das Bunchspektrum
wurde zum gleichen Zeitpunkt gemessen wie die in Abbildung 217l gezeigten Bunchstréme. Es
fallt auf, daB sich der Beitrag der Bunche zur Wechselwirkungsrate sehr unterscheidet. Die Ur-
sache hierfir sind unterschiedliche Anregungen der Teilchenbewegungen innerhalb einzelner
Bunche, die z.B. durch unterschiedliche Strome der zugehdrigen Elektronenbunche oder durch
ein System zur Messung und Regelung des Tune (engl. Tune-Control) zustande kommen. Durch
die Anregung steigt die Diffusion der Teilchen in die &uReren Strahlbereiche und es finden mehr
Wechselwirkungen mit dem Target statt.

Zusammen mit den Anregungen hat die Wechselwirkung von Protonenstrahl und Elektronen-
strahl bei den Colliderexperimenten H1 und ZEUS grofRRen Einfluf? auf die Diffusion der Teilchen
und damit auf die Wechselwirkungsrate. Am Ende der drei Zlige mit je 60 Bunchen befinden sich
je zwei Pilotbunche, die nicht mit Elektronenbunchen kollidieren. Die von den Pilotbunchen er-
zeugte Wechselwirkungsrate liegt deutlich unter den Beitrdgen der anderen Bunche. Dies zeigt,
daR die am Protonenstrahl erzeugte Wechselwirkungsrate vom Elektronenstrom beeinfluf3t wird.
In Kapitel B wird untersucht, wie dieses Phanomen zur Stabilisierung der Wechselwirkungsrate
verwendet werden kann.

Die Bunche haben eine Lange von 1 — 2 ns und fallen jeweils genau in ein Bin der Dar-
stellung. Trotzdem ist ein ndherungsweise flacher Untergrund unterhalb der Bunche zuerkennen.
Dieser wird durch Wechselwirkungen von Protonen die sich zwischen den Bunchen aufhalten er-
zeugt. Das als Coasting-Beam bezeichnete Phanomen wird eingehend in Kapitel Bl dieser Arbeit
diskutiert.



Kapitel 3
Die Targetmechanik

Die HERA- B-Targets sind zusammen mit dem Vertexdetektor in einem Vakuumtank installiert.
Aufgabe der Targetmechanik ist es, die Targets nahe am Protonenstrahl zu halten und sie inner-
halb des &uBeren Strahlbereiches radial zu bewegen. Die Targetmechanik muR die Targetposition
bis zu zehn Mal pro Sekunde um einige Mikrometer dndern, die Anderungen werden vom Tar-
getkontrollsystem vorgegeben.

Seit 1996 werden Targets im HERA- B-Experiment betrieben. Dabei kamen Mechaniken zum
Einsatz, die jeweils zwei Targets trugen. Im Jahr 1997, in einer Betriebspause, wurden mit den
Mechaniken einige Messungen beziiglich der Genauigkeit der Targetbewegung durchgefihrt.
Bei den Testmessungen zeigte sich, daR die Mechanik bei der Positionierung der Targets nicht
die erwartete Genauigkeit von einem Mikrometer erreichte [[Fun99]. Gleichzeitig wurde eine
Wartung der Mechaniken durchgefiihrt, wobei erster Verschleil} beobachtet wurde. Aulerdem
stellte sich heraus, dal? die Durchfiihrung der Wartung, aufgrund des Aufbaus der Mechaniken,
sehr Aufwendig war. Da auch die Herstellung von Ersatzmechaniken fir den Fall technischer
Probleme geplant war, wurden all diese Punkte zum AnlalR genommen, die Targetmechanik neu
zu konstruieren. Die Neukonstruktionl wurde im Rahmen dieser Arbeit durchgefihrt.

In die Neukonstruktion flossen die beim Betrieb und bei den Testmessungen gewonnenen
Erfahrungen mit der Targetmechanik ein. Wie in den folgenden Abschnitten erlautert wird, wurde
groRen Wert darauf gelegt, alle bekannten Schwachpunkte der alten Mechanik zu beseitigen und
die Handhabbarkeit sowie die Wartungsfreundlichkeit zu verbessern.

Im Jahr 1999 wurden zwei Prototypen gefertiglﬂ. Einer der Prototypen wurde im Jahr 2000
betrieben, mit dem anderen Prototypen wurden weitere Testmessungen durchgefuhrt. Nach der
Installation des Prototypen und den Testmessungen wurden wiederum einige Details der Kon-
struktion verbessert, wobei insbesondere die Handhabbarkeit im Vordergrund stand. Bis April
2001 wurden dann vier Mechaniken mit je zwei Targets flr den Einsatz im HERA- B-Experiment
gefertigt, die wéhrend einer groRen HERA-Betriebspause installiert werden konnten. Die neuen
Mechaniken wurden von 2002 bis 2003 erfolgreich betrieben. Die Prototypen stehen als Ersatz

Die Neukonstruktion fand zusammen mit dem Konstruktionsbiiro des Fachbereichs Physik der Universitét Dort-
mund statt.

2Die Fertigung der mechanischen Baugruppen und der Zusammenbau der Targetmechaniken wurde von der
Mechanischen Werkstatt des Fachbereichs Physik der Universitdt Dortmund durchgefiihrt.

35
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zur Verfugung.

Im folgenden wird der Aufbau der neuen Targetmechanik gezeigt und beschrieben, wie eine
ausreichende Positioniergenauigkeit der Targets erreicht werden konnte. Neu an dieser Target-
mechanik ist die Mdglichkeit, die Targetdrahte innerhalb kurzer Zeit auszutauschen. Um dies zu
ermdglichen, muf3te neben der eigentlichen Targetmechanik auch die Targetgabel véllig neu kon-
struiert werden. Der Aufbau der Targetmechanik wird anhand stark vereinfachter Abbildungen
beschrieben, detailierte technische Konstruktionszeichnungen finden sich in Anhang [Al

Dieses Kapitel gliedert sich wie folgt: Zuerst wird das Grundprinzip der Targetmechanik er-
ldutert, danach folgt eine Beschreibung des genauen Aufbaus des Targetmechanik und ihrer ein-
zelnen Komponenten. AnschlieRend wird die Positioniergenauigkeit der Mechanik untersucht,
und gezeigt wie die geforderte Genauigkeit erreicht werden konnte. Der vierte Abschnitt be-
schreibt die Betriebserfahrungen und den Ablauf des Targetaustausches. Das Kapitel schlief3t
mit einer Zusammenfassung.

3.1 Grundkonzept

Die HERA-B-Targets befinden sich zusammen mit dem Siliziumvertexdetektor im sogenannten
HERA-B-Vertextank. Der Vertextank ist in Abbildung Bl gezeigt. Der HERA-Protonenstrahl
fliegt in der eingezeichneten Richtung durch den Vertextank und passiert Target und Vertexde-
tektor. Die Targetmechaniken sind, relativ zum Protonenring, oben, unten, innen und auRen am
Vertextank montiert. Abbildung 3.2 zeigt eine Targetmechanik.

Die Betriebserfahrungen mit der alten Mechanik haben gezeigt, daR ein modularer Aufbau
der Mechaniken grol3e Vorteile hat. Die Module wurden, im wesentlichen, nach den Funktionen
der Mechanik gewdhlt. Es gibt den Aufbautisch, der am Vertextank befestigt wird und der die
anderen Module tragt, den Linearantrieb, den Targetarm, die Targetgabel und einen relativen
Endschalterfl.

Weiterhin haben die Betriebserfahrungen mit der alten Mechanik gezeigt, dal die Moglich-
keit zum Austausch von Targetdréahten wiinschenswert ist. Da die Targetdrahte im Vakuum
montiert sind, muf3 der Vertextank zum Austausch bellftet werden. Die Beliiftung und das an-
schlieRende Abpumpen nehmen zusammen etwa 18 Stunden in Anspruch. Die Mechanik wurde
so konstruiert, dal3 ein Targetwechsel mdglichst einfach und schnell durchzufiihren ist. Wegen
des notwendigen Bel(ftens des Vertextanks ist der Austausch von Targets jedoch weiterhin keine
Routine.

Am Vertextank sind fur jede Mechanik vier Auflageflachen zur Befestigung der Targetme-
chanik und ein Flansch mit 150 mm Durchmesser zum AnschluR der Mechanik an das Vakuum
vorgesehen. Der Flansch befindet sich zwischen den vier Auflageflachen. Da sich die Position
des Flansches am Vertextank fiir die obere und untere Mechanik von der Position des Flansches
fur die innere und duRere Mechanik unterscheidet, sind zwei verschiedene Typen von Mecha-
niken notwendig. Bei der Konstruktion wurde versucht die Unterschiede der beiden Typen auf
wenige Teile zu beschranken.

3Dieser Endschalter wird als “relativer Endschalter” bezeichnet, da er auf den Abstand und nicht die absolute
Position der Targets reagiert.
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Abbildung 3.1: Die HERA-B-Targetmechanik am Vertextank. Die Targetmechaniken sind auf
jeweils vier Auflageflachen am Vertextank befestigt. Zwischen den Auflageflachen befindet sich
der Flansch zum AnschlufR der Targetmechaniken an das Vakuum.

Die Auflageflachen am Vertextank definieren keine absolute Position der Mechanik, sie legen
nur den radialen Abstand zum Strahlmittelpunkt fest. Die Position der Mechanik in der Ebene
der Auflageflachen ist auf wenige Millimeter genau durch Gewinde zur Befestigung der Mecha-
niken in den Auflageflachen vorgegeben. Im Betrieb fahren die Targets mit einem sehr kleinen
nominellen Abstand von nur einem Millimeter aneinander vorbei (vgl. Abbildung Z-10). Das be-
deutet, daR die relativen Positionen der Mechaniken zueinander auf weniger als einen Millimeter
genau eingestellt sein muissen. Diese Einstellung kann, auf Grund des Gewichtes der Mechani-
ken nicht durch manuelles Verschieben der gesamten Mechanik auf den Auflageflachen erfolgen.
Daher muf? durch die Neukonstruktion eine Moglichkeit geschaffen werden eine Positionierung
der Targetmechaniken parallel zu den Auflageflachen am Vertextank durchfiihren zu kénnen.

Gegenuberliegende Targets werden beim Mehrtargetbetrieb typischerweise mit einem Ab-
stand von wenigen Millimetern betrieben. Um Kollisionen gegentiberliegender Targets technisch
auszuschlielRen, werden relative Endschalter bendtigt, die einen minimalen Abstand der Targets
garantieren.

Im folgenden wird der Aufbau der Targetmechanik und die Funktionsgruppen im einzelnen
erlautert.
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Abbildung 3.2: Die HERA-B-Targetmechanik. Zu erkennen ist der Aufbautisch, der mit den
Auflageflachen am Vertextank befestigt wird. Mit den Stellschrauben am Aufbautisch ist eine
gleichzeitige Positionierung beider Targetarme maoglich. Die Targetarme sind an dem Linearan-
trieb befestigt laufen durch einen CF-35 und einen CF-150 Flansch, durch die Grundplatte, ins
Innere des Vertextanks. Unten an den Targetarmen befinden sich die Targetgabeln.
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Abbildung 3.3: Schematischer Aufbau der neuen Targetmechanik, der Ubersichthalber nur mit
einem Targetarm gezeigt. Der linke Teil der Abbildung zeigt die Module: Aufbautisch mit Grund-
platte, Linearantrieb, Targetarm und Target. Rechts ist gezeigt, wie die Module getrennt werden
konnen.

3.2 Aufbau der Targetmechanik

Abbildung zeigt den Aufbau der Targetmechanik schematisch. Jede Mechanik bewegt zwei
Targets. In der Abbildung sind zur besseren Ubersicht nur die mechanischen Komponenten fiir
ein Target gezeigt. Die Mechanik befindet sich aulen am Vertextank. Direkt am Vertextank befe-
stigt ist der Aufbautisch der Mechanik, der die Linearantriebe fir je zwei Targets tragt. An jedem
Antrieb ist ein Targetarm befestigt, der die Bewegung ins Innere des Vertextanks Ubertragt und
das Target bewegt. Der Ubergang ins Vakuum ist mit zwei flexiblen Faltenbalgen realisiert.

Faltenbalge ermdglichen eine flexible Verbindung zwischen zwei Flanschen. Sie sind aus
dunnen Metallringen aufgebaut, die wie der Balg eines Akkordeons abwechselnd innen und au-
Ren verbunden sind, dadurch sind Streckung, Stauchung und Scherungen der Verbindung mdog-
lich.

Ein Faltenbalg mit zwei schraubbaren Flanschenl, mit 150 mm Durchmesser, ist zwischen
Vertextank und der Unterseite der Grundplatte befestigt. Dieser Faltenbalg ermdglicht eine Po-
sitionierung der gesamten auf der Grundplatte aufgebauten Mechanik parallel zu den Auflage-
flachen. Die Grundplatte besitzt auf ihrer Oberseite, innerhalb des Flanschdurchmessers zwei

4CF-150, Standardflansch
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Bohrungen mit 35 mm Durchmesser, durch die die Targetarme in das Innere des Vertextanks
laufen. An dem Targetarm angeschweift sind nochmals Faltenbalge mit kleinerem Durchmesser.
Die andere Seite dieser Faltenbalge wird mit kleinen schraubbaren Flanschenf] an der Grundplat-
te angeschlossen. Dadurch wird jeder der beiden Targetarme getrennt in das Vakuum gefiihrt.
Der kleine Faltenbalg ermdglicht durch Streckung und Stauchung die bei der Targetsteuerung
notwendige radiale Bewegung.

Der rechte Teil von AbbildungB3zeigt die Modularitét der Mechanik. Wéhrend der Aufbau-
tisch am Vertextank montiert bleibt, kdnnen Linearantrieb und/oder Targetarm mit Targetgabel
ausgetauscht werden. Beim Austausch eines Targetdrahtes wird nur ein kleiner Flansch ge6ffnet
und der Targetarm vom Linearantrieb getrennt.

Im folgenden wird der Aufbau der einzelnen Module der Targetmechanik im Detail erldutert.

3.2.1 Der Aufbautisch

Der Aufbautisch hat zwei Aufgaben, zum einen verbindet er Targetmechanik und Vertextank und
zum anderen ermdglicht er die Positionierung der Targets im Innern des Vertextanks. Er besteht
aus einer Grundplatte, einem xy-Tisch und vier Abstandshaltern.

Die Grundplatte und der Vertextank sind mit einem flexiblen Faltenbalg verbunden. Der
Faltenbalg ist auf beiden Seiten mit einem groflen CF-150 Flansch ausgestattet und wird mit
Vertextank und Grundplatte verschraubt. Zwischen der Grundplatte und dem Vertextank befin-
det sich ein xy-Tisch, der eine Bewegung der Grundplatte relativ zum Vertextank erlaubt. Der
Faltenbalg lauft durch einen Ausschnitt im xy-Tisch von der Grundplatte zum Vertextank. Der
Aufbautisch wurde sehr stabil aufgebaut, da durch das Vakuum eine Kraft von etwa 1 800 N auf
den Aufbautisch wirkt.

Die Grundplatte kann mit dem xy-Tisch bewegt werden, dabei sorgt der groRe Faltenbalg
fur eine flexible Verbindung der Platte zum Vakuum des Vertextanks. Mit dem xy-Tisch ist es
mdglich, beide von der Mechanik getragene Targets gleichzeitig um +5 mm parallel zu den
Auflageflachen zu positionieren. Die beiden von der Mechanik getragenen Targets werden vor
der Installation der Targetmechaniken am Vertextank relativ zu einander vermessen und justiert.
Zur genauen Positionierung besitzt der xy-Tisch zwei Stellschrauben, die in Abbildung B2 gut zu
erkennen sind. Die maximalen Positionen des xy-Tisches sind mechanisch begrenzt. Die Positio-
nierung wird nur einmal nach der Montage der Targetmechanik an den Vertextank vorgenommen,
danach wird die Position des xy-Tisches fixiert und nicht wieder verandert.

Bei der Bewegung des xy-Tisches wird der grof3e Faltenbalg um bis zu +5 mm geschert.
Damit diese Scherung mdglich ist, ist eine gewisse Lange des Faltenbalgs notwendig. Daher
werden Abstandshalter, die zwischen Vertextank und xy-Tisch angebracht sind, benétigt. Der
Faltenbalg und der Aufbau seiner Flanschanschlisse wurden eigens flr die Targetmechanik ent-
wickelfl. Die besondere Herausforderung lag darin, den Faltenbalg méglichst kurz zu fertigen,
um die Targetarme ebenfalls mdglichst kurz halten zu kénnen.

SCF-35, Standardflansch
Snach Zeichnung: Fa. VAT, 85630 Grasbrunn
"Die Entwicklung wurde zusammen mit der Fa. VAT, 85630 Grasbrunn durchgefiihrt.
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Abbildung 3.4: Gegenuberstellung von neuer und alter Mechanik. Bei der neuen Mechanik sind
Positionierung und Targetbewegung mechanisch getrennt. Bei der alten Mechanik missen beide
Funktionen zusammen betrachtet werden. Weitere Erléauterungen im Text.

Wie bereits erwahnt, befinden sich zum Anschlul der Targetarme an das Vakuum auf der
Oberseite der Grundplatte zwei in Strahlrichtung versetzte kleine CF-35 Flansche. Diese Flan-
sche wurden gewahlt, da sie die groRten Standardflansche sind, von denen zwei in den Durch-
messer eines CF-150 Flansches passen. Durch die Wahl des CF-35 Flansches ergibt sich der
Durchmesser des Loches, durch welches der Targetarm ins Innere des Vertextanks l&uft. Der
Durchmesser betragt nur 35 mm. Dieser gibt spater die maximale GroRe der Targetgabel vor, die
durch das Loch passen muB, wenn sie zusammen mit dem Targetarm in den Vertextank einge-
fuhrt wird.

Die Trennung der Vakuumuibergénge beider Targetarme an der Grundplatte und die Modu-
laritat ermdglichen einen, im Vergleich zu einem kompletten Austausch der Targetmechaniken,
relativ einfachen Austausch der Targets. Dazu wird der Targetarm vom Linearantrieb geldst und
der entsprechende kleine Flansch ge6ffnet. Danach kann der gesamte Targetarm mit Targetgabel
und Targetdraht, wie in Abbildung gezeigt ausgebaut werden. Bei dem Austausch werden
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nur sehr leichte Teile demontiert und es mussen nur sehr wenige, leicht zugangliche Schrauben
gelost werden.

Neben dem mit der neuen Mechanik maglichen Targetaustausch liegt einer der groRen Unter-
schiede von neuer und alter Mechanik in der Positionierung der Targets. Wéahrend bei der neuen
Mechanik ein xy-Tisch zur Positionierung zum Einsatz kommt, wurde bei der alten Mechanik
ein Kugelgelenk verwendet.

Abbildung B4 zeigt beide Mechaniken gegeniibergestellt. Bei der alten Mechanik gibt es
pro Target nur einen kleinen Faltenbalg. Die Balge sind jeweils am Targetarm und an einem
Flanschdeckel festgeschweilt. Innerhalb des Linearantriebs befindet sich ein Kugelgelenk zur
Positionierung der Targets. Mit dem Kugelgelenk ist es mdglich, das Target auf die gewiinschte
Position einzustellen. Der Faltenbalg tbernimmt bei dieser Mechanik zwei Aufgaben, er ermog-
licht die radiale Fahrbewegung des Targets und die Positionierung. Das Loch im Flanschdeckel,
durch daR der Targetarm ins Innere des Vertextanks lauft, begrenzt die Positionierung des Tar-
gets, da es hier bei den teilweise notwendigen groRen Winkeln zur Kollision kommt. Weitere
Nachteile der Positionierung mit dem Kugelgelenk sind, daR der mechanische Aufbau sehr grof3
ist und daB der Targetarm nicht ohne sehr groflen Aufwand (sehr viele Teile) demontiert werden
kann.

Ein weiter Schwachpunkt der alten Mechanik ist die Stabilitat der Mechanik. In der Abbil-
dung ist zu erkennen, daR der Winkel, der den Linearantrieb halt, Gber die Grundplatte hinaus-
ragt. Dadurch entsteht ein langer Hebelarm fiir die Kraft durch das Vakuum. Bei Testmessungen
wurde beobachtet, daR die groRen Krafte beim Abpumpen zu Bewegungen des Targets von etwa
200 wm fahren [Fun99].

Alle genannten Schwachpunkte der alten Mechanik wurden bei der Konstruktion des neuen
Aufbautisches bertcksichtigt und beseitigt.

3.2.2 Der Linearantrieb

Der Linearantrieb ist fur die Bewegung der Targets am Protonenstrahl verantwortlich. Das Kon-
stanthalten der Wechselwirkungsrate erfordert Bewegungen des Targets mit einer Genauigkeit
von weniger als einem Mikrometer. Die dabei von dem Linearantrieb zu erreichende Geschwin-
digkeit ist durch die auszugleichenden Strahlbewegungen gegeben, die mit einer Geschwindig-
keit von einigen zehn Mikrometern pro Sekunde stattfinden. Zusétzlich zur Bewegung am Strahl,
mufB der Linearantrieb die Targets zu Beginn einer MeRRphase iber eine Strecke von etwa 25 mm
an den Protonenstrahl bewegen. Auch kann sich die Strahlposition von Mel3phase zu MeRphase
um einige Millimeter dndern, daher ist ein Gesamtfahrweg der Targets von mindestens 30 mm
notwendig.

Der Antrieb muB sehr zuverlassig sein, da die Targetmechaniken nur alle vier Wochen, an
reguldaren HERA-Wartungstagen, flr acht Stunden zuganglich sind. GroRere Wartungsarbeiten
konnen typischerweise sogar nur einmal im Jahr durchgefiihrt werden. In Anbetracht der Tat-
sache, daR die Steuerung die Targets bis zu zehn Mal pro Sekunde bewegt, ist das eine grolie
Herausforderung.

Der Linearantrieb des Targets ist auRerhalb der Vakuums installiert. Er wird von einem Win-
kel auf der Grundplatte gehalten. Am Linearantrieb ist der Targetarm befestigt, der wiederum das
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Abbildung 3.5: Der Aufbau des Linearantriebs.

Target tragt. Der Winkel und der Linearantrieb sind sehr stabil ausgelegt, da durch das Vakuum
eine Kraft von etwa 100 N auf den Linearantrieb wirkt. Die Kraft ergibt sich mit dem Durch-
messer d des kleinen Flansches von 35 mm und der Druckdifferenz Ap zwischen dem normalen
Luftdruck und dem Innern des Vertextanks:

F:ApA:Ap%f. (3.1)

Der Linearantrieb besteht aus einem Schrittmotor, dessen Rotationsbewegung tber eine Kupp-
Iun£ auf eine Spindel Ubertragen wird. Auf der Spindel l&uft eine Mutter, die in einem Li-
nearschlitten befestigt ist. Bei der Rotation der Spindel lauft die Mutter entlang der Spindel, da-
durch wird die Rotationsbewegung des Schrittmotors in eine lineare Bewegung umgesetzt. Die
Fahrstrecke ist durch zwei Endschalterf] begrenzt, die von dem Targetkontrollsystem ausgewertet
werden. Abbildung B.5 zeigt den Aufbau des Linearantriebs.

Das hinsichtlich der Zuverlassigkeit bewahrte Prinzip des Linearantriebs wurde von der alten
Mechanik tibernommen. Bei den alten Targetmechaniken wurden zwar Positionierungsungenau-
igkeiten von etwa 20 pwm beobachtet [Fun99], die Ursache hierflr konnte jedoch durch Testmes-
sungen ausfindig gemacht und bei den neuen Mechaniken behoben werden. Die Testmessungen
und die Behebung der Positionierungsgenauigkeit werden in Abschnitt 3.3 behandelt. Durch die
Beibehaltung des bewéhrten Antriebsprinzips konnte mit der neuen Mechanik die gleiche gute
Zuverlassigkeit wie mit der alten Mechanik erreicht werden.

8Balgkupplung, Typ. BSK 35 04 06, Fa. Baeuerle, 78054 Villingen-Schwenningen
SMy-Com E75/200, Fa. Baumer Elektronik, 61169 Friedberg
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Im folgenden werden die innerhalb des Linearantriebs eingesetzten mechanischen Kompo-
nenten beschrieben.

3.2.2.1 Der Motor

Als Motor wurde ein Schrittmotor®d mit 500 Schritten gewahlt. Mit Hilfe des verwendeten Ko-
trollgerate und der dazugehdrigen Endstufe wird der Motor mit einer Phasenanschnittssteue-
rung betrieben. Durch die Phasenanschnittssteuerung werden 10 000 einzelne Schritte pro Um-
drehung moglich. Der Motor und die dazugehorigen Komponenten wurden auch schon bei der
alten Targetmechanik verwendet und haben sich als sehr zuverlassig erwiesen.

3.2.2.2 Die Spindel

Als Spindel wird eine MeBspindeI mit einer Gewindeldnge von 50 mm verwendet. Die Spindel
besitzt eine Steigung von (0.500 £ 0.004) mm pro Umdrehung [Mit02]]. Mit der Spindel wird
eine Mutter geliefert, die fest in den Linearschlitten eingesetzt wird. Zusammen mit den 10 000
maoglichen Schritten pro Umdrehung des Motors ergibt sich die minimale Schrittweite des Tar-
gets zu 50 Nanometern.

Im Rahmen der Neukonstruktion wurde die Verwendung einer Kugelumlaufspindel in Er-
wagung gezogen. Bei den beiden Prototypen im Jahr 2000 waren die Linearantriebe jeweils mit
einer Kugelumlaufspindel und mit einer klassischen Spindel ausgestattet.

Bei Kugelumlaufspindeln lauft nicht die Mutter direkt auf der Spindel, sondern es befinden
sich Kugeln, als Lager, zwischen Mutter und Spindel. Durch dieses Prinzip ist der Reibungswi-
derstand deutlich kleiner als bei klassischen Spindeln. Die Hoffnung war, bei den sehr kleinen
Schrittweiten des Targets, die Targets gleichméfiger zu bewegen und damit die Wechselwir-
kungsrate feiner regeln zu kénnen.

Bei der Suche nach geeigneten Kugelumlaufspindeln stellte sich heraus, dal3 diese nur mit
einer Steigung von minimal einem Millimeter pro Umdrehung erhaltlich sind. Dies verdoppelt
die minimale Schrittweite auf 100 Nanometer, was nach den vorhandenen Betriebserfahrungen
ausreichend ist.

Ein prinzipieller Nachteil dieser Spindeln ist, dafl sie aufgrund der geringen Reibung kein
intrinsisches Haltemoment besitzen. Wirkt bei einer klassischen Spindel eine Kraft entlang
der Spindelachse auf die Mutter, wéchst die Haftreibung zwischen Mutter und Spindel mit der
Kraft an und es findet keine Bewegung statt. Bei Kugelumlaufspindeln ist die Reibung durch die
Kugellagerung so gering, dafl? die Spindel unter den, entlang der Spindelachse wirkenden Kraften
z.B. durch das Vakuum, zu rotieren beginnt. Im Falle der Targets kann dies bedeuten, dal} sich
die Targets selbststdndig in Richtung Strahl bewegen. Daher muR ein Haltemoment durch eine
Bremse oder den Motor erzeugt werden. Das notwendige Selbsthaltemoment des Motors ergibt

10schrittmotor ZSS52.500.2,5-E, Fa. Pytron, 82194 Grébenzell

1schrittmotorsteuerung IXE-a-T, Fa. Phytron, 82194 Grobenzell

2Einbaumefschraube 151-256, Fa. Mitutoyo, bezogen tiber Fa. GeBo Werkzeuge, 45141 Essen

13Das Haltemoment ist das maximale Drehmoment, mit dem eine Welle belastet werden kann, ohne daf sich eine
Veranderung des Drehwinkels ergibt.
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Abbildung 3.6: Die Momente am Linearschlitten.

sich nach [BGO1]):
M = Fr tan(a — p), (3.2)

wobei F© = 100 N die auf die Mutter wirkende Kraft entlang der langen Achse der Spindel,
d = 5 mm der Durchmesser der Spindel und o« = 1/(wd) die Steigung der Spindel sind. Die
Reibung p kann bei Kugelumlaufspindeln in guter N&herung mit Null angenommen werden. Das
notwendige Haltemoment fir die verwendete Spindel betragt dann A = 1.6 Ncm. Der im letzten
Abschnitt beschriebene Motor besitzt, mit anliegender Spannung, ein Haltemoment von 45 Nem
was ausreichend ist um eine Rotation der Spindel zu verhindern, ohne anliegenden Strom betragt
das Haltemoment jedoch nur 1.3 Ncm, was nicht ausreichend ist. Um das Haltemoment auch
ohne Motorspannung zu erzeugen wurde zusammen mit diesen Spindeln ein anderer Motor4
gewahlt, dessen Haltemoment ohne Motorspannung 5 Nem betrdgt und damit grof3 genug ist,
um ein Reinfahren des Targets in jedem Fall zu verhindern.

Das im Jahr 2000 als Prototyp betriebene Oben-1-Target war mit einer Kugelumlaufspindel
ausgestattet. Beim Betrieb lieRen sich durch die Kugelumlaufspindel keine Unterschiede beziig-
lich der Ratenbreite zu den anderen Targets feststellen. Da die Kugelumlaufspindeln beim Tar-
getbetrieb keinen signifikanten Vorteil boten, jedoch einen teureren Motor bendtigten, wurden
sie bei der weiteren Konstruktion nicht weiter berticksichtigt.

3.2.2.3 Der Linearschlitten

Als Linearfiihrung wurde ein fertig montierter Linearschlittend gewdhlt. Der Linearschlitten ist
zwischen Winkel und Targetarm befestigt und sorgt fir eine lineare Bewegung des Targets radial
zum Strahl. Der gewéhlte Linearschlitten besitzt einen Fahrweg von 50 mm. Spindel und Schlit-
ten sind so montiert, dal} der gesamte Fahrweg vom 50 mm genutzt werden kann. Endschalter
begrenzen den Fahrweg auf die notwendigen 30 mm.

4schrittmotor ZSS57.500.2,5-E, Fa. Pytron, 82194 Grébenzell
5Rolltisch Typ. NKL 2-80, Fa. Schneeberger, 75339 Hoéfen/Enz
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Da der Linearschlitten um den Abstand d versetzt zum Zentrum des Targetarmes montiert
wird, mussen bei der Dimensionierung der Linearfuhrung die maximal zul&dssigen Momente auf
die Fihrung beachtet werden. Durch die Kraft durch das Vakuum F" auf den Targetarm entstehen
Momente, die von der Linearfihrung aufgenommen werden missen:

M=d-F. (3.3)

Abbildung [3.8 zeigt die Achsen des Schlittens. Vom Hersteller werden maximale Momente auf
diese drei Achsen angegeben [Sch02]: My = 9.18 Nm und M, = 7.48 Nm. Mit den relevan-
ten Abstanden von etwa d = 5 cm und der Kraft auf das Targetrohr von F' = 100 N ergibt
sich, dal3 die auftretenden Momente mindestens einen Faktor 1.5 kleiner sind als die maximal
erlaubten Momente. Wie in Abschnitt B.3 gezeigt wird, hat sich der Linearschlitten als fiir die
Positionierung problematische Komponente herausgestellt, bei etwaigen Verdnderungen an den
aktuellen Targetmechaniken sollte in Erwagung gezogen werden, Schlitten mit einer grof3eren
Belastbarkeit einzusetzen.

3.2.2.4 Alternative Linearantriebe

Im Rahmen der Neukonstruktion wurden einige andere Mdglichkeiten zum Antrieb der Targets
in Erwagung gezogen. Es werden verschiedene Systeme angeboten, die sich prinzipiell zum An-
trieb der Targets eignen und auf den ersten Blick sogar Vorteile bieten. Eine genaue Betrachtung
und einige eigene Experimente haben gezeigt, dal} das oben beschriebene System die Anforde-
rungen, bei vertretbarem Aufwand, am besten erfullt und die grofite Betriebssicherheit gewéhr-
leistet. Im folgenden werden die untersuchten Antriebssysteme kurz diskutiert.

Piezoantriebe basieren auf dem reziproken Piezoeffekt, durch den sich bestimmte Keramiken
beim Anlegen einer Spannung um einige Nanometer pro Millimeter Piezokeramik ausdehnen
oder zusammenziehen. Die grofRen Vorteile dieser Antriebe sind eine Prézision im Nanome-
terbereich und daB keine Verschleif3teile wie Lager oder Spindeln bendtigt werden. Durch die
spezielle Anordnung mehrerer Schichten von Piezokeramiken werden maximale Stellwege von
wenigen Millimetern erreicht. Der Fahrweg der Targetdrahte betrdgt jedoch mindestens 30 mm.
Der alleinige Einsatz eines Piezosystems ist also nicht ausreichend um die Anforderungen an das
Targetsystem zu erftllen. Ihre Prazision kénnte nur durch eine Kombination mehrerer verschie-
dener Antriebe (hybride Antriebe) genutzt werden. Diese Variante wurde hier jedoch nicht weiter
verfolgt, da dadurch der mechanische und der regelungstechnische Aufwand unverhaltnismaiig
ansteigt. Durch den modularen Aufbau der Mechanik bleibt die Option jedoch weiterhin offen.
Dabei wirde die grobe Positionierung mit dem bestehenden, auf3erhalb des Vakuums installier-
ten, System aus Schlitten und Spindel und eine feine Positionierung mit Hilfe von Piezoantrieben
innerhalb oder aulRerhalb des Vakuums erfolgen. Die bestehenden Lésungen wirden einfach um
ein zusatzliches System ergénzt und der Steuerungsalgorithmus modifiziert. Der Umstieg auf ein
solches System konnte sukzessive erfolgen, da das alte System bestehen bliebe.

Eine andere Antriebsmdglichkeit sind Inchwormmotoren [EXE0Q]. Um Erfahrungen mit die-
ser Art von Antrieben zu sammeln, wurden einige Experimente mit InchwormmotorenPd und

181nchwormmotor Serie IW-700, Fa. Burleigh
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einem speziellen Kontrollgeré durchgefihrt. Inchwormmotoren basieren ebenfalls auf dem
Piezoeffekt. Bei diesen Linearantrieben wird durch eine spezielle Anordnung und Ansteuerung
mehrerer Piezokeramiken eine Welle entlang ihrer Achse bewegt. Durch die Konstruktion die-
ser Linearantriebe werden Auflésungen wie bei Piezoantrieben, jedoch mit grof3en Stellwegen
erreicht. Nachteil dieser Antriebe ist, dal} sie ohne angelegte Spannung kein definiertes Halte-
moment besitzen. Fir das HERA-B-Target bedeutet dies, dal mit diesem Antrieb die Gefahr
besteht, dal3 sich ein Target unbeabsichtigt und unkontrolliert an den Protonenstrahl bewegt. Da
immer die Betriebssicherheit im Vordergrund steht, wurde auch diese Antriebsmaoglichkeit nicht
weiter in Betracht gezogen.

Eine weitere Alternative besteht darin, einen Motor und einen Linearschlitten nach dem oben
beschriebenen Prinzip des Linearantriebs direkt im Vakuum zu betreiben. Der Vorteil ware, dal3
keine Kraft durch das Vakuum auf die Mechanik wirkt. Von der Anwendung eines solchen Prin-
zips wurde jedoch aus verschiedenen Griinden abgesehen: Die Beeintrdchtung der Qualitét des
Vakuums durch ein solches System ist kaum abzuschétzen, der Zugang zur Targetmechanik wére
nur nach dem Beluften des Vertextanks moglich und der komplette Aufbau der Targetmechanik
héatte geandert werden mssen.

Nach einer Abwégung der Vor- und Nachteile der verschiedenen Alternativen wurde be-
schlossen, das alte Konzept mit auf3erhalb des Vakuums liegendem Schrittmotor beizubehalten.
Ziel war es, die Schwachpunkte der alten Mechanik durch weitere Testmessungen zu lokalisie-
ren, zu beseitigen und die Mechanik auf diese Weise zu verbessern.

3.2.3 Der Targetarm

Der Targetarm hat die Aufgabe, das Target an den Strahl zu halten. Er ist auBerhalb des Vakuums
am Linearantrieb befestigt und ragt durch ein Loch mit 35 mm Durchmesser in der Grundplatte
in das Innere des Vertextanks. Aufgrund der N&he zum Vertexdetektor und den dadurch gegebe-
nen Randbedingungen entspricht die Position der Mechaniken entlang der Strahlrichtung nicht
der Sollposition der Targets. Der Targetarm knickt im Innern des Vertextanks ab, um das Tar-
get an seine Sollposition zu halten. Die Gesamtlange des Targetarmes betrégt insgesamt etwa
550 mm.

Fir die acht Targets sind vier unterschiedlich konstruierte Targetarme notwendig, jeweils ei-
ner flr die horizontale und vertikale Ebene und fur die erste und zweite Station. Die Konstruktion
der gegentberliegenden Targetarme der oberen und unteren bzw. der inneren und &ul3eren Targets
ist jeweils gleich. Der Targetarm besteht aus zwei Teilen, dem Targetwinkel und dem Targetrohr.
Nur die Targetwinkel unterscheiden sich bei den einzelnen Targetstationen. Das Targetrohr ist aus
Edelstahl und der Winkel aus Aluminium gefertigt. Dadurch konnte das Durchhangen der hori-
zontalen Targetarme minimiert werden. Abbildung B:7l zeigt den Targetarm. Wie schon erléautert,
ist auBen am Targetarm ein Faltenbalg festgeschweil3t, der mit einem Flansch mit der Grund-
platte verbunden wird, um eine dichte und flexible Verbindung von Targetarm und Vertextank zu
gewahrleisten.

YOEM Inchworm Controller/ Driver, Fa. Burleigh
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Abbildung 3.7: Der Targetarm setzt sich aus Targetwinkel und Targetrohr zusammen. In das
Targetrohr wurde eine Ultra-Hoch-Vakuum taugliche Durchfuhrung fir elektrische Verbindun-
gen geschweift.

Der Targetarm hat die zusatzliche Aufgabe, elektrische Verbindungen fiir die Ladungsinte-
gratoren und den relativen Endschalter ins Innere des Vertextanks zu flihren. Dazu wurde eine
Ultra-Hoch-Vakuum taugliche Durcthhrund@ in ein Rohrende geschweil3t. Die Durchfuhrung
besitzt vier durch Keramik voneinander isolierte Leitungen. Im Innern des Rohres sind die Ka-
bel fest verlotet. Auf der Vakuumseite dirfen keine ausgasenden Materialien wie Lot verwendet
werden, daher wird hier mit Steckkontakten gearbeitet.

Abbildung B7 zeigt die Kabelfiihrung zum Target entlang des Targetarmes. Bis zur Vaku-
umdurchfiihrung verlduft das Kabel durch das Targetrohr. Da es sich bei dem Targetarm um
ein bewegtes Teil handelt, werden die Kabel nach der Vakuumdurchfiihrung, entlang des Tar-
getwinkels, durch einen abgedeckten Kanal bis zum Target gefuhrt. Damit wird verhindert, daf3
sich eines der Kabel im Innern des Vertextanks verfangt. Im Innern des Vertextanks wird ein fur
Ultra-Hoch-Vakuum (UHV) geeignetes Kabelld verwendet. Das Kabel besitzt eine Abschirmung
und ist mit Kapton isoliert. Der Durchmesser der leitenden Faser betrdgt 0.25 mm, die Isolierung
besteht aus einer 0.13 mm dicken Kaptonschicht. Abgeschirmt ist die Leitung mit einem nach
aulen nichtisolierten Drahtgeflecht, der gesamte Durchmesser des Kabels betragt 1 mm.

Die Kabelfiihrung entlang des Targetarms bietet die Moglichkeit, alle elektrischen Verbin-

184.-Conductor Typ. 9299-01-W, Fa. Caburn-MDC, The Old Dairy, Glynde, United Kingdom
19Kapton Wire 4kV Kap 3, Fa. Caburn-MDC, The Old Dairy, Glynde, United Kingdom
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dungen auBerhalb des Vertextanks trennen zu kdnnen und damit den Targetarm beim Targetaus-
tausch als einzelne Komponente behandeln zu kdénnen.

3.2.4 Die Targetgabel

Um den Austausch der Targetdrahte zu ermdglichen, wurde neben der Targetmechanik auch
der GabelfuR vollstandig neukonstruiert. Die Aufgaben des GabelfuRes sind: Das Halten des
jeweiligen Targetdrahtes, die elektrische Kontaktierung der beiden Enden des Targetdrahtes und
das Tragen des relativen Endschalters. Die Neukonstruktion war notwendig, da bei der neuen
Mechanik die Targetarme samt Targetgabel durch den CF-35 Flansch in der Grundplatte passen
muf3, was mit der Targetgabel der alten Mechanik nicht gegeben war.

Zusétzlich existierten bei dem alten Gabelsystem weitere Schwachpunkte, die eine Neukon-
struktion motivierten: Einige gelotete elektrische Verbindungen im Vakuum waren notwendig,
die Befestigung des Targetdrahtes war schwierig durchzufiihren und die Kontaktierung und Be-
festigung des relativen Endschalters war problematisch. Eine genaue Beschreibung des alten
Systems findet sich in [Fun99].

Prinzipiell kdnnen innerhalb des Vertextanks nur fur das Ultra-Hoch-Vakuum taugliche Ma-
terialien eingesetzt werden. Bei der Targetgabel kommen Aluminium, Kupfer und eine spezielle,
mit spanenden Fertigungsmethoder@ zu bearbeitende Keramik®] zum Einsatz. Die Keramik wird
eingesetzt, um den Targetdraht von der Targetgabel zu isolieren und die notwendigen vier elek-
trischen Kontakte fur den Targetdraht und die relativen Endschalter elektrisch voneinander zu
trennen.

Abbildung B8 zeigt eine Targetgabel montiert an einem Targetarm. Der Targetarm tragt zwei
Keramikteile, zwischen denen der Targetdraht gespannt wird. Auf einem der Keramikteile ist der
relative Endschalter montiert. An diesem Keramikteil befinden sich drei elektrische Kontakte,
an dem ohne relativen Endschalter nur einer. Es ist zu erkennen, wie die UHV-Kabel durch den
Kabelkanal im Targetwinkel zu den einzelnen Kontakten verlaufen. Bei der Konstruktion der
Targetgabeln wurde besonderer Wert darauf gelegt, daB alle elektrischen Anschllisse mit zwei
Schrauben befestigt sind, um eine sichere und unempfindliche Kontaktierung zu erméglichen.

Die verwendete Keramik ist sehr sprdde und bricht daher leicht. Insbesondere beim schneiden
von Gewinden entstehen Haarrisse im Material, die spater zum Brechen der Keramikteile fiihren,
daher wurde schon bei der Konstruktion darauf geachtet, da mdglichst wenige Gewinde in den
Keramikteilen bendtigt werden. Die Anzahl konnte auf drei Gewinde beschrénkt werden, die zur
Befestigung und Kontaktierung des relativen Endschalters benétigt werden.

In Abbildung B ist eine Targetgabel von vorne gezeigt. Mit den vorne an den Keramikteilen
zu erkennenden Schrauben wird der Targetdraht gehalten. Die Schrauben dienen zum Anpres-
sen eines Kupferplattchens, unter welches der Targetdraht geklemmt wird. Das Gewinde zu den
Schrauben befindet sich in einem Aluminiumteil, das entlang einer Aussparung an der Seite der
Keramikteile verlduft. Beide Teile sind in Abbildung B 10 gezeigt. Das Aluminiumteil verbindet

2Die Herstellung der benétigten Teile konnte daher in der mechanischen Werkstatt der Universitat Dortmund
durchgefihrt werden.
2IMacor, Fa. Corning, bezogen (iber Fa. Schréderglas, 25479 Ellerau
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Targetdraht

rel. Endschalter Keramikteil

Abbildung 3.8: Targetgabel montiert am Targetarm.

das Target mit den UHV-Kabeln des Ladungsintegrators. Abbildung 3.1l zeigt eine demontierte
Targetgabel inklusive der Teile des relativen Endschalters. Das Bild veranschaulicht die grofle
Anzahl notwendiger kleiner Teile an der Targetgabel.

3.2.5 Der relative Endschalter

Die relativen Endschalter sind jeweils auf einem der Keramikteile montiert, sie verhindern eine
Kollision gegenuberliegender Targetgabeln und die damit verbundene Beschadigung der emp-
findlichen Keramikteile. Der als Offner ausgelegte Schalter hat die MaRe (5 x 5 x 10) mm. Der
Endschalter wird von der gegenuberliegenden Targetgabel betatigt, wenn sich die gegendiberlie-
genden Targetgabeln zu nahe kommen. Die Schalter sind direkt mit der Targetsteuerung verbun-
den, die nach dem Ausldsen der Schalter nur noch das VergréRern des Abstandes der Targets
erlaubt.

Abbildung B12 zeigt den Aufbau des relativen Endschalters. Das Gehéduse des Endschalters
ist zur Isolierung aus Keramik® gefertigt. Das Schaltergehduse ist insgesamt so kompliziert,
dal’ es nicht aus der selben Keramik wie die Targetgabel gefertigt werden konnte, da diese fur
die bendtigten feinen Strukturen zu sprode ist. Daher wurde hier eine Keramik®] verwendet, die

22Alumina, 99.5% AL,O5 , Fa. Wesco

2Die Gehiuse wurden testweise auch von der Fa. MicroParts aus Kunststoff hergestellt. Diese wurden von der
DESY-Vakuumgruppe jedoch nicht fir die Verwendung im Ultra-Hoch-Vakuum des Protonenspeicherrings zuge-
lassen.
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Abbildung 3.9: Eine Targetgabel von vorne. Am Ende der Keramikteile sind die Kontakte fir
den Targetdraht zu erkennen. Der Targetdraht wird unter dem Kupferplattchen mit zwei M1-
Schrauben festgepreft.

Anschluld fir UHV-Kabel

rel. Endschalter
Keramikteil

Nase

V///ﬂ

*f ‘

Alumlnlumtell

Seitenansicht

R

&\_I

\Y‘\h‘i&?i
%

////////////////V//‘__

Kdntaktpléittchen |

Draufsicht :
| o | Keramikteil

Abbildung 3.10: Ein Keramikteil der HERA-B-Targetgabel. Der Targetdraht wird unter dem
Kontaktplattchen festgedrickt. Die elektrische Verbindung zum UHV-Kabel wird tber ein Alu-

miniumteil hergestellt.

Abbildung 3.11: HERA-B-Gabelful’ des Schraub-Typs demontiert. Die Abbildung veranschau-
licht den Aufbau eines GabelfulRes und demonstriert die groRe Anzahl der notwendigen Kleintei-

le.
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Kontakt 2 (C'v) mit UHV-Kabel  keramisches Endschaltergehause (Al,Os)
Rickwand (Al)

Befestigungsschraube
Kontakt 1 (C'u)

Kontaktplattchen (C'u)

Stempel (C'u)

UHV-Kabel

Nase Feder (Federstahl) ~ Keramikteil

Abbildung 3.12: Aufbau des relativen Endschalters. Erlauterungen zur Funktion im Text.

Schalter | RMS [pm] |

0.4
9.5
0.2
0.9
6.4
2.9
0.5
8 0.7

N OO B W N

Tabelle 3.1: Die Genauigkeit der relativen Endschalter. Streuung (RMS) von jeweils 5 Schaltvor-
gangen mit 8 verschiedenen Schaltern.

gebrannt werden muR. Dazu wird die vor dem Brennen pulverférmige Keramik um eine negativ
Form des Endschalters gepre3t und dann gebrannt. Die &uRere Form des Endschalters wird nach
dem Brennen durch Schleifen hergestellt.

Innerhalb des Gehduses wird ein Stempel von einer Feder an ein Kontaktpléttchenlzj gedriickt,
dadurch kann Strom zwischen den beiden Kontakten flieBen. Der Strom flie3it von Kontakt 1
durch die Riickwand aus Aluminium in die Feder, von dort in den Stempel und das Kontaktplétt-
chen. Zusammengehalten wird der Schalter nur durch den Druck der Riickwand gegen die Nase.
Die Ruckwand ist mit einer Schraube im Keramikteil befestigt.

Der typische Abstand der Targetdrahte im Mehrtargetbetrieb liegt im Bereich weniger Milli-
meter. Um sicherzustellen, daR die Schaltgenauigkeit ausreicht, wurden einige Messungen durch-

2Die ersten der sehr kleinen Kontaktplattchen wurden von der Mechanischen Werkstatt des Fachbereichs Ma-
schinenbau durch &tzen hergestellt. Spater wurden sie in der Mechanischen Werkstatt des Physik Fachbereichs
gefrést.
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gefuhrt. Die Reproduzierbarkeit des Schaltpunktes streut bei den einzelnen Schaltern, ist aber bei
allen kleiner als 10 wm und damit mehr als ausreichend fir die Funktion als relativer Endschalter.
Tabelle B zeigt die Streuung von jeweils 5 Schaltvorgdngen mit 8 verschiedenen Schaltern.

3.3 Positioniergenauigkeit

Einer der Griinde fur die Neukonstruktion der Targetmechanik ist die bei den Testmessungen im
Jahr 1997 beobachtete Positionierungungenauigkeit. Als im Jahr 1999 die Prototypen der neuen
Mechanik zur Verfligung standen, wurden die Testmessungen mit diesen Mechaniken wiederholt.
AbbildungBI3a) zeigt den dafir eigens gefertigten Vakuumtank. Mit ihm kdnnen Testmessun-
gen der Targetmechaniken unter Vakuumbedingungen durchgefuhrt werden. Die Vakuumbedin-
gungen sind notwendig, um die am HERA-B-Vertextank wirkenden Kréfte zu reproduzieren.
Durch Drehung des Vakuumtanks ist es moglich alle Targetmechaniken in ihrer Einbaulage im
HERA- B-Experiment zu vermessen. Die Abbildung zeigt eine Unten-Mechanik im Test.

Abbildung b) zeigt den MeRaufbau im Innern des Vakuumtanks. Dieser besteht aus ei-
nem optischen Wegaufnehmedzﬁ, welcher im Vakuumtank installiert ist. Zu dem Wegaufnehmer
gehort ein Malistab, der am GabelfuR befestigt ist. In dieser Anordnung mif3t das Wegaufneh-
mersystem relative Targetbewegungen auf 0.1 wm genau [Ren00].

Abbildung B.14 zeigt die Positionsgenauigkeit der Innen-1-Mechanik im Jahr 1997. Bei der
Messung wurde das Target zwischen zwei Punkten flinfmal hin und her bewegt. Aufgetragen ist
die vom optischen Wegaufnehmer gemessene Position gegen die von der Steuerung bestimmte
Position. Dieser Wert wird als angenommene Position bezeichnet und ergibt sich aus der Anzahl
der Impulse von der Steuerung an den Schrittmotor und wird kontinuierlich von der Steuerung
berechnet. In der Abbildung ist eine Positionsdifferenz von etwa 20 pwm zwischen beiden Rich-
tungen zu erkennen. Ein dhnliches Verhalten wurde 1997 auch bei einer zweiten vermessenen
Mechanik beobachtet.

Die Form der Kurven beim Richtungswechsel ist charakteristisch fiir die jeweilige Mechanik
und bleibt fur jede Mechanik, unabhangig von Schrittweite, Geschwindigkeit, Gesamtstrecke
und absoluter Position immer gleich. Auch der Abstand der Schenkel fir beide Richtungen ist
charakteristisch [Fun99].

Durch elastische Effekte ist ein solches, hystereseartiges Verhalten im Bereich einiger Mi-
krometer zu erwarten [New97]]. Die hier beobachtete Positionsdifferenz ist jedoch viel zu groR,
um durch elastische Effekte erklart zu werden.

Damals konnten aus Zeitgrinden keine weiterfiihrenden Untersuchungen durchgefihrt wer-
den. Eine Analyse der vorhandenen Daten deutete darauf hin, dal? der Ursprung der Positionie-
rungenauigkeit der Targets mit dem Kugelgelenk der alten Mechanik zusammenhangt [[Fun99].

Bei der Neukonstruktion wurde, wie in Abschnitt B.2.T] beschrieben, das Prinzip der Positio-
nierung vollstdndig Gberarbeitet. Die Positionierung des Targets mit einem Kugelgelenk wurde
durch eine Positionierung mit einem xy-Tisch ersetzt. Trotz des geédnderten Konzepts der Positio-
nierung zeigte sich bei der Vermessung der Prototypen im Jahre 1999 die gleiche Ungenauigkeit

%Readhead RGH22, Fa. Renishaw, 72124 Pliezhausen
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(b)

Abbildung 3.13: a) Der zur Vermessung der Targetmechaniken gefertigte Vakuumtank. Gezeigt
ist die Vermessung einer Unten-Mechanik. Zur Vermessung anderer Mechaniken kann der Vaku-
umtank in die entsprechende Position gebracht werden. b) MelRaufbau im Innern des Vakuum-
tanks. Zu erkennen sind: Der optische Wegaufnehmer und das Rohr der Targetmechanik.



3.3. POSITIONIERGENAUIGKEIT 95

40|~

20—

gemessene Position [um]

20— ‘ 1

40—

o e e b b

-40 -20 0 20 40
angenommene Position [um]

Abbildung 3.14: Bei Testmessungen im Jahr 1997 beobachtete Positioniergenauigkeit bei der
Innen-1-Mechanik [[Fun99]. Die Positionsdifferenz zwischen beiden Richtungen betragt etwa
20 pm.

der Positionierung wie bei den alten Mechaniken. Mit den zur Verfugung stehenden Prototypen
konnten jetzt ausgiebige Tests durchgefiihrt werden.

Neben der Messung der Hysteresen wurde ein Experiment durchgefuhrt, welches darin be-
stand, einen Spiegel nacheinander an verschiedenen Punkten der Mechanik zu befestigen und
mit Hilfe eines Laserstrahls die Bewegung dieser Punkte zu beobachten. Der Laserstrahl wurde
unter einem Winkel auf den Spiegel gegeben, dort reflektiert und in 6 Metern Entfernung auf
Millimeterpapier projiziert. Aus der Bewegung der Projektion konnte auf die Bewegung des an
der Mechanik angebrachten Spiegels geschlossen werden. Die Auflésung dieser Messung fur
Bewegungen der Mechanik ergibt sich aus der minimal beobachtbaren Bewegung und der Ent-
fernung der Projektion. Die Entfernung betrug 6 Meter und es konnten Bewegungen grofRRer als
0.5 mm beobachtet werden. Die Winkelauflosung fur die Bewegungen des Spiegels kann damit
auf 0.1 mrad abgeschatzt werden.

Bei Messungen an der Grundplatte und dem Winkel konnte im Rahmen der MefR3genauigkeit,
keine Verformung der Mechanik beim Abpumpen des Vakuumtanks beobachtet werden. Auch
das Bewegen der Targets und die dadurch verursachte Anderung der Kraftverhaltnisse verursach-
te keine Verformung. Eine grundsétzliche Instabilitat, die bei der alten Mechanik Bewegungen
des Targets von bis zu 200 um ausmachte, kann bei der neuen Mechanik durch diese Beobach-
tungen ausgeschlossen werden.

Bezglich der Positionsgenauigkeit wurde, als der Spiegel direkt am Schlitten befestigt war,
eine Verkippung des Targetarmes beobachtet. Die Richtung der Verkippung und die Position
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Abbildung 3.15: Die Verkippung des Targetarmes um den Winkel «.. Oben ist die Messung mit
dem Laser schematisch dargestellt. Der Laser trifft auf den am Targetarm befestigten Spiegel
und wird reflektiert. Die Position der Reflexion &ndert sich um Al. Der Winkel zwischen den Pro-
jektionen entspricht 2. Der untere Teil veranschaulicht die Berechnung der Positionsdifferenz.
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a) b)

Abbildung 3.16: Abbildung a) zeigt den verwendeten Linearschlitten [Sch02]], er besteht aus
zwei Platten und zwei Fuhrungen. b) zeigt das Prinzip der Kreuzrollenfihrungen [ISch02]. Im
einem Rollenkéfig aus Kunststoff sind um 90 Grad versetzt Rollen angeordnet, die zwischen den
beiden Fiihrungen laufen.

des Spiegels ist Abbildung B.I5 zu entnehmen. Durch diese Verkippung hebt und senkt sich
das Target je nach Bewegungsrichtung. Die Projektion des Laserstrahls bewegte sich vertikal
um etwa Al ~ 2 mm. Wird angenommen, dal sich der Spiegel nahe dem Drehpunkt befindet,
entspricht dies einer Winkelanderung von o = ! /g mrad.

Die resultierende Anderung der radialen Position des Targets (iber den Targetarm setzt sich
aus zwei Beitragen zusammen: Einen Beitrag zur Positionsdnderung Ap 4., liefert der geneigte
Targetarm tber den Bogen:

AP arm = Larm + (1 — cosa) (3.4)

Die Lange des Targetarmes betragt 4., ~ 550 mm. Den zweiten, bei kleinen Winkeln o domi-
nierenden Beitrag liefert der Targetwinkel. Er ergibt sich zu:

Apr = k- tan . (3.5)

Die Léangen k der Winkel unterscheiden sich fur die Targetstationen und liegen zwischen 89.3
und 145.5 mm. Zusammen ergibt sich fur die radiale Positionsanderung Ap:

Ap = Aparm + Apr = Lapm - (1 —cos (a)) + k - tan («) (3.6)
Ist der Winkel « sehr klein, so kann man schreiben:
Ap~a-k (3.7)

Damit ergibt sich eine Positionsanderung durch die Verkippung des Targetarmes fir die verschie-
denen Typen des Targetarmes von 15 bis 24 um. Die Positionsanderung durch die Verkippung
des Targetarmes stimmt mit den bei den Messungen beobachteten Positionsgenauigkeiten tiber-
ein.

Eine Erkl&rung fur die Verkippung des Targetarmes liefert eine genaue Betrachtung des ver-
wendeten Linearschlittens?d. In Abbildung B.16l a) ist der verwendete Linearschlitten gezeigt, er

NKL 2-80 der Firma Schneeberger
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Abbildung 3.17: Positioniergenauigkeit der neuen Innen-1-Mechanik nach der Einstellung des
Linearschlittens.

besteht aus zwei Platten und zwei Flhrungen. Das Funktionsprinzip der in den Schlitten inte-
grierten Fihrung ist Teil b) der Abbildung zu entnehmen. Um 90 Grad versetzte Rollen werden
in einem Rollenkéfig aus Kunststoff gehalten. Diese Anordnung zwischen zwei Metallschienen
mit v-formiger Nut bildet eine Flhrung. In einem Linearschlitten werden zwei, um 180 Grad
gedrehte FlUhrungen gegeneinander verspannt. Um die Filhrungen genau parallel ausrichten und
die Spannung (ber die gesamte Lange der Fuhrung konstant einzustellen zu kénnen, sind auf
einer Seite des Schlittens Justierschrauben angebracht. Die Verspannung der beiden Fiihrungen
bestimmt das Spiel und die Lebensdauer des Linearschlittens.

Verschiedene Experimente mit dieser Einstellméglichkeit haben gezeigt, dal? die beobach-
tete Positionsgenauigkeit auf das Spiel des Linearschlittens zurtickzuftihren ist. Auf Kosten der
Leichtgangigkeit der Fihrung konnte das Spiel so eingestellt werden, dal die fir die Targets
geforderte Positionsgenauigkeit erreicht wird. Bei den Experimenten zeigte sich auch, das zwei
von zehn getesteten Linearschlitten die Anforderungen ohne zusatzliche Einstellung erfillen.
Dies lait auf eine Streuung der Prézision der Schlitten bei der Herstellung schlieRen.

Abbildung B.I7] zeigt eine MeRreihe nach der Einstellung des Linearschlittens. Das hyste-
researtige Verhalten ist um eine GrofRenordnung reduziert und ist in dieser Art der Darstellung
fast nicht mehr zu erkennen. Daher zeigt Abbildung 818 die Residuen Ap von gemessener und
angenommener Position, nachdem die Einstellung fir alle im Juni 2001 installierten Mechaniken
durchgefuhrt wurde. Bei der Darstellung wurden die Mittelwerte auf Null normiert und die Bin-
breite wurde entsprechend der Auflésung des optischen Wegaufnehmers von 0.1 wm gewéhit.
Durch das verschieden starke hysetreseartige Verhalten bei den einzelnen Mechaniken zeigen
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Abbildung 3.18: Residuen von gemessener und angenommener Targetposition.
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Target- gesamt Reproduzierbarkeit
mechanik | RMS [um] | RMS positive | RMS negative
Richtung [um] | Richtung [um]
Oben-1 2.3 0.3 0.3
Unten-1 1.2 0.3 0.3
Innen-1 0.7 0.2 0.2
Aulien-1 1.2 0.3 0.3
Oben-2 0.5 0.1 0.2
Unten-2 0.9 0.7 0.7
Innen-2 1.5 0.4 0.3
Aulien-2 0.7 0.3 0.3

Tabelle 3.2: Residuen von gemessener und angenommener Position des Gabelful3es.

sich in den Histogrammen meistens zwei Scheitelwerte, jeweils einer fiir jede Fahrtrichtung.

Tabelle B2 falit die Messungen zusammen. Der ersten Spalte ist die Streuung der MeRwerte
ohne Verwendung der Richtungsinformation zu entnehmen, sie stellt den Fehler der Targetpositi-
on dar. In den beiden folgenden Spalten ist die Streuung fir die Reproduzierbarkeit einer Position
unter Verwendung der gleichen Richtung angegeben. Diese gilt fur lange Fahrwege, bei denen
die Nichtlinearitat des Richtungswechsels tiberwunden wurde.

Das hystereseartige Verhalten der Targetposition hat, nach der Justierung des Linearschlit-
tens, nur noch Abweichungen im Mikrometerbereich zur Folge, die durch elastische Effekte an
Spindel und Linearschlitten erkléart werden konnen[[New97].

Die Genauigkeit der Targetposition ist jetzt ausreichend, die minimale Anderung der Tar-
getposition liegt mit einem Mikrometer in der gleichen GréRenordnung wie die Positionierge-
nauigkeit. Beim Scraping fahrt das Target kontinuierlich weiter in Richtung Strahlzentrum, also
bevorzugt in eine Richtung, in diesem Fall ist die Positioniergenauigkeit sogar deutlich kleiner
als die minimale Schrittweite.

Das Problem der Positionsungenauigkeit bei den Targetmechaniken konnte durch die Justie-
rung des Spiels im Linearschlitten gelost werden. Warum diese Probleme aufgetreten sind ist
nicht verstandlich, da wie in Abschnitt B.2Z.2.3 gezeigt, die Spezifikationen des Herstellers mit
einer Sicherheit von 1.5 eingehalten worden sind. Sollte die Targetmechanik nochmals tberar-
beitet werden, muf3 in Erwagung gezogen werden einen Linearschlitten einzusetzen, der grélere
Drehmomente aufnehmen kann. Aufgrund der gewonnenen Erfahrungen sollten wéhrend der
Auswahl des Schlittens ausgiebige Testmessungen mit mehreren Exemplaren des gleichen Typs
durchgefihrt werden.

3.4 Betriebserfahrungen und Targetaustausch

Die neuen Mechaniken wurden im Juni 2001 in den HERA- B-Vertextank eingebaut, kurz danach
begann die Wiederanlaufphase des Speicherrings. Erster reguldrer Luminositatsbetrieb fand ab
April 2002 statt. Bis Marz 2003 waren alle Targetmechaniken regelmaRig ohne Probleme in
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Betrieb.

Am 23.11.2002 wurde das Innen-1-Target durch den Protonenstrahl zerstort. Die Ursache
hierfur war eine Strahlbewegung, die durch eine Fehlfunktion eines HERA-Kollimators hervor-
gerufen wurde. Zu diesem Zeitpunkt war das Innen-1-Target das einzige mit Wolfram bestiickte
Target. Da das Physikprogramm auf den Mehrdrahtbetrieb mit Kohlenstoff und Wolfram aus-
gelegt war, mufdte das Target ersetzt werden. Der Austausch fand zehn Tage spater, an einem
reguldren Zugangstag statt.

Ein Austausch erfolgt folgendermalRen: Morgens um 7:00 beginnt das Fluten des Vertextanks
mit Stickstoff. Da es im Vertextank zwei getrennte Vakuumbereiche gibt, deren Druckdifferenz
maximal Ap = 1 mbar betragen darf, muf} das Fluten sehr langsam erfolgen und dauert bis
in die Mittagsstunden. Von den Mittagsstunden bis 22:00 sind mechanische Arbeiten an der
Targetmechanik moglich. Ab 22:00 wird der Vertextank wieder langsam evakuiert, am folgenden
Vormittag ist der Druck dann so niedrig, dal} eine Lecksuche durchgefiihrt werden kann. Nach
weiteren 12 Stunden ist das Vakuum wieder gut genug um Protonen zu injizieren zu kdnnen.

Fur einen Targetwechsel werden mindestens drei Personen benétigt. Ein Erster 16st den Tar-
getarm vom Schlitten, ein Zweiter ist fur das Herausziehen zustdndig und der Dritte sieht von
hinten - in Protonenrichtung - durch ein Fenster in den Vertextank. Ist der Targetarm geldst, gibt
der Dritte dem Zweiten solange Anweisungen, bis sich die Keramikteile der Targetgabel nicht
mehr im Bereich der HF-Abschirmung befinden. Kurz danach ist der Gabelful} nicht mehr zu
sehen, ab hier mul} der Zweite genau wissen welche Drehungen und Winkel notwendig sind. Ist
der Targetarm ausgebaut, ist der weitere Austausch des Targetdrahtes am GabelfuR sehr unkom-
pliziert.

Aufgrund von weiteren Problemen mit dem Speicherring, wurden insgesamt noch flnf Tar-
gets zerstort. Daher wurden zusatzlich noch an zwei weiteren Zugangstagen jeweils sogar zwei
Targets ausgetauscht. Tabelle Z3 gibt einen Uberblick tber die durchgefiihrten Targetwechsel.

Die neue Austauschmdglichkeit hat sich bewahrt. Flr den Austausch eines Targets miissen
8 Stunden angesetzt werden. Eine eingespielte Gruppe kann, wenn keine groRen Probleme auf-
treten, zwei Targets in 12 Stunden tauschen.

3.5 Zusammenfassung

In den Jahren 1999 und 2000 fanden die Konstruktion und einige Tests von zwei Prototypen der
Targetmechanik statt. Der Oben-Prototyp wurde im Jahr 2000 erfolgreich am HERA-Protonen-
strahl betrieben.

Mit Hilfe der Prototypen konnte das in 1997 beobachtete Positionierungsproblem lokalisiert
und behoben werden. Die geforderte Positionsgenauigkeit in der GréRenordnung O(1 pwm) wur-
de erreicht.

Die neuen Mechaniken wurden erfolgreich in Betrieb genommen und bewéhrten sich ohne
technische Probleme von April 2002 bis Marz 2003 im Dauereinsatz.

Durch die neuen Mechaniken ist der Austausch von Targetdrdhten moglich. Die dafir be-
notigte Zeit ist durch das Fluten und Evakuieren des Vertextanks dominiert. Die mechanischen
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Arbeiten kdnnen in einigen Stunden durchgefiihrt werden. Der eigentliche Wechsel der Target-
dréhte ist unkompliziert.

Alle bekannten Schwachpunkte der alten Mechanik konnten beseitigt werden. Die Testmes-
sungen haben gezeigt, dal? die neue Mechanik, durch den neuen Aufbautisch, eine ausreichen-
de Stabilitat besitzt. Durch die neue Konstruktion der Targetgabel werden nur noch fir Ultra-
Hoch-Vakuum taugliche Materialien im Vakuumbereich des HERA- B-Vertextanks verwendet.
Die Kontaktierung des Targetdrahtes und des relativen Endschalters im Vakuum ist jetzt ohne
Probleme mdglich. Mit dem relativen Endschalter wurde ein fir Ultra-Hoch-Vakuum tauglicher
Miniaturschalter entwickelt, der eine Reproduzierbarkeit des Schaltpunktes von besser als 10 um
erreicht, was mehr als ausreichend fiir die Anforderungen des Targetsystems ist.

Der Entwicklungs- und Fertigungsaufwand haben sich rentiert. Etwa 40 Prozent der Daten,
die beim Mehrtargetbetrieb von einem Wolfram- und einem Kohlenstofftarget in der Mel3phase
2002/2003 mit dem HERA- B-Detektor aufgezeichnet wurden, konnten nur aufgrund der neuen
Austauschmaoglichkeit erzeugt werden.

Konstruktionszeichnungen zu den Targetmechaniken, den Targetgabeln, den relativen End-
schaltern, dem Testtank und dessen Drehgestell sind in Anhang [Al zu finden.



Kapitel 4
Die Ein-Tallchen-Smulation

Zum Studium der Leistungsfahigkeit des HERA- B-Targets (Targeteffizienz) und der Optimie-
rung der HERA-Betriebsparameter wird eine Ein-Teilchen-Simulation eingesetzt [[ET 94, Jag98].
Mit der bisher eingesetzten alten Simulation ist das Studium des Coasting-Beam und der Tune-
Modulation nicht moéglich. Fur die Simulation von Coasting-Beam fehlt bei der alten Simula-
tion die Bertcksichtigung der Beschleunigung der Protonen durch das Hochfrequenz-System,
der Energieverlust durch Synchrotronstrahlung und der Energieverlust im Target. Eine Simu-
lation von Tune-Modulation ist nicht moglich, da die Strahl-Strahl-Wechselwirkung nicht be-
ricksichtigt wird. Aus diesen Griinden wurde im Rahmen dieser Arbeit eine neue Ein-Teilchen-
Simulation erstellt, die die genannten Effekte enthadlt. Dabei kommt die Programmiersprache
C++ zum Einsatz.

Im folgenden wird das in der Simulation implementierte Modell der Protonenbewegung be-
schrieben. Die einzelnen Effekte werden anhand des HERA-Protonenspeicherrings diskutiert.
Die fur die Simulation wichtigen Parameter des HERA-Protonenspeicherrings werden im Laufe
der Erklarungen eingefiihrt.

Das Kapitel gliedert sich wie folgt: Der erste Abschnitt fuhrt in die lineare Strahloptik ein.
Danach folgt im zweiten Abschnitt eine Beschreibung der Synchrotronschwingung -die hier
nichtlinear behandelt wird- und weiterer nichtlinearer Effekte. AnschlieRend werden im dritten
Abschnitt die beriicksichtigten Wechselwirkungen zwischen Strahl und Target erlautert. Im vier-
ten Abschnitt wird der Ablauf der Simulation beschrieben. Im letzten Abschnitt erfolgt ein Test
der Simulation durch den Vergleich von simulierten Targeteffizienzen mit gemessenen Targetef-
fizienzen und mit der alten Simulation. Durch den Vergleich der neuen mit der alten Simulation
wurde ein Fehler in der alten Simulation aufgedeckt, daher werden zusétzlich dieser Fehler und
einige mit der alten Simulation ermittelte Ergebnisse diskutiert.

4.1 Lineare Strahlphysik

Die Bahn geladener Teilchen im Speicherring wird durch elektromagnetische Felder bestimmt.
Die Wirkung der Felder auf die Teilchen wird durch die Lorentzkraft beschrieben:

F=e¢(E+7xB)=7p. (4.1)

63
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Teilchenbahn

Abbildung 4.1: Mit dem Sollteilchen bewegtes Koordinatensystem.

Die Abhéngigkeit vom elektrischen Feld E ist nur in Beschleunigungsstrecken von Bedeu-
tung und wird daher erst im Zusammenhang mit der longitudinalen Strahloptik diskutiert. Mit-
tels der Lorentzkraft werden geladene Teilchen mit der Geschwindigkeit ¢ durch Magnetfelder
B = (Bs, B,, B,) auf ihrer Bahn im Speicherring gehalten. Innerhalb der Felder erfahrt das
Teilchen eine Ablenkung auf eine Kreisbahn mit dem Radius R. Die Felder definieren die Bahn
des idealen Teilchens. Das ideale Teilchen ist dadurch definiert, dal? es auf der Sollbahn startet

und den Sollimpuls p besitzt. Die Bahn des idealen Teilchens wird als Orbit bezeichnet.

In der Realitét besitzen die Teilchen jedoch eine Impuls-, Orts- und Winkelabweichung. Da-
durch weicht die Bahn der realen Teilchen vom Orbit ab. Die Bewegung der realen Teilchen wird
in einem, mit den idealen Teilchen mitbewegten Koordinatensystem beschrieben. Abbildung E.1]
zeigt ein Schema des in Richtung s entlang des Orbits bewegten Koordinatensystems. Die Teil-
chenposition wird mit den Koordinaten x,  und s beschrieben, die Impulsabweichung durch die
Grolke Ap und der Sollimpuls durch p.

Wird zur Vereinfachung angenommen, dal die Magnetfelder nur Komponenten transversal
zur Bewegungsrichtung besitzen (B = 0), lauten die Bewegungsgleichungen im mitbewegten
Koordinatensystem [Wil92]:

r (e )m = (eR) pme ()
y' = (1+%)2 ]%Bm(y) (1 - %) . (4.2)

Dabei stehen z” und 3" jeweils fiir die zweite Ableitung der Ortskoordinate x bzw. y nach
der Bahnkoordinate s. Die transversalen Teilchenbewegungen sind klein gegen den Biegera-
dius der Teilchenbahn. Daher ist es sinnvoll, das Magnetfeld in der N&he des Orbits zu ent-
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wickeln [Wil192]]:

e e e dB, e 1 d2B, .1 BB
ﬁBy(x) = gBy,o + Ed—x":c + E%W;ﬁ + 5% deyxg +
= 5z + kx +  gma® 4+ gox® 4 .- (4.3)
Dipol Quadrupol Sextupol Oktupol

Die einzelnen Multipolfelder kdnnen gezielt durch Magnete erzeugt werden. Finden nur die bei-
den niedrigsten Multipole Verwendung, so spricht man von linearer Strahloptik, da die Ablenk-
kraft entweder konstant ist, oder linear mit dem transversalen Abstand zum Orbit zunimmt. Die
lineare Strahloptik ist die Grundlage jeder Art von Strahlfuhrung. Dipolfelder erzeugen eine
konstante Ablenkkraft und definieren dadurch den Radius R des Orbits. Reale Teilchen kdnnen
aufgrund ihrer Impuls- und Energieabweichung nicht lange durch Dipolfelder auf ihrer Bahn
im Speicherring gehalten werden, sie missen auf den Orbit fokussiert werden. Zur Fokussie-
rung bieten sich Quadrupolfelder an, deren Feldstérke linear mit der Ablage vom Orbit wachst.
Sie Uben eine zur Grolie der Ablage proportionale riickfuhrende Kraft auf die Teilchen aus. Die
Fokussierung eines Quadrupols ist flr beide Ebenen der Teilchenbewegung durch die Grolie k
gegeben.

Da die Teilchenpositionen relativ zum Sollorbit viel kleiner als der Radius des Orbits sind
(z,y << R) und die Impulsabweichung viel kleiner als der Sollimpuls ist (27/, << 1), k6nnen
die Quadrate und Produkte der Teilchenpositionen = und y und der Impulsabweichung Ap/p
vernachl&ssigt werden. Aus den Gleichungen 2 und 2.3 folgen die grundlegenden Gleichungen
der linearen Strahloptik [Wil92]:

2"(s) + <R2L(S) — kj(s)> x(s) = st) % (4.4)
y"(s) +k(s)y(s) = 0. (4.5)

Es zeigt sich, daB die Richtungen = und y entkoppelt sind. Die Gleichungen kdnnen also getrennt
geldst werden. Gleichung .4l beschreibt die horizontale Bewegung um den Speicherring und ist
der allgemeine Fall von Gleichung .5 die die vertikale Bewegung beschreibt. Da im Speicher-
ring die verschiedenen Multipolfelder durch verschiedene Magnete erzeugt werden, bietet sich
die Losung der Differentialgleichungen fiir jeden Magneten getrennt an.

Zunéchst wird ein Teilchen mit Sollimpuls (4#7/» = 0) in einem Dipolmagneten (k=0) mit
konstantem Biegeradius R betrachtet. Unter diesen Bedingungen lautet Gleichung .4t

1
l‘”(S) + R2—<S) l‘(S) =0. (46)
Fur s = 0 am Anfang des Magneten lautet die Lésung dieser linearen und homogenen Differen-
tialgleichung zweiter Ordnung:

x(s) = cos % xo + Rsin % xy 4.7
, 1 . s s
2'(s) = ——= sin—xz+ cos— x. (4.8)

R R R
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Dabei bedeutet z, die Ablage und x;, die Flugrichtung des Teilchens am Anfang des Magneten.
Die Bahn des Teilchens hdngt von beiden Parametern ab, und muf} daher mit beiden Parametern
beschrieben werden. Die Losung kann in Matrixschreibweise ausgedrickt werden [Wil92]:

x(s Cos & Rsin x

< :E'((s)) ) - < -1 siﬁi oS Iy ) < :E'O ) (4.9)
R R R 0

X’r = MDipol XO (410)

Durch Multiplikation des Bahnvektors )?0 mit der Transformationsmatrix Mp;,.; eines Dipols
kann der Bahnvektor X nach Durchflug des Dipols berechnet werden.

Solche Transformationsmatrizen existieren auch fur Quadrupole und feldfreie Driftstrecken.
Es ist sinnvoll, Quadrupole mit 4 x 4-Matrizen zu beschreiben, da sie in einer Richtung fokussie-
ren, wahrend sie in der anderen Richtung defokussieren. Die Transformationsmatrix durch einen
horizontal fokussierenden Quadrupol lautet [Wil92]:

cos (2 —_sinQ 0
T \/m Zo
x B —/|k| sin©2  cosQ 0 0 )
y N 0 0 cosh)  ——sinhQ vo |’ (4.11)
J Ik )
0 0 k| sinhQ  cosh 0
mit 2 = /|k|s. Eine feldfreie Driftstrecke wird durch:
1 s 00
0100
0001

beschrieben [Wil92].

Mit diesen Matrizen kann der Bahnvektor eines Teilchens vom Anfang zum Ende der Be-
schleuniger-Elemente transformiert werden. Die Transformation M durch eine beliebige Anord-
nung von Elementen liefert die Multiplikation der Transformationsmatrizen der einzelnen Ele-
mente:

M =My Mpy_; ... My M. (4.13)

4.1.1 Betafunktion

Eine andere Mdglichkeit die Bewegung der Teilchen des Strahls im Speicherring zu beschreiben
ist die Verwendung von optischen Funktionen, die die Strahloptik beschreiben. Um zu dieser
Beschreibung zu gelangen, wird noch einmal die Grundgleichung 4 fir ein ideales Teilchen
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betrachtet:

2"(s) — k(s)z(s) =0 (4.14)

mit k(s) = k(s)

- B0 (4.15)

k(s) ist wieder die Fokussierung und R(s) der Krimmungsradius des Orbits. Diese Hill’sche
Differentialgleichung besitzt die Losung [Wil92]]:

w(s) = VEB(s) cosl¥(s) + ] (4.16)
#(0) =~ (o) o) ol B+l ) e
mit  U(s) = /O% (4.18)
und  als) = —@. (4.19)

Dabei sind die Konstanten £ und ¢ durch die Anfangsbedingungen bestimmt. Die Phase ¥(s)
und die optische Funktion «(s) hdngen von der sogenannten Betafunktion 3(s) ab, die durch die
Magnetstruktur des Beschleunigers bestimmt ist.

An Gleichung . T6lerkennt man, daB das Teilchen eine Schwingung um den Orbit beschreibt.
Diese Schwingung wird mit Betatronschwingung bezeichnet. Die Amplitude der Betatronschwin-
gung ist ein Mal fir den lokalen Strahlquerschnitt. Die Betafunktion und die Konstante ¢ defi-

nieren die Breite des Strahls:
o(s):=1/eB(s). (4.20)

Die Betafunktion /3(s) ist direkt von der mit dem Ort variierenden Fokussierung durch die Ma-
gnetstruktur abhangig. Fir sie gibt es im allgemeinen keine analytische Lésung, sie und die an-
deren optischen Funktionen werden typischerweise mit Hilfe von Computerprogrammen aus den
Transformationsmatrizen ermittelt. Die Bedeutung der Konstanten £ wird im n&chsten Abschnitt
erlautert.

4.1.2 Phasenellipse und Emittanz

Die Gleichungen und .17 beschreiben die Bewegung eines Teilchens im Phasenraum. Sie
kénnen zur Berechnung der Teilchenbahn in der x-z’-Ebene verwendet werden. Wird die Phase
U (s) durch ineinander einsetzen der Gleichungen eliminiert, so ergibt sich nach einigen Umfor-
mungen [W1192]:

v(s)z?(s) + 2 a(s)z(s)z'(s) + B(s)x*(s) = € . (4.21)
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Abbildung 4.2: Phasenellipse der Teilchenbewegung in der x-z’-Ebene.

~v(s) steht dabei fur:
1+ a?(s)
7(S> - B(S)

Die Beziehung B.2T] stellt die allgemeine Gleichung einer Ellipse in der x-x’-Flache dar. Da-
mit erhalt die als Integrationskonstante ¢ eingefiihrte Emittanz eine anschauliche Bedeutung, sie
entspricht bis auf den Faktor 7 der Flache der Phasenellipse. Dies stimmt mit dem fundamen-
talen Satz von Liouville tberein, der besagt, daR das Volumen eines jeden Volumenelements im
Phasenraum konstant ist, wenn die Teilchen kanonischen Bewegungsgleichungen folgen.

Abbildung 2.2 zeigt die Phasenellipse eines Teilchens an einer Position s. Ein Teilchen wel-
ches z.B. an Position 1 startet, lauft um den Speicherring und kommt mit einer anderen Phase ¥
wieder an der Position s an. Auf der Phasenellipse entspricht die Phase dann z.B. der Position 2.
Nach dem ndchsten Umlauf entspricht die neue Phase Position 3 und so weiter. Durch die orts-
abhangige Betafunktion verandert sich auf dem Weg um den Speicherring die Form der Ellipse,
ihre Flache bleibt dabei jedoch immer konstant.

(4.22)

4.1.3 Der Arbeitspunkt

Es kann gezeigt werden, dal die Matrix M fur die Transformation zwischen zwei Punkten ein-
deutig bestimmt ist, wenn die Werte fiir die optischen Funktionen 3(s), a(s) und v(s) an diesen
Punkten s;,sy des Orbits bekannt sind. Die Transformationsmatrix fir die Transformation von
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s = 0 nach s lautet [Wil92]:

,/%(cos AV + agsin AV) \/B(s) o sin AU
(ap—a(s)) cos AU—(1+apa(s)) sin AW B N .

O V/B(s)o 0 By (COSY — asin AT)
Neben den optischen Funktionen muf auch der Phasenvorschub AW = W (s) — W, zwischen den
beiden Punkten bertcksichtigt werden. Wird eine solche Transformation tiber die gesamte L&nge
L eines Speicherrings durchgefuhrt

M — (4.23)

F(s+ L) = M-i(s), (4.24)

ist die Phase AW von groRer Bedeutung. Sie wird Arbeitspunkt oder auch Tune genannt. Die
Definition des Tunes lautet [\W1I92]:

Q::g:i/L ds _ 1 fds (4.25)
2r 2mJo B(s) 2w ) B(s)

Anschaulich gibt der Tune die Anzahl der Betatronschwingungen an, die ein Teilchen bei einem
Umlauf durchlauft. Wird das Teilchen nur an einer Position betrachtet, so kann der ganzzahlige
Anteil des Tunes vernachldssigt werden, da an dieser Position nur die Phasenverschiebung, also
der nicht-ganzzahlige Anteil, zu beobachten ist. Daher wird der ganzzahlige Anteil oft einfach
weggelassen. Der Tune in Abbildung .2 betrégt Q=0.33, die Phasenverschiebung AW = 27/3.

Der Tune des HERA-Protonenspeicherrings betrug im Jahr 2000 [MEFIOI]:

Q. = 31.297+0.002 (4.26)
Q, = 32.292+0.002. (4.27)

4.1.4 Kopplung

Bisher konnten die horizontale und die vertikale Phasenraumebene getrennt behandelt werden.
In der Realitét sind die beiden Ebenen jedoch gekoppelt. Ursache fir die Kopplung sind zum
Beispiel die Fehlpositionierung von Magneten, Randfelder der Magnete, Elemente héherer Ord-
nung der Strahloptik, wie z.B. Sextupole, die zur Kompensation der Chromatizitatfl verwendet
werden oder Solenoide.

Kopplung der Phasenraumebenen verursacht eine stdéndige Umverteilung der Teilchenampli-
tuden zwischen den beiden Phasenraumebenen. Eine einfache Parametrisierung von Kopplung
ist durch einen um 45° gedrehten Quadrupol mdglich [RW90]. Eine Herleitung und Lésung der
Bewegungsgleichung findet sich in [WR88]]. Die Transformationsmatrix fir einen vollen Um-
lauf, unter Berucksichtigung der Kopplung durch einen gedrehten Quadrupol lautet [Se194]:

cos(AV),  Busin(AV), ks, sin(AVY), 0
Mo | T sin(AW¥),  cos(AV) ks cos(AV), 0 (4.28)
| ks Bysin(AV), 0 cos(AW),  B,sin(AV), |’ '
ks cos(AV), 0 —Yy sin(AV),  cos(AV)

IChromatizitat ¢ beschreibt die Abhangigkeit der Fokussierung der Quadrupole von der Impulsabweichung.
Diese flihrt zu einer von der Impulsabweichung der Teilchen abhéngigen Verschiebung des Tunes.
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Dipolmagnet
mit Feldfehler

Abbildung 4.3: Resonante Anregung der Betatronschwingung bei einem ganzahligen Tune Q=7.

dabei wird angenommen, dal} die Position des Quadrupols der Ausgangsposition der Transfor-
mation entspricht. 3, ,, und -, , stehen fir die Werte der optischen Funktionen an der Ausgangs-
position. Fur die optische Funktionen o, wurde der Wert an der Targetposition «,, = 0 be-
ricksichtigt. Die Phasen AV, und AW, entsprechen jeweils der Phasenverschiebung pro Umlauf
durch den nicht-ganzzahligen Anteil des Arbeitspunktes Q:

AV, , =27 Qy, - (4.29)

Fir HERA-p liegt die Kopplung x., nach einer Kompensation mit gedrehten Quadrupo-
len, die vor jedem Luminositatsbetrieb durchgefuhrt wird, typischerweise in der Grélienordnung
O(1073).

Die entsprechende Quadrupolstérke der Parametrisierung &, kann mittels [RW90]:

2w
\/ BBy
bestimmt werden.

Die Transformationsmatrix M beschreibt die Anderung der Teilchenkoordinaten (z, 2, y, /)
im Phasenraum, unter Berlicksichtigung von Kopplung, fur einen Umlauf. Fir die Transforma-
tion werden neben der gemessenen Kopplung nur die optischen Funktionen am betrachteten Ort
und der Arbeitspunkt benétigt.

(4.30)

ks = KRepl

4.15 Resonanzen

Bei Ringbeschleunigern wiederholt sich die Magnetstruktur nach jedem Umlauf, daher mussen
die optischen Funktionen «a(s), 5(s) und ~(s) nach einem Umlauf in sich selbst ubergehen. Es
wirken also Krafte auf den Strahl, die sich periodisch wiederholen. Dadurch kann es zur Anre-
gung von Strahlresonanzen kommen. Diese Resonanzen werden z.B. von Feldfehlern der Ma-
gneten getrieben. Abbildung 1.5 veranschaulicht diesen Zusammenhang. Gezeigt ist der Orbit
in einer Draufsicht. Ein reales Teilchen folgt der Teilchenbahn und oszilliert dabei um den Orbit.
Das Teilchen besitzt keinen Phasenvorschub AW = 0. In einem Magneten vergrofert sich der
Winkel der Bahn durch einen Feldfehler. Es ist leicht vorstellbar, dal} die Amplitude der Teil-
chenbahn schnell anwéchst, da sich die Ablenkungen durch den Feldfehler koharent tiberlagern.
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Die Uberlagerung der Ablenkungen kann durch den Phasenvorschub AW beeinfluRt werden. So
warde, in diesem Fall, ein Tune von Q=7.5 dazu fuhren, dal} sich die Ablenkungen von jeweils
zwei Umlaufen kompensieren. Bei diesem Tune kdnnen dann jedoch héhere Multipolfelder Re-
sonanzen anregen.

Die periodische Losung der Hill’schen Differentialgleichung liefert eine periodische Beta-
funktion (s + L) = [3(s). Fir das Resonanzverhalten ist, wie zuvor erldutert, der Arbeitspunkt
Q von entscheidender Bedeutung. Unter Berlicksichtung von Kopplung zwischen der horizonta-
len und der vertikalen Ebene durch Multipole héherer Ordnung, ergibt sich die Resonanzbedin-
gung [Wil92]:

mQy +nQy =p m,n,p = ganze Zahlen (4.31)

dabei bedeuten @), und @), die beiden Arbeitspunkte des Beschleunigers in horizontaler und in
vertikaler Richtung. Die Ordnung einer Resonanz ist als Summe der Betrége der ganzen Zahlen
n und m definiert:

Die Stédrke der Resonanzen nimmt mit der Ordnung stark ab. Die Resonanzen sind nicht un-
endlich dinn, sondern sie besitzen eine Breite, die Stopp-Band-Breite genannt wird [Wie99].
Die Anregung einer Resonanz kann auf die sie treibenden Multipolfelder zurtickgefthrt werden,
dabei sind m bzw. n die Ordnung des treibenden Multipolfeldes. Auf Grund von Fertigungsto-
leranzen und Randfeldern sind in einem Beschleuniger jedoch alle Multipolfelder vorhanden,
daher muR der Arbeitspunkt eines Beschleunigerringes stets so gewéhlt werden, dal} er weit ge-
nug von starken Resonanzen entfernt bleibt. Abbildung .4 zeigt einen Ausschnitt aus einem
HERA-p-Tunediagramm, wie es sich aus Gleichung .31 ergibt. Es sind die Resonanzen bis zur
14. Ordnung gezeigt.

4.1.6 Dispersion

Reale Teilchen besitzen allgemein eine Impulsabweichung Ap. Nach Gleichung 4] wird die
Teilchenbahn nur dann durch eine Impulsabweichung beeinfluf3t, wenn 1/ R # 0 ist. Dies ist nur
in Dipolmagneten der Fall, daher kann in der Grundgleichung & = 0 gesetzt werden. Die zu
I6sende Differentialgleichung lautet:
1 1 Ap

.T” + ﬁ xr = E? .
Diese Differentialgleichung kann am zweckmaRigsten fr die Dispersionsbahn D mit Ap/p =1
gelost werden [Wil92]. Damit hat sie die Form [MW1192]:

(4.33)

1 1
Die Losung dieser inhomogenen Differentialgleichung lautet [Wil92]:
S .S S
D(s) = Dy COSE+RD6 sin + R (1 — cos ﬁ) (4.35)
1
D'(s) = —= Dy sin Sy Dy, cos S ysins (4.36)

R R R R’
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Abbildung 4.4: Das Tunediagramm ergibt sich aus Gleichung E31l Der HERA-p-Tune liegt
zwischen den Resonanzen 7ter und 10ter Ordnung. Resonanzlinien bis zur 14. Ordnung sind
eingezeichnet. Ein typischer Arbeitspunkt des HERA-Protonenrings im Jahr 2000 ist als kleines
Quadrat eingetragen.

da diese Losung linear mit Ap/p ist [Wil92]], kann sie als zusétzliche Bahnablage = (s) ausge-

driickt werden:
Ap

xp(s) = D(s) ) (4.37)
Die Gesamtposition x,(s) ergibt sich damit nach:
24(s) = x(s) +xp(s), (4.38)

dabei ist z(s) die Ablage, die ein Teilchen mit Sollimpuls hatte. Der Anteil = (s) ist der durch
die Impulsabweichung des Teilchens zusétzlich hervorgerufene Ablage. Das bedeutet, dal? sich
ein Teilchen mit einer Impulsabweichung nicht mehr auf dem Sollorbit bewegt, sondern um eine,
durch seine Impulsabweichung 2r/, bestimmte Dispersionsbahn schwingt.

Berechnungen der HERA-Strahloptik liefern fiir den Ort s des HERA-B-Targets die Wer-
te [HMOO]:

D, = —477 mm (4.39)
D, = 0mm (4.40)

fur die Dispersion. Die Dispersion in vertikaler Richtung ist Null, da in dieser Ebene keine Di-
polmagnete installiert sind.
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Da die Dispersion im Zusammenhang mit Coasting-Beam eine wichtige Rolle spielt, wurde
die Dispersion am Ort des Targets auch durch zwei Messungen (23.04.1999 und 15.03.2000)
bestimmt, dabei ergaben sich die Werte [HMOQ]:

D, = (—892+28) mm (4.41)
D, = (—228=+25)mm. (4.42)

Y

Der signifikante Unterschied der theoretisch und der experimentell bestimmten vertikalen Di-
spersion ergibt sich durch Veranderungen der Strahloptik und des Arbeitspunktes unter Lumino-
sitatsbedingungen [SprO0], die zum Beispiel durch Korrekturspulen fir die Orbitkorrektur verur-
sacht werden [Wan03]]. Daher gibt es im realen Speicherring eine vertikale Dispersion. Die ho-
rizontale Dispersion stimmt an den meisten Orten entlang des Speicherrings mit den theoretisch
ermittelten Werten tberein. Der Unterschied am Ort des Targets konnte auf eine Fehlkalibrati-
on der zur Messung verwendeten Strahlpositionsmonitore zurtickgefiihrt werden [[SprO0]. Daher
wird im Folgenden fur die horizontale Dispersion der theoretisch ermittelte Wert von

D, = —477 mm (4.43)
und fir die vertikale Dispersion der experimentell ermittelte Wert
D, = (—228425)mm (4.44)

verwendet.
Da der relativistische Betafaktor in sehr guter Naherung eins ist (3 ~ 1), kann man fur
Gleichung .37 néherungsweise schreiben [Wil92]:

Ap g LAE AR

ep(s) = D(s) L = Dls) 35 5 ~ Do) 5 (4.45)

Dieser Zusammenhang wird im folgenden oft verwendet.

4.1.7 Momentumcompaction

Teilchen mit unterschiedlichen Impulsen laufen auf verschiedenen Bahnen im Speicherring um.
Allgemein weichen die Langen L. dieser Bahnen von der L&nge des Sollorbits L ab. Das Ver-
héltnis der relativen Langenabweichung AL/ L pro relativer Impulsabweichung Ap/p wird als
Momentum-Compaction-Faktor «,, bezeichnet. Er ist als [W1I92]:

_ALJL
= Ap/p

definiert. Dabei ist L die Lange des Sollorbits und p der Impuls des Sollteilchens.

Bei o, < 0 legen Teilchen mit kleinerem Impuls eine groBere Strecke zurtick als das ideale
Teilchen. Teilchen mit groRerem Impuls eine kleinere Strecke. Mit o, > 0 verhdlt es sich genau
andersherum.

(4.46)
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Nach der Betrachtung im vorherigen Abschnitt bestimmen die Dipolmagnete die Dispersion,
da sie den wesentlichen Beitrag zur Anderung der Bahnlange liefern. Ein ideales Teilchen legt
in einem Dipol die Strecke ds zurick. Mit dem Radius R des Orbits im Magneten liefert der
Strahlensatz die Strecke ds fur ein Teilchen mit der Ablage x, zum Orbit [W1192]:

B R+ zp
R
Ist die Ablage x durch die Impulsabweichung des Teilchens hervorgerufen, so ergibt sich die

Bahnlédnge mit der ortsabhangigen Dispersion D(s) und dem ebenfalls ortsabhdngigen Radius
des Orbits R(s) [WiI92]:

ds

ds. (4.47)

LG:L+AL:7§R?Dds:7{ds+%fg((gds. (4.48)
_ Ap [ D(s)
= AL==F 74 R (4.49)

Dieses Ergebnis zusammen mit Gleichung liefert [W1I92]):

_1 /D0
a, = L% R(s)ds' (4.50)

Mit dieser Gleichung kann der Momentum-Compaction-Faktor des Beschleunigerringes berech-
net werden. Fir den HERA-Protonen-Speicherring betrdgt der Momentum-Compaction-Faktor
a, =1.3-1073,

Wird zusétzlich die Geschwindigkeitsabweichung Awv des Teilchens vom Sollteilchen be-
ricksichtigt, kann die Anderung der Umlaufzeit berechnet werden. Eine Impulsabweichung Ap/p
hat die Anderung Av /v zur Folge:

Av 1 Ap
v A2 p
~ ist dabei der relativistische Gammafaktor. Zusammen ergibt sich fiir die Anderung der Um-

laufzeit:
AT 1\ Ap Ap 1 AFE
T (ap—¥>?—?7p?—ﬁp@f-
Der Ausdruck in der Klammer wird als Slip-Faktor n,, bezeichnet. Er beschreibt die zum Sollteil-
chen relative Abweichung der Umlaufzeit bei einer relativen Impulsabweichung. Der Lorentz-
Faktor ~ betragt im Falle von HERA etwa 1000, daher gilt 7, ~ a, = 1.3-107%.
Fir o, > 1/42 gilt, dak Teilchen mit geringer Energie als das ideale Teilchen schneller um
den Speicherring laufen als Teilchen mit grof3erer Energie.

(4.51)

Y

(4.52)

4.1.8 Der Strahlquerschnitt

Bisher wurde nur die Bewegung eines einzelnen Teilchens betrachtet. Die Anzahl der pro Bunch
gespeicherten Teilchen liegt typischerweise bei N = 10! Teilchen. Die transversale Dichte-
verteilung der Teilchen im Strahl kann mit einer zweidimensionalen Gaul3funktion beschrieben
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werden: , ,
N x Y
_ = Ly 453

Nach dieser Gleichung befinden sich 95% der Teilchen im Bereich der ersten zwei Standardab-
weichungen o, und o,. Dieser innere Bereich des Strahls wird als Strahlkern bezeichnet. Die
restlichen Teilchen befinden sich in dem so genannten Halo des Strahls mit gré3eren Ablagen.
Die Dichteverteilung im Strahlhalo ist nicht gauRformig. Ein scharfer Ubergang zwischen Strahl-
kern und Strahlhalo existiert nicht.

Die Dimensionen des Strahls sind durch die an allen Punkten eines Speicherrings konstante
Emittanz definiert. Die in Gleichung 2T angegebene Emittanz ist definiert als die Emittanz von
Teilchen, die 1 o Abstand zum Orbit besitzen:

2
Ex,Strahl = ;xgzi (454)

Die Standardabweichungen o, und o, werden als horizontale und vertikale Strahlbreite aufge-
fafit.

4.2 Nichtlineare Effekte

4.2.1 Die Synchrotronschwingung

Bei einem Speicherring mul} eine kontinuierliche Beschleunigung der Teilchen stattfinden, da
diese in den Ablenkmagneten Synchrotonstrahlung emittieren. Der mittlere Energieverlust pro
Umlauf 1, berechnet sich nach:

2 2
W, = ng'y?’—ﬂ (4.55)
p

_ = (4.56)

wobei r, = €*/4dmeg(m,c®) = 1.54-107'® m der klassische Protonradius, E die Energie der
Teilchen, ~ der relativistische Gammafaktor und p der Kriimmungsradius der Teilchenbahn im
Dipolmagneten sind.

Bei HERA betragt die Energie der Teilchen E = 920 GeV, der relativistische Gammafaktor
~ = 980.5 und der Kriimmungsradius der Teilchenbahn p = 584.2 m. Damit betragt der mittlere
Energieverlust 9.54 eV pro Umlauf.

Die verlorene Energie wird den Teilchen durch ein Hochfrequenz-System (HF-System) wie-
der zugefiihrt. Dazu wird die Hochfrequenz in HF-Resonatoren gespeist, die Teilchen durchflie-
gen den Resonator und werden im HF-Feld des Resonators beschleunigt. An dem HF-Resonator
liegt eine Hochspannung U (¢) mit der Kreisfrequenz w g und der Spitzenspannung U, an:

U(t) = Upsin(wgrt) . (4.57)
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Umlaufzeit:
T=Lv <>
Synchr ot r onschwi ngung

Umfang L \

Ap/p >0

Abbildung 4.5: Die Phasenfokussierung. a) Beschleunigerring mit dem Umfang L. Die Phase
mit der die Teilchen in den HF-Resonator gelangen hangt von ihrem Impuls und der Dispersion
ab. b) Auf das Teilchen mit héherer Energie wirkt ein kleineres beschleunigendes Feld als auf
das Teilchen mit niedrigerer Energie.

Diese Hochspannung erzeugt im HF-Resonator ein elektrisches Wechselfeld, in dem nur Teil-
chen die mit der richtigen Phase in den Resonator gelangen, beschleunigt werden.

Damit ein Teilchen mit Sollenergie (Ap/p = 0) nach einem Umlauf wieder genau mit der
richtigen Phase W, in der HF-Struktur ankommt und weiterbeschleunigt wird, miissen Hochfre-
quenz und Umlauffrequenz w; ein ganzzahliges Verhaltnis h besitzen:

h~2—7T:h~wU:wHF, (458)
T

T ist dabei die Zeit fir einen Umlauf des Sollteilchens und w;; die Umlaufkreisfrequenz.

Abbildung 4.5 zeigt das Prinzip der Phasenfokussierung fiir einen Beschleuniger mit positi-
vem Momentum-Compaction-Faktor. Ein Sollteilchen mit Ap/p = 0 passiert den HF-Resonator
mit der Phase W und wird entsprechend beschleunigt. Ein Teilchen mit negativer Impulsabwei-
chung kommt, aufgrund seiner kiirzeren Bahn, eher (AT'/T < 0) im Resonator an und wird
entsprechend seiner Impulsabweichung starker beschleunigt als das Sollteilchen. Ein Teilchen
mit positiver Impulsabweichung kommt spater (A7 /T > 0) als das Sollteilchen im Resonator
an und wird weniger beschleunigt. Dies flhrt zu einer Oszillation der Teilchen um die Sollphase
bzw. um die Sollenergie. Dieser Vorgang wird Phasenfokussierung genannt.

Fur das Sollteilchen mit dem Energieverlust 17/, pro Umlauf l&R3t sich eine Bedingung fur die
Wahl der Beschleunigungsspannung und der Sollphase ¥, aufstellen [Wil92]:

el - sin(V,) = Wy. (4.59)

Der Energieverlust 1, fur Protonen ist sehr klein, daher wird die Phase ¥, = nz mitn =ungerade
gewahlt. Die Hochfrequenz dient in diesem Fall im wesentlichen zur Phasenfokussierung und
nicht zur Beschleunigung.
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Die Phasenverschiebung der Teilchen zum Sollteilchen kann in Abhangigkeit der Energieab-
weichung AE/E berechnet werden [Wil92]:

AT  2rh AE
TP "E
Eine Differentiation dieser Gleichung nach der Zeit zeigt, daB die Anderung der Phase propor-
tional zur Energieabweichung ist:

AV IWHFAT =2r-h

(4.60)

AV 27rh AFE

AT ~ T = BTV g (4.61)
Fur ein Sollteilchen mit Synchrotronstrahlung ergibt sich die Energiebilanz zu [W1192]:
Ey =elUy- sin(¥y) — Wy (4.62)
Analog gilt fur ein reales Teilchen mit Energieabweichung die Energiebilanz:
E' =elUy- sin(Vy + AV) — W . (4.63)

Die Bewegungsgleichung fir ein reales Teilchen kann aus der Differenz der beiden Energiebi-

lanzen hergeleitet werden:

AE E, — EO eUO . . dWw AE
= T [sin(¥y + AV) —sin U] — BT

Wobei der Term 4V /aeAE/T den Energiebedarf pro Umlauf in linearer N&herung beschreibt. Eine

Vereinfachung der trigonometrischen Ausdrticke fir kleine Amplituden, eine weitere Differen-

tiation nach der Zeit und einsetzen von Gleichung .60 liefert die folgende Bewegungsgleichung:

AE ~

(4.64)

AFE +2a,AF + Q2AE =0, (4.65)
mit 1 aw
= 4.
YT T dE (4.66)
und der Kreisfrequenz der Synchrotronschwingung
elUph cos W,
Qs = wU\/—an . (467)
Aus der sich nach: 0
Qs=—T (4.68)
2w

der Synchrotrontune berechnet, der allgemein zur Beschreibung der longitudinalen Teilchen-
bewegung verwendet wird. Anschaulich gibt er an, wieviele Schwingungen ein Teilchen pro
Umlauf durchfiihrt. Die Synchrotronfrequenz des HERA-Protonen-Speicherrings betragt etwa
Qg = 40 Hz [ILOT]. Ein Teilchen braucht also O(1000) Umléufe fir eine volle Periode der
Synchrotronschwingung.

Wie im transversalen Phasenraum kann die LOsung der Bewegungsgleichung in Matrix-
schreibweise angegeben werden [[CT99]:

2h 2mh
\\J _ 1+ ﬁggUo cos Uy ﬁgg s . (4.69)
AE Uy cos W, AL,




78 KAPITEL 4. DIE EIN-TEILCHEN-SIMULATION

AE ~ AW

AV

-/ Separatrix T srdnil,  stabil,
instabil linear nichtlinear

Abbildung 4.6: Der phasenstabile Bereich. Drei der h phasenstabilen Bereiche sind dargestellt,
bei den Phasenverschiebungen —, 0 und 7 existieren stabile Bereiche. Teilchen, deren maximale
Energieabweichung kleiner als die durch die Separatrix gegebene Grenze ist, bleiben phasensta-
bil und schwingen um die Sollphase. Teilchen deren maximale Energieabweichung groRer ist als
die Separatrix besitzen keine stabile Phase.

4.2.2 Der phasenstabile Bereich

Bisher wurden nur kleine Amplituden betrachtet. Bei Oszillationen mit groen Phasen muf} der
nichtlineare Bereich berucksichtigt werden. Bei sehr grolen Amplituden kann dabei sogar der
stabile Bereich Gberschritten werden, was zum Verlust des Teilchens fiihrt. Die Grenze zwischen
stabilem und instabilem Bereich wird als Separatrix bezeichnet. Aus den Gleichungen und
folgt unter Vernachléssigung des kleinen Dampfungsterms —dW /dE - AE/T die Bewe-
gungsgleichung [Wil92]:

AVU(t) + x [sin(¥ + AU(t)) —sin¥] =0 (4.70)
. 2me U(] 1
mit X = _BQTQE (a — ¥> , (4.71)

die nicht analytisch geldst werden kann. In Abbildung 4.8l sind einige Teilchenbahnen mit unter-
schiedlichen Anfangsbedingungen in der von AW und AE ~ AW aufgespannten Phasenraum-
ebene dargestellt. Da die Beschleunigungsspannung periodisch ist, existieren auf dem Umfang
des Beschleunigers h stabile Bereiche im Abstand 2. In der Abbildung sind drei dieser Bereiche
zu erkennen, die auch Buckets genannt werden. Die Teilchenbahnen um die Fixpunkte bei —2,
0 und 27 sind geschlossen, wodurch stabile Bereiche gekennzeichnet sind. Die Teilchenbahnen
aulerhalb der Separatrix sind keine geschlossenen Kurven mehr, sie sind instabil. Die Separatrix
selbst ist die groRte geschlossene Kurve, ihre Schnittpunkte mit der Abzisse werden als insta-
bile Fixpunkte bezeichnet. AuRerhalb des stabilen Bereichs vergrofiert bzw. verkleinert sich die
Phasenabweichung stetig. Da oben die Dampfung vernachléssigt wurde, bleiben die Bahnen im
Mittel parallel zur Abzisse. Findet ein kontinuierlicher Energieverlust durch Synchrotronstrah-
lung statt, so wachst die absolute Differenz der Energieabweichung kontinuierlich an.
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Mit der Definition der Separatrix als maximale Energieabweichung fiir ein mit der Sollphase
umlaufendes Teilchen kann die Energieakzeptanz des Speicherrings berechnet werden [Wil92]:

QﬁQGUoE

. [cos Wy + (Vg — 7/2) sin Wy . (4.72)

ABgy = %

Der einzige variable Parameter ist dabei die Spannung U,. Die Energieakzeptanz des Speicher-
rings ist also proportional zur Wurzel der Beschleunigungsspannung Ul.

4.2.3 Der phasenstabile Bereich des HERA-Protonenrings

Beim HERA-Speicherring werden zwei HF-Systeme mit zwei Frequenzen zur Beschleunigung
der Protonen verwendet. Die Systeme arbeiten mit 52 MHz und 208 MHz. Das 52 MHz-System
arbeitet typischerweise mit einer gesamten Spannung von Uz, = 100 kV, das 208 MHz-System

Ein umlaufendes Teilchen wird also von zwei HF-Systemen beschleunigt, praktisch tberla-
gern sich die beiden Potentiale der beiden Hochfrequenzen. Abbildung B.71a) zeigt das Potential
des beschleunigenden Feldes in Abhangigkeit von der Phase AW. Mit Protonen gefullt wird der
Bereich um AU ~ 0. Abbildung &7 b) zeigt die Phasenraumebene fur das 208 MHz-System.
Teil ¢) der Abbildung zeigt die Phasenraumebene bei der Uberlagerung der Potentiale beider HF-
Systeme. Fiir diesen Fall ergeben sich eine innere und eine duRere Separatrix. Es ist zu erkennen,
dal’ das 208 MHz-System die Bunchlénge definiert.

Durch die Uberlagerung des Potentials des 52 MHz-Systems vergréRert sich die Energieak-
zeptanz des Beschleunigers. Diese VergroRerung betragt etwa 10% im \Vergleich zum alleinigen
Betrieb des 208 MHz-Systems. Die grolRere Energieakzeptanz flr den Bunch ist beim Vergleich
der Abbildungen.7b) und c) gut zu erkennen. Fiir das Jahr 2000 gelten fir den HERA-Protonen-
Speicherring die in Tabelle A.T]angegebenen Parameter.

4.2.4  Strahl-Strahl-Wechselwirkung

An den Wechselwirkungspunkten bei den Experimenten H1 und ZEUS beeinflussen sich Elek-
tronen- und Protonenstrahl durch ihre elektromagnetischen Felder. Diese Strahl-Strahl-Wechsel-
wirkung hat einen EinfluB auf die Strahloptik.

Abbildung veranschaulicht die Strahl-Strahl-Wechselwirkung. Das elektromagnetische
Feld des gesamten Elektronenbunches lenkt ein einzelnes Proton um den Winkel Az’ ab. Diese
Betrachtung der Strahl-Strahl-Wechselwirkung wird Stark-Schwach-Naherung genannt, da das
starke Feld eines ganzen Strahls auf die Ladung eines einzelnen Teilchens wirkt [EG87].

Mit dem elektrischen Feld E = (E,, E,, E,) und dem magnetischen Feld B = (B,, B,, By)
des Elektronenbunches, dem Impuls p und der Geschwindigkeit v = (v, v,, v,) des Protons,
kann diese Ablenkung nach:

A o0 1
Ag' = 2P _ —e/ (Ex +op, EBy) dt (4.73)
P —00 C C p
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Abbildung 4.7: a) Das Potential des 208 MHz-Systems und die Uberlagerung der Potentiale bei-
der Systeme aufgetragen gegen die Phase AW. b) zeigt Separatrix im longitudinalen Phasenraum
fur das 208 MHz-System. In c) ist der longitudinale Phasenraum fiir die Uberlagerung beider
Potentiale dargestellt. Durch die Uberlagerung entsteht eine zweite duRere Separatrix.

berechnet werden [MM92]]. Im folgenden werden nur die Gleichungen fiir die x-Ebene angege-
ben, die Gleichungen fur die y-Ebene kdnnen jeweils analog formuliert werden.

Die Felder £ und B kénnen aus dem Strahlprofil der Elektronen und der Position des Pro-
tons relativ dazu (StoRparameter) bestimmt werden. Dazu wird ein gauRférminges Strahlprofil
des Elektronenstrahls mit 0., = 200 pm und o.,, = 54 um angenommen. Weiterhin wird ange-
nommen, dal} die Bunche unendlich kurz sind. Die resultierende Winkeldnderung eines Protons
ergibt sich zu [MM92].

Ax' = dq. (4.74)

2132 y2
2Nyrpx /00 CXP\ 722, 1¢ 202,+4q
v oo (202, +@)V2(202, + @)
r, steht dabei fir den klassischen Protonenradius r, = e?/(m,c?). Das Integral kann fur den

Fall 0., # o., nicht analytisch berechnet werden. Daher wird in diesem Fall typischerweise
eine Naherung der Losung nach Basetti-Erskine verwendet [Bri89, Sei94, [Her01]. Die Ladung
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Energie E 920 GeV
Anzahl Bunche 220
Anzahl gefillter Bunche 180
Harmonische des 52 MHz-Systems hsa 1100
Harmonische des 208 MHz-Systems haos 4400
nominale maximal Spannung des 52 MHz-Systems 2 x 140 kV
nominale maximale Spannung des 208 MHz-Systems 4 x 600 kV
typische Gesamtspannung des 52 MHz-Systems Uss 100 kV[ZWO0Q]
typische Gesamtspannung des 208 MHz-Systems Usos 597 kV[ZWO00]
Separatrix ‘% Sep 2.6-107*
Momentum-Compaction/Slip-Faktor a, R, 1.3-1073
Synchrotronfrequenz Qs 2m-40 Hz

Tabelle 4.1: Parameter der HF-Systeme fiir das Jahr 2000 [[ILOTI].

e-Bunch
Ablage x

Abbildung 4.8: Die Strahl-Strahl-Wechselwirkung. Ein Proton wird durch das Feld des
Elektronen-Strahls abgelenkt.

der Teilchen in den beiden Strahlen bestimmt die Richtung der Ablenkung des Protons und da-
mit, ob die Wechselwirkung fokussierend oder defokussierend ist. Abbildung 4.9 zeigt die Win-
keldnderung abhéngig von der xy-Position des Protons. Fir kleine Abweichungen vom Orbit
T KL e, Yy K 0y ISt zu erkennen, dal® sich die Winkelanderung linear mit der Position andert.
Diese lineare Anderung entspricht der Fokussierung bzw. Defokussierung durch einen Quadru-
pol. Im Unterschied zu Quadrupol findet hier jedoch die Fokussierung bzw. Defokussierung in
beiden Phasenraumebenen statt. In Analogie zum Quadrupol kann die Fokussierung flr beide
Ebenen getrennt bestimmt werden. In linearer Naherung wird der Tune ¢ durch das zusatzliche
fokussierende Element um &, verschoben [MIM92]:

£ _ Nerpﬁx

= = t.. 4.75
2TY0 ey (Oey + Tex) cons (4.75)

Die Tuneverschiebung durch die Strahl-Strahl-Wechselwirkung liegt bei HERA in der GréRen-
ordnung O(10~3) [IMEEIQT]. Die nichtlineare Verschiebung des Arbeitspunktes durch die Strahl-
Strahl-Wechselwirkung kann mit Hilfe der in den folgenden Abschnitten beschriebenen Simula-
tion, in Abhangigkeit von der Teilchenamplitude, bestimmt werden und wird in Kapitel @ naher
diskutiert.
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Abbildung 4.9: Winkeldnderung der Protonenbahn durch einen Elektronenstrahl 7, = 25 mA
mit den Dimensionen o., = 200 um und 0., = 54 um aufgetragen gegen verschiedene trans-
versale Ablagen x (oben) undy (unten) des Protons. An den Punkten maximaler Ablenkung wirkt
praktisch die gesamte Ladung des Elektronenstrahls auf das Proton.

4.2.5 Diffusion

Diffusionsprozesse im Speicherring sorgen fiir ein Anwachsen der Betatronamplitude. Diffusi-
onsprozesse werden z.B. durch hdhere Multipole der Magnetfelder, Rauschen von Spannungs-
versorgungen, Strahl-Restgas-Streuung und die Strahl-Strahl-Wechselwirkung angeregt [Sei194].
Da die nichtlinearen Effekte in den &ulReren Strahlbereichen starker werden, steigt die Diffusi-
onsgeschwindigkeit der Protonen nach aufRen schnell an. Die Diffusion wird mittels eines Po-
tenzansatzes parametrisiert [ET94]:

wn(4) = vo(d0)- () (4.76)

Bei diesem Ansatz wird die Driftgeschwindigkeit v (A) an einer beliebigen Amplitude A mit
Hilfe einer, bei einer Amplitude A, gemessenen, Driftgeschwindigkeit v, (Ay) berechnet. Der
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Exponent « mul} aus Messungen der Driftgeschwindigkeit bei verschieden Amplituden bestimmt
werden, er liegt typischerweise in der GréRenordnung O(10).

In der Simulation wird die Diffusion durch eine kontinuierliche Aufweitung der Emittanz be-
ricksichtigt. Dazu wird die Teilchenemittanz pro Umlauf um einen gleichverteilten, zufélligen
Wert zwischen 0 und 2vp(A) - T vergroRert. Bei der Simulation wurden eine Driftgeschwindig-
keit von 0.10 /s bei einer Amplitude von A, = 8¢ und ein Exponent x = 23 angenommen. Mit
diesen Parametern ergeben sich unter Luminositatsbedingungen im Bereich von 6-10 Strahlsig-
ma realistische Driftgeschwindigkeiten [[ET94, Jag98].

4.3 Wechselwirkungen mit dem Target

Ziel des Targeteinsatzes ist die Erzeugung inelastischer Wechselwirkungen fur das HERA-B-
Experiment. Die Protonen des Strahls sollen inelastisch mit dem Targetmaterial wechselwirken.
Die Dicke der Targets in Strahlrichtung liegt zwischen 0.05 und 0.5 Millimetern, also 0.02%
bzw. 0.2% der inelastischen Wechselwirkungslédnge fur typische Targetmaterialien. Dem ent-
sprechend durchfliegt ein Proton das Target im Mittel 500 bis 5000 Mal, bevor es zu einer in-
elastischen Wechselwirkung kommt. Aufgrund der vielen Durchflige mussen bei Betrachtungen
der Strahldynamik Wechselwirkungen wie die Vielfachstreuung und der Energieverlust im Target
berticksichtigt werden.

4.3.1 Vielfachstreuung

Bei jedem Durchflug eines Protons durch das Target kommt es zur Vielfachstreuung. Die Viel-
fachstreuung hat einen mittleren Streuwinkel ©, pro Durchquerung [G*00]:

13.6 MeV [ d
O = oY + [1+0.0381n(d/Xo)] , (4.77)

Bep 0

d steht flr die Dicke des durchquerten Materials in Strahlrichtung, X, flr die Strahlungsléange
und Fe, p und z flr die Geschwindigkeit, den Impuls und die Ladungszahl des einfallenden
Teilchens. Die Streuwinkel sind in guter Naherung gauBverteilt [GT00]. Die Ablenkung findet
unabhéangig voneinander in beiden Phasenraumebenen der transversalen Teilchenbewegung statt.
Die Vielfachstreuung kann in guter Naherung als punktformige Wechselwirkung angenommen
werden [[GT00]. Da sich in diesem Fall nur der Winkel 2" andert, springt das Proton in der z-x'-
Ebene auf eine andere Phasenraumellipse. Seine Position x ist dabei fest.

Die Emittanz eines Protons kann sich durch Vielfachstreuung im Target vergroRern oder ver-
kleinern, es bleibt dabei aber immer in dem vom Target abgedeckten Phasenraumbereich. Ab-
bildung E.I0 veranschaulicht diesen Zusammenhang: Die Emittanz der Protonen auf der Pha-
senraumellipse, die gerade das Target tangiert, kann sich durch Streuung nur vergréfRern. Die
Emittanz von Protonen auf groRReren Ellipsen kann sich vergréf3ern und verkleinern, den Bereich
des Targets kdnnen sie aber nicht verlassen.

Die mittlere Aufweitung fiir ein Proton auf der Phasenraumellipse, die gerade das Target tan-
giert, kann leicht berechnet werden, da der Winkel 2’ Null ist. Fir die Emittanz nach Gleichung
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Abbildung 4.10: Vielfachstreuung im Target. Die Emittanz der Protonen auf der Phasenraumel-
lipse, die gerade das Target tangiert, kann sich nur vergréRRern. Die Emittanz von Protonen auf
groReren Ellipsen kann sich vergroBern und verkleinern.

EZT mit o = 0 am Target folgt:

Ae = [6; (4.79)

Die Aufweitung Ae kann auch als Aufweitung der Strahlbreite angegeben werden:
Ao = \/fAe = \/320} = 36, (4.80)

Die mittlere Aufweitung beim ersten Durchflug liegt zwischen 3 Prozent der Strahlbreite fir
Kohlenstoff und 43 Prozent der Strahlbreite fur Wolframtargets. Werte der typischen Aufweitun-
gen fiir verschiedene Targetmaterialien wurden schon in Tabelle [Z5 angegeben.

Aufgrund der resultierenden VergrolRerung der Emittanz geht ein Teilchen, welches einmal
im Target gestreut wurde, schnell an einer Aperturgrenze verloren. Es hat sich gezeigt, dal dieser
StreuprozeR die Targeteffizienz dominiert [Jag98]. Die Targeteffizienz schwererer Materialien ist
immer niedriger als von leichteren Materialien, da bei im Mittel gréReren Streuwinkeln mehr
Protonen zu den Kollimatoren gelangen als bei kleineren mittleren Streuwinkeln.

4.3.2 Energieverlust im Target

Durch die groRe Anzahl der Durchfllige jedes Protons durch das Target muf3 auch der Energiever-
lust der Teilchen im Target berticksichtigt werden. Geladene Teilchen verlieren kinetische Ener-
gie beim Durchgang durch Materie durch Anregung von gebundenen Elektronen und lonisation.
Der mittlere Energieverlust pro durchquerter Ldnge —dE'/dz in Materie flr ultrarelativistische
Teilchen kann mit der Bethe-Bloch-Formel berechnet werden [HT02]:

dE Z 1 1. 2mec®B%y?Tran

I O LI B
dr  Cap ™ 2

)
— 5% - 7| (4.81)
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mit K = 47 Nar?>m.c?, N4 Avogadro-Zahl, m. Masse des Elektrons, r. klassischer Elektronra-
dius, ¢ Lichtgeschwindigkeit, z Ladung des einfallenden Teilchens, Z Ordnungszahl des Target-
materials, A Atomgewicht des Targetmaterials, / mittlere lonisationsenergie und §/2 die Kor-
rektur fiir den Dichte-Effeki]. ~ und 3 sind die Ublichen relativistischen Variablen. T, steht fir
die maximal bei einem Stof3 auf ein Elektron Ubertragbare Energie:

2m.c? 322

T, = ~ 450 GeV | 4.82
1+ 2yme/M + (m./M)? ¢ (4.82)

wobei M fur Masse des einfallenden Teilchens steht. Das lonistationspotential kann n&herungs-
weise nach [Gru93, [Lea94]:
I =16eV-2%° (4.83)

berechnet werden. Bei groRen Energien kann der Dichte-Effekt ¢ /2 in Gleichung E81 durch:
0/2 = Inhw,/I +Infy—1/2 (4.84)

ersetzt werden [H02]. Dabei steht 7w, fiir die Plasmaenergie, die sich nach:

Z
hw, = 28.816 eVy/p- 1 (4.85)
mit p in g/cm? ergibt [HT02].

Tabelle fallt die mittleren Energieverluste fur verschiedene Targetmaterialien mit der
Dicke d = 500 um zusammen. Zum Vergleich wurden jeweils zusatzlich die Energieverlu-
ste minimal ionisierender Teilchen nach [H02] angegeben. Die mittleren Energieverluste pro
Durchflug liegen zwischen 0.25 MeV fur ein Kohlenstofftarget und 2 MeV fur ein Wolframtar-
get.

Wichtig ist, daf} der mittlere Energieverlust deutlich kleiner ist als die fiir im Synchrotronpha-
senraum stabil umlaufende Teilchen maximal erlaubte Energieabweichung von Eg,, = 184 MeV.
Durch den Energieverlust im Target treten jedoch auch deutlich gréRRere Energieverluste auf, da-
her wird im folgenden Abschnitt die Energieverlustverteilung eingefihrt. In Kapitel wird
gezeigt, dal die Energieverlustverteilung von Bedeutung flr den Targetbetrieb ist.

4.3.3 Energieverlustverteilung

Gleichung 871 gibt nur den mittleren Energieverlust geladener Teilchen an. Insbesondere bei
diinnen Absorberschichten treten jedoch Fluktuationen um dem mittleren Energieverlust auf.

2Der Dichte-Effekt ist insbesondere bei groRen Teilchenenergien von Bedeutung [[Lea94]. Er kommt dadurch
zustande, daR das elektrische Feld des Teilchens die Atome des Materials entlang seines Weges polarisiert. Durch
die Polarisation werden weiter entfernte Elektronen von dem Feld des Teilchens abgeschirmt und der Energieverlust
durch diese Elektronen ist kleiner als der durch nahe der Flugbahn gelegene Elektronen. Es ist anschaulich klar,
daR dieser Effekt mit der Dichte des Materials zusammenhéngt, da die induzierte Polarisation umso starker wird, je
dichter das Material ist. Daher wird der Effekt als Dichte-Effekt bezeichnet [[Lea94].
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| Material |C |Al |Ti [Fe [Cu |W |

2 6 13 [22 [26 |29 |74

A 12.01 | 26.8 | 47.88 | 55.85 | 63.55 | 183.85

(—4E) | ey 1.745 | 1.615 | 1.476 | 1.451 | 1.403 | 1.145

(—4£) [MGVJ 2.520 | 2.420 | 2.274 | 2.264 | 2.212 | 1.911
 /920Gev_L8/cm

(—4£) .d[Mev] |0.198|0218 | 0335 | 0.571 | 0.629 | 1.104

(—4E) -d[MeV] | 0.285 | 0.327 | 0.516 | 0.891 | 0.991 | 1.844
T/ 920GeV

Tabelle 4.2: Energieverlust fur Protonen in verschiedenen Materialien. ()., Energieverlust
bei Strahlenergie. Zum Vergleich wurde zusatzlich der Energieverlust () . fir minimal ionisie-
rende Teilchen angegeben.

Diese Fluktuationen kommen durch besonders groRRe Energielibertrage auf einzelne Elektronen
zustande.

Der Energieverlust einzelner Teilchen kann mit Hilfe der Landauverteilung parametrisiert
werden. Der Landauformalismus macht zwei einschrdnkende Annahmen, die beide im Falle des
Energieverlustes der Protonen im HERA- B-Target erfullt sind [Lan44]:

1. Der typische Energieverlust E,,.., ist im Vergleich zum maximalen Energieverlust 7},
bei einer einzelnen Kollision gering:

Traw = 450 GeV 3> Epp &~ 1 MeV . (4.86)

2. Der typische Energieverlust sollte grofl3 gegen die Bindungsenergie des am starksten ge-
bundenen Elektrons sein. Fir Wolfram gilt z.B.:
Eyrop = 1 MeV > O(10) keV . (4.87)
Die Landauverteilung fiir einen Energieverlust A £ wird durch zwei Parameter beschrieben.
Einen, der im wesentlichen die Breite der Verteilung bestimmt [Gru93]:
2n22e*NaZpd

£ = A (4.88)
und den wahrscheinlichsten Energieverlust E,,., welcher sich nach [Gru93]:
92 . 2172
Eprob zf{lnl Me€ ]2 S g] e +0.423} (4.89)

berechnen 1aRt. Die Landaufunktion selbst 1&B3t sich nur in ihrer Integraldarstellung analytisch
angeben [Lan44, [Leo94]:
(A =— /e’“lm"m sin(mu)du . (4.90)
0
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| Material | C Al | Ti |[Fe [Cu |wW |
Epob [MeV] | 0.152 | 0.165 | 0.259 | 0.461 | 0.513 | 0.927
¢ [MeV] 0.008 | 0.010 | 0.016 | 0.028 | 0.031 | 0.060

Tabelle 4.3: Parameter der Landauverteilung fiir verschiedene Targetmaterialien der Dicke
500 pm.

Die Landauverteilung héngt in dieser Darstellung nur von dem Parameter \ ab, der die Ab-
weichung A E vom wahrscheinlichsten Energieverlust in Einheiten der Grol3e £ angibt [[Gru93]:

 AE = Ep
§

Mit dieser Wahrscheinlichkeitsverteilung kann der Energieverlust einzelner Protonen im Rah-
men einer Simulation beschrieben werden. In Tabelle 4.3 sind die fiir verschiedene Targetmate-
rialien berechneten Parameter der Landauverteilung angegeben. Die Ergebnisse wurden mit der
im Programmpaket root [BR97] implementierten Parametrisierung der Landauverteilung ermit-
telt.

Y (4.91)

4.4 Die Simulation

Um den EinfluB der beschriebenen Effekte zu studieren, wurde eine Simulation entwickelt. Das
Prinzip der Simulation besteht darin, jeweils das Verhalten eines einzelnen Protons im HERA-
Speicherring zu simulieren. Um die Anzahl der Parameter kleinhalten zu kénnen, wurden nur
die lineare Strahloptik und die nichtlinearen Effekte mit dem gréften Einflul auf die Wechsel-
wirkungen im Target berucksichtigt.

Aufgrund der groRen Anzahl gespeicherter Protonen kann nicht der gesamte Strahl simuliert
werden, daher beschrénkt sich die Simulation auf Protonen mit Betatronamplituden die genau
so groR sind, dal’ die Protonen das Target gerade erreichen kdnnen. Fur die Untersuchung des
Zusammenspiels von Protonenstrahl und Target ist die Simulation dieses Teils des Strahls aus-
reichend, da jedes Proton, welches im Target wechselwirkt diesen Punkt erreicht haben mul.

Im folgenden wird die Anfangsverteilung der Protonen und der Ablauf der Simulation be-
schrieben.

4.4.1 Anfangsverteilung der Teilchen

Die Startparameter der Protonen missen fur den longitudinalen und den transversalen Phasen-
raum bestimmt werden. Zuerst werden die Protonen im longitudinalen Phasenraum entsprechend
einer gaultférmigen Energieverteilung positioniert und die Phasen der Teilchen im longitudinalen
Phasenraum gleichverteilt.
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Die Generierung der longitudinalen Startparameter flr ein Proton beginnt mit der Bestim-
mung seiner maximalen Energieabweichung. Die Energie der in HERA gespeicherten Protonen
wird als gauRverteilt angenommen. Fiir die Breite der Verteilung wird (AE/E), . = 6-107°

angenommen. Die maximale Energie eines Protons wird zufallig mit Hilfe dieser Verteilung er-
mittelt. Dabei wird der folgende Ansatz verwendet,

().~ (5.
E max N E rms
bei dem ( eine gauBverteilte Zufallszahl mit Varianz 1 ist. Danach wird ein Phasenwinkel so
gewahlt, daR die Winkel entlang der Phasenraumellipse gleichverteilt sind:

, (4.92)

U =27y, (4.93)

x ist dabei eine gleichverteile Zufallszahl zwischen 0 und 1. Die relative Energieabweichung bei
dieser Phase ergibt sich zu:

<%> = (%)max - cos(V), (4.94)

womit die Phase zur Hochfrequenz bestimmt ist [Sei94]:

2
¢ = arccos ( fnFs <%> sin® \If> . (4.95)

2eUszs \ p

max

Der néchste Schritt ist die Bestimmung der Startparameter der Teilchen im transversalen
Phasenraum. Ziel dabei ist es, die Protonen unter Berticksichtigung von Kopplung und Syn-
chrotronschwingung so im horizontalen und vertikalen Phasenraum zu verteilen, daf sie gerade
die Targetkante erreichen kdnnen. Wie Abbildung gezeigt hat, mlssen die Teilchen dazu
auf der Phasenraumellipse, die das Target tangiert, gleichverteilt werden. Durch Kopplung sind
die Phasenraumebenen jedoch nicht unabhangig von einander, daher wird flr die Verteilung der
Teilchen im Phasenraum vor der eigentlichen Simulation ein in [WR88, [Se194, RW90] genau
beschriebenes Verfahren zur Berechnung der im Fall mit Kopplung maximal erreichbaren Am-
plitude verwendet. Dabei wird die Bewegung eines Teilchens im vierdimensionalen Phasenraum
folgendermalien beschrieben [Se194]:

Z(s) = \/2x Jr{z1 cos(¢y) — Zzsin(dr)} + /2 * Jrr {Z3 cos(@rr) — zisin(opr)},  (4.96)

dabei sind J; ;; und ¢; ;; die Amplituden und die Phasen der gekoppelten Eigenmoden. Die
Vektoren z, = (z, 2}, Yk, ys) Sind die erzeugenden Vektoren, die aus den Eigenvektoren der
Transformationsmatrix M mit Kopplung (vgl. Abschnitt £.T.4) bestimmt werden. Die Berech-
nung der erzeugenden Vektoren und der Amplituden erfolgt nach einem in [WR88, RW90] exakt
angegebenen Schema, welches hier aus Platzgriinden nicht wiedergegeben werden kann. Durch
die zufallige und unabhéngige Wahl der Phasen ¢; und ¢;; werden die Teilchen im gekoppelten
Phasenraum so verteilt, dal3 sie gerade das Target erreichen kénnen.
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Zusatzlich missen noch die Synchrotronschwingung und die Dispersion bertcksichtigt wer-
den. Dies geschieht, indem vor der Berechnung der gekoppelten Eigenmoden die maximale Ab-
lage durch Dispersion von der maximal zu erreichenden Position subtrahiert wird:

A
p max

A
Ym = Yo — ‘Dy <—p> .
D )z

Nach der Generierung der Teilchenpositionen unter Berticksichtigung von Kopplung wird die
Positionsabweichung durch Dispersion wieder addiert um die Startpositionen zu erhalten:

(4.97)

(4.98)

Fimitial = T+ D - <%> : (4.99)
p

In Abbildung EI1 ist die nach dem oben beschriebenen Verfahren generierte Verteilung der
Protonen im Phasenraum dargestellt, dazu wurden jeweils 10.000 Anfangsbedingungen gene-
riert. Als Targetposition wurde 3.70, gewéhlt. In Teil a) der Abbildung ist die Phasenebene von
AFE/E und ¥ gezeigt. Fur alle Teilchen wurde die selbe Energieabweichung gewdahlt. Die Farben
in der Abbildung entsprechen der Teilchendichte entlang der Ellipse. Es ist zu erkennen, dal? die
Phasen wie gefordert entlang der Ellipse gleichverteilt sind. In Teil b) ist die gaul3formige Vertei-
lung der Energieabweichung aufgetragen, die Breite der Verteilung entspricht der angenommen
Energieverteilung. Abbildung c) zeigt den = — z’-Phasenraum in Einheiten der Strahlbreite o,
bzw. der Strahldivergenz o,.. Auch hier ist die Gleichverteilung im Phasenraum zu erkennen.
Abbildung d) zeigt eine Projektion des = — z’-Phasenraums auf die x—Achse. Es ist zu erken-
nen, dafd nur Teilchen mit Amplituden kleiner oder gleich 3.7¢,. generiert werden. Fir Abbildung
e) wurden 100.000 Umldufe der Teilchen im Speicherring ohne Target mit Synchrotronoszillati-
on und Dispersion berechnet, auf die genaue Vorgehensweise dabei wird im néchsten Abschnitt
eingegangen. Bei jedem Umlauf wurde die Position der Teilchen in der  —z’-Ebene eingetragen.
Insbesondere in der Projektion dieser Ebene auf die x-Achse, wie sie in f) dargestellt ist, ist zu
entnehmen, dal? die Teilchen wie gewunscht nur an die Kante des Targets gelangen kénnen.

4.4.2 Ablauf der Simulation

Nachdem die Anfangsbedingungen der Teilchen bestimmt wurden, beginnt die eigentliche Si-
mulation. Der Ablauf wird anhand des in Abbildung .12 gezeigten FluRdiagramms erlautert.

Im ersten Schritt wird der Umlauf eines Teilchens mit Hilfe der Transformationsmatrizen
und und der Dispersionsrelation Gleichung simuliert. Da, wie die Lebensdau-
ermessungen zeigen, die Strahl-Strahl-Wechselwirkung einen groRen Einflufl3 auf die Diffusi-
on besitzt, wird anschlieRend entweder die Strahl-Strahl-Wechselwirkung mit Hilfe der Basetti-
Erskine-Formel, als N&herung von Gleichung .74} oder die nach Gleichung .78l parametrisierte
gemessene Diffusion mit Strahl-Strahl-Wechselwirkung berticksichtigt.
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Abbildung 4.11: Anfangsverteilung der Teilchen im Phasenraum. Erlauterungen im Text.
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Nach jedem Umlauf im Modellspeicherring wird kontrolliert, ob das Teilchen eine Apertur-
grenze erreicht hat. Dazu werden horizontal und vertikal orientierte Kollimatoren an der Target-
position angenommen. Ist die Position eines Teilchens groRer als die Kollimatorposition, so gilt
es als verloren, seine Parameter werden gespeichert und ein neues Teilchen wird simuliert.

Geht das Teilchen nicht in einem Kollimator verloren, so wird kontrolliert ob eine Wech-
selwirkung mit dem Target stattfindet. Befindet es sich nicht im Target, wird ein neuer Umlauf
simuliert.

Befindet sich das Teilchen in einem Target, so wird entschieden, ob es inelastisch oder ela-
stisch wechselwirkt. Die Wahrscheinlichkeit fir eine inelastische Wechselwirkung ergibt sich
dabei aus dem Verhéltnis von Targetdicke in Strahlrichtung d und der inelastischen Wechselwir-
kungslange Aj:

Winel = i

*

1

(4.100)

Die Wechselwirkung gilt als inelastisch, wenn eine gleichverteilte Zufallszahl kleiner der Wahr-
scheinlichkeit W;,,.; ist. Handelt es sich um eine inelastische Wechselwirkung, so werden die
Teilchenparameter gespeichert und ein neues Teilchen generiert.

Wenn ein Teilchen das Target durchquert, werden Vielfachstreuung und Energieverlust des
Teilchens im Targetmaterial berticksichtigt. Der Vielfachstreuwinkel wird mit Hilfe einer gaul3-
verteilten Zufallszahl bestimmt. Die Breite der GauRfunktion entspricht dabei dem mittleren
Streuwinkel ©, nach Gleichung B.771 Die so bestimmte Winkeldnderung wird zur Divergenz
x', 1y des Teilchens addiert. Der Energieverlust wird durch eine Landauverteilung, wie in Ab-
schnitt.3:3 beschrieben, beriicksichtigt. Mit Hilfe der Landauverteilung wird ein Energieverlust
bestimmt und von der Energie des Teilchens subtrahiert.

AnschlieBend wird ein neuer Umlauf simuliert. Je nach Ziel der Untersuchung kénnen zu
jedem Zeitpunkt der Simulation alle Parameter des Teilchens gespeichert werden.

4.5 Simulation der Targeteffizienz und Vergleich mit Daten

Um die Funktion der Simulation sicher zu stellen, werden hier simulierte Targeteffizienzen mit
gemessenen Targeteffizienzen verglichen.

Die Targeteffizienz wurde in Abschnitt 26.3 eingefiihrt, sie beschreibt die Wahrscheinlich-
keit, dal3 ein Teilchen, welches im Speicherring verloren geht, im Target inelastisch wechsel-
wirkt. Mit Hilfe der oben beschriebenen Simulation kann das Verhalten der Targeteffizienz in
Abhéngigkeit verschiedener Parameter des Modellspeicherrings untersucht werden. Die in der
Simulation verwendeten Parameter sind in Tabelle d.4 zusammengefalit.

Zur Bestimmung der Targeteffizienz e, mit der Simulation wird die Anzahl n, der Teilchen,
bei denen eine inelastische Wechselwirkung mit dem Target stattgefunden hat, und die Anzahl
nx der Teilchen, die vom Kollimator aufgefangen wurden, gezéhlt. Die Targeteffizienz 1 kann
dann nach:

nr

ep = — L (4.101)

nr +ng
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€y 5.1-107Y mrad
Ey 5.1-107Y mrad
Tune Q. 0.291

Tune @, 0.298

Oy 0

Qy, 0

B, 35.00 m

3, 34.82 m
Kopplung 0.002

(%) . 6-10~"

D, —0.477 m

D, —0.228 m

I, 0
Targetmaterial | C

Tabelle 4.4: Parameter der Simulation. Fir die Diffusion gelten die in Abschnitt £.Z.5langegebe-
nen Parameter.

berechnet werden. Der statistische Fehler der Targeteffizienz ergibt sich daraus zu:

ST(l — ET)
o, = | ET) 4.102
T nT+nK ( )

In Abbildung ist die fur ein Kohlenstofftarget simulierte Effizienz bei verschiedenen
Targetpositionen aufgetragen. Die freie Apertur bei dieser Simulation betrug 7 o. Zur besseren
Ubersicht sind die einzelnen Effizienzen durch gerade Linien verbunden.

Bei groRem Abstand zur Aperturgrenze betréagt die simulierte Targeteffizienz etwa 95 %. In
einer Entfernung von etwa 1.5 o féllt die Targeteffizienz unter 90 %. Bei noch kleineren Abstan-
den gehen immer mehr Teilchen im Kollimator verloren und die Effizienz féllt auf Null ab.

Die ermittelten Targeteffizienzen e kdnnen mit einer Messung aus [IssO1] verglichen wer-
den. Dort wurde die Targeteffizienz nach den Gleichungen und ZI3 fir eine freie Apertur
von (7.0 &+ 0.5) o bestimmt und gegen die Targetposition aufgetragen. Abbildung .14 zeigt die
Messung mit Daten aus dem Zeitraum von Juli 1999 bis August 2000 von verschieden Targets
bei unterschiedlichen Wechselwirkungsraten. Die Auflésung der Targetposition betrdgt 0.25 o.

Die gemessene Targeteffizienz mit etwa 30 % ist deutlich kleiner als die mit der Simulation
bestimmte Targeteffizienz. In [IssO1] wird gezeigt, dal? neben dem durch das Target verursachten
Protonenverlust ein zusétzlicher, vom HERA- B-Target unabhangiger, Verlust von Protonen statt-
findet, die das Target nicht erreichen kénnen. Dieser zusétzliche Protonenverlust wurde in [[IssO1]]
auf Werte um R, = 10 MHz abgeschatzt. Die Verluste werden wahrscheinlich durch Strahl-
Restgas-Streuung, inelastische Wechselwirkungen in den Wechselwirkungszonen und durch die
Coasting-Beam-Dirift, die in Abschnitt 5. 1.5 diskutiert wird, verursacht.

Der zusatzliche Protonenverlust R, muf3 bei einem Vergleich von simulierter £ und gemesse-
ner Targeteffizienz <., berlcksichtigt werden. Der gesamte Protonenverlust Ry ;.. €rgibt sich
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Abbildung 4.14: Gemessene Targeteffizienz bei 7 o Apertur [[IssO1]].
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mit der vom Target erzeugten Wechselwirkungsrate R;, zu:

Rz’a

Er

R\/erlust - + RJ: . (4103)

Durch Einsetzten in Gleichung 212 ergibt sich die gemessene Targeteffizienz <., aus der simu-
lierten wahren Targeteffizienz 1 nach:

Ria
€e$p = 1 R +R :

ET

(4.104)

Das Einsetzen einer typischen Wechselwirkungsrate von 5 MHz und der simulierten Targeteffi-
zienz von 0.95 ergibt eine melbare Targeteffizienz von etwa 0.33. Dieses Ergebnis stimmt gut
mit der Messung uberein und liefert eine konsistente Erklarung fur die Messungen mit groRem
Abstand zum Kollimator.

Die simulierten Targeteffizienzen wurden nach Gleichung BI04l um den zusétzlichen Proto-
nenverlust korrigiert und ebenfalls in Abbildung £ 13 eingetragen. Ein Vergleich des \Verhaltens
von gemessener und simulierter Targeteffizienz in der Nahe der Kollimatorposition zeigt eine
gute Ubereinstimmung.

Der Vergleich der gemessenen und der simulierten Targeteffizienzen hat gezeigt, dal? die neue
Simulation die Daten gut beschreibt.

4.6 Zusammenfassung

Es wurde eine neue Ein-Teilchen-Simulation entwickelt. Dabei wurde das Prinzip der alten Si-
mulation, nur Teilchen zu simulieren die gerade das Target erreichen kdnnen, beibehalten.

Im Vergleich zu der alten Simulation wird die Kopplung der Phasenraumebenen bei der An-
fangsverteilung der Teilchen im Phasenraum bertcksichtigt.

Ebenfalls neu ist die Beriicksichtigung des Energieverlustes im Target, der Synchrotronstrah-
lung und der Beschleunigung der Teilchen im HF-System. Die Implementation dieser Effekte
ermdglicht Studien des Coasting-Beam, die in Kapitel Bl durchgefiihrt werden.

Weiterhin wurde die nichtlineare Strahl-Strahl-Wechselwirkung beriicksichtigt, die entschei-
dend fur die Diffusion der Protonen bei Tune-Modulation ist. Daher sind mit der neuen Simula-
tion nun auch Studien zum Beam-Tail-Shaping mdglich. In Kapitel Bl wird der Effekt von Tune-
Modulation auf die Diffusion der Protonen mit Hilfe der Simulation gezeigt.

Bei dem Vergleich von simulierten Targeteffizienzen mit gemessenen Targeteffizienzen konn-
te gezeigt werden, dal3 die neue Simulation die Mel3daten qualitativ gut beschreibt. Wird die
in [IssO1]] eingefiihrte zusatzliche Verlustrate berticksichtigt, stimmen die Ergebnisse auch quan-
titativ gut tberein.

Es steht nun eine Simulation zur Verfligung, mit der das Zusammenspiel von Strahldynamik
und den Wechselwirkungen im Target weiter untersucht werden kann.
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Kapitel 5
Der Coasting-Beam

Der Coasting-Beam im HERA-Protonen-Speicherring wurde beim Betrieb des HERA- B-Targets
erstmals beobachtet [EFIT01]. Allgemein werden nichtgebiindelte Teilchenstrahlen in Teilchen-
beschleunigern als Coasting-Beam bezeichnet. Im Fall des HERA-Speicherrings hat sich diese
Bezeichnung flir einen, dem gebiindelten Protonenstrahl (iberlagerten Gleichstrom durchgesetzt.
Wie gezeigt wird, betrdgt der Anteil des Coasting-Beam am gesamten gespeicherten Strom nach
einer Betriebszeit von 10 Stunden etwa 1-2 Prozent.

Der Coasting-Beam hat fur das HERA- B-Experiment zur Folge, daR auch zeitlich zwischen
den Bunchen inelastische Wechselwirkungen der Teilchen mit den Targets erzeugt werden, die
als Untergrundwechselwirkungen betrachtet werden missen. Zusatzlich senken diese Wechsel-
wirkungen die Effizienz des Detektors, da sie zwischen den Bunchen stattfinden und die Rekon-
struktion dieser Ereignisse nicht mit allen Detektorkomponentenﬂ maoglich ist. Weiterhin ist der
Coasting-Beam zeitweise fiir grolRe Ratenfluktuationen verantwortlich, die die Detektoreffizienz
ebenfalls senken [Spr00].

Fir die Experimente H1 und ZEUS ist der Coasting-Beam im Protonenspeicherring nicht
direkt von Bedeutung, da hier nur Wechselwirkungen auftreten, wenn Protonen mit den ebenfalls
gebundelten Elektronen kollidieren. Das Hermes-Experiment ist ebenfalls nicht direkt betroffen,
da es nur den Elektronenstrahl verwendet. Es hat sich allerdings gezeigt, dal? der Coasting-Beam
den Untergrund aller Experimente beeinflut bzw. es eine Coasting-Beam-Untergrundkompo-
nente gibt [SprO0].

Die Erzeugung des im HERA-Protonen-Speicherring beobachteten Coasting-Beam ist bisher
nicht voll verstanden und ist Gegenstand dieser Arbeit sowie weiterer aktueller Untersuchun-
gen. Hier werden neue Messungen gezeigt, die teilweise zu tberraschenden Ergebnissen gefthrt
haben. Weiterhin werden neue Messungen erldutert, die zeigen, dal’ das Verhalten der Coasting-
Beam-Teilchen strahlphysikalisch verstanden ist. Desweiteren wird die Coasting-Beam-Akkumulation
bei verschiedenen Beschleunigerparametern systematisch untersucht und mit einer Simulation
eines maoglichen Produktionsmechanismus verglichen. Neben einer Coasting-Beam-Komponente

Die Spurdetektoren bendtigen zur Spurrekonstruktion eine Information tiber den Zeitpunkt der Wechselwirk-
ung. Bei Coasting-Beam-Wechselwirkungen ist der Zeitpunkt nicht mehr auf die Bunche beschrankt und die Spuren
kdnnen nicht rekonstruiert werden. Die Konsequenzen dieser nicht gebunchten Wechselwirkungen auf die einzelnen
HERA- B-Detektorkomponenten werden in [Spr00, IMan99] im Detail diskutiert.
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mit langer Lebensdauer, die tber Stunden im Speicherring gespeichert wird, gibt es auch eine
Coasting-Beam-Komponente mit kurzer Lebensdauer, die im Rahmen dieser Arbeit weiter un-
tersucht wurde. Dabei wurde eine neue kurzlebige Coasting-Beam-Komponente mit positiver
Energieabweichung an den inneren Targets beobachtet.

Im ersten Abschnitt werden die typischen experimentellen Beobachtungen des Coasting-
Beam wéhrend des Targetbetriebs beschrieben und strahlphysikalisch interpretiert. Das vorge-
stellte Modell wird anschlieRend mit neuen Messungen Uberprift. Danach wird der kurzlebige
Coasting-Beam mit negativer Energieabweichung diskutiert. Der nachfolgende Abschnitt zeigt,
dal3 der zuvor erlduterte kurzlebige Coasting-Beam vom Target erzeugt wird. Im dritten Abschnitt
wird das Auftreten von Coasting-Beam an den inneren Targets untersucht. Darauf folgt im vierten
Abschnitt die quantitative Bestimmung der Verteilung von Coasting-Beam-Wechselwirkungen
auf den einzelnen Targets beim Betrieb mehrerer Targets. Im flinften Abschnitt werden die Eigen-
schaften der beobachteten Coasting-Beam-Arten kurz zusammengefalt. Im sechsten Abschnitt
folgt eine Untersuchung der Akkumulationsrate des langlebigen Coasting-Beam. In Abschnitt
sieben werden zwei Modelle zur Coasting-Beam-Erzeugung diskutiert. Der achte Abschnitt lie-
fert eine Abschétzung darlber, wieviel des gespeicherten Stromes durch die Coasting-Beam-
Akkumulation nicht mehr fir verwertbare Wechselwirkungen zur Verfligung steht. Das Kapitel
schliel3t mit einer Zusammenfassung.

5.1 Betrieb der dulReren Targets

5.1.1 Beobachtungen

Beim Betrieb des HERA- B-Targets findet sich das in Abschnitt[L.Tvorgestellte Protonen-Fullschema
in der Wechselwirkungsrate wieder. Abbildung Bl zeigt drei Spektren der Wechselwirkungsrate,
die beim Betrieb des Aullen-1-Targets mit dem FADC-System aufgenommen wurden.

Zunéachst wird nur Spektrum c) betrachtet. Ein Vergleich des Spektrums mit dem in Abbil-
dung L2 eingefuihrten Fullschema der Protonen zeigt, daR die Wechselwirkungen den einzelnen
Bunchen zugeordnet werden koénnen. Die Bunche besitzen jedoch verschieden grolie Beitrdge
zur Gesamtwechselwirkungsrate. Dies hat zwei Ursachen: Die Strahlstrome der Bunche sind un-
terschiedlich und die Protonen in den Bunchen sind verschieden stark angeregt. Die Anregung
der Bunche hat dabei den HaupteinfluR. Die Anregung von Protonen wird, in einem anderen
Zusammenhang, in Kapitel &l behandelt.

Der Abbildung ist weiterhin zu entnehmen, dal} zusatzlich zu den Wechselwirkungen der
Bunche auch zwischen den Bunchen Wechselwirkungen stattfinden, die im Spektrum als kon-
tinuierlicher Beitrag unterhalb und zwischen den Bunchen zu erkennen sind. Dieser kontinu-
ierliche Beitrag stammt von dem Coasting-Beam im Speicherring. DaR es sich zweifelsfrei um
Wechselwirkungen durch einen Gleichstrom handelt, wurde durch verschiedene Messungen be-
statigt [BakQ0, [Spr00, EEIF01].

In Abbildung B2 ist die Bewegung des AuflRen-1-Targets an den Protonenstrahl gezeigt. Von
etwa 20:30h an wird das Target an den Strahl bewegt. Ab 20:40h erzeugt das Target Wechsel-
wirkungen, fahrt dabei aber relativ schnell weiter Richtung Strahlzentrum, was auf eine geringe
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Abbildung 5.1: Typische Bunchspektren mit Coasting-Beam vom 27.02.2000. Abbildung B2 zeigt
die Targetpositionen zu den Zeitpunkten der Aufzeichnung der Spektren a), b) und c). Bei der Auf-
zeichnung des Spektrums a) befand sich das Target weit auBen am Protonenstrahl. Spektrum b)
zeigt den Ubergangsbereich zwischen schneller und langsamer Bewegung des Targets. Spektrum
c) wurde aufgezeichnet, als sich die Position des Targets kaum noch andert. Die eingestellte
Wechselwirkungsrate betragt jeweils etwa 5 MHz bei den Spektren a) und b) und 10 MHz bei
Spektrum c).
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Abbildung 5.2: Abstand des AuBen-1-Targets zum Strahlzentrum aufgetragen gegen die Zeit.
Gezeigt ist die Bewegung des Targets an den Protonenstrahl. Das Zentrum des Protonenstrahls
befindet sich bei 0 o. Die Strahlbreite betrdgt o = 420 wm. Ab 20:40h erzeugt das Target Wech-
selwirkungen. Die Automatik steuert die Targetposition so, da 5 MHz Wechselwirkungsrate er-
zeugt wird. Ab 21:05h betragt die Wechselwirkungsrate 10 MHz.
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Protonendichte hindeutet. Um etwa 21:00h wird die Targetgeschwindigkeit deutlich langsamer.

Die Spektren in Abbildung B wurden zu den in Abbildung mit Pfeilen gekennzeichne-
ten Zeitpunkten aufgenommen. Bei der Aufzeichnung des Spektrums a) befand sich das Target
weit auen am Protonenstrahl, Spektrum b) zeigt den Ubergangsbereich zwischen schneller und
langsamer Bewegung des Targets und Spektrum c) wurde aufgezeichnet als sich die Position des
Targets kaum noch andert.

Ist das Target weit auRen, wie bei der Aufzeichnung von Spektrum a), ist die Wechselwir-
kungsrate vollstandig durch den Coasting-Beam dominiert. Bei der Aufzeichnung von Spektrum
b) ist das Target dichter am Strahl und es zeigt sich ein deutlicher Anteil an gebunchten Wech-
selwirkungen. Bei Spektrum c) befindet sich das Target noch naher am Strahl und der Coasting-
Beam-Anteil ist wiederum deutlich kleiner geworden.

Wahrend sich das AuRen-Target schnell bewegt, wird ein Teil des gespeicherten Coasting-
Beam im Target zur Wechselwirkung gebracht und so aus dem Speicherring entfernt. Wahrend
dieser Zeit legt das Target etwa 0.8 mm zuriick, was etwa zwei Strahlbreiten entspricht. Wenn
das Target die Coasting-Beam-Protonen im &ulleren Bereich des Strahls zur Wechselwirkung
gebracht hat, gelangt es an den gebunchten Strahl mit hoher Teilchendichte. Daher wird es lang-
samer und der Anteil an gebunchten Wechselwirkungen steigt.

Im folgenden Abschnitt wird das Zusammenspiel von Coasting-Beam und Target weiter er-
ldutert und interpretiert.

5.1.2 Interpretation der Beobachtungen

Die geschilderten Beobachtungen des Coasting-Beam lassen sich wie folgt strahlphysikalisch
erklaren:

e Der Coasting-Beam wird auch ohne Target beobachtet [ZW00]. Dal? Coasting-Beam auch
ohne Targetbetrieb im Speicherring zu beobachten ist zeigt, dal? es einen vom Betrieb des
Targets unabhéangigen Mechanismus zur Produktion von Coasting-Beam geben mubB.

e Die Coasting-Beam-Wechselwirkungen werden im Bunchspektrum zwischen den Bun-
chen beobachtet. Dies zeigt, daR die Teilchen den durch die Separatrix begrenzten stabilen
Bereich im Synchrotronphasenraum uberschritten haben, denn nur dann kénnen sie zwi-
schen die Bunche gelangen. Zum Uberschreiten der Separatrix ist eine Energieabweichung
der Protonen |AE/E| > |AE/E|s., notwendig.

e Beim Verlassen des Kollimatorschattens der verschieden Targets ist unterschiedliches Ver-
halten der Bunchspektren zu beobachten. Bei duflReren Targets sind zuerst nur Coasting-
Beam-Wechselwirkungen zu beobachten, wéhrend bei inneren Targets das Bunchspektrum
sofort zu erkennen ist [EFIT01]. Fur diesen Unterschied ist die Energieabweichung der
Coasting-Beam-Teilchen zusammen mit der Dispersion am Ort der Targets verantwort-
lich. Dal} die Coasting-Beam-Wechselwirkungen insbesondere am duf3eren Target zu be-
obachten sind zeigt, dal3 es sich bei dem oben beschriebenen Coasting-Beam um einen
Gleichstromanteil mit geringerer Energie als der Sollenergie handelt. Dies ergibt sich, da
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an der Targetposition die Dispersion fiur die horizontale und die vertikale Richtung negativ
ist. Sie besitzt die folgenden Werte (vgl. Abschnitt Z1.6):

D, = —477 mm (5.1)

D, = (—228+25)mm (5.2)

Die fiir beide Phasenraumebenen negative Dispersion hat zur Folge, dal} Protonen mit einer
negativen Energieabweichung AE/E < 0 am Ort des Targets eine positive Positionsab-
weichung Ax, Ay besitzen:

x%|03> O, Ay = Dy%|03> 0 (53)
Die positive Ortsabweichung bedeutet, daR die Coasting-Beam-Protonen am Ort des Tar-
gets, bezogen auf den Speicherring, weiter auBen bzw. weiter oben umlaufen als die ge-
bunchten Protonen. Aufgrund dieser Ortsabweichung wechselwirken die Coasting-Beam-
Protonen bevorzugt auf den duBeren und den oberen Targets. Am oberen Target ist ty-
pischerweise ein geringerer Coasting-Beam-Anteil zu beobachten als am dufRReren Target
[EF1701]]. Dieser Unterschied kann durch die unterschiedlich grof3e Dispersion in horizon-
taler und vertikaler Richtung erklart werden.

Ax =D

Eine Obergrenze fiir die Energieabweichung gespeicherter Protonen ist durch die Impulsak-
zeptanz des Beschleunigers gegeben. Bei dieser Energieabweichung gehen die Protonen an einer
Aperturbegrenzung des Speicherrings verloren. Bei einer Messung unter Luminositatsbedingun-
gen wurde die Impulsakzeptanz zu AE/g| 4.. = (5.6 £0.8) - 1073 bestimmt] [Spr00]. Nach Glei-
chung entspricht dies am Target in horizontaler Richtung einer Positionsabweichung von
Az = (2.67 £ 0.38) mm, also etwa 60,.. Coasting-Beam-Protonen kdnnen also in dem Bereich
zwischen Separatrix und Impulsakzeptanz existieren:

AESep < AFE < AEAcc . (55)

Im realen Betrieb h&ngt die Impulsakzeptanz immer von den jeweiligen Kollimatorpositionen
ab, daher kdnnen die Positionsabweichungen im Bereich weniger Strahlbreiten variieren.

Anschaulich kann man sich den Coasting-Beam folgendermalien vorstellen: Da die Coasting-
Beamteilchen die Separatrix Uberschritten haben (|AE/E| > |AE/E|s.,) ist ihre Bewegung,
wie in Abschnitt £.2.3 erlautert wurde, im longitudinalen Phasenraum nicht stabil. Transver-
sal befinden sich die Coasting-Beam-Teilchen jedoch noch innerhalb der Apertur (|AE/E| <
|AE/E| 4.) und bleiben daher gespeichert.

2Diese Messung stimmt gut mit theoretischen Uberlegungen Gberein [Hol03]. Nimmt man an, daR Coasting-
Beam-Protonen mit einem horizontalen Kollimatoren wechselwirken (zwei kommen in Frage, Dispersion
Dwri05 ~ 780 mm, Dw 105 ~ 590 mm, Betafunktion Bwrios ~ 150m, Bwriso ~ 40 1’1'1), deren Position
typischerweise etwa Ax = 6o, betrdgt und dal die Strahlemittanz den blichen 20 7= mm mrad entspricht, ergibt

sich nach:
ﬁ_ﬁ_G'VﬁI% (5.4)
E D, D, '

eine Impulsakzeptanz von AE/E|yw 105 ~ 6.7-1073 bzw. AE/E|w 150 ~ 4.6 - 1073,
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Abbildung 5.3: Schematisch dargestellte raumliche Position des gebunchten Strahls und der
Coasting-Beam-Protonen bei verschiedenen Energieabweichungen fiir die angegebene Disper-
sion [Spr00].

| | AB/E | Ar | Ay |
Strahlenergiestreuung | 6-107° | —0.03 mm | —0.01 mm
Separatrix 2.6-107* | —0.12mm | —0.06 mm
Impulsakzeptanz 5.6-107% | —2.7mm | —1.3 mm

Tabelle 5.1: Positionsabweichungen aufgrund von Dispersion fiir verschiedene Energieabwei-
chungen.

Die Energieverteilung der Coasting-Beam-Teilchen bestimmt, Uber die Dispersion, ihre \Ver-
teilung im transversalen Phasenraum. Protonen mit groRer Energieabweichung kdnnen eine grolie
Ablage vom gebunchten Strahl besitzen. Aufgrund ihrer dispersiven Ablage am Ort des Targets
wechselwirken die Coasting-Beam-Protonen bevorzugt mit den duf3eren und den oberen Targets.
Abbildung veranschaulicht diesen Zusammenhang. Schematisch dargestellt ist das Strahl-
profil fur Protonen mit Sollenergie und fir Coasting-Beam-Protonen mit zwei verschiedenen
Energieabweichungen. Die Mittelpunkte der Strahlprofile des Coasting-Beam wurden jeweils
geman der Dispersion verschoben. Da horizontale und vertikale Dispersion unterschiedlich sind,
wechselwirken mehr Coasting-Beam-Protonen auf dem &uReren als auf dem oberen Target. In
Tabelle B sind die Ortsabweichungen flir einige Energieabweichungen zusammengefalt.

Die negative Energieabweichung der Coasting-Beam-Teilchen wachst durch Synchrotron-
strahlung kontinuierlich, da den Coasting-Beam-Protonen, die den stabilen Bereich innerhalb
der Separatrix verlassen haben, im Mittel keine Energie mehr zugefiihrt wird. Nach einiger Zeit
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bevolkern die Coasting-Beam-Protonen den gesamten longitudinalen Phasenraum zwischen Se-
paratrix und Impulsakzeptanz.

Nach diesen Uberlegungen ist die in Abbildung gezeigte Bewegung des Targets plau-
sibel: In dem &uReren Bereich befinden sich relativ wenig Coasting-Beam-Protonen, die vom
Target zur Wechselwirkung gebracht werden. Dabei bewegt sich das Target schnell in Richtung
Strahlzentrum, um trotz niedriger Protonendichte die eingestellte Wechselwirkungsrate konstant
zu halten. In diesem Fall sind nach einer Strecke von etwa 2 o die Coasting-Beam-Protonen aus
dem &uReren Strahlbereich zur Wechselwirkung gebracht worden und in den Spektren ist die
Bunchstruktur zu erkennen. Unterhalb der Bunchstruktur sind jedoch weiterhin Coasting-Beam-
Wechselwirkungen zu erkennen, da nicht alle Coasting-Beam-Protonen entfernt wurden und, wie
nachfolgende Messungen zeigen, auch kontinuierlich weitere produziert werden.

5.1.3 Anteil des Coasting-Beam an der Wechselwirkungsrate

Quantitativ untersucht werden kann der Coasting-Beam durch die Bestimmung des Anteils von
Coasting-Beam-Wechselwirkungen an der Wechselwirkungsrate. Die vom Coasting-Beam ver-
ursachte Wechselwirkungsrate wird mit Hilfe der Wechselwirkungen in den Bunchliicken be-
rechnet. Dabei werden die mit dem FADC-System gemessenen Bunchspektren verwendet.

Das FADC-System mif3t wéhrend eines Umlaufs 880 mal, also alle 24 ns, was der vierfachen
Bunchfrequenz entspricht. Es ist so eingestellt, dal die 180 Raten der etwa 2 ns langen Bunche
jeweils in einer der 24 ns langen Messungen (Sample) erfal3t werden.

Um zu einer ausreichenden Statistik zu gelangen, werden die Messungen von jeweils u =
10000 Umldufen summiert. Die Samples S; lassen sich geflllten Bunchen oder Bunchliicken
zuordnen. Aus der Summe der Samples mit Bunchbeitrag wird die Bunchrate R, bestimmt:

Bunch

Die Coasting-Beam-Rate R/

nbx

wird als Summe der Samples bei Bunchliicken berechnet:

nicht Bunch

Ry.= > S (5.7)

Der statistische Fehler o der jeweiligen Rate R kann mit der Akzeptanz des FADC-Systems
a =~ 1% berechnet werden:

h = a-R-u-T (5.8)
h
Orp = — 5.9
R 7 (5.9)
h entspricht der Summe der Eintrége in den entsprechenden Samples und T der Zeit fur einen
Umlauf . Das Produkt « - T" entspricht der MeRzeit fur ein Spektrum.
Bei der Berechnung der Coasting-Beam-Rate werden die 180 Bunchraten nicht mitsummiert.
Da die Bunche nur 2 ns lang sind, muR die Coasting-Beam-Rate in den Bunchsamples mit Hilfe
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einer Korrektur berticksichtigt werden. Unter der Annahme, da der Coasting-Beam im gesamten
Bunchspektrum gleichverteilt ist, ergibt sich die Korrektur zu:

Rnbx:<(N_n)w+n<w_l)> ' =k-R (5.10)

(N — TL)UJ A lnbg nbx

Dabei steht R, fir die wahre Coasting-Beam-Rate, [ =2 ns flr die Bunchlange, N = 880 fiir
die Anzahl der Samples, n = 180 fiir die Anzahl der Bunche und w =24 ns flr die Melzeit. Der
Korrekturfaktor £ ergibt sich daraus zu: k£ ~ 1.24.
Der relative Anteil der Coasting-Beam-Wechselwirkungen an der Gesamtwechselwirkungs-
rate wird mit: R LR
R . + Ris R

bestimmt. Fur den Fehler des Anteils folgt:

A

k R, | ok, Ok,
= T nbe | 5.12
74 R¢g \l (R%: " R, (612

Diese Bestimmung der Coasting-Beam-Rate bzw. ihres Anteils an der Wechselwirkungsra-
te kann auch fur Systeme mit anderer zeitlicher Auflésung verwendet werden. Der Anteil der
Coasting-Beam-Wechselwirkungen wird im folgenden immer mit dieser Korrektur berechnet.

Anhand einiger Spektren wurde in Abschnitt gezeigt, dal der Coasting-Beam-Anteil
verschiedene Werte annimmt, wenn ein &uReres Target an den Strahl bewegt wird. Abbildung
.41 zeigt den kontinuierlich bestimmten Coasting-Beam-Anteil A wéhrend der in Abbildung
gezeigten Bewegung an den Strahl. Der Coasting-Beam-Anteil nach der oben beschriebenen De-
finition betragt am Anfang der Messung etwa 100 Prozent. Nach der Ubergangsphase von der
schnellen Bewegung des Targets zur langsamen Bewegung, betrdagt der Anteil nur noch etwa 30
Prozent. Dieses Beispiel zeigt, dal ein dulReres Target das an den Strahl bewegt wird zwei Be-
reiche durchféhrt, in denen unterschiedliche Coasting-Beam-Anteile auftreten. Zwischen diesen
Bereichen existiert ein Ubergangsbereich.

Allgemein betragt der Coasting-Beam-Anteil nach der Ubergangsphase 20 bis 40 Prozent fiir
das duRere und 10 bis 25 Prozent flr das obere Target [[EEI01].

5.1.4 Longitudinale Drift

Einem Teilchen, das den stabilen Bereich verlassen hat, wird vom Hochfrequenz-System (HF-
System) im Mittel keine Energie mehr zugefiihrt. Durch die negative Energieabweichung der
Coasting-Beam-Teilchen findet eine Drift im Synchrotronphasenraum statt. Die Phasendifferenz
AV eines Coasting-Beam-Teilchens zur Phase des Sollteilchens wachst mit der Zeit. Nach Glei-
chung hat die Energieabweichung AE/E eine Anderung der Phase AW pro Umlauf zur
Folge:

_ 27h AE
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Abbildung 5.4: Relativer Beitrag A des Coasting-Beam zur Gesamtrate. Die Anteile sind jeweils
uber 6 Messungen in 2 Minuten gemittelt. Gezeigt sind die Coasting-Beam-Anteile wahrend der
Bewegung des AuRRen-1-Targets an den Strahl, die in Abbildung B2 gezeigt ist.

Dabei ist h=4400 die Harmonische des 208 MHz-HF-Systems, 3 = v/c und n, = 1.3- 1073 der
Slip-Faktor.

Durch die Anderung der Phase pro Umlauf entfernt sich das Coasting-Beam-Teilchen kon-
tinuierlich vom Sollteilchen bzw. Bunch. Unter Vernachldssigung der weiterhin abgestrahlten
Synchrotronstrahlung kann mit der Kreisfrequenz wyr = 27 - fyr des HF-Systems, die in den
Bunchspektren zu beobachtende zeitliche Abweichung AT nach n Umldufen des Protons be-

rechnet werden:

AV
AT =n - —— (5.14)
WHF

Die zeitliche Abweichung der Coasting-Beam-Teilchen ist die Ursache dafiir, daR in den Bunch-
spektren Wechselwirkungen zeitlich zwischen den Bunchen zu beobachten sind.

Relativistische Protonen mit AE/E < 0 laufen, wie in Abschnitt BZ1] erklart, schneller
um den Speicherring als Teilchen mit Sollenergie. Fir einen zusétzlichen Umlauf relativ zu den
gebunchten Protonen bendtigen Coasting-Beam-Protonen mit AE/E < 0 an der Separatrix bei
einer Energieabweichung von AE/E = 2.6-107%, etwa 3 Millionen Umlaufe. Mit der Um-
laufzeit von 21.12 us ergibt sich, dal’ die Coasting-Beam-Protonen weniger als 60 Sekunden fir
einen zusatzlichen Umlauf bendtigen.

Die longitudinale Drift der Coasting-Beam-Protonen durch ihre Energieabweichung konn-
te sehr gut bei einer Messung am 13.07.1998 beobachtet werden [EFIT01]. Zu dem Zeitpunkt
der Messung betrug die Energie der Protonen 820 GeV. Fiir die Messung wurden zehn Bunche
in den Speicherring gefullt und ein duBeres Target betrieben. Abbildung zeigt ein Bunch-
spektrum der Messung. Es wurden die Bunche 15 bis 25 gefillt. Rechts und links von den
Bunchen ist zu erkennen, daB ein Coasting-Beam-Strom im Speicherring vorhanden ist. Der
Coasting-Beam-Strom wird bei Bunch 115 regelmaRig mit einem schnellen Kickersystem ange-
regt [MKDROZ, IMKOQ]. Durch die Anregung wird die Betatronamplitude der Coasting-Beam-
Protonen aufgeweitet und sie wechselwirken im Target. In dem Bereich bei den Bunchnummern
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Abbildung 5.5: Anregung des Coasting-Beam durch ein Kickersystem. Gezeigt ist die Anzahl der
Wechselwirkungen im Target in einem Bunchspektrum. Die Bunche 15 bis 25 sind mit Protonen
gefullt. Bei Bunch 115 findet eine Anregung statt. Ab dem Zeitpunkt der Anregung nimmt die
Coasting-Beam-Rate im Spektrum stark ab. Die Abnahme entspricht in dieser Darstellung einer
Lebensdauer von 0.5 — 3 us.

115 bis etwa 50 ist eine exponentielle Abnahme der Wechselwirkungen mit dem Target zu er-
kennen. Dabei sinkt die Anzahl der Wechselwirkungen durch die Coasting-Beam-Protonen zu
kleineren Bunchnummern hin ab.

Da es sich bei den Coasting-Beam-Protonen um Teilchen mit negativer Energieabweichung
handelt, kann die exponentielle Abnahme der Wechselwirkungen zu kleinen Bunchnummern
hin erklart werden: Wie erlautert wurde, laufen die relativistischen Coasting-Beam-Protonen mit
negativer Energieabweichung schneller im Speicherring um als das Sollteilchen. Daher wech-
selwirken die Coasting-Beam-Protonen relativ zum Zeitpunkt der Anregung friher mit dem Tar-
getdraht. Der exponentielle Abfall entspricht einer charakteristischen “Lebensdauer” der ange-
regten Coasting-Beam-Protonen. Die aus dem gezeigten Spektrum ermittelte Lebensdauer dieser
Coasting-Beam-Protonen liegt zwischen 0.5 us und 3 ps [Spr00].

Bei der Messung ist neben dem Coasting-Beam mit negativer Energieabweichung und dem
gebunchten Strahl kein signifikanter Coasting-Beam-Anteil mit positiver Energieabweichung zu
beobachten. Wére dies der Fall, wiirde man auch eine Erhéhung der Anzahl der Wechselwirkun-
gen zu gréReren Bunchnummern hin beobachten.

Schon aufgrund der Tatsache, dal? die gespeicherten Coasting-Beam-Protonen bevorzugt auf
den &uleren und den oberen Targets wechselwirken, konnte geschlossen werden, daf3 es sich bei
diesen Coasting-Beam-Protonen um Protonen mit negativer Energie handelt. Die hier gezeigte
unabhéngige Messung bestétigt diesen Schlul? zweifelsfrei.
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5.1.5 Synchrotronstrahlung und transversale Drift

Bei der Bewegung der gespeicherten Protonen in die &uReren Strahlbereiche miissen zwei unter-
schiedliche Prozesse betrachtet werden: Die Diffusion und die Coasting-Beam-Drift. Durch Dif-
fusion wird die Emittanz einzelner Teilchen durch stochastische Prozesse aufgeweitet, dadurch
bewegen sich die Protonen in die &uBeren Strahlbereiche. Die gréliere Emittanz sorgt dafir, dal
die Teilchen auf beiden Seiten des Strahls zu beobachten sind. Die Drift des Coasting-Beam ist
dagegen ein kontinuierlicher ProzeR, der dadurch zustande kommt, dal? den Protonen, die die Se-
paratrix Uberschritten haben, im Mittel keine Energie mehr zugefiihrt wird. Daher mul ab diesem
Zeitpunkt die ansonsten fiir Protonenspeicherringe zu vernachlassigende Synchrotronstrahlung
berticksichtigt werden. Der Synchrotronstrahlungsverlust der mit einer Energie von 920 GeV
umlaufenden Protonen betrégt, nach Gleichung etwa Wy = 9,5 eV pro Umlauf.

Die Zeit .., wahrend der die Coasting-Beam-Protonen akkumuliert bleiben, ergibt sich aus
dem erlaubten Energiebereich zwischen Separatrix und Impulsakzeptanz. Zusammen mit der
Umlaufzeit 7' = 21.12 us und dem Energieverlust durch Synchrotronstrahlung pro Umlauf, er-
gibt sich die Akkumulationszeit ¢, zu etwa 2.8 Stunden:

AE114cc - AElgep T ~

28h 5.15
- (515)

Lakk =
Coasting-Beam-Teilchen kénnen also Uber mehrere Stunden im Speicherring gespeichert blei-
ben.

Aus dem Synchrotronstrahlungsverlust pro Umlauf und der Dispersion D am Ort des Tar-
gets, ergeben sich die Driftgeschwindigkeiten v,z , des Coasting-Beam fir horizontale und
vertikale Richtung:

Wo\ 1

VDriftx,y = Dx,y <f> ? (5-16)

Mit der in Abschnitt Z.1.6 angegebenen Dispersion ergeben sich fiir die beiden Richtungen die
folgenden Driftgeschwindigkeiten:

VDriftx = —0.84 mm/h (5.17)
Vbiitey = —(0.40 £ 0.04) mm/h (5.18)

Wahrend der in Abschnitt Z.7.2 beschriebenen Messung vom 30.03.2000 konnte die durch
Synchrotronstrahlung hervorgerufene Drift des Coasting-Beam beobachtet werden. Wahrend der
MeRphase betrug die Energie der Protonen 920 GeV. Bei der Messung wurden die vier Titan-
targets der ersten Station verwendet. Die Wechselwirkungsrate wurde in mehreren Schritten von
5 MHz auf 40 MHz erhoht und anschlieRend wieder abgesenkt.

In Abbildung ist nur der Teil der Messung gezeigt, bei dem die Wechselwirkungsrate
abgesenkt wurde. Bei einer Wechselwirkungsrate von 40 MHz betrégt der Anteil der Coasting-
Beam-Wechselwirkungen etwa 20%, beim Absenken der Wechselwirkungsrate steigt der Coast-
ing-Beam-Anteil auf mehr als 50%.

Der starke Anstieg der relativen Coasting-Beam-Rate ab etwa 1:00h geht mit einer Verén-
derung der Targetpositionen einher. Abbildung c) zeigt, daB gleichzeitig mit dem Anstieg
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Abbildung 5.6: Teil a) der Abbildung zeigt die Wechselwirkungsrate aufgetragen gegen die Zeit.
Die Rate wurde in mehreren Stufen von 40 MHz auf 5 MHz gesenkt. Teil b) zeigt den relativen
Coasting-Beam-Anteil in der Wechselwirkungsrate. Der Anteil steigt beim Senken der Wechsel-
wirkungsrate an. In Teil c) ist die, um die Strahlposition korrigierte, Targetposition in Einheiten
der Strahlbreite angegeben. Der Strahlzentrum befindet sich in dieser Darstellung bei etwa 0 o.
Beim Absenken der Wechselwirkungsrate werden das &uRere und das obere Target durch die
Drift des Coasting-Beam nach auf3en ““gedruckt™.
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Automatikrate | Oben-1 | Unten-1 | Innen-1 | Auflen-1 | stat. Fehler
MHz mm/h mm/h mm/h mm/h mm/h

40 0.05 0.16 0.04 0.28 +0.03

30 0.11 0.17 0.05 0.21 +0.03

20 -0.05 0.08 -0.02 -0.47 +0.03

10 -0.45 -0.03 -0.01 -0.78 +0.01

5 -0.86 -0.09 -0.03 -0.97 +0.01

Tabelle 5.2: Geschwindigkeiten der Targets flir konstante Automatikraten. Eine negative Ge-
schwindigkeit bedeutet, dal sich das Target vom Strahl entfernt. Bei 10 MHz entspricht die Wech-
selwirkungsrate am Innen-1- und Unten-1-Target etwa der Diffusionsrate; sie bleiben fast stehen.
Die Geschwindigkeiten des duf3eren und des oberen Targets sind durch die Coasting-Beam-Drift
dominiert, beide Targets bewegen sich nach auf3en.

der relativen Coasting-Beam-Rate das Aul’en- und das Oben-Target von der Targetsteuerung zu-
rlickgezogen werden. Die Steuerung halt damit, wie in Abschnitt Z4] erklart, die Beitrdge der
einzelnen Targets zur Gesamtrate konstant.

Bei der Bewegung der beiden Targets handelt es nicht um eine Reaktion der Steuerung auf
eine Strahlpositionséanderung. Dies zeigt die Bewegung der anderen Targets, die sich wie zuvor
verhalten. Im Falle einer Strahlbewegung wirden alle Targets ihre Position deutlich veréndern.

Die Geschwindigkeiten des oberen und des &uferen Target konnen mit den berechneten Drift-
geschwindigkeiten des Coasting-Beam verglichen werden. Dabei wird angenommen, daR der
Coasting-Beam dem oberen und dem duf3eren Target entgegen driftet und sie so nach auf’en
“drickt”: Die Momentangeschwindigkeit v der Targets wird aus den gemessenen Positionen p
fur Zeitintervalle At = 1 s Uber:

_ p(t+ At) —p(t)
v(t) = At

bestimmt. In Tabelle B2 sind die als Mittelwert der Momentangeschwindigkeit bestimmten Ge-
schwindigkeiten der einzelnen Targets angegeben.

Bei 40 MHz und bei 30 MHz bewegen sich alle Targets in Richtung Strahlzentrum. Die Tar-
gets kratzen am Strahl um die notwendige Wechselwirkungsrate zu erzeugen. Bei 20 MHz Wech-
selwirkungsrate kratzen nur noch das untere und das innere Target am Strahl. Die beiden vom
Coasting-Beam betroffenen Targets, Oben-1 und AuRen-1 bewegen sich langsam nach aufen.
Dabei steigt der relative Coasting-Beam-Anteil an. Bei 10 MHz Wechselwirkungsrate betragt der
Coasting-Beam-Anteil etwa 50%. Das obere und das duBere Target bewegen sich jetzt schneller
nach auflen. Das untere und das innere Target sind fast zum Stillstand gekommen (vgl. Tabel-
le B2), was zeigt, daB die Diffusionsrate etwa der halben Wechselwirkungsrate entspricht. Bei
5 MHz dominiert die Diffusion, alle Targets fahren nach aul3en.

Bei einer Automatikrate von 10 MHz sind die absoluten Positionsdnderungen des inneren
und des unteren Targets am kleinsten, dies zeigt, dal3 die nattirliche Diffusionsrate etwa dem Ra-
tenanteil dieser Targets entspricht. Zusatzlich zeigt der relative Coasting-Beam-Anteil von etwa

(5.19)
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Driftgeschwindigkeit
Target der Coasting-Beam-Protonen
[mm/h]
berechnet \ gemessen
Oben-1 | —(0.40 0.04) | —(0.45 £ 0.01)
Aullen-1 —0.84 | —(0.78 £ 0.01)

Tabelle 5.3: Gegeniberstellung von berechneter und gemessener Geschwindigkeit der Coasting-
Beam-Drift.

50%, dal} auf dem oberen und dem &uReren Target (iberwiegend Coasting-Beam-Protonen zur
Wechselwirkung kommen. Daher bietet sich ein Vergleich der Coasting-Beam-Driftgeschwin-
digkeit mit der gemessenen Targetgeschwindigkeit bei dieser Wechselwirkungsrate an.

In Tabelle 5.3 sind die berechnete Driftgeschwindigkeit des Coasting-Beam durch Synchro-
tronstrahlung und die mit der Targetposition gemessene Driftgeschwindigkeit gegentibergestellt.
Beide Werte stimmen gut tberein.

Diese Ubereinstimmung zeigt, daB die Targets wirklich durch die Coasting-Beam-Drift nach
auflen bewegt werden, da den Coasting-Beam-Protonen, wie erwartet, im Mittel keine Energie
mehr zugefuhrt wird und sie durch den Energieverlust durch Synchrotronstrahlung nach auf3en
driften.

5.1.6 Kurzlebiger Coasting-Beam

Nach den bisher prasentierten Uberlegungen werden die Coasting-Beam-Protonen akkumuliert,
bis sie durch Synchrotronstrahlung genug Energie verloren haben, um eine Aperturgrenze wie
das Target oder die Kollimatoren erreichen zu kdnnen, wo sie dann inelastisch wechselwirken.
Die Berechnung der Akkumulationszeit ¢, hat gezeigt, dal die Lebensdauer der Coasting-
Beam-Protonen im Bereich mehrerer Stunden liegt.

Zusétzlich zu dieser langlebigen Coasting-Beam-Komponente wird jedoch auch eine kurz-
lebige Coasting-Beam-Komponente beobachtet. Besonders gut zu erkennen ist die kurzlebige
Komponente in einer Messung vom 23.10.1997, die bei einer Energie von 820 GeV durchgefiihrt
wurde. Bei der Messung mit dem AufRen-1-Target befanden sich nur 120 Bunche im Speicherring
und die Wechselwirkungsrate wurde in mehreren Schritten von 4 MHz auf 30 MHz erhoht.

Abbildung &7 zeigt ein Bunchspektrum dieser Messung, das bei 30 MHz Wechselwirkungs-
rate aufgezeichnet wurde. Im linken Bereich befinden sich die 120 gefiillten Bunche. In der
Darstellung unterhalb und zwischen den Bunchen sind die Coasting-Beam-Wechselwirkungen
zu erkennen. Es fallt auf, dal3 in dem mit Protonen gefullten Bereich der Coasting-Beam-Anteil
groRer ist, als in dem Bereich des Spektrums in dem keine gebunchten Protonen vorhanden sind.
Zwischen beiden Bereichen gibt es einen Ubergangsbereich in dem der Anteil an nicht gebunch-
ten Wechselwirkungen, wie bei der in AbbildungB.5 gezeigten Anregung des Coasting-Beam, zu
kleinen Bunchnummern hin abnimmt. Somit handelt es sich wieder um Coasting-Beam-Protonen
mit negativer Energieabweichung.
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Abbildung 5.7: Beobachtung des kurzlebigen Coasting-Beam [SprO0]. Bei der Messung waren
nur 120 Bunche gefullt. Der Coasting-Beam-Anteil bei den gefullten Bunchen ist groler als der
bei den nicht gefiillten Bunchen. Im Ubergangsbereich zerfallt der kurzlebige Anteil.
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Abbildung 5.8: Kurzlebiger Coasting-Beam-Anteil als Funktion der Wechselwirkungsrate
[Spr00]. Die lineare Abhangigkeit des kurzlebigen Coasting-Beam von der Wechselwirkungs-
rate legt nahe, dal’ der kurzlebige Coasting-Beam mit dem Targetbetrieb zusammenhéngt
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Die schnelle Abnahme des Coasting-Beam-Anteils im Ubergangsbereich zeigt, daR ein Teil
des Coasting-Beam bei den geflllten Bunchen kurzlebig ist. Sein mittlerer Anteil an der Wech-
selwirkungsrate pro Bin wird mit < \,,.. > bezeichnet. Der im Bereich der nichtgefllten
Bunche (Bunchnummer 135 bis 220) zu erkennende Coasting-Beam-Anteil kann als langlebig
betrachtet werden, da sein Betrag zur Rate im gesamten Bereich des Bunchspektrums konstant
bleibt.

Eine Abschéatzung der Lebensdauer des kurzlebigen Coasting-Beam wurde durch die Anpas-
sung einer Exponentialfunktion an den Ubergangsbereich bestimmt. Sie betragt [Spr00]:

TkurzlebigerCB = <_103 + 011) Hs (520)

Aus der Abbildung wurde in [SprO0]] das Verhéltnis von kurzlebigem zum gesamten Coasting-
Beam abgeschétzt: Der Mittlere Coasting-Beam-Anteil im Bereich der Bunche betrégt < \cp >=
0.138 in beliebigen Einheiten. Der langlebige Coasting-Beam-Anteil betragt < \;q,, >= 0.035,
ebenfalls in beliebigen Einheiten. Fir den kurzlebigen Anteil ergibt sich:

< Agurz >=< AgB > — < ANjang >= 0.103. (5.21)

Der relative Anteil des kurzlebigen Coasting-Beam am gesamten zu beobachtenden Coasting-
Beam betrégt beim Betrieb eines &dulReren Targets also:

)\kurz

Apurz1.08 = ~ 75% . (5.22)

AcB

In Abbildung B8l ist der durch den mittleren kurzlebigen Coasting-Beam hervorgerufene Ra-
tenanteil < .. > gegen die mittlere Wechselwirkungsrate pro 24 ns-Bin < X\ >, bei verschie-
denen gesamt Wechselwirkungsraten (4 MHz, 8 MHz, 15 MHz, 20 MHz, 30 MHz) aufgetragen.
Es zeigt sich ein linearer Zusammenhang, aus dem durch eine lineare Ausgleichsrechnung ein
konstanter relativer Beitrag der kurzlebigen Coasting-Beam-Wechselwirkungen zur gesamten,
vom Target erzeugen Wechselwirkungsrate, von

kep = (15.2 4+ 0.8)% (5.23)

ermittelt wurde [Spr00].

Dal? der der Beitrag des kurzlebigen Coasting-Beam zur Wechselwirkungsrate proportional
mit der Wechselwirkungsrate ansteigt legt nahe, dal3 der kurzlebige Coasting-Beam mit dem
Targetbetrieb zusammenhéngt. Prinzipiell gibt es zwei Modelle mit denen ein solches Verhalten
plausibel gemacht werden kann:

e Parallel zum gebunchten Strahl existiert eine gespeicherte Coasting-Beam-Komponente.
Dadurch kann eine Ratenerh6hung und die damit verbundene Bewegung des Targets in
Richtung des Strahlzentrums auch eine Erhéhung der Coasting-Beam-Rate zur Folge ha-
ben.

e Der kurzlebige Coasting-Beam wird durch Energieverluste der Protonen im Target erzeugt.

Eine mdogliche Erzeugung des kurzlebigen Coasting-Beam im Target wird daher im folgenden
weiter untersucht.
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5.2 Erzeugung von Coasting-Beam im Target

Der letzte Abschnitt hat gezeigt, dal3 die Wechselwirkungsrate des kurzlebigen Coasting-Beam
proportional zur Wechselwirkungsrate ist. Die Proportionalitat zeigt, daR ein direkter Zusam-
menhang mit dem Targetbetrieb besteht. Eventuell ist sogar der Energieverlust im Target fur die
Produktion von kurzlebigem Coasting-Beam verantwortlich. Daher wird in diesem Abschnitt un-
tersucht, ob der Energieverlust der Protonen durch lonisation und Anregung im Targetmaterial
fur den kurzlebigen Coasting-Beam verantwortlich sein kann.

Die Wahrscheinlichkeit, dal? ein Proton beim Durchflug des Targets genug Energie verliert,
um den stabilen Bereich des Bunches zu verlassen, kann mit der in Abschnitt A.3.3 eingefiihrten
Energieverlustverteilung berechnet werden.

Ein Teilchen wird zum Coasting-Beam-Teilchen, wenn es durch einen ausreichend grofRen
Energieverlust den stabilen Bereich innerhalb der Separatrix verlasst. Bei der folgenden Be-
rechnung wird ein Teilchen als Coasting-Beam-Teilchen aufgefalt, wenn der Energieverlust im
Target AF die Separatrix fur ein mit der Sollphase umlaufendes Teilchen nach Gleichung
uberschreitet:

AE > AEs.,. (5.24)

Im ersten Schritt der Uberlegungen wird von einem Sollteilchen mit der Sollenergie E ausge-
gangen. Die Energie- und Phasenverteilung der Teilchen vor dem Energieverlust wird zundchst
vernachléssigt.

Die Wahrscheinlichkeit P, flir einen Energieverlust groBer Eg., bei einem Durchflug durch
das Target wird mit [Lan44]:

Tmaz
Pa= [ wl&NdAE) (5.25)

AFEgsecp

bestimmt, wobei ¢(&, A) die Landau-Funktion ist. Die obere Grenze entspricht dem maximal
moglichen Energietibertrag 7., nach Gleichung B.82. Die Werte der bei der Berechnung ver-
wendeten Parameter sind in Tabelle .2 angegebenen.

Tabelle B4 falt die nach GleichungB.25] berechneten Wahrscheinlichkeiten fiir verschiedene
Targetmaterialien zusammen. Die Wahrscheinlichkeit P, flr einen genligend grol3en Energie-
verlust bei einem Durchflug durch das Target liegt je nach Targetmaterial zwischen 4 - 10~° und
etwa 30-107°.

Die systematischen Fehler der Berechnung kénnen durch eine Variation der Eingangspara-
meter AEs.,, E,o und & abgeschéatzt werden (vgl. Abschnitt B3.3). Die Parameter wurden
jeweils um +10% variiert. Dabei zeigt sich, daf? sich das Ergebnis der Berechnung im Falle der
Variation von AEg,, um etwa 10% andert. Im Falle der Variation von E,,., und £ andert sich
das Ergebnis um weniger als 1%.

Die Wahrscheinlichkeit fiir die Erzeugung von Coasting-Beam bei nur einem Durchflug ist
sehr gering. Es muf3 jedoch beriicksichtigt werden, daR bis zu 1000 Durchfliige durch ein Target
notwendig sind um, eine inelastische Wechselwirkung zu erzeugen.

Als einfachste Ndherung kann angenommen werden, daf} solange sich die Teilchen im sta-
bilen Bereich innerhalb der Separatrix befinden, sich die Energieverluste mehrerer Durchque-
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| Material | C | Al | Ti | Fe | Cu | W |
D, /107° | 46 5.3 8.4 15 17 32
N 762 +£76 | 788+ 79 | 550455 | 335 4+34 | 301 £30 | 192+ 19

Pep % 35£04141+£04]|46£05]50£05|50+£0.5|6.1£0.6

Tabelle 5.4. Berechnete Wahrscheinlichkeit fir die Erzeugung von Coasting-Beam in Targets
aus verschiedenen Materialien mit einer Dicke d = 500 wm in Stahlrichtung. Angegeben sind:
Die Wahrscheinlichkeit P,; flr einen Energieverlust AE > FEg., bei einem Durchflug, die im
Mittel notwendige Anzahl N von Durchfliigen bis zur inelastischen Wechselwirkung im Target
und die Wahrscheinlichkeit Pop flr einen Energieverlust AE > Eg,, vor einer inelastischen
Wechselwirkung mit dem Target.

rungen nicht summieren, da dem Teilchen die verlorene Energie vom HF-System immer wieder
zugefuhrt wird. DaB sich die Amplitude der Synchrotronschwingung vergroRert, wird dabei ver-
nachlassigt. Da sich in dieser Naherung die Energieverluste der einzelnen Umldufe
Al
N=2L.p,. (5.26)
d
mit \} der Wechselwirkungsléange und d der Targetdicke in Protonrichtung, nicht summieren,
ergibt sich die Wahrscheinlichkeit Pz, daB ein Teilchen vor einer inelastischen Wechselwirkung
den stabilen Bereich verldsst, aus der Multiplikation der im Mittel notwendigen Anzahl von
Durchfligen N mit der Wahrscheinlichkeit P, fur einen ausreichend grof3en Energieverlust bei
einem Durchflug:
)\*
Pop=N-P, = EI Py . (5.27)

Die Wahrscheinlichkeit fur die Erzeugung eines Coasting-Beam-Protons Pqp liegt fiir die ver-
schiedenen Targetmaterialien im Bereich zwischen 3 und etwa 6 Prozent, in Tabelle B4 sind die
genauen Werte angegeben.

Bei der grolRen Anzahl von Teilchen, die durch das Target fliegen bedeutet dieses Ergebnis,
daB kontinuierlich ein signifikanter Anteil von Coasting-Beam erzeugt wird. Da die Anzahl der
durch das Target fliegenden Teilchen proportional mit der Wechselwirkungsrate steigt, ist auch
die Coasting-Beam-Produktion proportional zur Wechselwirkungsrate R:

Rcb,kurz ~ RG (528)

Dieses Ergebnis stimmt mit der Beobachtung des mit der Wechselwirkungsrate ansteigenden
kurzlebigen Coasting-Beam-Anteils im vorherigen Abschnitt Gberein.

Der berechnete, zur Wechselwirkungsrate relative Anteil der Coasting-Beam-Wechselwirk-
ungen von etwa 5% ist jedoch deutlich kleiner als der bei der Messung ermittelte Anteil von etwa
15%.
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L 0[5 [157 057 [ 157 [ 1657 | 257 [-25657 [ 3% |

[Pop %] 23 [ 28 | 46 | 69 | 88 | 121 | 146 | 500 |

Tabelle 5.5: Berechnete Wahrscheinlichkeit fiir die Erzeugung von Coasting-Beam im &uf3eren
Target fur Teilchen mit verschiedenen Ausgangsenergien.

Bisher wurde davon ausgegangen, dal? die Teilchen, die im Target wechselwirken, Sollenergie
besitzen, es ist jedoch anschaulich klar, daR die Teilchen, die das duf3ere Target durchfliegen
aufgrund von Dispersion bevorzugt eine negative Energieabweichung und die Protonen, die das
innere Target durchfliegen eine positive Energieabweichung besitzen.

Im folgenden wird untersucht, wie die Wahrscheinlichkeit Coasting-Beam mit dem Target zu
erzeugen von der Energie der Teilchen abhdngt. Fir Teilchen die mit einer negativen Energie-
abweichung durch das Target fliegen, ist der notwendige Energieverlust um ein Coasting-Beam-
Teilchen zu erzeugen kleiner als bei einem Teilchen mit Sollenergie.

Um den EinfluR der Energieabweichung zu untersuchen, wurde die untere Grenze des Inte-
grals in Gleichung 525 um die Energie ¢ variiert:

Trmaz
Pa= [ fENAAE) (5.29)
AFEgep+9

Die Variation der Teilchenenergie fand um einige Einheiten der typischen Strahlenergiestreu-
ung AE/E = 6-1075 statt. Als Targetmaterial wurde Kohlenstoff gewahlt. In Tabelle B4 sind
die Ergebnisse zusammengefalit. Sie zeigen, dal die Wahrscheinlichkeit fir die Produktion von
Coasting-Beam im Target mit der negativen Energieablage der Teilchen zunimmt. Bei dem oben
berechneten Anteil von im Target erzeugten kurzlebigem Coasting-Beam handelt es sich also um
eine untere Abschétzung. Fur innere Targets ist der berechnete Anteil eine obere Grenze.

Das Auftreten von targetinduziertem kurzlebigem Coasting-Beam wirft einige weitere Fra-
gen auf, die flr den Targetbetrieb bei HERA-B von Bedeutung sein kénnen:

e Interessant ist, ob die im Target produzierten Coasting-Beam-Teilchen auch in den jewei-
ligen Targets zur Wechselwirkung kommen. Eine Antwort auf diese Frage ist von Bedeu-
tung, da die Protonen, wenn sie schnell im Kollimator verloren gehen, keinen Einflul auf
den Targetbetrieb haben. Wenn sie jedoch im Target wechselwirken, wie die Messung des
kurzlebigen Coasting-Beam es nahe legt, miissen sie bei den weiteren Uberlegungen be-
ricksichtigt werden. Die Frage kann mit der Targeteffizienz fir den vom Target induzierten
Coasting-Beam beantwortet werden.

o \Weiterhin interessant ist die Lebensdauer der vom Target erzeugten Coasting-Beam-Teil-
chen. Sie bestimmt, ob die Teilchen in den Bunchspektren mit 24 ns sichtbar sind, und ob
sie fur den HERA-B-Detektor ein Problem darstellen. AuRBerdem kann sie mit der gemes-
senen Lebensdauer des kurzlebigen Coasting-Beam verglichen werden.

e Es kann untersucht werden, in welchem Mal3e targetinduzierte Coasting-Beam-Protonen
auch auf inneren Targets wechselwirken. Dies ist von Interesse, da insbesondere diese
Targets beim HERA- B-Melbetrieb verwendet werden.
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e In Bezug auf den Mehrtargetbetrieb ist wichtig, wie sich die Coasting-Beam-Wechsel-
wirkungen uber die einzelnen Targets verteilen. Mit Hilfe dieser Information kann z.B.
entschieden werden, ob der Betrieb eines dufleren Targets zusammen mit einem inneren
Target sinnvoll ist.

Im folgenden werden mit Hilfe der Simulation zunéchst die Fragen nach der Targeteffizienz
und nach der Lebensdauer beantwortet. AnschlieBend wird das Auftreten von Coasting-Beam an
den inneren Targets und ihre Verteilung im Mehrtargetbetrieb mit Hilfe von Messungen unter-
sucht.

5.2.1 Simulation von targetinduziertem Coasting-Beam

Um mit der Ein-Teilchen-Simulation durch lonisation und Anregung im Targetmaterial, entstan-
dene Coasting-Beam-Teilchen zu simulieren, werden die Anfangsparameter der Teilchen wie in
Abschnitt 4.1 beschrieben generiert. Anschliefend wird die Teilchenenergie um einen nach
der Landauverteilung A.90 zufallig bestimmten Energieverlust im Target mit AE > Eg,, verrin-
gert. Dabei wird vor dem Energieverlust eine gaulRférmige Energieverteilung der Protonen beim
Durchflug durch das Target angenommen. Der Betrag des Energieverlustes A E wird mit den in
Tabelle .2 angegebenen Parametern im Intervall zwischen Separatrix und der fiinffachen Impul-
sakzeptanz [Esep,5 - Eac.] bestimmt (vgl. Abschnitt B 12). Dadurch verlésst das Teilchen den
stabilen Bereich der Separatrix. Die nach diesem Schema erzeugte Energieverteilung zu Beginn
der Simulation ist Abbildung B9 gezeigt. Die untere Grenze ist durch die Separatrix gegeben,
nach oben wurde die Verteilung bei der flinffachen Impulsakzepanz abgeschnitten, da solch grolRe
Energieverluste &ulerst selten auftreten.

Als Targetmaterial fiir die Simulation wurde Kohlenstoff gewahlt und die Targetposition ent-
spricht 3.7 o. Die Orientierung des Targets (Innen oder AufRen) und die Kollimatorposition wird
jeweils angegeben. Alle weiteren Parameter der Simulation entsprechen denen in Abschnitt 4.5,
Alle Abbildungen in diesem Abschnitt wurden mit Daten des &uf3eren Targets fir eine Kollima-
torposition von 6 o erstellt.

5.2.2 Targeteffizienz flr targetinduzierten Coasting-Beam

In Tabelle sind die simulierten Targeteffizienzen fiir Coasting-Beam-Teilchen bei Kollima-
torpositionen von 6 und 20 o gegentibergestellt. Zusatzlich sind die Werte fur eine gaulRformige
Energieverteilung bei einer Kollimatorposition von 6 ¢ angegeben.

Die Targeteffizienz fiir im Target erzeugte Coasting-Beam-Teilchen ¢, liegt im Falle des &u-
Reren Targets, bei einer realistischen Kollimatorposition, fir alle simulierten Félle tiber 70%. Das
bedeutet, daB die in &uBeren Targets erzeugten Coasting-Beam-Teilchen im wesentlichen auch
inelastisch mit dem Target wechselwirken. Die simulierte wahre Effizienz (vgl. Abschnitt £.5)
von nicht Coasting-Beam-Protonen betragt mehr als 90 Prozent. Daher muR bei den in Abschnitt
bestimmten Anteil von etwa 15% Anteil von kurzlebigen Coasting-Beam-Wechselwirk-
ungen an der Wechselwirkungsrate berticksichtigt werden, dal? nur etwa 75% der vom &uf3eren
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Target AuRen Innen AuRen Innen
Kollimator [o] 6 6 20 20

mittlere Lebensdauer [s] | 0.75+0.01 | 0.72+0.01 | 1.14 £ 0.02 | 1.35 4+ 0.03
Targeteffizienz ¢, % 73.7+£0.2 57.5+04 | 98.04+0.1 | 94.7+0.3

Energieverteilung gauBformig | gauRférmig
mittlere Lebensdauer [s] | 2.62 £ 0.03 | 2.32 £+ 0.02
Targeteffizienz ¢ % 96.1+0.4 | 96.9+0.3

Tabelle 5.6: Lebensdauern, Targeteffizienzen und Akkumulation der simulierten Coasting-Beam-
Teilchen bei zwei verschiedenen Kollimatorpositionen. Zum Vergleich sind ebenfalls die Lebens-
dauer und die Targeteffizienz fir Teilchen mit einer gau3formigen Energieverteilung angegeben.

Target erzeugten auch im Target zur Wechselwirkung kommen, die Produktionsrate betrégt also
etwa 20 Prozent.

Weiterhin zeigt die Effizienz des inneren Targets fur targetinduzierte Coasting-Beam-Protonen
von etwa 50%, daR auch diese mit dem Target wechselwirken. Die an inneren Targets erwartete
Rate von targetinduzierten Coasting-Beam-Wechselwirkungen ist jedoch deutlich kleiner als die
des duBeren Targets, da die Wahrscheinlichkeit fir die Produktion solcher Protonen zum einen
durch die Energieverteilung der Protonen beim Durchflug durch das Target kleiner wird (vgl.
Tabelle BX5) und zum anderen die Targeteffizienz fiur diese Protonen nur etwa 50% betréagt. Die
obere Grenze der beim Betrieb dieses Targets zu beobachtenden Coasting-Beam-Rate durch tar-
getinduzierte kann also nach:

AtargetinduzierterC’B,innen <é- PCB (530)

abgeschatzt werden. Fur ein inneres Titantarget ergibt sich, dal3 der Anteil kleiner als 2.3% ist.

Fur innere und fr dulRere Targets ist bei einer Kollimatorposition von 6 o die Targeteffizienz
fur Coasting-Beam-Teilchen kleiner als die Effizienz fir Teilchen mit einer gauRférmigen Ener-
gieverteilung. Diese Beobachtung laRt sich mit der Ablage der Teilchen mit Energieabweichung
erklaren: Die Coasting-Beam-Teilchen kommen aufgrund der Ablage durch Dispersion dem du-
Reren und dem oberen Kollimator néher als Teilchen mit einer gauRférmigen Energieverteilung.
Damit steigt die Wahrscheinlichkeit fiir eine Wechselwirkung in einem Kollimator. Ein Vergleich
mit den Targeteffizienzen bei einer Kollimatorposition von 20 o zeigt, dal? wenn die Kollimato-
ren weiter gedffnet werden, die Effizienzen fiir kurzlebige Coasting-Beam-Teilchen etwa genau
so grol? sind wie die Effizienzen fiir Teilchen mit einer gaul3férmigen Energieverteilung.

Die Targeteffizienz fir targetinduzierten Coasting-Beam des duRReren Targets ist groRer als
die des inneren Targets. Auch dieses Ergebnis kann leicht plausibel gemacht werden: Coasting-
Beam-Teilchen besitzen eine negative Energieabweichung, durch die Dispersion am Ort des Tar-
gets befinden sie sich bevorzugt weiter aulen als Teilchen mit Sollenergie. Die Wahrscheinlich-
keit das innere Target zu treffen sinkt daher, wahrend die Wahrscheinlichkeit fur eine Wechsel-
wirkung mit einen Kollimator, im Vergleich zum duf3eren Target, gleich bleibt.

Damit ist die erste Frage aus Abschnitt 5.2 beantwortet: Die bestimmten Effizienzen zeigen,
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Target- | Kollimator- | mittlere Phasendifferenz
position position AT ~ AV
TtargetinduzierterCB
AuRen 6] (—0.84%+0.01) s
Innen 6 (—0.99 +0.02) ps
AuRen 20 | (—2.4240.05) ps
Innen 20 (—2.69 +0.08) ps

Tabelle 5.7: Simulierte mittlere Phasendifferenz der im Target wechselwirkenden targetinduzier-
ten Coasting-Beam-Teilchen fur zwei Kollimatorpositionen.

dal? der grofite Teil des im Target erzeugten Coasting-Beam inelastisch mit dem Target wechsel-
wirkt. Dies gilt fur &ul3ere und innere Targets.

5.2.3 Targetinduzierter Coasting-Beam im Synchrotronphasenraum

Die oben durchgefuhrte Simulation liefert auch Informationen dariiber, wie groR die Phasen-
differenz AW der vom Target induzierten Coasting-Beam-Teilchen gegeniiber dem Sollteilchen
wird, bis sie im Target wechselwirken. Desweiteren liefert sie Energiespektren der Teilchen, die
im Target oder im Kollimator verloren gehen. Mit Hilfe dieser Informationen kann die Frage,
ob die targetinduzierten Coasting-Beam-Teilchen den Bunch verlassen und als Coasting-Beam
beobachtet werden kdnnen, beantwortet werden. Es kann untersucht werden, ob der kurzlebige
Coasting-Beam durch den targetinduzierten Coasting-Beam erklart werden kann.

Abbildung 59 zeigt die histogrammierte Energieabweichung AE/E der Teilchen zum Zeit-
punkt der Wechselwirkung mit dem Target bzw. den Kollimatoren. Teilchen mit grof3er Energie-
abweichung wechselwirken bevorzugt in den Kollimatoren, Teilchen mit geringerer Energieab-
weichung im Target.

Abbildung .10 zeigt ein Histogramm der nach Gleichung 60 als Zeitdifferenz AT ausge-
druckten Phasendifferenz AW. Diese Einheit flr die Phaseverschiebung wird aus zwei Griinden
verwendet: Sie ist wesentlich anschaulicher als eine groRRe Phasenverschiebung und die Zeitdif-
ferenz kann direkt mit der Messung der Lebensdauer des kurzlebigen Coasting-Beam mit Hilfe
der Bunchspektren verglichen werden. Die mittlere Phasendifferenz oder Lebensdauer des fur
das duRere Target simulierten targetinduzierten Coasting-Beam betragt:

Ttargetinduziertercp — (_084 + 001) Hs. (531)

In Tabelle B4 sind die mittleren Phasendifferenzen fir die verschiedenen Targets und Kollima-
torpositionen angegeben. Der statistische Fehler folgt dabei aus der Streuung um den Mittel-
wert. Die ermittelten Phasendifferenzen liegen im Bereich einer Mikrosekunde. Bei weit ge6ff-
neten Kollimatoren steigt die mittlere Phasendifferenz deutlich an. Die im Target produzierten
Coasting-Beam-Protonen wechselwirken, bei realistischen Kollimatorpositionen, mit einem Ab-
stand von etwa einer Mikrosekunde zum Sollteilchen. Die Simulation zeigt, daB sich die target-
induzierten Coasting-Beam-Teilchen am &uReren und inneren Target qualitativ gleich verhalten.
Dieses Ergebnis wird im Folgenden noch weiter untersucht.
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Abbildung 5.9: Histogrammierte relative Energieabweichung: Zu Beginn der Simulation, fur
Teilchen die im Kollimator oder im Target wechselwirken und fur akkumulierte Teilchen am Ende
der Simulation.
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Abbildung 5.10: Phasenverschiebung AT fur Teilchen, die im Target wechselwirken. Die mittle-
re Phasenverschiebung betragt (—0.84 4 0.01) us. Die Binbreite entspricht der vierfachen Bun-
chlange bzw. der Auflésung des FADC-Systems.
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Um den EinfluB der Energieverteilung der Teilchen zum Zeitpunkt der Wechselwirkung zu
untersuchen, wurde fir ein AuBen-Target auch eine Simulation mit Coasting-Beam-Teilchen mit
einer Energieabweichung groRer 3- AE/FE|gys durchgefihrt. Dabei ergab sich eine mittlere
Phasenverschiebung von (—0.83 + 0.01) s, die innerhalb des Fehlers mit der oben bestimmten
Phasenverschiebung Ubereinstimmt. Dies zeigt, dal die mittlere Phasendifferenz bei der inela-
stischen Wechselwirkung nicht von der Energieabweichung zum Zeitpunkt des Energieverlustes
AL > FEg., abhangt. Dies ist von Bedeutung, da wie gezeigt wurde die Wahrscheinlichkeit der
Erzeugung von Coasting-Beam von dieser Energieabweichung abhéngt.

Die Phasenverschiebung der targetinduzierten Coasting-Beam-Teilchen entspricht der Pha-
senverschiebung der kurzlebigen Coasting-Beam-Teilchen gegen den Bunch bzw. das Sollteil-
chen. Daher kann die mit der Simulation bestimmte Phasendifferenz (—0.83 4= 0.01) s mit der
Lebensdauer des kurzlebigen Coasting-Beam von (—1.03 + 0.11) us verglichen werden. Beide
Werte liegen bei einer Mikrosekunde und sind etwa gleich:

TkurzlebigerCB ~ TtargetinduzierterCB - (532)

Zusatzlich liegt die simulierte Phasendifferenz in dem bei der Anregung des Coasting-Beam mit
einem Kicker in Abschnitt 5.1.4] ermittelten Lebensdauer im Bereich von 0.5 — 3 ps. Die Uber-
einstimmungen der Simulation mit den Messungen zeigt, dal das Modell des Energieverlustes
im Target nicht nur den Anteil des kurzlebigen Coasting-Beam am duferen Target beschreiben
kann, sondern auch die Lebensdauer der kurzlebigen Coasting-Beam-Protonen.

Da die ermittelte mittlere Phasendifferenz viel gréRRer als die zeitliche Auflésung des FADC-
Systems von 24 ns ist, konnen die Teilchen als Coasting-Beam in den Bunchspektren der Wech-
selwirkungsrate beobachtet werden. Die in Abbildung .17 gezeigte Simulation veranschaulicht
den Effekt. Wie bei der in Abbildung B.71 gezeigten Messung sind nur 120 Bunche gefillt. Von
jedem Bunch werden relativ zur Wechselwirkungsrate 5% Coasting-Beam-Teilchen erzeugt, die
dann mit der bestimmten Lebensdauer wechselwirken. Durch die groRRe mittlere Phasenverschie-
bung Uberlappen die in den Bunchen erzeugten Coasting-Beam-Anteile im Bereich der Bunche
und ein kontinuierlicher kurzlebiger Coasting-Beam-Anteil, der im Ubergangsbereich zerfallt, ist
zu beobachten. Eine langlebige Coasting-Beam-Komponente, wie bei der Messung ist in dieser
Abbildung selbstverstandlich nicht vorhanden.

5.3 Betrieb der inneren oder unteren Targets

Das Verhalten der inneren und unteren Targets bei der Bewegung an den Protonenstrahl weicht
ganzlich von dem Verhalten der duRReren Targets ab. Wenn die inneren oder unteren Targets den
Protonenstrahl erreichen, ist der zu beobachtete Anteil von Coasting-Beam-Wechselwirkungen
wesentlich kleiner als bei dem &uferen Target, er betrégt etwa 5 Prozent der Wechselwirkungs-
rate. Nach der Diskussion des Anteils an targetinduzierten flr innere Targets in Abschnitt
erscheint dieser Wert jedoch als zu groR.

Abbildung zeigt die am Innen-2-Target zu beobachtende Bunchstruktur. Um trotz der
kleinen Akzeptanz des Szintillationszahlersystems ausreichend Eintrdge in den Coasting-Beam-
Bins zu haben, wurde das Bunchspektrum am 17.06.2000, als mittleres Spektrum aus Einzel-
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Abbildung 5.11: Bunchspektrum mit simulierter Phasenverschiebung. Von jedem Bunch werden
gebunchte Wechselwirkungen erzeugt. Zusatzlich wird in dem simulierten &uf3eren Titantarget
Coasting-Beam produziert, der dann mit der typischen Lebensdauer 7 = 1 us bzw. Phasenver-
schiebung abnimmt. Durch die grof3e mittlere Phasenverschiebung summieren sich die Coasting-
Beam-Beitrage im Bereich der Bunche zu einem kontinuierlichen kurzlebigen Coasting-Beam-
Anteil, der im Bereich ohne gefiillte Bunche mit der Lebensdauer abnimmt.

spektren Uber mehrere Stunden berechnet. Die Bunchstruktur ist in dem Spektrum deutlich zu
erkennen. Unterhalb der Bunche ist der Coasting-Beam-Anteil zu beobachten. Es fallt auf, dal
der Anteil in den Bunchliicken zu groRen Bunchnummern hin abnimmt. Diese Abnahme findet
in die entgegengesetzte Richtung statt, wie bei dem Betrieb des duRern Targets und zeigt, dal}
hier Coasting-Beam-Teilchen mit positiver Energieabweichung zur Wechselwirkung kommen.
Dieses Verhalten ist durchweg in den Spektren der Jahre 2000 bis 2003 zu beobachten. Die posi-
tive Energieabweichung bedeutet, daR der hier zu beobachtende kurzlebige Coasting-Beam nicht
durch einen Energieverlust erzeugt worden sein kann. Daher darf die im letzten Abschnitt be-
stimmte obere Grenze nicht zum Vergleich der Anteile herangezogen werden. Zusétzlich kann
nicht ausgeschlossen werden, daR3 auch ein Kkleinerer Anteil von langlebigen Coasting-Beam-
Protonen am inneren Target wechselwirkt.

Die Spektren mit Coasting-Beam mit positiver Energieabweichung unterscheiden sich von
den im Jahr 1997 beobachteten Spektren. Abbildung B.13 zeigt ein auf die gleiche Weise aufge-
zeichnetes Bunchspektrum aus dem Jahr 1997. In diesem Bunchspektrum findet die Abnahme
des Coasting-Beam-Anteils, wie bei dem duReren Target zu kleinen Bunchnummern hin ab, in
diesem Fall handelt sich also um Protonen mit negativer Energieabweichung.

Wahrend die Messung aus dem Jahr 1997 mit dem Modell des Energieverlusts im Target zu
erkléren ist, kann der Coasting-Beam mit positiver Energieabweichung nicht mit diesem Modell
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Abbildung 5.12: Mit dem inneren Kohlenstofftarget der Station 2 gemessenes Bunchspektrum
mit positiver Phasenverschiebung vom 17.06.2000.

Eintrage

10

25 50 75 100 125 150 175 200
Bunchnummer

Abbildung 5.13: Am 29.10.1997 aufgezeichnetes Bunchspektrum mit negativer Phasenverschie-
bung eines inneren Aluminiumtargets der Station 1 [SprO0]
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Strom- | Coasting-Beam-
bereich Anteil %
105-95 4.59 +0.03
95-92 5.46 £0.04
92-88 4.75 +0.04
88-81 4.76 £ 0.03

Tabelle 5.8: Coasting-Beam-Anteile des Innen-2 Kohlenstofftargets bei verschieden Protonen-
stromen. Die bestimmten Anteile lassen keinen systematischen Trend erkennen.

erklart werden. Daher sind die Unterschiede der Betriebsphasen 1997 und 2000 interessant. Die
Hauptunterschiede sind:

e Die Energie der Protonen wurde von 820 GeV auf 920 GeV erhoht.

e Im Jahr 2001 wurde im Frequenzspektrum eines der 52 MHz-HF-Systems eine Linie be-
obachtet, die es in friheren Jahren nicht gab [Wan03]].

¢ Im Mittel wurden wesentlich groRere Protonenstrome gespeichert.

Die Erhéhung der Energie sollte keinen EinfluR darauf besitzen, ob positiver oder negati-
ver Coasting-Beam produziert wird. Durch zusétzliche Linien oder zusatzliches Rauschen in
den HF-Systemen des Speicherrings kann, wie in Abschnitt diskutiert wird, langlebiger
Coasting-Beam mit AE/E < 0 produziert werden. Ob dieser Effekt auch fir positiven kurz-
lebigen Coasting-Beam verantwortlich sein kann wurde noch nicht studiert [ILOL, TLO3]. Der
Unterschied der in den Jahren 1997 und 2000 gespeicherten Stréme kdnnte zusammen mit der
in Abschnitt 5.7, 2| beschriebenen Intrabeam-Streuung einer der Griinde fiir die unterschiedlichen
Beobachtungen sein, daher wird im folgenden der Anteil von positivem Coasting-Beam bei ver-
schiedenen Strémen im Jahr 2000 untersucht.

Abbildung zeigt vier Spektren aus dem Jahr 2000, die bei Strémen im Bereich von
105 bis 81 mA aufgezeichnet wurden. Um diesen Strombereich analysieren zu kdnnen, wur-
den Daten aus einem Zeitraum von zwei Wochen verwendet. Die Spektren zeigen alle das glei-
che Verhalten in den Bunchliicken, die Anzahl der Coasting-Beam-Wechselwirkungen nimmt zu
groRen Werten hin ab. In Tabelle B8 sind die aus den Spektren bestimmten Anteile der Coasting-
Beam-Wechselwirkungen angegeben. Sie zeigen keine systematische Abhdngigkeit vom Proto-
nenstrom. Die Variation der Anteile ist jedoch groRer als die mit Hilfe der Streuung der Coasting-
Beam-Anteile in den Einzelspektrerﬁ bestimmten Fehler. Die Ursache fur die grof3e Variation der
Anteile liegt wahrscheinlich in unterschiedlichen Betriebsparametern des Speicherrings, die in
den unterschiedlichen Betriebsphasen durchaus verschieden sein kénnen.

Weiterhin kann untersucht werden, ob der Coasting-Beam-Anteil von der Wechselwirkungs-
rate abhangt. In Tabelle sind die Coasting-Beam-Anteile fir die Raten 5,10 und 15 MHz
angegeben. Die einzelnen Messungen haben einen Abstand von mehreren Wochen. Bei dieser
Untersuchung zeigt sich, daR der relative Anteil nicht von der Wechselwirkungsrate abhangt.

3Die Einzelspektren wurden im zwei Minutenabstand aufgezeichnet.
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Abbildung 5.14: Bunchspektren bei verschiedenen Bunchstrémen. Von oben nach unten:
(105 — 95) mA,(95 — 92) mA,(92 — 88) mA,(88 — 81) mA. Die Coasting-Beam-Anteile sind
in Tabelle B.8 angegeben.
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Wechselwirkungs- | Coasting-Beam-
rate Anteil %
5 MHz 4.75+£0.04
10 MHz 4.49+0.03
15 MHz 4.30 £ 0.02

Tabelle 5.9: Coasting-Beam-Anteile des Innen-2 Kohlenstofftargets bei verschieden Wechselwir-
kungsraten. Die relativen Anteile zeigen keine systematische Abhangigkeit.

Dieser Zusammenhang ist besonders bemerkenswert: Dal? der relative Coasting-Beam-Anteil
nicht von der Targetrate abhéngt zeigt, dall die Coasting-Beam-Wechselwirkungen mit der Tar-
getrate ansteigen. Die Spektren zeigen, dal} es sich bei den Protonen um Teilchen mit einer
positiven Energieabweichung handelt. Also miissen die Protonen, die im Target wechselwirken
vorher beschleunigt worden sein. Die Beschleunigung ist dabei so groR, daR die Protonen den
stabilen Bereich der Separatrix verlassen (AE > FEg.,). Im Target selbst konnen die Teilchen
nur Energie verlieren, daher muf3, auch wenn die Rate des positiven kurzlebigen Coasting-Beam
mit der Targetrate ansteigt ein anderer Prozel als der Energieverlust im Target fiir die Produkti-
on dieses Anteils verantwortlich sein. Die Proportionalitit zu den Wechselwirkungen im Target
kann nur eine Ursache haben: Bei den Protonen mit einer positiven Energieabweichung han-
delt es sich um gespeicherte Protonen die zwischen Impulsakzeptanz und Separatrix existieren.
Das Target bringt die gespeicherten Coasting-Beam-Protonen mit positiver Energieabweichung,
proportional zur gesamten Wechselwirkungsrate zur Wechselwirkung. Eine langlebige positi-
ve Coasting-Beam-Komponente kann jedoch nicht existieren, da die positiven Coasting-Beam-
Protonen durch Synchrotronstrahlung kontinuierlich Energie verlieren und nach einer von ihrer
Energieabweichung abhangigen Zeit in einem stabilen Bereich im longitudinalen Phasenraum
eingefangen werden oder als negativer Coasting-Beam verloren gehen. Mdgliche vom Target
unabhéngige Prozesse zur Erzeugung von Coasting-Beam werden in Abschnitt 5.7 diskutiert.

Abbildung zeigt Histogramme der relativen Coasting-Beam-Anteile der Targets Unten-
1, Innen-1, Unten-2 und Innen-2 im gesamten Jahr 2000. Dazu wurden alle vorliegenden FADC-
Spektren des Jahres 2000 ausgewertet, bei denen die Targets jeweils bei einer Wechselwirkungs-
rate von 5 MHz betrieben wurden. Die FADC-Spektren wurden tber das gesamte Jahr im Ab-
stand von 2 Minuten gespeichert.

Die stark unterschiedliche Statistik fir die einzelnen Targets resultiert aus den jeweiligen Be-
triebsdauern der Targets: Die inneren Targets wurden am haufigsten bei der Datennahme verwen-
det, da bei ihrem Betrieb typischerweise der geringste Coasting-Beam-Anteil beobachtet wird.
\Von den beiden inneren Targets wurde meist das mit Kohlenstoff besttickte Innen-2-Target einge-
setzt, da beim Betrieb dieses Targets weniger Fluktuationen der Wechselwirkungsrate auftreten,
als bei dem Betrieb des mit einem Titandraht bestlickten Innen-1-Targets. Die mit den unteren
Targets produzierte Wechselwirkungsrate fluktuiert grundsétzlich mehr als die von den inneren
Targets erzeugte Wechechselwirkungsrate, daher wurden sie noch seltener eingesetzt. Insbeson-
dere das mit Wolfram bestlickte Unten-2-Target wurde aus diesem Grund kaum betrieben.

In Tabelle sind die Mittelwerte mit ihrer Streuung und die wahrscheinlichsten Werte
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Abbildung 5.15: Histogrammierte, im Jahr 2000 im Abstand von 2 Minuten bestimmte relative
Coasting-Beam-Anteile einzelner Targets bei einer Wechselwirkungsrate von 5 MHz. Es wurde
keine weitere Selektion der Daten vorgenommen.

mit der vollen Breite beim halben Maximum (FWHM) der Verteilungen der relativen Coasting-
Beam-Anteile zusammengefalit. Fur das Unten-2-Target wurde kein wahrscheinlichster Wert an-
gegeben, da hier zwei Maxima existieren.

Die Verteilungen sind asymmetrisch mit einem Schwanz zu groRen Werten. Bei einer ge-
nauen Betrachtung der verwendeten Melreihen wurde festgestellt, dal3 die Schwénze jeweils
bei Betriebsphasen entstehen, in denen der Coasting-Beam-Kicker betrieben wurde. Ziel des
Coasting-Beam-Kicker Einsatzes war es, die Coasting-Beam-Protonen in der Kickerlticke anzu-
regen und so dafiir zu sorgen, dai3 sie an einer Aperturgrenze wechselwirken [MKOO]. Leider
gibt es keine kontinuierlichen und vollstandigen Aufzeichnungen (ber die Zeitpunkte an denen
das System in Betrieb war. Wie die Messungen zeigen, hat der Kicker zu zusétzlichen Coasting-
Beam-Wechselwirkungen an den inneren Targets geftihrt und wurde daher ab einem bestimmten
Zeitpunkt nicht mehr betrieben. Mit dem zeitweisen Betrieb des Coasting-Beam-Kickers kann
auch erklart werden, dai die jeweiligen wahrscheinlichsten Coasting-Beam-Anteile grofer sind,
als die in den Tabellen und angegebenen Anteile bei deren Bestimmung absolut sicher-
gestellt wurde, daB der Kicker nicht in Betrieb war.

Die ermittelten Coasting-Beam-Anteile zeigen, dal} beim Betrieb der inneren und unteren
Targets immer ein Coasting-Beam-Anteil vorhanden ist. Der zu beobachtende relative Anteil der
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Target | Material | Messungen | Coasting-Beam- Coasting-Beam-
Anteil % Anteil %

Mittelwert | wahrscheinlichster Wert

Unten-1 Ti 262 6.94+4.2 5.1+ 1.8
Innen-1 Ti 2550 7.3+26 5.7+3.0
Unten-2 w 195 18.24+9.6 -
Innen-2 C 27168 7.0+£3.9 5.1 +1.8

Tabelle 5.10: Relative Coasting-Beam-Anteile der einzelnen Targets bei 5 MHz Wechselwir-
kungsrate.

Coasting-Beam-Wechselwirkungen betragt etwa 5 Prozent, hangt nicht vom Protonenstrom ab
und ist unabhéangig von der Targetrate. Der beobachtete Anteil liegt signifikant Gber dem fur in-
nere Targets mit dem Energieverlust im Target erklarbaren Anteil. Es hat sich gezeigt, dal? sich
der an den inneren Targets auftretende Coasting-Beam aus Protonen mit positiver Energievertei-
lung zusammensetzt. Das Auftreten von Coasting-Beam mit einer positiven Energieabweichung
ist dabei vollig unerwartet, da er bei vorherigen Messungen nicht beobachtet wurde.

5.4 Mehrtargetbetrieb

Eine Analyse der Coasting-Beam-Wechselwirkungen beim Mehrtargetbetrieb kann Aufschlul}
darlber geben, wie sich die Coasting-Beam-Wechselwirkungen auf den Targets verteilen. Inter-
essant dabei ist z.B., ob die im dul3eren Target gestreuten Coasting-Beam-Teilchen verstérkt in in-
neren Targets zur Wechselwirkung kommen kdnnen. Da es mit dem Targetsystem nicht mdglich
ist, die Beitrage einzelner Targets an der Coasting-Beam-Rate zu bestimmen, werden zu diesem
Zweck Daten des HERA- B-Vertexdetektors eingesetzt. Mit dem Vertexdetektor ist es moglich,
Primérwechselwirkungen zu rekonstruieren und diese anschlielend bestimmten Targets zuzu-
ordnen. Da gleichzeitig eine Information darliber vorhanden ist, von welchen Protonenbunchen
die rekonstruierten Wechselwirkungen erzeugt wurden, kénnen Bunchspektren erstellt werden.

Bei der Analyse wurde der HERA-B Datensatz 14981 vom 28.04.2000 verwendet, der (iber
einen Zeitraum von 30 Minuten erfa3t wurde. Zum Zeitpunkt der Datennahme wurden alle vier
Targets der ersten Station bei einer gesamten Wechselwirkungsrate von 10 MHz betrieben. Die
Targets waren alle mit Titandrahten gleicher Geometrie bestiickt, daher sollten bei der Bestim-
mung der Coasting-Beam-Anteile der einzelnen Targets keine Material- oder Geometrieabhén-
gigkeiten auftreten.

Die mit dem Vertexdetektor rekonstruierten Spuren des Datensatzes wurden mit der HERA- B-
Software ARTE [AIb95] zu etwa 10 000 Priméarvertizes kombiniert. Bei der Analyse werden nur
Primérvertizes mit mindestens 3 Spuren verwendet.

Abbildung zeigt die aus den Daten rekonstruierten Primdrvertizes aufgetragen in der
xy-Ebene des HERA- B-Koordinatensystems. Die vier Targets sind deutlich zu erkennen. Die
gekreuzten Linien stellen die Schnitte dar, nach denen die Vertizes den einzelnen Targets zuge-
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Abbildung 5.16: Mit dem HERA- B-Vertexdetektor rekonstruierte Priméarvertizes aufgetragen in
der xy-Ebene des HERA- B-Koordinatensystems. Die eingezeichneten Linien zeigen die Schnitte,
mit denen die Vertizes den einzelnen Targets zugeordnet wurden.

ordnet werden.

Die groRte Effizienz fiir die Rekonstruktion einzelner Treffer in den Siliziumstreifenzéhlern
erreicht der Vertexdetektor im Bereich von +15 ns um die nominalen Bunchpositionen [Sch03].
Der Vertexdetektor besitzt also eine andere Effizienz fur Coasting-Beam-Wechselwirkungen als
fir gebunchte Wechselwirkungen. Da hier jedoch nicht einzelne Treffer sondern Vertizes] ver-
wendet werden um die Spektren zu bestimmen, muB3 die Qualitat der mit dem Vertexdetektor
rekonstruierten Spektren untersucht werden.

In Abbildung ist die Anzahl der fur alle Targets rekonstruierten Vertizes pro Bunch
gegen die zugehdrigen Bunche aufgetragen. Zum Vergleich wurde das im gleichen Zeitraum
fur alle Targets mit dem FADC-System aufgenommene Bunchspektrum Uberlagert. Die beiden

4Es muR zwischen drei vom Zeitpunkt des Teilchendurchgangs abhangigen Effizienzen unterschieden werden:
Der Effizienz einen Treffer in einer Siliziumlage rekonstruieren zu kénnen, der Effizienz aus mehreren Treffern
eine Spur rekonstruieren zu kénnen und der Effizienz mit den Spuren einen Primérvertex zu finden. Genaue Unter-
suchungen der Zeitabhé&ngigkeit der beiden zuletzt genannten Effizienzen gibt es nicht [SCh03]. Eine im Rahmen
dieser Untersuchung durchgefiihrte Analyse hat jedoch gezeigt, daB die Effizienz, einen Coasting-Beam-Vertex mit
mehr als drei Spuren zu finden, nicht wesentlich unter der Effizienz fir Vertizes aus gebunchten Wechselwirkungen
liegt. Dies kann darauf zurlickgefiihrt werden, daR die mittlere Anzahl an Spuren, die z.B. fur Kohlenstoff bei 8
liegt, fur Coasting-Beam-Vertizes reduziert wird, der Vertex jedoch trotzdem rekonstruiert werden kann, da daftr
nur 3 Spuren gefordert werden.
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Abbildung 5.17: Bunchspektrum mit Primarvertizes und FADC-System. Als Histogramm darge-
stellt ist die Anzahl der mit dem Vertexdetektor rekonstruierten Primarvertizes aufgetragen ge-
gen die zugehdrige Bunchnummer. Zum Vergleich ist das mit dem FADC-System aufgenommene

Bunchspektrum tberlagert. Beide Spektren stimmen gut tberein.
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Abbildung 5.18: Nach der im Text beschriebenen Methode ermittelte Wechselwirkungsspektren
der einzelnen Targets im Mehrtargetbetrieb. Die rot hervorgehobenen Wechselwirkungen in den
Bunchliicken zeigen, dal3 Coasting-Beam-Protonen insbesondere mit dem dufl3eren Target wech-

selwirken.
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Target

Wechselwirkungs-
ratenanteil

an der

Gesamtrate

Coasting-Beam-
Anteil relativ
zum gesamten
Coasting-Beam

Coasting-Beam-
Anteil relativ
zur Rate auf
diesem Target

Oben-1

(208 + 0.6 )%

(G9+1.5)%

(1.6+0.4)%

Unten-1

(26.9 + 0.8 )%

(O1+1.8)%

(25 £ 0.5 )%

Innen-1

(26.4+ 0.7 )%

(B8L£12)%

Auflen-1

(25.9 + 0.7 )%

(81.1+£5.8)%

)
(1.0£0.3)%
(221+15)%

Tabelle5.11: Mit Hilfe der in den Abbildungen B 17 und B 18 gezeigten Bunchspektren bestimmte
Ratenanteile und relative Coasting-Beam-Anteile einzelner Targets im Mehrtargetbetrieb.

Spektren stimmen gut Uberein. Eine Analyse des Vertex-Bunchspektrums ergibt einen Coasting-
Beam-Anteil von (27.2 £ 1.7) %, wobei der mit Gleichung und der zeitlichen Auflésung
von 96 ns des Vertexdetektors berechnete Korrekturfaktor £ ~ 5.4 beruicksichtigt wurde. Das
FADC-Spektrum liefert im gleichen Zeitraum einen Anteil von (26.5 £ 0.6) %. Beide Antei-
le stimmen gut (iberein. Die Ubereinstimmung zeigt, daR die Effizienz des Vertexsystems fiir
Vertizes grolRer ist, als fur einzelne Treffer und daR das System daher zur Rekonstruktion von
Coasting-Beam-Wechselwirkungen verwendet werden kann.

Zur Ermittlung der Bunchspektren einzelner Targets im Mehrtargetbetrieb werden die Primar-
vertizes mit Hilfe der in Abbildung B.16l gezeigten Schnitte den einzelnen Targets zugeordnet.

An dieser Stelle kann kurz der Beitrag einzelner Targets zur gesamten Wechselwirkungsra-
te diskutiert werden. In Tabelle ist der relative Wechselwirkungsratenanteil der einzelnen
Targets zur Gesamtwechselwirkungsrate angegeben. Der Beitrag der Targets ist, wie gewtiinscht,
etwa gleich. Innerhalb der statistischen Fehler stimmen die Beitrdge der Vertizes von drei der
Targets Uberein. Nur der Beitrag des Oben-1 Targets ist etwas kleiner. Hier wurde bei der Mes-
sung eine nicht optimale Kalibrationskonstante fur den Ladungsintegrator verwendet. Eine Be-
trachtung der mit dem Ladungsintegrator gemessenen Raten hat gezeigt, dal die Steuerung die
einzelnen Beitrage der Targets wie gefordert gleich gehalten hat und daf der kleinere Beitrag
durch die nicht optimale Kalibrationskonstante zustande kommt.

In Abbildung sind die rekonstruierten Wechselwirkungen als Bunchspektrum fir die
einzelnen Targets gezeigt, die Nichtbunchbeitrdge sind rot hervorgehoben. In den Spektren a),
b) und c) der Abbildung ist das Bunchspektrum gut zu erkennen. Das Spektrum d) des
auleren Targets zeigt fast keine Struktur. Dieses Target liefert einen deutlich groReren Anteil an
Coasting-Beam-Wechselwirkungen als die anderen.

In Tabelle B11] sind die, mit Hilfe der in den Abbildungen und gezeigten Spek-
tren fur die einzelnen Targets und der in Abschnitt 1.3 beschriebenen Methode, bestimmten
Coasting-Beam-Anteile relativ zum gesamten Coasting-Beam und zur Wechselwirkungsrate auf
den einzelnen Targets angegeben. Die Anteile zeigen, dal® der groite Teil aller Coasting-Beam-
Wechselwirkungen mit dem &uf3eren Target stattfindet.

Mit der zeitlichen Auflésung des Vertexsystems und der vorhandenen Statistik ist es nicht
moglich an Hand der Spektren zu unterscheiden, ob es sich bei den Coasting-Beam-Wechsel-
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wirkungen um Wechselwirkungen von Teilchen mit positiver oder negativer Energieabweichung
handelt. Der sehr grol3e Anteil von Coasting-Beam-Wechselwirkungen auf dem &uReren Target
legt jedoch nahe, dal? es sich dabei im wesentlichen um Wechselwirkungen von Coasting-Beam-
Protonen mit negativer Energieabweichung handelt. Die relativ kleinen Anteile auf den anderen
Targets entsprechen zusammen etwa dem typischen beobachten Anteil von positivem Coasting-
Beam.

Diese Messung liefert eine Antwort auf die Frage, wo die langlebigen Coasting-Beam-Pro-
tonen im Mehrtargetbetrieb bevorzugt wechselwirken. Auch wenn die Betatronamplitude der
langlebigen Coasting-Beam-Protonen beim Durchflug durch ein duBeres Target durch Vielfach-
streuung aufgeweitet wird, ist diese Aufweitung nicht groR genug, dal} die Protonen die anderen
Targets erreichen kénnen und dort zur Wechselwirkung kommen. Dieses Ergebnis paf3t gut mit
der in AbschnittB. .5 gezeigten Messung zusammen, bei der durch die Coasting-Beam-Drift nur
das innere und duf3ere Target nach auRRen gedriickt wurden.

5.5 Beobachtete Coasting-Beam-Komponenten - eine Zusam-
menfassung

In den letzten Abschnitten wurde gezeigt, dalR mehrere Coasting-Beam-Arten auftreten:

e Es gibt einen langlebigen Coasting-Beam, der am &uReren Target zu beobachten ist und
unabhé&ngig vom Targetbetrieb auftritt. Werden duRere Targets betrieben, dominiert der
langlebige Coasting-Beam die Wechselwirkungsrate, solange sich das duBere Target weit
auBen am Strahl befindet. Hat das duRere Target nach einer Ubergangsphase den Strahl-
kern erreicht, betrégt der gesamte Anteil der Coasting-Beam-Wechselwirkungen an der
Wechselwirkungsrate typischerweise nur noch etwa 20 bis 40 Prozent, von denen z.B. bei
30 MHz nur 25 Prozent von langlebigem Coasting-Beam stammen.

e Die weiteren am aufleren Target zu beobachtenden Coasting-Beam-Wechselwirkungen
stammen von einer kurzlebigen Coasting-Beam-Komponente. Ihr Anteil am gesamten am
aulReren Target zu beobachtenden Coasting-Beam betrégt etwa 75% bei 30 MHz. Der ab-
solute Anteil dieser Komponente ist proportional zur Targetrate. Dies legt die Vermutung
nahe, daf die negative Energieabweichung der Teilchen durch den Energieverlust im Target
zustande kommt. Eine Berechnung hat gezeigt, dal? es mdglich ist, den am duReren Target
beobachteten Anteil an kurzlebigen Coasting-Beam-Wechselwirkungen von etwa 15 Pro-
zent der Wechselwirkungsrate durch den Energieverlust im Target zu erklaren. Zuséatzlich
stimmt die simulierte Lebensdauer des vom dul3eren Target induzierten Coasting-Beam gut
mit der beobachteten Lebensdauer tberein.

e Die Untersuchung, ob auch auf den inneren Targets ein vom Target induzierter Coasting-
Beam-Anteil zu beobachten ist hat zu dem Uberraschenden Ergebnis gefuhrt, dall zwar
auch auf dem inneren Target Coasting-Beam-Wechselwirkungen auftreten, die Coasting-
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Beam-Teilchen jedoch Uberwiegencﬂ eine positive Energieabweichung besitzen. Uberra-
schend ist weiterhin, dal’ dieses Ergebnis nicht mit Messungen aus dem Jahr 1997 Uberein-
stimmt, bei denen auch die an den inneren Targets beobachtete Energieabweichung negativ
war [Spr00]. Systematische Analysen haben gezeigt, da3 der absolute Anteil der kurzle-
bigen positiven Coasting-Beam-Wechselwirkungen ebenfalls proportional zur Targetrate
ist und nicht vom Protonenstrom abhangt. Der beobachtete Anteil betragt etwa 5 Prozent.
Dal? keine langlebige positive Coasting-Beam-Komponente beobachtet wird, wurde auf
die kontinuierlichen Energieverluste durch Synchrotronstrahlung zurtickgefuhrt.

5.6 Coasting-Beam Akkumulation

\on der Beschleunigergruppe wurde ein System zur Messung des akkumulierten ungebunchten
Stromes 1, aufgebaut. Dieses System kann zur langfristigen Beobachtung der Entwicklung des
gespeicherten langlebigen Coasting-Beam verwendet werden.

Der gesamte Protonenstrom I, wird mittels eines Stromwandlerd bestimmt [Ber88, Uns81].
Der Strom in den einzelnen Bunchen ergibt sich aus der Integration eines Pick-Up-Signals in
einem Intervall von 4+ 15 ns um die nominale Bunchposition [Mon00]. Als Summe Uber al-
le Bunchstrome in den Intervallen ergibt sich der gebunchte Strom I,,,.,. Der ungebunchte
Coasting-Beam-Strom 1. folgt aus der Differenz des Gesamtstromes /,, und des Bunchstromes

]bunch:
Idc - ]p - ]bunch . (533)

Abbildung zeigt exemplarisch die Entwicklung der Gleichstromkomponente 7,. wéh-
rend einer Betriebsphase am 27.03.2000. Bis zu der mit A gekennzeichneten Zeit wurde das
Innen-2-Target bei einer Wechselwirkungsrate von 5 MHz betrieben. Bis etwa 21:00h ist ein
linearer Anstieg des Gleichstromes zu beobachten. Der mittlere Anstieg des Strahlstromes in
diesem Zeitraum betragt (143 + 1) pA/h. Ab Punkt A wird das Aulen-1-Target bei verschie-
denen Raten betrieben, dadurch wird ein Teil des Coasting-Beam aus dem Speicherring entfernt
und der gemessene Strom I,. sinkt. Ab der mit B bezeichneten Zeit ist kein Target mehr am
Strahl und der Gleichstromanteil steigt wieder an. Es ist zu erkennen, daR3 der Strom in diesem
Fall schneller ansteigt als vorher, dieses Verhalten wird regelmaRig nach langeren Betriebsphasen
des aufleren Targets beobachtet. Die Beobachtung kann wie folgt erklart werden: Durch den Be-
trieb des dulReren Targets am Strahl werden Coasting-Beam-Protonen aus dem Strahl entfernt, die
die Impulsakzeptanz noch nicht tiberschritten haben AE < AFE4... Der Phasenraum zwischen

SEin kleiner Beitrag langlebiger Coasting-Beam-Protonen mit negativer Energieabweichung kann nicht ausge-
schlossenwerden.

5Der Stromwandler besteht im wesentlichen aus einem den Strahl umgebenden Eisenkern, auf den eine Erre-
gerspule gewickelt ist. Diese wird von einem Strom I(t) = I, sin(wt) durchflossen, dadurch durchlauft das ma-
gnetische Feld eine Hysteresekurve. Das Prinzip des Stromwandlers basiert darauf, daf? die Hysterese durch den
Strahlstrom verschoben wird. Diese Verschiebung wird durch einen externen meRbaren Strom kompensiert, der
dadurch dem Strahlstrom entspricht. Die Verschiebung der Hysterese wird mit Hilfe einer zweiten Spule, die den
Eisenkern umgibt und der durch die Hysterese verursachten Phasenverschiebung von Erregerstrom und induziertem
Strom gemessen.
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Abbildung 5.19: Exemplarische Entwicklung des ungebunchten Stromes 7,.. Bei Punkt A wurde
vom Innen-2-Target zum Auf3en-1-Target gewechselt. Ab Punkt B war kein Target mehr am Strahl.
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Abbildung 5.20: Gleichstrommessungen 1,. im Jahr 2000 aufgetragen gegen die Betriebszeit.
Die Daten wurden in mehr als 993 Betriebsstunden der inneren Targets aufgezeichnet. Zum Be-
ginn der Messung wurde der Strom auf Null normiert. Der Stromanstieg erfolgt im wesentlichen

linear.

der Impulsakzeptanz und der durch die Targetposition gegebenen Energie Ery,get = Ax/ D, ist
nach dem Betrieb des &ulleren Targets nicht mehr bevolkert, daher findet eine Zeitlang kein Ver-
lust von Coasting-Beam-Protonen durch die Impulsakzeptanz mehr statt. Daher ist die Coasting-
Beam-Akkumulation solange groRer, bis der Verlustmechanismus durch das Uberschreiten der
Impulsakzeptanz wieder einsetzt.

Mit Hilfe der Gleichstrommessungen kann die mittlere Akkumulationsrate des Coasting-
Beam beim Betrieb innerer Targets bestimmt werden. Zur Bestimmung der mittleren Akkumu-
lationsrate im Jahr 2000 wurden Daten von mehr als 993 Betriebsstunden verwendet, in denen
ausschlieBlich innere Targets betrieben wurden.

Abbildung 520 zeigt die Entwicklung des Gleichstromes 1,. in 173 MeRreihen aufgetragen
gegen die Betriebszeit. Als Startpunkt der MeRreihen wurde jeweils der erste Betrieb eines inne-
ren Targets gewahlt. Da die Analyse die Zunahme des Gleichstromes I,. im Speicherring liefern
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Abbildung 5.21: Uber alle Gleichstrommessungen aus Abbildung fur jeweils drei Minu-
ten gemittelte Gleichstrommessung, aufgetragen gegen die Betriebszeit. Ein im Mittel linearer
Anstieg ist zu erkennen. Der Gleichstrom steigt mit A /At = (63.1 £0.3) pA/h.

soll, konnte der Strom zum Beginn jeder Melreihe auf Null normiert werden. Es ist zu erkennen,
dal? der Stromanstieg im wesentlichen linear erfolgt und nur in engen Grenzen variiert. Bei weni-
gen MeRreihen steigt der Gleichstrom deutlich schneller oder langsamer als der Trend. Schnitte
auf die eingestellte Targetrate haben gezeigt, dal? die Wechselwirkungsrate der inneren Targets
keinen EinfluR auf die Coasting-Beam-Akkumulation hat. Die Anderungen der Steigungen im
Laufe einer Messung sind auf Kollimatorbewegungen zurtickzuftihren. Durch die Kollimatorbe-
wegungen wird, wie oben fur das Target beschrieben die Impulsakzepanz veréndert und je nach
Richtung der Kollimatorbewegung wird eine Zeitlang mehr Coasting-Beam akkumuliert oder es
wird durch den Kollimator ein Teil des Coasting-Beam aus dem Speicherring entfernt.

In Abbildung 52T wurden fur alle MeRRreihen Mittelwerte iber jeweils 3 Minuten gebildet.
Die Abbildung zeigt die Mittelwerte mit statistischem Fehler aufgetragen gegen die Betriebszeit.
Es zeigt sich ein linearer Anstieg des gespeicherten Coasting-Beam-Stromes tber mehr als 11
Betriebsstunden. Eine lineare Ausgleichsrechnung liefert eine Akkumulation des Stromes von
AI/At = (63.1 4+ 0.3) uA/h.

In [SprO0] wurden zwei Messungen mit den duReren Targets durchgefuhrt, die mit den hier
gewonnenen Ergebnissen der inneren Targets verglichen werden konnen:

e Dadie direkte Messung des Coasting-Beam-Stromes noch nicht zur Verfligung stand, wur-
den die Coasting-Beam-Wechselwirkungen aus den Bunchspektren bestimmt und unter
Berucksichtigung der Targeteffizienz integriert. Fir die Coasting-Beam-Produktion wurde
in dieser einen MeRreihe ein Wert von A7 /At = (58 + 8) nA/h ermittelt, was gut mit der
hier ermittelten mittleren Akkumulationsrate tibereinstimmt.

o \Weiterhin wurde dort die Anzahl der akkumulierten Coasting-Beam-Protonen in Abhén-
gigkeit der Betriebszeit bestimmt. Die Methode, die dabei zum Einsatz kam, war, dal
das &uRere Target jeweils solange betrieben wurde, bis der Anteil von Coasting-Beam-
Wechselwirkungen mit dem Target 50% betrug. Eine Integration der bis zu diesem Punkt
erzeugten Coasting-Beam-Wechselwirkungen lieferte dann den Strom des aus dem Spei-
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Abbildung 5.22: a) Konstante (—) und ansteigende (- - -) Produktionsrate. b) Die resultierenden
Verlustraten entsprechen im einfachsten Modell den Produktionsraten bei ¢ — ¢ .. ¢) Anzahl der
akkumulierten Protonen fiir beide Falle.

cherring entfernten Coasting-Beam. In dieser Analyse zeigte sich, dal} die Anzahl der ge-
speicherten Coasting-Beam-Protonen linear mit der Zeit ansteigt.

Die dort analysierten Daten waren mit einer Séttigung der der Akkumulation nach 7 Be-
triebsstunden vertrdglich. Die hier gezeigten Daten schlieRen jedoch eine Sattigung bis 11
Stunden aus.

Die Rate der Coasting-Beam-Akkumulation und eine eventuelle Sattigung ist von Bedeutung
fur die Suche nach dem Entstehungsmechanismus des Coasting-Beam. Der nachste Abschnitt
erlautert diesen Zusammenhang.

5.6.1 Die ansteigende Produktionsrate

Die Uber Stunden konstante Akkumulationsrate der Coasting-Beam-Protonen, zusammen mit der
Impulsakzeptanz und dem kontinuierlichen Energieverlust legt eine ansteigende Produktionsrate
nahe. Abbildung B.22 veranschaulicht diese Uberlegung. In Teil a) sind eine konstante und eine
ansteigende Produktionsrate dargestellt. Teil b) der Abbildung zeigt die daraus folgenden Verlu-
straten: Der Verlust setzt jeweils ein, wenn die Teilchen durch den Synchrotronstrahlungsverlust
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die Impulsakzeptanz des Speicherrings verlassen. In beiden Féllen wird davon ausgegangen, dafd
die Verlustrate Ry e.i.s:(t) der Produktionsrate Rp,.q(t — tarr) entspricht. Diese Annahme setzt
voraus, dal3 nachdem die Separatrix Uberschritten wurde ein konstanter Energieverlust durch
Synchrotronstrahlung stattfindet. Teil ¢) der Abbildung zeigt die Zahl N, der akkumulierten
Protonen, die sich nach:

Nuwlt) = | {Rorodt') — Ryertast(#)} d’ (5.34)
= /Ot {RProd(t/) - RP?‘od(tl - takk:)} dt’ (535)

ergibt. Fur den Fall der konstanten Produktionsrate ergibt sich fur ¢ > ¢, eine konstante Zahl
gespeicherter Coasting-Beam-Protonen. Bei der ansteigenden Produktionsrate hingegen ergibt
sich eine ansteigende Zahl von gespeicherten Coasting-Beam-Protonen.

Der in Abbildung B.21] gezeigten ansteigenden Akkumulationsrate von Coasting-Beam-Pro-
tonen muf also eine ebenfalls ansteigende Produktionsrate zugrunde liegen. Diese kann durch die
bei HERA zu beobachtende Bunchverlangerung plausibel gemacht werden, die in Abschnitt 5.7
noch weiter erlautert wird: Die Protonenbunche verlangern sich mit der Zeit. Dadurch gelangen
immer mehr Protonen in die Nahe der Separatrix, womit die Wahrscheinlichkeit steigt, dal’ diese
uberschritten wird. Dies fuhrt dann zu einer Erh6hung der Produktionsrate.

5.6.2 Variation der Beschleunigungsspannung

Die Abhéangigkeit der Coasting-Beam-Akkumulation von der GroRe des stabilen Bereiches in-
nerhalb der Separatrix kann durch Variation der Beschleunigungsspannung untersucht werden.
Dazu wurde das 52 MHz-System im Jahr 2000 zeitweise mit verschiedenen Spannungen betrie-
ben. Da das System nicht vollstandig abgeschaltet werden kann, wurde die Spannung soweit wie
moglich gesenkt und erhoht. Das 52 MHz-System wurde mit Spannungen zwischen 2 x 20 kV
und 2 x 110 kV betrieben. Der relative EinfluR des Systems auf die Separatrix kann z.B. bei der
Phase ¢, = 0 mit Hilfe von Gleichung B.72 abgeschatzt werden, da:

AFE
f|5ep ~ \/Uzs + Us; . (5.36)

Wird die Spannung des 52 MHz-Systems Us, von 2 x 20 kV auf 2 x 110 kV beim Betrieb des
208 MHz-Systems mit Uy = 580 kV erhoht, vergrofert sich die Separatrix um weniger als
10 %. Spielt kein zusétzlicher Effekt eine dominierende Rolle, ist keine grof3e Veranderung der
Coasting-Beam-Akkumulation durch die Verdnderung der Separatrix zu erwarten.

Aus den Daten wurde die Akkumulationsrate dI,./dt bei verschiedenen Spannungen des
52 MHz-Systems bestimmt. Wie bei der Analyse der mittleren Akkumulationsrate wurden nur
Melireihen verwendet, bei denen innere Targets betrieben wurden. Die Akkumulationsrate wurde
mittels einer linearen Regression der gegen die Zeit aufgetragen Strome 7. bestimmt. Es wurden
nur Melreihen mit einer L&nge von mindestens einer Stunde verwendet, was 20 Stitzstellen fir
die lineare Regression entspricht.
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Abbildung 5.23: Stromanstieg dl,./dt aufgetragen gegen die verschiedenen Spannungen des
52 MHz-Systems.

Spannung Us, | Mittelwert Messungen
[LA/N]

20 kV 139.3+104 | 1

50 kV 68.0+11.0 14

70 kV 93.1 +13.2 26

90 kV 67.8+4.5 47

110 kV 52.5+9.9 8

Tabelle 5.12: Mittelwerte der Stromanstiege d/,./dt fur verschiedene Spannungen des 52 MHz-
Systems.

AbbildungB.Z3 zeigt die ermittelten Akkumulationsraten d1,./dt fir 98 Betriebsphasen auf-
getragen gegen die jeweilige Spannung Us, des 52 MHz-Systems. Die Fehlerbalken entsprechen
den Fehlern der Steigung. Fir die einzelnen Spannungen streuen die Akkumulationsraten in ei-
nem weiten Bereich, insbesondere bei 70 kV tritt eine grol3e Streuung auf. Es wird angenommen,
dal? der Anstieg in gewissen Grenzen jeweils von den genauen Parametern des Speicherrings ab-
héngt. Eine systematische Abhangigkeit der Akkumulationsraten von der Spannung kann nicht
gefolgert werden.

Zusétzlich sind in der Abbildung die Mittelwerte der Steigungen flr die verschiedenen Span-
nungen mit ihrer Streuung als Fehler eingetragen (Tabelle BI2) - zur besseren Ubersicht um
2 kV nach rechts verschoben. Die Streuung der Mittelwerte um die ebenfalls eingetragene Aus-
gleichsgerade ohne Steigung zeigt, daR auch in dieser Darstellung kein eindeutiger Trend der
Akkumulationsraten mit der Spannung des 52 MHz-Systems vorliegt.

Fur den HERA- B-Targetbetrieb bedeutet dieses Ergebnis, dal der Anteil an Coasting-Beam-
Wechselwirkungen auf den aufReren Targets durch eine Erhohung oder Senkung der Spannung
des 52 MHz-Systems nicht deutlich verkleinert werden kann.
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5.7 Coasting-Beam Erzeugung

In den vorhergehenden Abschnitten wurde gezeigt, dal mehrere Coasting-Beam-Komponenten
existieren, deren Unterscheidung neu eingefiihrt wurde: Es gibt langlebigen und kurzlebigen
Coasting-Beam. Der kurzlebige Coasting-Beam wurde am &ueren Target mit negativer Ener-
gieabweichung beobachtet. Am inneren Target wurde kurzlebiger Coasting-Beam mit negati-
ver Energieabweichung (1997) und mit positiver Energieabweichung beobachtet (2000-2003).
Die Vielzahl der verschiedenen Beobachtungen zeigt, dal? durchaus mehrere Prozesse fiir die
Coasting-Beam-Produktion verantwortlich sein kénnen. Zum Beispiel konnte der negative kurz-
lebige Coasting-Beam am &ul3eren Target durch den Energieverlust im Target erklart werden.

Bisherige Studien konzentrieren sich auf den Entstehungsmechanismus des langlebigen ak-
kumulierten Coasting-Beam [MEIOQ, ZW00, TLOZ1, TLO3]. Untersucht wurden die Effekte Intra-
beam-Streuung und Hochfrequenz-Rauschen. Im folgenden werden die Ergebnisse der Studien
kurz erldutert und ihre Bedeutung fur den kurzlebigen Coasting-Beam diskutiert.

5.7.1 \erlangerung der Bunche

Allgemein wird angenommen, dal die Coasting-Beam-Produktion mit einer kontinuierlichen
\erlangerung der Protonenbunche von etwa 1 ns auf etwa 2 ns (FWHM), wéhrend des Betriebes
zusammenhangt [ZW00].

Die Bunchlange kann mit dem H1-Lopezmonitor bestimmt werden [[LMS]]. Der Lopezmoni-
tor mi3t die von den Protonenbunchen an Pick-Up-Elektroden erzeugten Spiegelstrome. Aus der
integrierten Spannungskurve ergibt sich das in Abbildung B.24] gezeigte longitudinale Strahlpro-
fil der Protonenbunche. Die Bunchlange wird als Breite des Strahlprofils beim halben Maximum
bestimmt. Wie gut die Randbereiche der Verteilung von dem System wiedergegeben werden ist
unbekannt. Es liefert jedoch einen guten Anhaltspunkt fiir die zeitliche Entwicklung der Bunch-
lange.

Abbildung zeigt die Bunchlénge aufgetragen gegen die Zeit. Sie wachst tber mehrere
Stunden an und erreicht dann einen Sattigungsbereich. Dieses Verhalten wird regelméafiig beob-
achtet [ZW00]. Die Uberlegungen zur Coasting-Beam-Produktion beruhen darauf, daR durch die
longitudinale Strahlaufweitung immer mehr Protonen in die N&he der Separatrix gelangen und
einige Protonen den stabilen Bereich verlassen.

5.7.2 Intrabeam-Streuung

Ein Erklarungsansatz fur die Bunchverlangerung und den Coasting-Beam basiert auf dem Effekt,
daR Teilchen innerhalb eines Bunches, mehrfach aneinander streuen, der sogenannten Intrabeam-
Streuung [[CT99, WPO1]]. Mit dieser Theorie ist es moglich die longitudinale Verbreiterung der
Bunche und die Coasting-Beam-Produktion abzuschatzen. Dabei wird angenommen, dal alle
Teilchen die die Separatrix schneiden zu Coasting-Beam-Teilchen werden. Das Anwachsen der
Bunche und die Coasting-Beam-Produktion werden dabei um etwa 50% unterschatzt [ZW00].
Bei den Berechnungen handelt es sich jedoch nur um grobe Abschétzungen ohne Berticksich-
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Abbildung 5.24: Mit dem Lopezmonitor aufgezeichnetes longitudinales Strahlprofil. Die Bun-
chléange wird als FWHM des Strahlprofils bestimmt.
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Abbildung 5.25: Mit dem Lopezmonitor [[LMS] gemessene Bunchlange. Die Bunchlange wéchst
in 10 Stunden um etwa 25% und geht danach in eine Sattigung.

tigung der genauen optischen Funktionen des Speicherrings [Wan03]]. Der Effekt ist jedoch so
groR, daR er einen signifikanten Beitrag zum Coasting-Beam liefern kann.

Die Aufweitung des Strahls durch Intrabeam-Streuung wird Ublicherweise als relative zeitli-
che Ableitung der Strahlbreiten o,, o, und o, beschrieben [Piw87, WPOI]]. Unter der Annahme,
dal? die Verteilung der Teilchen immer gauRférmig ist, die Teilchen nur unter kleinen Winkeln
gestreut werden und daR die Teilchen hochrelativistisch sind, ergibt sich fiir die Strahlaufweitung
in den drei Phasenraumebenen [WPO1]]:

1 1 doy 1—d?) (L +1

g I ddt ﬂNrngCQLC ( 1) “ 1 b)

== | =g | PGt (5.37)
i 1 doy Ve €y B2 (2 1

Ty Oy dt o (B - a)
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mit Do, 8.d By,
~ A b= 2 (5.38)
und
. %, (5.39)
L. ~ In (45:5&%(;2?2)), (5.40)

wobei der maximale Impaktparameter durch b = 20, gegeben ist. m,, ist die Masse des Pro-
tons, IV die Teilchenzahl im Bunch, ~ der relativistische Gammafaktor, 5 der relativistische Be-
tafaktor, r, = e*/4mweo(myc?) = 1.54-107' m der klassische Protonradius, o, = 190 pm
und o, = 50 um die Strahlbreiten am Wechselwirkungspunkt, XY = 8y02 /3., die nor-
mierten Emittanzen mit 3, = 7m und 8, = 0.5m, D, die mittlere Dispersion die nach
D, = «a-C/2m, mit dem Umfang C' ~ 6335 m und dem Momentumcompaction Parameter
a = 1.3- 1073 abgeschatzt werden kann, 37 die mittlere transversale Betafunktion, die sich nach
Br ~ C/(2nQ) mit dem Tune @ ~ 32 ergibt. S ist die Fl&che im longitudinalen Phasenraum,
os = 0y-c=1.8-10"? ns- c ist die Bunchlange und o, = 6 - 10~? ist die relative Strahlenergie-
streuung, L. ist der logarithmische Coulombfaktor [Piw87, WPOT].

Mit den angegebenen Parametern ergibt sich fur die Aufweitung der Bunchlénge o,(¢) nach:

o(t) = 04(0) exp <i) (5.41)

Th
eine Lebensdauer von etwa 70 Stunden, was einer Aufweitung der Bunchldnge von 1-2 Prozent
pro Stunde entspricht. Dieses Ergebnis ist etwa einen Faktor 2 Kkleiner als die typischerweise
beobachtete Aufweitung [ZW00].

Mit der Aufweitung kann die mdgliche Coasting-Beam-Produktionsrate abgeschétzt wer-
den [ZWQ00]. Dazu werden die Teilchen, die die Separatrix Uberschritten haben als Coasting-
Beam-Teilchen aufgefalt. AbbildungB.Z8 zeigt die als gauRférmig angenommene Energievertei-
lung der Protonen, die aus der gemessenen Bunchldnge bestimmt wurde. Teilchen die durch die
Bunchverldngerung die Separatrix tberschreiten, kénnen als Coasting-Beam akkumuliert wer-
den. Wird ein Protonenstrom von 90 mA zu Beginn der Messung angenommen, (berschreiten
nach dem Modell innerhalb von drei Stunden 4.2 Prozent der Teilchen die Separatrix. Das ent-
spricht einem Stromverlust von etwa 3.6 mA, was gut mit dem im gleichen Zeitraum bei gleichen
Strom gemessenen Verlust von gebunchten Protonen von 4 mA tbereinstimmt.

Zusétzlich wurde in  [ZWO00] experimentell gezeigt, dal eine Verschiebung der Separatrix
den theoretisch erwarteten EinfluR auf die Coasting-Beam-Akkumulation besitzt: Wird die Se-
paratrix vergroRert, sinkt die Coasting-Beam-Produktionsrate fiir eine gewisse Zeit, bis der Strahl
breiter geworden ist und die Teilchen wieder Uber die Separatrix diffundieren.

Da das Modell der Intrabeam-Streuung nicht auf einem Energieverlust der Teilchen beruht,
kann auch eine positive Coasting-Beam-Komponente erklart werden. Die Wahrscheinlichkeit fur
die Streuprozesse bei der Intrabeam-Streuung héngt jedoch von der Teilchendichte im Bunch
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Abbildung 5.26: Aufweitung des longitudinalen Strahlprofils durch Intrabeam-Streuung. a) Bun-
chlange bzw. resultierende Energieverteilung zu Beginn einer Messung. b) Energieverteilung
nach drei Stunden. Der Strahl ist deutlich breiter geworden, dadurch haben 4.2 Prozent der
Teilchen die Separatrix tberschritten. Zumindest ein Teil der Teilchen, die nach diesem Modell
die Separatrix Uberschreiten kdnnen als Coasting-Beam akkumuliert werden.

ab. Die Untersuchung des kurzlebigen Coasting-Beam-Anteils in Abschnitt 5.3 zeigte bei ver-
schiedenen Protonenstrémen jedoch keine signifikante Abhéngigkeit des kurzlebigen Coasting-
Beam-Anteils vom Protonenstrom. Daher ist fraglich, ob Intrabeam-Streuung der dominierende
Effekt bei der Produktion von kurzlebigen Coasting-Beam-Protonen sein kann. Ein Beitrag zum
langlebigen Coasting-Beam hingegen ist sehr wahrscheinlich.

5.7.3 HF-Rauschen

Ein weiteres Modell erklart die Bunchverldngerung und die Coasting-Beam-Produktion mittels
Rauschen des HERA-Hochfrequenz-Systems [ILOT) TLO3]. Untersucht wurden Amplituden- und
Phasenrauschen. Es stellte sich heraus, das ein Phasenrauschen einen groReren Einflu} auf die
Bunchlange besitzt. Daher wird in diesem Modell die Verldngerung der Bunche durch ein Pha-
senrauschen des 208 MHz-HF-Systems beschrieben. Mit Hilfe einer Simulation wurde gezeigt,
dal? ein gewisser Anteil von Protonen unter der Annahme von gewissen typischen Frequenzgén-
gen die Separatrix kreuzen kann, die dadurch zu negativen Coasting-Beam werden. Als Ergebnis
wird in [ILO1] das 208 MHz-System als Coasting-Beam-Quelle favorisiert. Der kurzlebige po-
sitive Coasting-Beam war zum Zeitpunkt der Studie noch nicht bekannt und wurde daher nicht
untersucht.

Der \ollstandigkeit halber mul? zusatzlich auf [ST94] hingewiesen werden, eine Studie die im
Zusammenhang mit dem im ndchsten Kapitel beschriebenen Beam-Tail-Shaping durchgefihrt



142 KAPITEL 5. DER COASTING-BEAM

0.03 —
§ » U. 52 / U. 208
T 2x0/600
= 2x20/600
5 0.02 —
g 2X50/600
3 2x70/600
O 2x90/600
S P 2x110/600
— 0.01 — . i a
> ' o
Q‘ ,; !‘
o N §

0 50 100 150 200 250

dimensionslose Zeit ¢,

Abbildung 5.27: Simulierte Akkumulation von Coasting-Beam [[ILO1]].

wurde. Dort wurde ebenfalls gezeigt, dal} ein Phasenrauschen gezielt genutzt werden kann um
den Bunch longitudinal aufzuweiten.

Bei der Simulation des Phasenrauschens in [ILO1] wurde der Synchrotrontune ), mit einen
Phasenrauschen moduliert, dabei betrug die Modulationstiefe etwa 10~ rad? /Hz bei 40 Hz. Und
der Synchrotronstrahlungsverlust wurde berlcksichtigt [TLOT]].

In Abbildung ist die simulierte Population des langlebigen Coasting-Beam-Halo gegen
die dimensionslose Zeit ¢, aufgetragen, die etwa zehnfacher Echtzeit entspricht [ILOI]. Die Si-
mulationen wurden fir eine Beschleunigungsspannung von 600 kV des 208 MHz-HF-Systems
und fur verschiedene Spannungen des 52 MHz-HF-Systems durchgefiihrt. Qualitativ entspricht
das Verhalten der Akkumulationsrate in der Simulation der in Abbildung gezeigten bei
Messungen beobachteten Coasting-Beam-Akkumulation.

Die Akkumulationsrate unterscheidet sich jedoch fir die einzelnen Spannungen des 52 MHz-
Systems um etwa einen Faktor vier zwischen 2x20 kV und 2x110 kV. Bei niedrigen Spannungen
ist eine Sattigung nach etwa 10 Stunden (¢, = 100) zu erkennen. Bei hohen Spannungen ist im
dargestellten Zeitbereich keine Sattigung zu beobachten.

Bei den Messungen in Abschnitt 5.6.2 konnten bei verschiedenen Spannungen des 52 MHz-
Systems keine signifikant unterschiedlichen Akkumulationsraten beobachtet werden. Die Ergeb-
nisse der Simulation stimmen also nicht mit Messungen aus dem Jahr 2000 tberein. Daher wur-
den in [ILO3]] eingehende Messungen an den HF-Systemen durchgefihrt, die ergeben haben, dal
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das Phasenrauschen des 208 MHz-Systems nicht so groR wie erwartet ist. Daraufhin am 52 MHz-
System durchgefiihrte Messungen haben gezeigt, dal am einem von vier Hohlraumresonatoren
ein signifikant stirkeres Rauschen auftritt als an den anderen [IILO3]. Daher wird aktuell wird
dieses HF-System als Ursache fiur die Bunchverldngerung und die Coasting-Beam-Produktion
favorisiert [ILO3].

Leider gibt es noch keine theoretischen Studien zur Coasting-Beam-Akkumulation mit einem
Phasenrauschen des 52 MHz-Systems, die mit Messungen beim Targetbetrieb verglichen werden
kénnen.

Hinsichtlich der Suche nach dem Produktionsmechanismus fiir den Coasting-Beam zeigt
die im Rahmen dieser Arbeit durchgefuhrte Untersuchung, dal3 nicht das Phasenrauschen des
208 MHz-Systems fur den Coasting-Beam verantwortlich ist. Eine Aussage zu kurzlebigem po-
sitiven Coasting-Beam gibt es in [ILOI] und [ILO3]] leider nicht, da es sich dabei um eine neue
Beobachtung handelt. Es ist jedoch vorstellbar, dal durch nichtlineare Effekte und eine zusatz-
liche Anregung durch Rauschen oder einzelne Linien im Frequenzspektrum einzelne Protonen
chaotische Bewegungen ausfiihren und zu kurzlebigen Coasting-Beam-Protonen werden. Dabei
koénnten Coasting-Beam-Protonen mit einer negativen oder einer positiven Energieabweichung
produziert werden.

5.8 Effektiver Stromverlust durch Coasting-Beam-Akkumula-
tion

Es kann davon ausgegangen werden, dall akkumulierte Coasting-Beam-Teilchen nicht mehr fur
nutzbare Wechselwirkungen zur Verfligung stehen. Fir das HERA- B-Experiment sind sie nutz-
los, da sie Wechselwirkungen zwischen den Bunchen erzeugen, die nicht rekonstruiert werden
konnen. Fur die Kollisionsexperimente gilt, dal der Coasting-Beam-Strom nicht mehr fiir Wech-
selwirkungen mit Elektronen zur Verfugung steht, da sich die Protonen im wesentlichen zwi-
schen den Bunchen aufhalten und nicht mehr mit den gebunchten Elektronen kollidieren.

Daher begrenzt die Coasting-Beam-Akkumulation die effektive Lebensdauer des gespeicher-
ten Strahls. Die Lebensdauer des Strahls ist definiert Giber:

I(t) :=Iye V™. (5.42)

Bei einem typischen Strom von 100 mA zu Beginn einer Mel3phase und einer naturlichen Le-
bensdauer ohne Target von typisch etwa 1000 Stunden ergibt sich ein Stromverlust von etwa
100 pA/h. Die oben bestimmte Akkumulation von Coasting-Beam betrdgt 63.1 + 0.3 nA/h.
Ohne das HERA-B-Target tragen beide Prozesse also etwa gleich zum effektiven Verlust an fir
die Experimente nutzbaren Protonen bei. Dieser Vergleich zeigt, dall der Stromverlust durch die
Coasting-Beam-Akkumulation kein Problem fur die Experimente darstellt, sondern nur die oben
diskutierten Coasting-Beam-Wechselwirkungen.
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5.9 Zusammenfassung

Die typischen, mit den duf3eren Targets des Targetsystems zu beobachtenden Effekte durch den
langlebigen Coasting-Beam mit negativer Energieabweichung wurden erldutert. Die gezeigten
Effekte konnten mit der bekannten Strahldynamik erklért und mit zusétzlichen Messungen be-
statigt werden. Ganz neu ist hier, die Beobachtung der Coasting-Beam-Drift durch Synchro-
tronstrahlung mit Hilfe der Targetposition. Es wurde gezeigt, dal? der Coasting-Beam mit der
Geschwindigkeit nach auRen und oben driftet, die sich aus dem Energieverlust durch Synchro-
tronstrahlung pro Umlauf und der Dispersion am Target ergibt.

Zusatzlich wurde der ebenfalls am duReren Target zu beobachtende kurzlebige Coasting-
Beam mit negativer Energieabweichung eingefiihrt, dessen Anteil bei einer Wechselwirkungs-
rate von 30 MHz etwa 75% des gesamten am &ul3eren Target zu beobachtenden Coasting-Beam
ausmacht. Sein Anteil ist proportional der gesamten Wechselwirkungsrate und betragt etwa 15%.

Berechnungen des Energieverlusts im Target und eine Simulation haben ergeben, daf} im
Target kontinuierlich Coasting-Beam erzeugt wird. Aufgrund der Energieverteilung der Teilchen
beim Durchgang durch das Target erwartet man fur das duf3ere Target einen grofieren Anteil an
targetinduzierten Coasting-Beam-Wechselwirkungen als fir das innere Target. Die untere Gren-
ze der Erzeugungsrate betragt fir duBere Targets etwa 5% der Wechselwirkungsrate. Fur innere
Targets stellt dieser Wert eine obere Grenze dar. Mit Hilfe der Ein-Teilchen-Simulation wurde
gezeigt, dal die meisten von den auf diese Weise produzierten Coasting-Beam-Teilchen inela-
stisch mit dem Target wechselwirken, die restlichen gehen in den Kollimatoren verloren.

Weiterhin hat die Simulation gezeigt, da3 die mittlere Phasendifferenz der durch Energie-
verlust im Target produzierten Coasting-Beam-Teilchen mit negativer Energieabweichung fiir
innere, wie auch fur duRere Targets etwa 1 ps betragt. Ein Vergleich der Phasendifferenz des si-
mulierten targetinduzierten Coasting-Beam, mit der Phasendifferenz des kurzlebigen Coasting-
Beam hat ergeben, daR beide Lebensdauern tibereinstimmen. Aufgrund der guten Ubereinstim-
mung ist es sehr wahrscheinlich, daR die kurzlebige Coasting-Beam-Komponente am &ufReren
Target durch den Energieverlust im Target erzeugt wird.

Bezuglich des inneren Targets hat die Simulation, bei realistischen Kollimatorpositionen,
eine Targeteffizienz von 50 bis 60 Prozent fiir targetinduzierten Coasting-Beam ergeben. Die
berechnete maximale Coasting-Beam-Produktionsrate flir diese Targets betrdgt 5% der Wech-
selwirkungsrate. Zusammen mit der Effizienz wird an diesen Targets ein Coasting-Beam-Anteil
von 2-3% erwartet. Die flr die inneren Targets ermittelten Coasting-Beam-Anteile zeigen je-
doch, daf beim Betrieb der inneren und unteren Targets immer ein Coasting-Beam-Anteil von
mindestens etwa 5% vorhanden ist, der nicht vom Protonenstrom abhangt und unabhangig von
der Targetrate ist. Eine genaue Untersuchung der Bunchspektren fiir lange Zeiten hat gezeigt,
dal’ der an den inneren Targets auftretende Coasting-Beam aus Protonen mit positiver Energie-
verteilung besteht und daher nicht durch den Energieverlust im Target erklart werden kann. Die
Beobachtung von Coasting-Beam mit einer positiven Energieabweichung gelang erstmals in der
vorliegenden Arbeit.

Es konnte gezeigt werden, daf sich mit dem HERA-B-Vertexdetektor gemessene Bunch-
spektren zur Bestimmung von Coasting-Beam-Anteilen eignen. Dies wurde ausgenutzt, um den
beim Mehrtargetbetrieb auf einzelnen Targets wechselwirkenden Anteil von Coasting-Beam zu
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bestimmen. Dabei hat sich herausgestellt, daR im Mehrtargetbetrieb etwa 80 Prozent aller Coast-
ing-Beam-Wechselwirkungen mit dem duf3eren Target stattfinden. Daraus konnte gefolgert wer-
den, dal} Coasting-Beam-Protonen durch die Aufweitung ihrer Betatronamplitude mittels Viel-
fachstreuung nicht zu einem signifikanten Anteil zu den anderen Targets gelangen und dort wech-
selwirken kénnen.

Eine Analyse des im HERA-Protonenring gespeicherten Gleichstromes hat ergeben, daR die
Akkumulation des langlebigen Coasting-Beam im wesentlichen linear mit einer konstanten Ra-
te erfolgt. Der Anstieg des akkumulierten Coasting-Beam-Stromes betrégt (63.1 4= 0.3) pA /h.
Eine Sattigung der Akkumulation kann bis 11 Stunden ausgeschlossen werden. Eine Variati-
on der Beschleunigungsspannung des 52 MHz-Systems hat keinen signifikanten Einflu auf die
Coasting-Beam-Akkumulation.

Zwei Modelle zur Coasting-Beam-Produktion wurden erldutert. Es wurde plausibel gemacht,
dafl? sowohl Intrabeam-Streuung als auch HF-Rauschen einen Beitrag zur Coasting-Beam-Akku-
mulation liefern kénnen. Durch beide Prozesse kann auch eine positive Coasting-Beam-Kompo-
nente produziert werden.

Es wurde gezeigt, dal} die effektive Lebensdauer durch die Coasting-Beam-Akkumulation
und die natlrliche Lebensdauer etwa gleich grof3 sind.

Insgesamt ergibt sich folgendes neues Bild: Der mit und ohne Targetbetrieb zu beobachtende
Coasting-Beam besteht aus mehreren Komponenten, die sich im Vorzeichen der Energieabwei-
chung und ihrer Lebensdauer unterscheiden. Der am auf3eren Target zu beobachtende kurzlebige
Coasting-Beam mit negativer Energieabweichung konnte mit dem Energieverlust im Target er-
klart werden. Das Auftreten von kurzlebigem Coasting-Beam mit positiver Energieabweichung
hat gezeigt, dal} ein oder mehrere weitere Prozesse fur den Coasting-Beam verantwortlich sind,
die positive und negative Energieabweichungen zur Folge haben. Die asymmetrische Lebens-
dauer - die Coasting-Beam-Komponente mit positiver Energieabweichung ist kurzlebig und der
Coasting-Beam mit negativer Energieabweichung hat eine kurz- und ein langlebige Komponente
- kann mit Synchrotronstrahlungsverlusten plausibel gemacht werden. Ob langlebiger und kurz-
lebiger Coasting-Beam mit Intrabeam-Streuung oder/und Hochfrequenz-Rauschen zu erkléren
sind, muf? in weiteren Untersuchungen geklart werden.
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Kapitel 6
Beam-Tail-Shaping

Die am HERA-B-Target zu beobachtenden Ratenfluktuationen h&dngen mit der Sensitivitat der
Wechselwirkungsrate auf Strahlbewegungen zusammen. Eine Mdglichkeit zur Verkleinerung
von Ratenfluktuationen besteht darin, die, in Abschnitt 2.6 eingefiihrten, Kanten des Strahlpro-
fils flacher zu machen, wodurch relative Strahl-Targetbewegungen eine kleinere Anderung der
Wechselwirkungsrate zur Folge haben und die Ratenfluktuationen kleiner werden.

Die einfachste Methode um die Kanten des Strahlprofils abzuflachen wahre eine Aufweitung
der Emittanz des Protonenstrahls. Dies wirde jedoch die Luminositdt bei den Experimenten
H1 und ZEUS, die sich nach [[CT99]:

1 fNN.
£— LI (6.1)
4T oyo,
ergibt, reduzieren. Die Luminositat hangt von der Anzahl der gespeicherten Teilchen N;, der
Kollisionsfrequenz der Strahlen f und insbesondere den effektiven Strahldimensionen o und o
ab. Die sich mit den Betafunktionen 3; , an den Wechselwirkungspunkten i und den Emittanzen
¢ beider Strahlen e, p nach [[CT99]:

*_

o; %W;iee;e + B p€hip (6.2)
ergeben. Die Emittanz darf also nicht vergroRert werden, um die Luminositét nicht herabzuset-
zen. Daher ist es das Ziel nicht den ganzen Protonenstrahl aufzuweiten, sondern nur die Kante im
Arbeitsbereich des Targets zu glatten. Fir dieses Prinzip hat sich der Name Beam-TaiI-Shapingﬂ
durchgesetzt.

In diesem Kapitel werden verschiedene Experimente zum Beam-Tail-Shaping vorgestellt.
Das erfolgversprechendste Verfahren ist die Tune-Modulation, auf die sehr detailiert eingegan-
gen wird. Mit Hilfe der Ein-Teilchen-Simulation wird gezeigt, dal} die Modulation des Tune
Diffusion erzeugt und dal diese, genau wie gewdiinscht, im duReren Strahlbereich stattfindet. Da-
nach werden die am HERA-Speicherring durchgefiihrten Experimente zur Tune-Modulation be-
schrieben. Die bei den Experimenten gewonnenen Daten zeigten, daR die Tune-Modulation zur

Lengl. fiir Formung des duBeren Strahlbereichs.

147
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Stabilisierung der vom HERA- B-Target erzeugten Wechselwirkungsrate geeignet ist und keinen
negativen EinfluB auf die Luminositat der anderen Experimente besitzt.

6.1 Motivation

Die Forderung kleiner Ratenfluktuationen folgt aus den Anforderungen des HERA- B-Detektors.
Dieser ist zur Rekonstruktion von maximal sieben gleichzeitigen Wechselwirkungen ausgelegt
[HT95]. Optimal ware es, wenn diese Anzahl exakt eingehalten werden kénnte. Die Produktion
der Wechselwirkungen folgt jedoch einer Poissonverteilung:

PN

pA<k> = Fe )

(6.3)
bei der k& die Anzahl der Wechselwirkungen und A die mittlere Anzahl der Wechselwirkungen
ist. Bei einem Mittelwert von \ = 5 erreicht der HERA- B-Detektor seine maximale Rekonstruk-
tionseffizienz [HT95]. Es wird gefordert, dall die Ratenbreite 10% nicht tberschreitet.

Abbildung zeigt die gemittelten Ratenbreiten im Jahr 2000 aufgetragen gegen den Wo-
chentag. Es ist zu erkennen, dal} an Samstagen, Sonntagen und in den Né&chten, Ratenbreiten
von etwa 6% erreicht werden. Wéhrend der Werktage zwischen 8:00 bis 15:00 Uhr liegen die
Ratenbreiten jedoch bei etwa 14%, also oberhalb des angestrebten Wertes. DaR groRRe Fluktua-
tionen im wesentlichen nur an Werktagen, zu tiblichen Arbeitszeiten, auftreten zeigt, dal sie mit
Bodenbewegungen zusammenhéngen.

Den Haupteinflul auf die Ratenfluktuationen besitzt der Protonenstrahl, dies veranschau-
licht Abbildung B.2 sehr eindrucksvoll. Die Abbildung zeigt die Fluktuationen der horizontalen
Strahlposition aufgetragen gegen den Wochentag. Es ist zu erkennen, dal} die Strahlbewegungen
zu den gleichen Zeiten ansteigt, wie wie die Ratenbreite. Die Strahlbewegungen liegen dabei in
der GréRRenordnung eines Mikrometers.

Analysen von Sprungantworten der Wechselwirkungsrate auf Anderungen der Targetposition
haben gezeigt, daR eine relative Anderung des Abstandes von Strahl und Target von 10 um etwa
eine Verdoppelung der Wechselwirkungsrate zur Folge hat [KIe98, [IssO1]. Die Ursachen fir die
groRRen Fluktuationen der Wechselwirkungsrate sind also die Strahlbewegungen zusammen mit
der Sensitivitat der Wechselwirkungsrate auf Strahlbewegungen.

Die Strahlbewegungen kénnen wiederum auf Bodenbewegungen zurlickgefiihrt werden. Ab-
bildung zeigt im HERA-Tunnel aufgezeichnete Bodenbewegungen innerhalb einer Woche.
Die Bodenbewegungen sind auf die gleiche Weise mit der Zeit korelliert wie die Ratenfluktua-
tionen und die Fluktuationen der Strahlposition. Zusétzlich wurde in [Kni0O0] das Frequenzspek-
trum einer Bodenvibrationsmessung mit dem Frequenzspektrum der Wechselwirkungsrate im
Frequenzbereich von 0 bis 6.25 Hz verglichen. Dort wird gezeigt, dal} eine grolRe Anzahl der
Spektrallinien in den Frequenzspektren Gibereinstimmen.

Der Frequenzbereich in dem die Fluktuationen stattfinden zeigt, daR die Bodenbewegungen
nicht vom Targetkontrollsystem ausgeglichen werden kénnen, da dieses die Targets auf Basis der
10 Hz Ratenmessung mit einer deutlich kleineren Frequenz ansteuert und daher zu langsam ist.
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Abbildung 6.1: Ratenfluktuationen iber eine Woche [lIssO1l]. Aufgetragen ist die tber das Jahr
2000 gemittelte Ratenbreite gegen die Wochentage.
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Abbildung 6.2: Fluktuationen der horizontalen Strahlposition aufgetragen gegen die Wochenta-

ge [lIss01]].

[um]

:

|

Q

0

e

:
T
82

164 th]

,
Fr S5a S

1+]

Mo Di

Mi

Do Fr

Abbildung 6.3: Bodenbewegungen im HERA-Tunnel (ber eine Woche [I[E1690].
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In den letzten Jahren wurden verschiedene Methoden getestet, um die Sensitivitat der Wech-
selwirkungsrate auf Strahlbewegungen zu senken. Im folgenden werden die getesteten Methoden
vorgestellt.

6.2 Beam-Tail-Shaping Methoden und Experimente

Ziel des Beam-Tail-Shaping ist es, die Diffusion am Rande der Dichteverteilung der Protonen zu
erh6hen, um den Strahlhalo mehr zu bevoélkern und so die Sensitivitat der Wechselwirkungsrate
auf Strahlbewegungen zu senken.

In der linearen Strahloptik gilt der Satz von Liouville, nach dem die Emittanz der Strahlteil-
chen konstant bleibt. Daher wird zur Aufweitung der Emittanz der Teilchen eine Nichtlinearitat
bendtigt. Im optimalen Fall kann durch die Form und Starke der Nichtlinearitat gesteuert werden,
welcher Bereich des Strahls aufgeweitet wird.

Wahrend der letzten Jahre wurde am HERA-Protonenbeschleuniger der Einsatz verschie-
dener Verfahren zum Beam-Tail-Shaping wie: Hochfrequenz-Rauschen, Dipol-Kicks und Tune-
Modulation getestet. Zuséatzlich wurden in [ES96] theoretische Studien zur Steuerung der Pro-
tondiffusion mittels stochastischem Dipol- und Quadrupolrauschen durchgefuhrt.

Im folgenden werden die Ergebnisse des Beam-Tail-Shaping durch Hochfrequenz-Rauschen
und durch Dipol-Kicks kurz zusammengefal3t. Im ndchsten Abschnitt wird die Tune-Modulation,
eingehend erldutert.

6.2.1 Hochfrequenz-Rauschen

Bei der Strahlanregung durch Hochfrequenz-Rauschen (HF-Rauschen) sollte ausgenutzt werden,
dal? Teilchen mit einer Energieabweichung auf einer Dispersionsbahn umlaufen. Dabei betragt
ihre Ablage Ax:

AFE
E
mit D(z) der Dispersion und AE der Abweichung von der Sollenergie E. Eine zusétzliche
Abweichung der Energie einiger Teilchen zur Sollenergie wird dabei gezielt durch das Rauschen
der Hochfrequenz erzeugt. Durch die positive und negative Energieabweichung der Teilchen und
die Dispersion D # 0 am Target ergibt sich mit HF-Rauschen ein effektiv breiterer Strahl.

Nach der Diskussion des Coasting-Beam im letzten Kapitel erscheint eine Anwendung dieses
Prinzips nicht sinnvoll, wurde jedoch mit Hilfe einer Simulation studiert [ST94] und in zwei
Experimenten getestet, da der mdgliche Zusammenhang von Coasting-Beam und HF-Rauschen
noch nicht bekannt war.

Die Simulation hat gezeigt, dafl? im Falle eines weien und eines Rauschens mit einem Spek-
trum um die zweifache Synchrotronfrequenz die longitudinale Emittanz wachst und Teilchen
aufgrund von Dispersion in den Strahlhalo gelangen. Dabei ist die Wirkung eines Phasenrau-
schens starker als die eines Amplitudenrauschens [S™94].

Die Methode wurde im Jahr 1998 zweimal (17.07.1998 und 22.07.1998) getestet. Wahrend
der Experimente konnte jedoch keine Verkleinerung der Ratenfluktuationen beobachtet werden.

Az = D(z) (6.4)
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Da sich bei beiden Experimenten ein schnelles Anwachsen der Bunchldnge zeigte, muf3-
ten die Versuche in beiden Fallen vorzeitig abgebrochen werden [lIss01]. Wahrscheinlich wegen
der groRen Bunchlédnge war bei den Versuchen ebenfalls eine erhdhte Produktion von Coasting-
Beam zu beobachten. Daher wurden keine weiteren Experimente zum Beam-Tail-Shaping mit
Hochfrequenz-Rauschen durchgefiihrt.

6.2.2 Dipol-Kicks

Die Verwendung von Dipol-Kicks zum Beam-Tail-Shaping wurde in [Se195] vorgeschlagen. In
[Mon99] wird das Prinzip durch die Betrachtung eines nichtlinearen Sextupolfeldes plausibel
gemacht. Vereinfacht kann die Teilchenbewegung in einem Speicherring mit Sextupolen durch
die Differentialgleichung eines nichtlinearen Oszillators beschrieben werden. In dieser Naherung
kann gezeigt werden, dal’ eine Anregung mit einer héheren harmonischen des Tune zu einem
resonanten Verhalten der Protonen und durch die Nichtlinearitat der Sextupole zu einer erhdhten
Diffusion fihrt.

Bei einem Experiment am 14.12.1998 wurde die dritte Harmonische der horizontalen Be-
tatronfrequenz mit einem horizontalen Dipol-Kicker angeregt. Dadurch konnte die Wechselwir-
kungsrate an einem inneren HERA- B-Target, mit fester Position, erhdht werden, was zeigt, dal
durch die Anregung zusétzliche Diffusion in die duf3eren Strahlbereiche erzeugt wurde. Weite-
re Experimente haben gezeigt, daR die Diffusionsrate auf Anderungen der Kick-Frequenz im
Bereich weniger Hertz extrem reagiert.

Aufgrund der extremen Empfindlichkeit der Wechselwirkungsrate auf kleine Anderungen
der Kick-Frequenz, wurde bei einem folgenden Experiment am 29.04.1999 ein Bandrauschen
im Bereich von +50 Hz um die dritte Harmonische der Betatronfrequenz zur Anregung ver-
wendet [MEIQO]. Bei diesem Experiment konnte wieder gezeigt werden, dal} mit den Dipol-
Kicks die Diffusionsrate erhéht werden kann [MEIOQ]. Jedoch wurde bei diesem Experiment,
von nur 1.5 Stunden Dauer, die Strahlemittanz von 5 - 10~ rad m um etwa 25 Prozent auf nach-
her 6.5 - 10~ rad m aufgeweitet. Dies ist ein ungewollter Effekt, der einen Verlust von etwa 11%
der spezifischen Luminositat bedeutet [[GRO0Q]. Daher wurde auch diese Methode nicht weiter
studiert.

Nach den Tests dieser Methoden wurde beschlossen die Tune-Modulation zum Beam-Tail-
Shaping zu testen [GROOQ].

6.3 Tune-Modulation

Die Idee, Tune-Modulation zur Kontrolle des HERA-Halos zu verwenden, stammt aus [IBri94].
Dort wurde der kombinierte Effekt von Tune-Modulation und Strahl-Strahl-Wechselwirkung bei
HERA im Zusammenhang mit einer niedrigen Lebensdauer der Protonen unter Luminositatsbe-
dingungen in der Anlaufphase des HERA-Speicherrings studiert.

Das Beam-Tail-Shaping mittels Tune-Modulation basiert auf der nichtlinearen Strahl-Strahl-
Wechselwirkung zwischen Elektronen- und Protonenstrahl. Im folgenden wird gezeigt, dal3 die
Strahl-Strahl-Wechselwirkung eine nichtlineare Tuneverschiebung AQ(I) zur Folge hat, die von
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der Betatronamplitude 7 der Protonen abhéngt. Diese Amplitudenabhéngigkeit wird beim Beam-
Tail-Shaping so ausgenutzt, daB im einfachsten Fall die eindimensionale Resonanzbedingung:

fmod
Ju

mit dem durch die Strahloptik gegebenen Tune @, der Modulationsfrequenz f,,,q und der Um-
lauffrequenz fy;, flr Teilchen mit grofRen Betatronamplituden 7, die das Target erreichen kon-
nen, erfullt ist. Durch die Modulation werden zusatzliche Resonanzen mit dem Modulationstune
Q= fmod/ 1y hervorgerufen.

Die Modulation des Tune wird mit Hilfe eines Quadrupols erzeugt. Dies hat den Vorteil, dal}
die Modulation keinen EinfluR auf den Strahlorbit hat. Uber eine Modulation des Stromes s:

m(Q+ AQ(I)) +1

=k k,I,m = ganze Zahlen (6.5)

Z(t) = io + Zm . Sin(QWQ]wt> (66)

werden das Quadrupolfeld
OBy(z,t)  2uni(t)

6.7
ox a? 6.7)
bzw. die Fokussierung

1 eLdBy(z,1)

T T e (6.8)

moduliert. Dabei stehen 4 fur die Permeabilitét, n fir die Anzahl der Windungen der Magnetspu-
le, a fUr den Polabstand, e die Elementarladung, L die L&nge des Quadrupols und p der Sollim-
puls der Teilchen. Die Modulation der Fokussierung hat dann nach:

3
A7 f,.(t)

den gewinschten zeitabhéngigen Tune Q(t) zur Folge, der mit der Betafunktion 3 am Ort des
Quadrupols zusammenhéngt. Der zeitabhangige Tune kann auch als:

geschrieben werden. Dabei sind (), der konstante Anteil und ¢ die Modulationsamplitude des
Tune.

Die folgenden Abschnitte beschreiben die Effekte der Strahl-Strahl-Wechselwirkung und ver-
anschaulichen wie in Kombination mit Tune-Modulation Diffusion entsteht.

Q) = (6.9)

6.3.1 Strahl-Strahl-Wechselwirkung

Die Strahl-Strahl-Wechselwirkung wurde schon in Abschnitt 224 eingefiihrt. Dort wurde ge-
zeigt, dal die elektromagnetische Wechselwirkung der beiden Strahlen am Wechselwirkungs-
punkt eine von der Teilchenposition abhdngige Winkeldnderung Az’ der Flugbahn hervorruft. Im
zentralen Bereich des Protonenstrahls ist diese Winkeldnderung linear mit der Teilchenposition
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und flihrt zu einer konstanten Tuneverschiebung &. Im dulReren Strahlbereich ist die Winkelan-
derung jedoch nichtlinear. Diese Nichtlinearitat hat zur Folge, dall der Tune abhé&ngig von der
Betatronamplitude der Teilchen ist.

Fir Strahlen mit o, # o, kann die nichtlineare Tuneverschiebung nur durch numerische
Integration des Strahl-Strahl-Kicks Ax in Gleichung E.74] bestimmt werden. Es ist jedoch auch
maoglich die Tuneverschiebung mit Hilfe der Ein-Teilchen-Simulation zu bestimmen. Dazu wer-
den Teilchen mit verschiedenen Startpositionen (x,x’,y,y’) im Phasenraum simuliert und eine
Zeitserie der Teilchenpositionen im Phasenraum aufgenommen. Anschliefend wird mit einer
Fourieranalyse der Teilchenpositionen der Tune bestimmt [Wie99]. Im Frequenzspektrum der
Fourieranalyse ist der Tune daran zu erkennen, daR er den groften spektralen Anteil besitzt.

Die Genauigkeit der Tunebestimmung mit einer einfachen Fast-Fourier-Transformation (FFT)
ist umgekehrt proportional zur Anzahl N der simulierten Umlaufe [BGST96]. Durch die Verwen-
dung eines Hanning-Filters zweiter Ordnung [P792] und einer quadratischen Interpolation des
Tune im Frequenzspektrum [ABC88], ergibt sich die Genauigkeit bei der Bestimmung des Tune
proportional zu 1/N* [BGS*96]. Bei beiden Methoden handelt es sich um Standardmethoden
der Frequenzanalyse [[BGS™96, Owe01]].

Mit der in Kapitel @ beschriebenen Ein-Teilchen-Simulation ist die eine solche Tunebestim-
mung moglich. Der nach der oben beschriebenen Methode fiir verschiedene Teilchenamplituden
bestimmte Tune ist in Abbildung gezeigt. Es wurden jeweils 1000 Umldufe von 400 Pro-
tonen ausgehend von den Startpositionen (x = 0...40,2" = 0o,y = 0o,y’ = 0c) simuliert
und ihr effektiver Tune bestimmt. Der simulierte Elektronenstrom entspricht 7, = 25 mA, was
nach Abschnitt E.2.4] zu einer linearen Tuneverschiebung mit der Teilchenamplitude im inneren
Strahlbereich von etwa:

& = —6-1071 (6.11)
& = —2-107" (6.12)

fihrt. Der nominale Tune @Q,,.,, wurde nach

Qsim = Qnom + f (613)

so gewahlt, dal} die Teilchen im Strahlzentrum mit den nominalen Tune von @, = 0.299 bzw.
@, = 0.291 umlaufen. Das negative Vorzeichen der linearen Tuneverschiebung folgt aus der
gleichen Ladung der simulierten Positronen und Protonen. In der Abbildung ist zu erkennen,
daR die Verschiebung relativ zum nominalen Tune mit groRerem Abstand zum Strahlzentrum
zunimmt.

Durch die Tuneverschiebung kann der Tune im Tunediagramm nicht mehr punktférmig dar-
gestellt werden, er nimmt jetzt eine Flache ein. Abbildung &5 zeigt einen Ausschnitt des Tune-
diagramms. Fur diese 2-Dimensionale Darstellung wurden jeweils 1000 Uml&ufe flr insgesamt
40 000 Protonen mit Startpositionen im Bereich von (x = 0...40,2" = 0o,y = 0...100,y" =
0o ) simuliert. Die Startpositionen (z, y) einiger Teilchen sind angegeben. Die Tuneverschiebung
ist asymmetrisch, da die Strahlbreiten von Positronen- und Protonenstrahl im Bereich der Wech-
selwirkungspunkte in z- und y-Richtung unterschiedlich sind.
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Abbildung 6.4: Der Tune @), fir Protonen mit verschiedenen Betatronamplituden. Die Proto-
nen wurden an den Startpositionen (x = 0...40,2" = 0o,y = 0o,y’ = 00) gestartet. Der
Elektronenstrom entsoricht 25 mA.
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Abbildung 6.5: Flache des Tune im Tunediagramm. Die Protonen wurden an den Startpositionen
(x=0...40,2 =00,y =0...100,y" = 0o) gestartet.
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Abbildung 6.6: Bewegung der Protonen im Phasenraum. Der Tune wurde in der Nahe einer Re-
sonanz sechster Ordnung gewahlt. Bei groRen Amplituden ist auch eine Resonanz 14ter Ordnung
zu erkennen.

Liegt der nominale Tune nahe einer Resonanz und reicht die Tuneverschiebung aus um die
Resonanzbedingung zu erfullen, kommt es zu Resonanzen bei der Teilchenbewegung im Phasen-
raum. Abbildung 6.8 a) zeigt zur Veranschaulichung die Trajektorien einiger Teilchen mit einen
Tune von @), = 0.625 mit einer linearen Tuneverschiebung &, = 0.0825 im Phasenraum. Der Tu-
ne wurde so gewahlt, dal? er sich in der N&he einer Resonanz sechster Ordnung befindet. An den
Inseln im Phasenraumdiagramm ist zu erkennen, dafl} durch die Tuneverschiebung die Resonanz
sechster Ordnung angeregt wird. Zuséatzlich wird auch eine Resonanz vierzehnter Ordnung an-
geregt. Die Bewegung der Teilchen im Phasenraum ist trotz der Anregung der Resonanzen aber
stabil. Dies ist daran zu erkennen, daB die Teilchenbahnen im Phasenraum nicht tiberlappen.

6.3.2 Uberlappungs-Kriterium

Wird die Tuneverschiebung noch groRer gewahlt, werden weitere Resonanzen angeregt, die im-
mer dichter beieinander liegen. Abhangig von ihrer Breite und ihrer Stérke liegen die Reso-
nanzen irgendwann dicht genug beieinander und tberlappen. An diesem Punkt wird die Bewe-
gung der Teilchen im Bereich der Resonanzen chaotisch und Arnold-Diffusion kann stattfin-
den [LD93]. Der Punkt an dem diese Art von Diffusion moglich wird, wird durch das Chirikov-
oder Uberlappungs-Kriterium beschrieben [[Chi79]. Der Parameter o, beschreibt den Grad der
Uberlappung:

Q. = AQr , (6.14)

q

wobei AQ), der Abstand der Resonanzen und ¢ die Breite der primdren Resonanz ist. Die primare
Resonanz ist dabei typischerweise die Resonanz mit der geringeren Ordnung. Abbildung
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Abbildung 6.7: Das Uberlappungs-Kriterium. AQ, beschreibt den Abstand der Resonanzen, der
Parameter ¢ ihre Breite.

veranschaulicht das Uberlappungs-Kriterium an Hand einer priméren und einer Koppelresonanz.
Dargestellt ist ein Ausschnitt eines Tunediagramms. Bei einem Tune (), besitzen die beiden
Resonanzen einen Abstand AQ.,. Die Breite der Resonanzen ist durch die gestrichelten Linien
angedeutet.

Die Geschwindigkeit der Diffusion hangt extrem von «.. ab [[TS99]. Der lokale Diffusions-

koeffizient ) )
D(I) := <Aj{ ) = <4(A; )) , (6.15)

der das Anwachsen der mittleren quadratischen Betatronamplitude I = 2¢ bzw. der mittleren
quadratischen Summenemittanz * pro Umlaufzeit 7" beschreibt, wachst bei einer Anderung des
Parameters o von 0 auf 7 um 16 GréRRenordnungen [[TS99].

6.3.3 Tune-Modulation mit einer Frequenz

Mit Hilfe von Tune-Modulation werden zusatzliche Resonanzen erzeugt, die als Seitenbénder
der anderen Resonanzen betrachtet werden kdnnen. Die zweidimensionale Resonanzbedingung
fur die zusatzlichen Resonanzen lautet:

Qm +mQy +nQy =k k,I,m,n = ganze Zahlen, (6.16)

wobei ()5, der Modulationstune und @, und @, die durch die Strahloptik vorgegeben Tunes
sind.
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Abbildung 6.8: Tunediagramm mit Tune-Modulation f,,,; = 300 Hz. Die Modulationsfrequenz
wurde hier so gewahlt, dal die Resonanzbedingung erfullt ist.

Abbildung [6.8 zeigt ein Tunediagramm mit den zusétzlichen Resonanzen (I = +1), die als
Seitenbander der priméren Resonanzen zu erkennen sind. Hier wurde die Modulationsfrequenz
fmoa = 300Hz so gewahlt, dal’ ein Seitenband der Resonanz (10,0,-3) die Resonanzbedingung
fur den eingezeichneten Tune @, = 0.299 erfullt. Der Abstand der Seitenbander zu den priméren
Resonanzen héngt nur von dem Modulationstune ab.

Die Breite der zusétzlichen Resonanz wird bei der Modulation:

Q:(t) = Quo + q sin(27Qut) , (6.17)

durch die Modulationsamplitude ¢ vorgegeben (vgl. Abschnitt £.3), dabei sind @, der unge-
storte Tune, @), der Modulationstune und ¢ die Anzahl der Umldufe.

Abhéngig von dem Modulationstune @ ,,, der Modulationsamplitude ¢ und der betrachteten
Resonanz Q; mit der Ordnung N wird eine von vier dynamischen Phasen angenommen, die sich
aus Berechnungen der nichtlinearen Stérungstheorie ergeben [[TS99, Brii94]]. AbbildungEdzeigt
das Phasendiagramm fir die dem HERA-Tune nachste Resonanz ); = 0.3 zehnter Ordnung
(O,es = 10). Die geraden Linien ergeben sich nach [[TS99]:

4 (Qu) _ 1
(QI) < QI ) Ores ’ (618)

1/4 3/4 4
=
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Abbildung 6.9: Phasendiagramm fiir die dem HERA-Tune nachste Resonanz () = 0.3 zehnter
Ordnung.

B - o

Die gekrimmten Bereiche sind freihdndig eingezeichnet. Bei @, = @Q; beginnt nach dem
Uberlappungs-Kriterium der chaotische Bereich.

Wird zum Beispiel eine Modulationsfrequenz von 300 Hz verwendet, kann aus diesem Dia-
gramm die Modulationsamplitude ¢ entnommen werden, die notwendig ist um einen chaotischen
Bereich zu erzeugen in dem Diffusion stattfindet. In diesem Fall ergibt sich eine notwendige
Modulationsamplitude von ¢ > 1.4. In realen Speicherringen ist die zur Erzeugung von Cha-
os notwendige Tuneverschiebung aufgrund der Kopplung der Phasenrdume jedoch geringer und
Diffusion tritt eher auf [EG87]).

Eine Modulationsamplitude von ¢ = 1.4 ist zur Erzeugung von Diffusion fur das HERA-B-
Target nicht praktikabel da sie, wie der ganzzahlige Anteil zeigt, den Tune des gesamten Strahls
beeinfluBt. Abbildung B.10 zeigt die Bewegung einiger Teilchen im Phasenraum bei einer Tune-
modulation mit 300 Hz und verschieden Modulationsamplituden. Als Tune wurde @, = 0.299
gewahlt und die Strahl-Strahl-Wechselwirkung entspricht einem Positronen-Strom von 25 mA.
Bis zu einer Modulationsamplitude von ¢ < 0.05 ist die Bewegung der Teilchen stabil. Bei
groReren Modulationsamplituden ist die Bewegung der Teilchen in den &ulReren Strahlbereichen
chaotisch, die einzelnen Trajektorien tGberlappen und Diffusion ist méglich. Jedoch ist auch diese
Modulationsamplitude noch zu groR um praktikabel zu sein, da sie im Tune Diagramm Resonan-
zen mehrerer Ordnungen uberlappt. Im folgenden wird gezeigt, wie chaotische Diffusion mit
deutlich kleineren Modulationsamplituden erzeugt werden kann.
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Abbildung 6.10: Bewegung einiger Teilchen im Phasenraum mit einer Modulationsfrequenz von
300 Hz und verschieden Modulationsamplituden.
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Abbildung 6.11: Tune-Modulation mit zwei Frequenzen. Die gesamte Modulationsamplitude be-
tragt ¢ = 1.44-1073.

6.3.4 Tune-Modulation mit zwei Frequenzen

Um Diffusion zu erzeugen werden nicht nur Resonanzen, sondern ein Bereich im Phasenraum
bendtigt, in dem sich die Teilchen frei bewegen kénnen. Dieser Bereich wird im Falle der Mo-
dulation mit zwei Frequenzen nach:

1
Qqu(t) = Qoo + Z ¢; sin(2mQ;t) (6.21)
i=0

dadurch geschaffen, daB eine zweite Frequenz Seitenbander der Seitenbander erzeugt, die mit
der Resonanz der ersten Frequenz uberlappen und so schon bei kleinen Modulationamplituden
einen chaotischen Bereich erzeugen, in dem Diffusion mdglich ist. In [Bra94] wird gezeigt, dal
die Kombination einer Modulationsfrequenz von einigen hundert Hertz mit einer Modulations-
frequenz im Bereich einiger Hertz eine wesentlich groRere Diffusion erzeugt, als die Modulation
mit nur einer Frequenz bei gleicher gesamter Modulationsamplitude.

Soll Diffusion bei gegebener Strahl-Strahl-Wechselwirkung und gegebenem Tune stattfinden,
kann mit Hilfe von Tunemodulation gezielt eine zusétzliche Resonanz erzeugt werden. Die Wahl
der ersten Frequenz fur eine spezielle Resonanz () ; erfolgt fuir z.B. den horizontalen Phasenraum
(k = 0) nach:

Friod = Q1 = Quo — AQu(I)] - fur (6.22)

Durch die Beriicksichtigung der von der Teilchenamplitude I abhangigen Tuneverschiebung
AQ,(I) durch die Strahl-Strahl-Wechselwirkung kann die Resonanzbedingung gezielt fur einen
speziellen Strahlbereich erftllt werden, wenn gleichzeitig die Modulationsamplitude ¢ klein ge-
wahlt wird.

Abbildunge. 1Tl zeigt den EinfluR der zweiten Frequenz. Der Tune der Teilchen und die ande-
ren Parameter entsprechen denen im vorherigen Abschnitt. Der Tune wurde mit f, = 12 Hz und
einer Amplitude von nur ¢; = 1.3 - 10~3 und mit 300 Hz bei einer Amplitude von ¢, = 1.4-10~*
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L L | D |
25 mA | (5.4240.05)- 107" (mm mrad)?/Umlauf
18 mA | (1.51 +£0.02) - 107'¥ (mm mrad)?/Umlauf
11 mA | (1.42+0.01)- 10~ (mmmrad)?/Umlauf

Tabelle 6.1; Simulierte Diffusionskoeffizienten der Protonen fiir verschiedene Elektronenstréme.

moduliert. Die maximale Modulationsamplitude betragt ¢ = 1.44-1073. Im Vergleich zu der
Modulation mit nur einer Frequenz in Abbildung findet Diffusion in diesem Fall bei ei-
ner um eine GréRenordnung kleineren Modulationsamplitude statt, wie an der Uberlappung der
Teilchenbahnen zu erkennen ist.

6.3.5 Abhangigkeit der Diffusion vom Elektronenstrom mit der Ein-Teil-
chen-Simulation

Mit der Ein-Teilchen-Simulation kann der Diffusionskoeffizient mit Hilfe der Emittanz der Teil-
chen bestimmt werden. Im linearen Fall mit Kopplung ist die Summenemittanz e* = ¢, + ¢, der
Teilchen erhalten. Findet Diffusion statt, wachst die Summenemittanz mit der Zeit. Der Diffusi-
onskoeffizient D ergibt sich aus der mittleren quadratischen Abweichung der Summenemittanz
£® pro Zeit oder pro Umlauf:

4 (Ae®)?
D= Z t_to)- (eX(t) = ei(t0)” = <<A7t)> (6.23)

Mit N der Anzahl der simulierten Uml&ufe.

Abbildung B 12 zeigt die mittlere quadratische Abweichung der Summenemittanz fir jeweils
500 Teilchen aufgetragen gegen die Anzahl der Uml&ufe. Die Startemittanz der Teilchen wur-
de so gewdhlt, dal3 die Teilchen mit Kopplung und Synchrotronschwingung ein Target bei einer
Position von 3.7 o erreichen kdnnen. Wechselwirkungen mit dem Target und den Kollimato-
ren wurden nicht bertcksichtigt. Insgesamt wurden fiir jedes Teilchen 10 Millionen Umldufe
simuliert, was etwa 210 Sekunden im Speicherring entspricht. Die Simulation wurde fir drei
verschiedene Elektronenstrome I, durchgefiihrt, um den bisher noch nicht diskutierten EinfluR
der Stérke der Nichtlinearitét auf die Diffusion zu studieren.

Wie erwartet ist in allen Fallen ein Diffusionsprozel’ zu beobachten. Die mittlere quadrati-
schen Abweichung der Summenemittanz wachst fir alle drei Félle etwa linear mit der Anzahl
der Umlaufe. Die Diffusionskoeffizienterfl wurden mittels einer linearen Regression ermittelt und
sind in Tabelle 61 angegeben. Die Simulation zeigt, daR der Diffusionskoeffizient vom Elektro-
nenstrom I, abhéngt, der nach Gleichung. 75 die Stéarke der Nichtlinearitat bestimmt. Zuséatzlich

2Die ermittelten Diffusionskoeffizienten sind um etwa zehn GroRenordnungen kleiner als die sich nach Abschnitt
fur eine Targetposition 3.7 o, ergebenden Werte. Dies kann damit erkléart werden, da3 die Parameter flr das
Potenzgesetz in Abschnitt LZ5 fiir Strahlbereiche zwischen 6 und 10 Sigma bestimmt wurden, was deutlich weiter
auBen am Strahl ist als die aktuelle Targetposition.
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Abbildung 6.12: Mittlere quadratische Abweichung der Summenemittanz ( (<*)*) der Protonen
far drei verschiedene Elektronenstrome /. aufgetragen gegen die Anzahl der Umlaufe N. Die
Diffusion ist abhangig vom Elektronenstrom.
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zu den verschiedenen Steigungen der Kurven ist auch eine vom Elektronenstrom abhéngige ver-
tikale Verschiebung der Startpunkte der Kurvenverlaufe zu erkennen. Diese Verschiebung kommt
dadurch zustande, dal3 die Strahl-Strahl-Wechselwirkung und die Modulation nicht bei der Teil-
chengenerierung berticksichtigt werden kénnen, daher wird die Emittanz direkt bei den ersten
Uml&dufen etwas aufgeweitet. Da die Starke der Strahl-Strahl-Wechselwirkung vom Elektronen-
strom abhéngt, hangt auch diese Aufweitung vom Elektronenstrom ab.

Die Simulation zeigt, dal3 durch die Kombination von Strahl-Strahl-Wechselwirkung und
Tune-Modulation Diffusion stattfindet. Zusétzlich hat sich gezeigt, daR der Diffusionskoeffizient
vom Elektronenstrom abhangt. Nun muf noch gezeigt werden, daR durch die Tune-Modulation
nur der duRere Strahlbereich aufgeweitet wird.

6.3.6 Frequenzanalyse

Eine neue Methode zum Studium der Stabilitdt dynamischer Systeme ist die Frequenzanalyse
nach Laskar [IL792, [Las93], welche urspriinglich zur Untersuchung der Stabilitat des Sonnensy-
stems entwickelt wurde [[Las90, [LP96, ILP98] und inzwischen auch zur Bestimmung der dyna-
mischen Apertur von Speicherringen verwendetet wird [R™00, PZ99]. Bei der Methode wird im
wesentlichen die Verdnderung des Tune der Teilchen mit der Zeit betrachtet.

Die Bewegung der Teilchen im Phasenraum findet mit einer festen Frequenz, dem Tune statt.
Nach dem Kolmogorov-Arnold-Moser-Theorem (KAM-Theorem) bleibt diese Frequenz auch
bei kleinen Stdrungen, wie z.B. durch die Modulation und die Strahl-Strahl-Wechselwirkung
konstant [LD93]. Die Teilchen fiihren in diesem Fall quasiperiodische Oszillationen aus. Erst
wenn es durch die Stérungen zu Arnold-Diffusion kommt, &ndert sich der Tune.

Da eine Anderung des Tune Diffusion anzeigt, bietet die Frequenzanalyse eine gute Moglich-
keit, die Stabilitat des Systems zu untersuchen. Der Tune der Teilchen wird numerisch mit einer
Fast-Fourier-Transformation (FFT) bestimmt. Daher liefert der Algorithmus auch fiir chaotische
Trajektorien eine aussagekréaftige interpolierte Frequenz. Die Methode erlaubt eine Abschatzung
der Position und der Breite der chaotischen Bereiche [L792].

Ein groller Vorteil dieser Methode ist, dal} die Frequenzen mit der Fourier-Transformation
sehr genau bestimmt werden kdnnen. Typischerweise ist die Simulation von etwa 1000 Uml&ufen
pro Teilchen ausreichend [[Las90]. Das bedeutet, dafl mit dieser Methode wesentlich weniger
Simulationsaufwand getrieben werden mul? als z.B. bei den Simulationen im letzten Abschnitt,
mit deren Hilfe der Diffusionskoeffizient direkt bestimmt werden konnte.

Abbildung& I3 a) zeigt den mit einer FFT bestimmten Tune bei 4096 Uml&ufen fir 600 ver-
schiedene Startpositionen (z = 0. .. 60,y = 0c) bei einem Ausgangstune von ), = 0.2978 und
Q, = 0.2907. Bei der Simulation der Tune-Modulation mit zwei Frequenzen (f; = 12 Hz, ¢, =
1.3-1073, fy = 300 Hz, ¢» = 1.4-10~%) nach Abschnitt 634 wurden die Strahl-Strahl-Wech-
selwirkung, die Synchrotronschwingung und die Kopplung beriicksichtigt. Im wesentlichen ist
die Tuneverschiebung durch die Strahl-Strahl-Wechselwirkung zu erkennen. Erst die erste und
zweite Ableitung des Tune nach der Startposition der Teilchen, die in den Teilen b) und c) der
Abbildung gezeigt sind, machen deutlich, dal} der Tune einiger Teilchen verschoben wird. Nach
Laskar sind grof3e Fluktuationen der zweiten Ableitung des Tune ein Anzeichen dafiir, daf3 sich
die Teilchen in diesem Bereich chaotisch Bewegen und Diffusion stattfindet [[Las93].
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Abbildung 6.13: Diffusion des Tune. In a) ist der Tune Q der simulierten Teilchen gegen ihre
Startposition aufgetragen. Im wesentlichen ist die Tuneverschiebung durch die Strahl-Strahl-
Wechselwirkung zu erkennen. In b) ist die erste Ableitung nach der Startposition gezeigt. Im
Intervall [0,1] ist die lineare Tuneverschiebung zu erkennen. Die zweite Ableitung nach der
Startposition in Teil c) zeigt deutlich, dal3 Diffusion stattfindet. Teil d) der Abbildung zeigt, die
zeitliche Ableitung des Tune der Teilchen.
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Findet Diffusion statt, muf3 sich der Tune der Teilchen auch mit der Zeit &ndern. Dies wird
im allgemeinen durch eine Diffusionsgleichung beschrieben. Die Diffusionsgleichung fiir den
eindimensionalen Fall lautet:
0Q. *Qu
o~ P

Die zeitliche Anderung 9Q,. /9t des Tune hangt tiber den ortsabhangigen Diffusionskoeffizienten
mit der zweiten Ableitung nach der Teilchenamplitude zusammen. In Teil d) der Abbildung ist
die zeitliche Ableitung des Tune gezeigt. Sie wurde dadurch ermittelt, da® weitere 4096 Umldufe
der Teilchen simuliert wurden und ihre Tunes getrennt flr beide Intervalle bestimmt wurden. Die
Differenz der beiden Tunes liefert dann die ndherungsweise ihre zeitliche Ableitung:

0Q, 1
ot T

Es ist zu erkennen, dal’ die Teilchenamplituden, an denen groRRe Fluktuationen in der zweiten
Ableitung nach der Teilchenamplitude und in der Ableitung nach der Zeit zu beobachten sind,
ubereinstimmen. Dies zeigt, das wirklich Diffusion stattfindet.

Weiterhin ist zu erkennen, daB die Anderung des Tune hauptsachlich im &uBeren Strahlbe-
reich stattfindet, wo sich die Nichtlinearitat der Strahl-Strahl-Wechselwirkung am meisten be-
merkbar macht. Genau dieser Effekt ist beim Beam-Tail-Shaping erwiinscht, da er es erméglicht
nur den &ulReren Strahlbereich aufzuweiten.

Einen besseren Eindruck, in welchen Strahlbereichen Diffusion stattfindet, liefert eine zwei-
dimensionale Darstellung der zeitlichen Ableitung fiir in beiden Phasenrdumen verteilte Start-
positionen. Fir Abbildung wurden Teilchen mit Startpositionen im Bereich von (z =
0..60,2" = 0o,y = 0..100,y" = 00) simuliert. In Teil a) der Abbildung wurde die Startpo-
sition y + 0.008 - log(|%|) gegen die Startposition in x-Richtung aufgetragen. In Teil b) der
Abbildung ist die lokale Diffusion ]agﬂ mit Hilfe eines Farbcodes dargestellt. In beiden Teilen
der Abbildung ist an der Dichte der Bereiche in denen Diffusion stattfindet zu erkennen, dal
die durch die Tune-Modulation zusammen mit der Strahl-Strahl-Wechselwirkung hervorgerufe-
ne Diffusion wie gewdiinscht im wesentlichen im duf3eren Strahlbereich stattfindet.

Es wurde gezeigt, dall mit Tune-Modulation Diffusion in den &uBeren Strahlbereichen er-
zeugt werden kann. Im folgenden wird das am HERA-Protonenspeicherring zur Tune-Modulation
verwendete System vorgestellt.

6.4 Das System

Zur genauen Einstellung des Tune gibt es in jedem Quadranten des HERA-Protonen-Speicher-
rings je zwei Quadrupolfamilien mit supraleitenden Quadrupolen. Bei den Experimenten zur
Tune-Modulation wurden die Quadrupolfamilien QP40 und QP42 im westlichen Quadranten
verwendet, die sonst zur Kontrolle des horizontalen und des vertikalen Tune eingesetzt werden.
Die Netzteile der Quadrupolfamilien besitzen einen Eingang zur Steuerung ihres Stromes mit



166 KAPITEL 6. BEAM-TAIL-SHAPING

TR T

“i\\

g

0.001

0.0008

0.0006

0.0004

0.0002

(@ (b)

Abbildung 6.14: Zwei dimensionale Darstellung der Diffusion. Gezeigt ist die Anderung der Tu-
nes mit der Zeit gegen die Startpositionen der Teilchen (z = 0..40,2" = 0,y = 0..100,y’ = 0).

Um einen raumlichen Eindruck zu erzeugen ist in Teil a) die Startposition (y+0.008 - log(| 8869; 1)

aufgetragen gegen x. Teil b) zeigt die Diffusion AQ, = |8§;| farblich codiert. Beide Darstel-

lungen zeigen, dald im wesentlichen Resonanzen im &uBeren Strahlbereich angeregt werden. Die
angeregten Resonanzen liegen dicht beieinander und tberlappen. Es findet Diffusion statt.
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Abbildung 6.15: Wechselstromanteil des Magnetstroms in Abhéangigkeit der Frequenz der Steu-
erspannung von 1V bei zwei Gleichstromanteilen: 30A (—), 60A (-- --- -). Aufgetragen ist der
Spitzenwert des Wechselstroms gegen die Frequenz. Die einzelnen MeRpunkte wurden durch ge-
rade Linien verbunden [[MEFEIOT].

Hilfe einer externen Spannung. Auf diesen Eingang wird das Signal zur Tune-Modulation gege-
ben. Die externe Spannung wird von einem PC mit Funktionsgenerator-KarteE erzeugt [Mon02].

Aufgrund der groRen Induktivitat der Magnete werden hohe Frequenzen abgeschwacht. Zu-
séatzlich werden auch Frequenzen im Bereich einiger Hertz von Regelkreisen zur Stabilisierung
des Ausgangsstroms innerhalb der Netzteile unterdrickt. Abbildung zeigt den Wechsel-
stromanteil des Magnetstroms bei Gleichstromanteilen von 30 A und 60 A, wahrend die Mo-
dulation mit einer Amplitude von einem \olt durchgefiihrt wurde. In beiden Phasenraumebe-
nen bewirkt eine Anderung des Stromes von einem Ampere eine Tuneverschiebung von etwa
5-10~3 [MEFIOQI]. Daraus folgt, daR bei einer Frequenz von 10 Hz mit einer Modulationsam-
plitude von 1 V die Amplitude des Magnetstromes etwa 0.5 A betrégt und der Tune mit einer
Amplitude von etwa ¢, = 2.5 - 10~ moduliert wird.

Beim Betrieb des Systems wurde beobachtet, daR das Einschalten oder das Andern der Tune-
Modulationsamplitude Untergrundspikesﬁ bei allen Experimenten erzeugt. Daher wird die Am-
plitude der Tune-Modulation beim Einschalten mit nur 0.25 V /Minute sehr langsam erhoht.

Der EinfluR der Tune-Modulation auf den Strahl kann mit Hilfe von Frequenzspektren der
Wechselwirkungsrate untersucht werden. Simulationen in [Bri93] zeigen, dal eine Tune-Modu-
lation zur Modulation der Verlustrate fuhrt. Das bedeutet, daR die Modulationsfrequenzen auch
in der Wechselwirkungsrate zu beobachten sein missen. Die Abbildungen E.16la) und b) zeigen

SDATEL PC420GEN
“4In einem Fall haben diese Spikes sogar zu Beschadigungen am H1-Detektor gefiihrt.
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Abbildung 6.16: Frequenzspektren der HERA-B-Wechselwirkungsrate. Die Abbildungen c) und
d) sind Ausschnitte der Abbildungen a) und b). Die Modulation findet mit 12 Hz und mit 400 Hz
statt. Die Modulationsamplituden betragen je Frequenz 0.5 V.
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Frequenzspektren der Wechselwirkungsrate ohne und mit Tune-Modulation. Die Abbildungen c)
und d) zeigen die gleichen Spektren vergroRert bis 130 Hz.

Die Modulation bei den in Teil b) und d) der Abbildung gezeigten Spektren findet mit 12 Hz
und mit 400 Hz statt. Die Modulationsamplituden betragen je Frequenz 0.5 V. Bei einem ty-
pischen Magnetstrom von 30 A entspricht dies nach Abbildung etwa I = 0.25 A und
Iyo = 0.025 A, also einer Modulationsamplitude der Tunes von etwa ¢;» = 1.25-1072 und
quoo = 1.25-1074.

Den beiden Spektren gemeinsam ist ein grofer spektraler Anteil im Frequenzbereich unter
etwa 50 Hz. Dieser kann auf die schon diskutieren Bodenbewegungen zurtickgefihrt werden
[F1690, Se194, [Kni00].

Ein Vergleich der Spektren ohne und mit Modulation zeigt, daf? im Fall mit Modulation insbe-
sondere im Bereich niedriger Frequenzen neue Linien sichtbar werden und andere verschwinden.
Die Linie mit der groRten relativen Spektralen Leistung ist die 12 Hz Linie. Eine 400 Hz Linie
ist - wenn uberhaupt - nur sehr schwach vorhanden. In beiden Spektren zeigt sich eine deutli-
che 300 Hz Linie. Diese Linie wurde auch schon bei der Untersuchung von Verlustraten an den
Kollimatoren beobachtet und ist immer vorhanden [Se194], ihr Ursprung ist zur Zeit nicht voll
verstanden [Wan03]. In der VergroRerung der Spektren ist eine Linie bei 48.8 Hz zu erkennen.
Diese Linie stammt von mechanischen Pumpen, die mit dieser Frequenz arbeiten und die nahe
den Quadrupolen montiert sind [Se194]]. Insbesondere in Teil ¢) der Abbildung sind auch Linien
bei 50 und 100 Hz zuerkennen, die durch das Stromnetz entstehen. In Teil d) ist zuerkennen, daf3
durch die Tune-Modulation der Beitrag der 12 Hz Linie zur relativen Leistung um zwei GroRen-
ordnungen steigt. Zusétzlich werden Oberwellen bei 24 Hz und 36 Hz angeregt. Bei der 6 Hz
Linie kdnnte es sich um eine flir anharmonische Schwingungen typische Subharmonische han-
deln, die bei grofRen Erregeramplituden auftreten. Um die 100 Hz Linie entstehen Seitenbander.

Die Messung zeigt, dafl die Tune-Modulation die vom HERA-B-Target am Strahl erzeugte
Wechselwirkungsrate beeinfluBt. Eine 12 Hz Linie ist deutlich zu erkennen. Die ebenfalls erwar-
tete 400 Hz Linie wird bei der Modulation jedoch nicht deutlich sichtbar.

Welcher physikalische Mechanismus zur Modulation der Targetrate fihrt kann mit den Fre-
guenzspektren der HERA-B-Wechselwirkungsrate nicht ermittelt werden. Es kann sich um Os-
zillationen des Orbits, um Oszillationen der lokalen Betafunktion oder um Diffusion handeln. Im
folgenden werden Messungen mit dem HERA-B-Target préasentiert, die zeigen, dal3 durch die
Modulation die Diffusion erhoht und damit die Fluktuationen der Wechselwirkungsrate verklei-
nert werden.

6.5 EXxperimente

Die ersten Tests der Tune-Modulation fanden im Dezember 1999 im Rahmen von Maschinen-
studien statt. Im Jahr 2000 wurden dann weitere systematische Tests durchgefihrt und die Tune-
Modulation zeitweise in den Routinebetrieb integriert.
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Abbildung 6.17: Wirkung der Tune-Modulation auf die Wechselwirkungs{ate mit Targetsteue-
rung [MEIOQ]. Aufgetragen sind die Wechselwirkungsrate und die Ratenbreite gegen die Zeit.
Um das Auge zu fiihren, sind die MeRpunkte der Ratenbreite durch eine Linie verbunden. Die
Messung wurde mit dem Innen-1-Target durchgefihrt.

6.5.1 Erste Tests

Am 15.12.1999 wurde die Tune-Modulation im Rahmen von dezidierten Studien erstmals zu-
sammen mit dem HERA- B-Target in Betrieb genommen. Um den EinfluR der Tune-Modulation
auf die Targetrate systematisch zu Untersuchen, wurden zwei Experimente durchgefihrt.

Das erste Experiment bestand darin, die Stabilitt der Targetrate unter EinfluR der Tune-
Modulation zu beobachten. Bei dem Experiment wurde das Innen-1-Target aus Titan betrieben
und eine Wechselwirkungsrate von 10 MHz eingestellt. Die Tunes betrugen @), = 0.298 und
Q, = 0.292. Als Modulationsfrequenzen wurden 30 Hz und 190 Hz, bei Gesamtamplituden
von 1V und 4V gewahlt. Der Protonenstrom betrug 7, = 63.7 mA und der Elektronenstrom
I, = 21.4 mA. Abbildung zeigt die gemessene Wechselwirkungsrate und die Ratenbreite
wéhrend der Messung von etwa 1.5 Stunden. Der Tune wurde in der Zeit zwischen 1.2h und 1.8h
moduliert. Durch die Modulation konnte die Ratenbreite von etwa 40 Prozent vor der Modulati-
on auf Werte zwischen 10 und 30 Prozent wahrend der Modulation reduziert werden. Zu Beginn
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Abbildung 6.18: Wirkung der Tune-Modulation auf die Wechselwirkungsrate ohne Targetsteue-
rung [MEEIO1]]. Aufgetragen ist die von dem Innen-1-Target erzeugte Wechselwirkungsrate ge-
gen den gesamten Wechselstromanteil im Quadrupol.

der Modulationsphase betragt die Ratenbreite etwa 10 Prozent, zum Ende steigt sie auf etwa 30
Prozent an. Bei dieser Messung konnte jedoch nicht festgestellt werden, ob dieser Anstieg der
Ratenbreite wahrend der Modulation durch verénderte Bedingungen wie z.B Bodenbewegungen
oder veranderte optische Parameter des Speicherrings zustande kam, oder ob die erwartete Dif-
fusion nicht kontinuierlich stattfindet. Insgesamt wurde bei diesem Experiment erstmals gezeigt,
dal? mit Hilfe der Tune-Modulation die vom HERA- B-Target erzeugte Wechselwirkungsrate we-
niger fluktuiert.

Im Anschlul? an dieses erfolgreiche Experiment wurde systematisch der EinfluR verschie-
dener Modulationsfrequenzen und Modulationsamplituden untersucht. Dazu wurde die automa-
tische Targetsteuerung bei einer Wechselwirkungsrate von 10 MHz abgeschaltet und dann das
Target um 100 wum vom Strahl entfernt. Danach betrug die Wechselwirkungsrate an dieser Posi-
tion ohne Modulation etwa 200 kHz. Bei der nachfolgenden Modulation wurde die obere Modu-
lationsfrequenz konstant bei 190 Hz gehalten und die niedrige Frequenz und die Modulations-
amplitude wurden variiert. Das Verhéltnis der Modulationsamplituden von niedriger und hoher
Frequenz betrug 1:1. Durch den Frequenzgang des Netzteils unterscheiden sich daher die Wech-
selstromanteile im Quadrupol und die resultierende Tune-Modulation fiir die beiden Frequenzen.
Die Spannung der Modulationsamplitude wurde zwischen 0.625 V und 2.5 V, je Frequenz, vari-
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Abbildung 6.19: EinfluR der Tune-Modulation auf die spezifische Luminositat [MEFIO1]]. Auf-
getragen gegen die Zeit sind die Wechselwirkungsrate und die spezifische Luminositat der Expe-
rimente H1 und ZEUS wahrend der in den Abbildungen und B 17 gezeigten Messungen zur
Tune-Modulation.

iert.

Abbildung E18 zeigt die Wechselwirkungsrate mit festem Target aufgetragen gegen den Ge-
samtamplitude des Wechselstromanteils im Quadrupol. Die Messung zeigt, daR die absolute
Wechselwirkungsrate bei festem Target stark von der Modulationsamplitude abhangt. Bei ge-
nauer Betrachtung ist auch eine Frequenzabhangigkeit der Wechselwirkungsrate zu erkennen.
So wird bei etwa 0.5 A deutlich, dal} die Modulation mit 20 oder mit 40 Hz eine groliere Wech-
selwirkungsrate zur Folge hat, als die Modulation mit 10 Hz. Bei einer Modulation mit 10 Hz
und mit 190 Hz bei einer gesamten Amplitude von 5 V bzw. etwa 1.3 A wird eine Wechselwir-
kungsrate von etwa 30 MHz erreicht. Das Abschalten der oberen Frequenz reduziert die Wech-
selwirkungsrate um eine GrofRenordnung.

Abbildung 6.19 zeigt die spezifische Luminositat der Experimente H1 und ZEUS wéhrend
der beschriebenen Messungen zur Tune-Modulation aufgetragen gegen die Zeit. Die Luminosi-
tat bleibt wéhrend der Messungen im wesentlichen konstant. Die kleinen Variationen kommen
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| Datum | Ziel der Messung |
14. Juli 2000 Tune-Modulation und Coasting-Beam
20. Juli 2000 Ratenfluktuationen bei verschiedenen Modulationsamplituden
mit Steuerung
27. Juli 2000 Ratenfluktuationen bei verschiedenen Elektronenstromen
07.08.00 bis 14.08.00 | Routinebetrieb mit kleiner Amplitude
29. August 2000 Systematische Untersuchung der Abhangigkeit von der Frequenz

Tabelle 6.2: Messungen zur Tune-Modulation im Jahr 2000.

durch kleine Orbitverschiebungen zustande, die mit der Zeit auftreten und von Zeit zu Zeit kor-
rigiert werden. Dabei steigt die Luminositat schnell wieder auf ihren maximalen Wert. Die zu
beobachtenden kleinen Variationen héangen also nicht mit der Tune-Modulation zusammen.

Die Experimente zeigen, dal’ die Tunemodulation zusétzliche Diffusion erzeugt und dadurch,
wie erhofft, die Fluktuationen der Wechselwirkungsrate kleiner werden. Die resultierende Diffu-
sion ist von der gewahlten Modulationsamplitude und der Wahl der unteren Frequenz abhangig.

Bei den Experimenten wurde eine sehr grof3e gesamte Modulationsamplitude im Bereich
von 1 A bzw. ¢, = 5-107% gewahlt, wodurch der Tune sehr unscharf wird. Ziel der folgenden
Messungen ist, eine Kombination von Frequenzen zu finden, mit der die Diffusion schon bei
einer deutlich kleineren Modulationsamplitude erzeugt werden kann.

6.5.2 Messungen in Jahr 2000

Die Messungen im Jahr 1999 haben gezeigt, daR die Tune-Modulation die gewiinschte Stabili-
sierung der Wechselwirkungsrate bewirkt und dal® das System betrieben werden kann ohne den
MeRbetrieb der anderen Experimente zu storen. Daher konnten einige der weiteren Messungen
parallel zum Luminositéatsbetrieb durchgefiihrt werden. Einige der hier beschriebenen Studien
wurden schon an verschiedener Stelle prasentiert [MEFIOL, MEFQQ]. Tabelle B2 falt die durch-
geflihrten Experimente zusammen.

6.5.3 Tune-Modulation und Coasting-Beam

Ziel des ersten Experiments war es, sicherzustellen, daR durch die Tune-Modulation kein zu-
séatzlicher Coasting-Beam produziert wird. Bei dem Experiment wurden die Targets Innen-1 und
Unten-1 bei Wechselwirkungsraten von 10 bis 20 MHz betrieben. Die Tune-Modulation erfolgte
mit 10 Hz und 190 Hz, bei einer gesamten Modulationsamplitude von 0.5 V.

Wéhrend der 6-stindigen Messung mit Tune-Modulation, konnte mit dem im Jahr 2000 neu
installierten System zur Messung des Coasting-Beam-Stromes 7. (vgl. Abschnitt5.6), kein au-
Rergewdhnlicher Anstieg der Coasting-Beam-Akkumulation beobachtet werden. Am Ende der
Messung wurde ein duBeres Target im Coasting-Beam-Bereich des Protonenstrahls betrieben,
auch dabei wurde nichts auflergewohnliches beobachtet. Durch das Experiment wurde sicher-
gestellt, dal durch die Tune-Modulation keine unerwarteten Effekte durch den Coasting-Beam
auftreten.



174 KAPITEL 6. BEAM-TAIL-SHAPING

o
w

025

Ratenbreite o
o
N

0.15F
01F
0.051

16 -
14

12—
10—

T

g
i
i
i
d
|

B

Elektronenstrom le

67,,,,,,,,,,,,‘ e ‘, e ‘,,,,,,,,,,,,,

N B B R N U R R
16:00h 16:30h 17:00h 17:30h  18:00h 18:30h  19:00h  19:30h 20:00
Zeit

Abbildung 6.20: Ratenfluktuationen bei verschiedenen Elektronenstrémen. Uber 8 Minuten ge-
mittelte Ratenbreite und Elektronenstrom aufgetragen gegen die Zeit. Um das Auge zu fiihren sind
die Mel3punkte durch eine Linie verbunden. Die eingezeichneten Fehler entsprechen dem Fehler
des Mittelwertes. Wahrend der Messung wurden das Innen-1 und das Unten-1 Target gemein-
sam betrieben. Um 17:23 wurde die Tune-Modulation abgeschaltet, es ist zu erkennen, dal da-
nach die Ratenbreite deutlich zunimmt. Ab 18:30 wird das Gastarget des HERMES-Experiments
mit hohen Gasdichten betrieben, dadurch sinkt der ebenfalls dargestellte Elektronenstrom sehr
schnell.

6.5.4 Ratenfluktuationen bei verschiedenen Modulationsamplituden

Am 20. Juli 2000 wurde erstmals die Abhé&ngigkeit der Ratenfluktuationen bei verschiedenen
Modulationsamplituden mit eingeschalteter Targetsteuerung untersucht. Bei diesem Experiment
wurden wieder die Targets Innen-1 und Unten-1 eingesetzt. Als Wechselwirkungsrate wurde
20 MHz gewéhlt. Der Tune wurde mit 10 Hz und 190 Hz moduliert.

Abbildung zeigt die Ratenbreite aufgetragen gegen die Zeit. Wéhrend der Messung
wurden die in Tabelle &3 zusammengefaliten Modulationsamplituden verwendet. Zu Beginn der
Messung betrug die gesamte Amplitude 0.5 V und die Ratenbreite etwa 12%. Durch die Erho-
hung der Modulationsamplitude konnte die Ratenbreite auf etwa 8% gesenkt werden. Das Ab-
schalten des Systems um 17:23h zeigt deutlich den EinfluR des Systems, die Ratenbreite steigt
nach dem Abschalten schnell auf Werte um 30%. Ab 18:30 wird das Gastarget des HERMES-
Experiments mit hohen Gasdichten betrieben, dadurch sinkt der ebenfalls dargestellte Elektro-
nenstrom sehr schnell. Um 19:54 wird die Tune-Modulation wieder eingeschaltet. Trotz des jetzt
sehr niedrigen Elektronenstromes, welcher die Starke der Nichtlinearitat bestimmt, kann die Ra-
tenbreite von etwa 30% auf unter 20% reduziert werden.
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Zeit | ges. Spannung relative Kommentar
V] Ratenbreite
16:02 0.5 0.13
16:27 1.0 0.12
16:51 1.0 0.08
17:23 0.0 0.29
18:30 0.0 0.37 HERMES
19:00 0.0 0.26 HERMES
19:54 1.0 0.19

Tabelle 6.3: Ratenbreite bei verschiedenen Modulationsamplituden am 20.07.2000.

Tag | Gesamt- | Frequenzen
amplitude Hz
Mo, Di 0.5V 10/190
Mit, Do, Fr 0.5V 10/96/300
Sa, So, Mo 0.5V 10/96/400

Tabelle 6.4: Parameter der Tune-Modulation beim Test des Routinebetriebs in der Zeit vom 07.
bis 14.08.2000. Die Teilung der Gesamtamplitude betrug 1:1 bzw. 1:1:1.

Zum Zeitpunkt dieser Messung war der genaue Zusammenhang zwischen Tageszeit und Ra-
tenbreite noch nicht bekannt. Da durch die abnehmenden Bodenbewegungen die Ratenfluktua-
tionen zum Abend hin kleiner werden, kann nicht eindeutig gefolgert werden, daR die Erhéhung
der Amplitude um etwa 16:30h die Ratenbreite verkleinert. Das Experiment liefert also keine
eindeutige Information tiber den EinfluR der Amplitude auf die Ratenbreite mit Targetsteuerung.
Die Anderung der Ratenbreite beim Abschalten und beim Einschalten des Systems und zeigt
jedoch sehr eindrucksvoll, dal? das System die Ratenbreite verbessert. Zum Zeitpunkt der Mes-
sung wurde dieses Verhalten wie folgt interpretiert: Dal die Amplitudenerhéhung um 16:27h
von 0.5 V auf 1 V keine signifikante Verbesserung der Ratenbreite zur Folge hat, sie beim Ab-
schalten des Systems um 17:23h jedoch schnell steigt, zeigt, daR eine Modulationsamplitude von
0.5 V flr das Beam-Tail-Shaping ausreicht. Daher wurde der folgende testweise Routinebetrieb
mit dieser Modulationsamplitude durchgefuhrt.

6.5.5 Routinebetrieb der Tune-Modulation

Im néchsten Schritt wurde die Tune-Modulation wahrend der Zeit vom Montag dem 07.08.2000
bis zum Montag den 14.08.2000 im Routinebetrieb getestet. Tabelle zeigt die eingestellte
Amplitude und die verwendeten Frequenzen an den einzelnen Tagen. Wéhrend der ersten bei-
den Tage wurden die bisherigen Parameter verwendet. In den darauf folgenden Tagen wurde der
Tune mit drei Frequenzen moduliert. Ziel dabei war es, mit den grol3en Frequenzen die Reso-
nanzbedingungen fur den horizontalen und den vertikalen Tune zu erftllen.

Der Routinebetrieb des Systems konnte ohne Probleme durchgefiihrt werden. Das System



176 KAPITEL 6. BEAM-TAIL-SHAPING

028 [T

0.2

015 ............................................................................
01 ..........
0.05 ° > .............. s e R e ;
0_ 1 1 1 | 1 1 L | 1 1 1 | 1 1 1 | 1 1 1 | 1 1 1 | 1 1 1
So Mo Di Mi Do Fr Sa
Wochentag

Abbildung 6.21: Routinebetrieb der Tunemodulation. Gezeigt ist die gemittelte Ratenbreite im
Jahr 2000 und in rot die Ratenbreite beim Routinebetrieb mit Tune-Modulation in der Zeit vom
07. bis 14.08.2000. Als Fehler ist jeweils der Fehler des Mittelwertes eingetragen. Wahrend der
Messung wurden nur innere Targets betrieben.

zur Tune-Modulation wurde vom HERA-Kontrollraum von der HERA-Schichtmannschaft be-
trieben.

Abbildung zeigt die Ratenbreite in der Zeit des Routinebetriebs der Tune-Modulation
gemittelt Gber jeweils etwa 3 Stunden. Bei der Betrachtung der ermittelten Ratenbreiten muf3 der
mittlere Wochenverlauf der Ratenbreite berlcksichtigt werden, daher wurde die tber das Jahr
gemittelte Ratenbreite ebenfalls eingezeichnet. Aufgrund der gréReren Statistik wurde hier ber
Zeitintervalle von jeweils 30 Minuten gemittelt. Die kleinsten Ratenbreiten sind mit 5% deut-
lich kleiner als die typischen Targetbreiten in den bisher gezeigten Abbildungen und B20,
da wéhrend des Routinebetriebs nur innere Targets betrieben wurden und diese eine stabilere
Wechselwirkungsrate produzieren als die typischerweise flr die Tune-Modulations Experimente
gewahlten Targets.

Die Abbildung zeigt, daR die Ratenbreite mit Tune-Modulation dem fiir die Woche typischen
Verlauf folgt. Dies zeigt, dal? die Tune-Modulation mit den verwendeten Parametern keinen si-
gnifikanten Effekt auf die Ratenfluktuationen besitzt und nicht in der Lage ist die Effekte durch
die Bodenbewegungen auszugleichen. Aus diesem Grund wurde im néchsten Experiment die
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Frequenz- und Amplitudenabhdngigkeit der Ratenbreite systematisch untersucht.

6.5.6 Frequenz- und Amplitudenabhangigkeit der Ratenbreite

Wahrend der Messung wurde das Oben-1-Target bei 20MHz Wechselwirkungsrate betrieben.
Das Oben-1 Target wurde gewahlt, da die vertikalen Strahlbewegungen groier sind als die ho-
rizontalen und so ein grélRerer Effekt der Tune-Modulation zu erwarten ist. Der Unterschied der
vertikalen und horizontalen Ratenfluktuationen kann gut an den mittleren Ratenbreiten des Oben-
1 und des Innen-1 Titan-Targets im Jahr 2000 verdeutlicht werden. Die mittlere Ratenbreite des
inneren Targets betragt (24 £ 13) % und die des oberen Targets (49 £ 34) %.

Die Messung wurde am Dienstag den 29.08.2000 von etwa 8:15 bis 13:30 durchgefihrt. Sie
fand also wahrend der Zeit der grofiten Ratenfluktuationen statt. Der Elektronenstrom betrug
waéhrend dieser Zeit etwa 18 mA. Fir die Messung wurde eine untere Frequenz von 12 Hz ver-
wendet, damit die Modulationsfrequenz nicht mit der typischen Steuerfrequenz von etwa 10 Hz
der Targetsteuerung zusammenfallt. Die hohe Frequenz wurde in 100 Hz-Schritten von 100 Hz
bis auf 500 Hz erhoht. Zwischen den Schritten wurde die Modulation jeweils abgeschaltet (0 V).
Bei jeder Frequenz wurden die Modulationsamplituden 0.5V, 1 V und 2V flr jeweils etwa
7 Minuten eingestellt. Die Gesamtamplitude teilt sich, wie bei den vorherigen Experimenten, im
Verhaltnis 1:1 auf die Modulationsamplituden der beiden Frequenzen auf. Die effektive Tune-
Modulation ist, aufgrund des Frequenzgangs des Netzteils, jedoch fir jede Frequenz verschie-
den. Abbildung 622 zeigt die Ergebnisse der Messung. Aufgetragen ist die Ratenbreite gegen
die Zeit.

Abbildung E.Z3 zeigt die bei den einzelnen hohen Frequenzen f, erzielten Ratenbreiten. Die
jeweils eingestellte Gesamtmodulationsamplitude ist ebenfalls angegeben. Bei konstanter Mo-
dulationsamplitude ist keine signifikante Abh&ngigkeit der Ratenbreite von der Frequenz zu er-
kennen. Dieses Verhalten entspricht nicht der Erwartung. Nach dem Modell zur Erzeugung von
Diffusion erzeugt die grol3e Frequenz eine zusatzliche Resonanz in der Nahe des Tune und erftllt
damit die Resonanzbedingung fir die Teilchen im nichtlinearen Bereich der Tuneverschiebung
durch die Strahl-Strahl-Wechselwirkung. Ohne grol3e Frequenz wird keine Diffusion erwartet, da
nach dem Phasendiagramm in Abbildung £.9 die Modulations-Amplitude der kleinen Frequenz
allein zu klein ist um einen chaotischen Bereich im Phasenraum zu erzeugen.

Durch die Tune-Modulation wird jedoch Diffusion erzeugt. Dies wird an der zu beobachten-
den Spannungsabhéngigkeit der Ratenbreite deutlich, die in Abbildung B.24] gezeigt ist. In der
Abbildung ist eine Abnahme der Ratenbreite mit dem Ansteigen der Modulationsamplitude zu
erkennen.

Die Analyse der Frequenzspektren der Wechselwirkungsrate hat ergeben, daB, wie in den
Abschnitt [6.4] gezeigten Spektren, keine Linie bei der grofRen Frequenz f, zu erkennen ist. Die
Vermutung liegt nahe, dal die hohe Frequenz durch den Frequenzgang des Netzteils nahezu
vollstandig unterdrickt wird und daher keine Abh&ngigkeit von der Frequenz zu erkennen ist.

Zur Untersuchung dieses Effekts wurde am Ende der Messung der Tune nur mit einer Fre-
quenz von 12 Hz moduliert. Dabei zeigte sich, dal3 auch in diesem Fall die Ratenbreite deutlich
reduziert wird. Die Diffusion muR also durch das Zusammenspiel der niedrigen Frequenz mit
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Abbildung 6.22: Ratenbreite bei verschiedenen Frequenzen und Amplituden der Tune-
Modulation. Aufgetragen ist die Ratenbreite gegen die Zeit. Der Legende sind die verschiedenen
Amplituden zu entnehmen. Da die Amplitude der Modulation nur langsam geéandert wird, wur-
de dieser Ubergangsbereich jeweils in schwarz markiert. Die verschiedenen Frequenzen wurden
jeweils fur den Zyklus von 0 V bis 2 V beibehalten. Die Messung begann mit einer Modulations-
frequenz von 100 Hz um etwa 8:15, die dann in 100 Hz Schritten bis 500 Hz erhéht wurde.

dem Untergrund im Frequenzspektrum oder der 300 Hz-Linie zustande kommen. Beide Mdg-
lichkeiten erklaren die Beobachtungen.

Insgesamt hat diese Messung gezeigt, dall mit dem gegenwartigen System zur Tune-Mo-
dulation und dem fest vorgegebenen Amplitudenverhéltnis von hoher und niedriger Frequenz
die Resonanzbedingung nicht gezielt erflllt werden kann. Wahre dies der Fall gewesen, hatte
man eine deutliche Abhéngigkeit der Ratenbreite von der grolien Frequenz erwartet. Das System
erflllt, zusammen mit den nattrlichen Frequenzspektrum jedoch trotzdem seine Aufgabe. Die
Ratenbreite konnte bei einer Amplitude von einem Volt der niedrigen Frequenz von etwa 30%
auf Werte um 20% abgesenkt werden. Die Amplitude von einem \olt entspricht einer Tune-
Modulation von etwa 5 - 1073, Ein Vergleich dieser Modulationsamplitude mit der GroRe des von
Resonanzen freien Bereichs im Tunediagramm (vgl. Abbildung B.8]) zeigt, daR diese Amplitude
noch vertretbar ist.

Leider konnten die Experimente zur Tune-Modulation an diesem Punkt nicht weitergefihrt
werden. Die Grunde hierflr liegen insbesondere in dem veranderten MeRprogramm der HERA- B-
Kollaboration, welches nur noch eine Wechselwirkungsrate von maximal 5 MHz erfordert, bei
der die Grenze der maximal erlaubten sieben gleichzeitigen Wechselwirkungen nur noch sehr sel-
ten berschritten wird und die Ratenfluktuationen keine entscheidende Rolle mehr spielen. Ein
weiterer Grund ist das an HERA durchgefuhrte Luminositatsupgrade mit der nachfolgenden sehr
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Abbildung 6.23: Frequenzabhangigkeit der Ratenbreite. Aufgetragen ist die Ratenbreite gegen
die Frequenz f5. Der eingetragene Fehler entspricht dem Fehler des Mittelwerts.

langen Inbetriebnahmephase, wéhrend der keine anderen Experimente durchgefiihrt wurden, da
der Speicherring noch nicht vollstandig verstanden war.

6.5.7 Abhangigkeit vom Elektronenstrom

Bisher noch nicht systematisch untersucht wurde der mit Hilfe der Ein-Teilchen-Simulation ge-
zeigte Zusammenhang zwischen Diffusion und dem Elektronenstrom, der die Stirke der not-
wendigen Nichtlinearitat bestimmt (vgl. Abschnitt &35). Die Variation des Elektronenstroms
konnte sich im realen Betrieb mit Tune-Modulation auf zweierlei Arten auswirken: Zum einen
konnen die Ratenfluktuationen zum Ende einer Betriebsphase, durch den gesunkenen Elektro-
nenstrom, ansteigen, da die erzeugte Diffusion abnimmt. Und zum anderen kann sich auswirken,
dal? die einzelnen Bunchstréme der Elektronen nicht immer gleich groR sind und um mehrere
10% schwanken, wodurch Bunch-zu-Bunch Variationen der Diffusion und damit der Wechsel-
wirkungsrate zu erwarten sind.

Der erste Fall wurde bei einer speziellen Messung am 27.07.2000 untersucht. Wéhrend der
12-Stundigen Messung mit Tune-Modulation (f; = 10 Hz, ¢y = 0.25V, fo = 190 Hz, ¢» =
0.25 V) unter Luminositatsbedingungen wurden das Innen-2 und das Unten-1 Target in regelmé-
Rigen Intervallen bei 5 und bei 20 MHz betrieben. Zu Beginn der Messung betrug der Elektro-
nenstrom etwa 47 mA und fiel wahrend der Messung auf etwa 10 mA.

Es wurde erwartet, daB die Ratenfluktuationen wahrend der Messung ansteigen, da der Elek-
tronenstrom sinkt, die Nichtlinearitat kleiner wird und die Diffusion zurtickgeht. Abbildung
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Abbildung 6.24: Ratenbreite in Abhangigkeit von der Modulationsamplitude.

zeigt die Ratenbreite wéahrend der Messung aufgetragen gegen die Zeit. Es ist in der Tat ein An-
steigen der Ratenbreite mit der Zeit zu beobachten. Der Anstieg findet jedoch genau in der Zeit
statt, in der typischerweise auch die Bodenbewegungen zunehmen. Daher kann aus der Messung
die Abhéngigkeit der Ratenbreite vom Elektronenstrom nicht zweifelsfrei gefolgert werden.

Um die Abh&ngigkeit vom Elektronenstrom trotzdem zeigen zu kdnnen, wurde fur verschie-
dene Messungen mit Tune-Modulation die Wechselwirkungsrate pro Protonenbunch gegen den
Elektronenstrom der Bunche aufgetragen, die mit dem jeweiligen Protonenbunch kollidieren.
Die Wechselwirkungsrate pro Bunch wird dabei mit dem FADC-System bestimmt und der Elek-
tronenbunchstrom aus der HERA-Datenbank ausgelesen.

Abbildung B£.26l a) zeigt den Fall ohne Tune-Modulation. Die Wechselwirkungsrate ist nicht
mit dem Elektronenstrom korreliert. Dies zeigt eine Betrachtung der Wechselwirkungsrate der
gefullten Protonenbunche, die in einem breiten Bereich streuen. Und auch ein Vergleich der
geflllten Bunche mit den Pilotbunchen, die nicht mit Elektronen kollidieren und die trotzdem
etwa den gleichen Anteil zur Wechselwirkungsrate liefern. In Abbildung b) ist die Uber
jeweils 1.7 mA Intervalle des Elektronenstroms gemittelte Wechselwirkungrate pro Bunch gegen
den Elektronenstrom aufgetragen. Es zeigt sich, daR diese etwa konstant ist. Das bedeutet, dal
die Wechselwirkungsrate ohne Tune-Modulation unabhéngig vom Strom der Elektronen ist.

Abbildung 628l ¢) zeigt den Fall mit Tune-Modulation. Hier ist eine Korrelation zwischen
Wechselwirkungsrate pro Bunch und Elektronenstrom zu erkennen. Inbesondere der Vergleich
der geflllten Bunche mit den Pilotbunchen zeigt, da Protonenbunche die mit Elektronen kol-
lidieren signifikant mehr zur Wechselwirkungsrate beitragen als Bunche ohne Elektronenpart-
ner. Die in Abbildung d) dargestellte mittlere Wechselwirkungsrate zeigt fir diesen Fall
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Abbildung 6.25: Messung zur Abhangigkeit der Ratenfluktuationen vom Elektronenstrom vom
27.07.2000. Gezeigt sind die Wechselwirkungsrate und die tber jeweils 15 Minuten gemittelte
Ratenbreite aufgetragen gegen die Zeit. Das die Ratenfluktuationen wahrend der Messung star-
ker werden, kann nicht eindeutig auf den mit einer Lebensdauer von etwa 11 Stunden von 45 mA
auf 12 mA exponentiell sinkenden Elektronenstrom zurtickgefiihrt werden, da der Anstieg zu der
Zeit stattfindet, wahrend der typischerweise auch die Bodenbewegungen zunehmen.

einen n&herungsweise linearen Zusammenhang von Elektronenstrom und Wechselwirkungsra-
te. Dieses Verhalten wurde fur alle Frequenzen und Spannungen groRer Null der in Abschnitt
B.5.6lvorgestellten MeRreihen beobachtet. Die Steigung betrug dabei im Mittel (9 4 2) kHz/uA.
Wahrend der Messung war keine signifikante Anderung der Steigung mit der Amplitude oder
Frequenz zu beobachten.

Wie die Abbildung d) veranschaulicht, hat diese Abhéngigkeit eine Bunch-zu-Bunch-
Variation der Wechselwirkungsrate um einen Faktor drei vom kleinsten zum grofiten Elektro-
nenstrom zur Folge. Das bedeutet, da wenn die Tune-Modulation effizient zur Verkleinerung
der Ratenfluktuationen eingesetzt werden soll, miissen die Elektronenbunche mdglichst gleich
gefullt werden. Ist dies nicht der Fall, kénnen die Bunch-zu-Bunch-Fluktuationen der Wechsel-
wirkungsrate, die bei der bisher verwendeten Methode zur Bestimmung der Ratenbreite nicht
mit erfalt werden, deutlich groRer sein als die typische gemessene Ratenbreite.
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Abbildung 6.26: Abhangigkeit der HERA- B-Wechselwirkungsrate pro Bunch vom Bunchstrom
der Elektronen. a) und c) Wechselwirkungsrate pro Bunch gegen Bunchstrom der Elektronen oh-
ne a) und mit Tune-Modulation c). b) und d) Gber jeweils 1.7 mA des Elektronenstroms gemittelte
Wechselwirkungsrate pro Bunch aufgetragen gegen den Bunchstrom der Elektronen.
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6.6 Zusammenfassung

Um den HERA-B-Detektor effizient betreiben zu kénnen wird, bei einer Wechselwirkungsrate
von 40 MHz gefordert, daR die Wechselwirkungsrate auf 10 % konstant ist. Fluktuationen der
Wechselwirkungsrate werden durch Strahlbewegungen, die wiederum von Bodenbewegungen
hervorgerufen werden, dominiert. An Werktagen zwischen 8:00h und 15:00h werden die gefor-
derten 10% typischerweise tberschritten.

Insgesamt wurden drei Methoden getestet um die Sensitivitat der Wechselwirkungsrate auf
Strahlbewegungen zu reduzieren. Ziel aller Methoden war es, den Strahl im Bereich des Tar-
gets aufzuweiten und so die Sensitivitat zu senken, ohne die gesamte Emittanz des Strahls zu
vergroRern, damit die Luminositat der anderen Experimente nicht beeinflut wird.

Die beiden zuerst getesteten Methoden, Hochfrequenz-Rauschen und Dipolkicks eigneten
sich nicht zum Beam-Tail-Shaping. Bei der Methode mit Hochfrequenz-Rauschen wurde keine
Verkleinerung der Fluktuationen beobachtet und zusétzlich ungewinschter Coasting-Beam er-
zeugt. Durch die Dipol-Kicks fand eine Aufweitung der gesamten Strahlemittanz statt und ein
Abfall der Luminositat wurde beobachtet. Die dritte Methode: Tune-Modulation, konnte erfolg-
reich zum Beam-Tail-Shaping eingesetzt werden, die Ratenfluktuationen wurden reduziert, die
Luminositét blieb konstant und es traten keine weiteren ungewunschten Effekte auf.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde, mit Hilfe der Ein-Teilchen-Simulation gezeigt, wie durch
die Modulation des Tune Diffusion entsteht, und daf bei der Verwendung von zwei Frequenzen
kleinere Gesamtmodulationsamplituden notwendig sind als bei der Verwendung von nur einer
Modulationsfrequenz.

Mit Hilfe der Ein-Teilchen-Simulation konnte weiterhin gezeigt werden, daR der Diffusions-
koeffizient im Arbeitsbereich des Targets mit dem Elektronenstrom, der die Starke der Nicht-
linearitat bestimmt, steigt. Mit der Frequenzanalyse nach Laskar und simulierten Daten wurde
gezeigt, daR die Diffusion, wie gewinscht, im duReren Strahlbereich stattfindet.

Das System zur Tune-Modulation wurde erldutert und der Einflu des Systems auf die Fre-
quenzspektren der Wechselwirkungsrate diskutiert.

In den durchgefiihrten Experimenten konnte gezeigt werden, dal’ die Tune-Modulation, wie
die Theorie vorhersagt und die Simulation gezeigt hat, Diffusion erzeugt und die Ratenfluktua-
tionen dadurch verkleinert werden, wéhrend die Luminositat konstant bleibt. Eine systemati-
sche Untersuchung des Einflusses der Modulationsamplitude auf die Ratenfluktuationen hat er-
geben, dal eine groRere Amplitude kleinere Fluktuationen der HERA- B-Wechselwirkungsrate
zur Folge hat. Ebenfalls untersucht wurde die Frequenzabhéngigkeit der Ratenfluktuationen. Da-
bei konnte Uberraschenderweise kein Zusammenhang der grofen Modulationsfrequenz mit den
Ratenfluktuationen festgestellt werden. Eine mégliche Erklarung hierfir ist, dafl? die grofle Fre-
quenz durch den Frequenzgang des Netzteils groftenteils unterdriickt wird und die Diffusion
zusammen mit dem Untergrundspektrum oder einer immer zu beobachtenden 300 Hz-Linie zu-
stande kommt. An dieser Stelle wéren weitere Untersuchungen notwendig gewesen, die jedoch
aufgrund des geanderten MelR3programms bei HERA-B und dem Luminositdtsumbau am HERA-
Speicherring nicht moglich waren.

Messungen zum EinfluR des Elektronenstroms auf die Wechselwirkungsrate, mit Hilfe der
Bunchstréme und Bunchraten, haben in Ubereinstimmung mit der Ein-Teilchen-Simulation ge-



184 KAPITEL 6. BEAM-TAIL-SHAPING

zeigt, dal} groRRere Elektronenstrome eine groRere Diffusionsrate im Arbeitsbereich des Targets
zur Folge haben. Dies hat zwei Konsequenzen: Zum einen werden die Ratenfluktuationen beim
Betrieb der Tune-Modulation abh&ngig vom Elektronenstrom. Und zum anderen ist erforderlich,
dal? die Elektronenbunche sehr gleichmaRig geflllt werden, um Ratenfluktuationen auf Bunch-
niveau so gering wie moglich zu halten.

Insgesamt wurde gezeigt, daR sich Tune-Modulation zur Reduktion der Ratenfluktuationen
eignet und dal} das System im Routinebetrieb eingesetzt werden kann. Die Parameter des Sy-
stems kdnnen noch weiter optimiert werden, um es noch effizienter einsetzen zu kénnen. Insbe-
sondere die Amplitude der grof3en Frequenz bietet noch Spielraum fir Optimierungen.



Zusammenfassung

Mit dem als Vorwartsspektrometer ausgelegten Detektor des HERA- B-Experiments werden in-
elastische Proton-Nukleon-Wechselwirkungen untersucht. Die Wechselwirkungen werden von
den im HERA-Speicherring gespeicherten Protonen und dem Target des Detektors erzeugt. Flr
das urspringliche MelRprogramm, die Messung CP-Verletzung im B-System, war eine Wechsel-
wirkungsrate von 40 MHz mit im Mittel 4-5 gleichzeitigen Wechselwirkungen notwendig. Fur
das heutige MeRprogramm ist eine Wechselwirkungsrate von maximal 5 MHz ausreichend. Bei
einer Wechselwirkungsrate von 40 MHz diirfen nur geringe Ratenfluktuationen auftreten, da der
Detektor an der Grenze der gleichzeitig zu rekonstruierenden Ereignisse betrieben wird. Flr die
Rekonstruktion der erzeugten Ereignisse ist es weiterhin von groRer Bedeutung, dal3 diese mit
dem Vorbeiflug der Protonenbunche zeitlich korrelliert sind, da einige Detektorkomponenten zur
Spurrekonstruktion eine genaue Information Uber den Zeitpunkt der Wechselwirkung bendtigen.

Das HERA-B-Target ist verantwortlich fur die effiziente Erzeugung der zu untersuchenden
Wechselwirkungen. Die Effizienz des Targets wird dabei durch mehrere Faktoren beeinfluft, die
sich in zwei Kategorien einordnen lassen. Es gibt Faktoren die durch das Targetsystem gegeben
sind, wie z.B der zuverlassige und gut zu wartende mechanische Aufbau und die ebenfalls zuver-
lassigen Systeme zur Ratenbestimmung, zum Monitoring des Targetbetriebs und zur Steuerung
der Targets. Weitere Faktoren sind durch das Zusammenspiel von Protonenstrahl und Target be-
stimmt, dazu gehoren: Die Targeteffizienz, die beschreibt, wieviele der Protonen die aus dem
Speicherring verloren gehen mit dem HERA- B-Target wechselwirken; der Coasting-Beam, der
Wechselwirkungen verursacht, die zeitlich nicht mit dem Vorbeiflug der Protonenbunche korrel-
liert sind und dadurch die Rekonstruktionseffizienz des Detektors senkt; und die Ratenfluktuatio-
nen, welche ebenfalls die Rekonstruktionseffizienz senken, da bei starken Fluktuationen h&ufig
mehr als die maximal zu rekonstruierenden gleichzeitigen Wechselwirkungen stattfinden.

Ziel dieser Arbeit war die Neukonstruktion der Targetmechanik und die Untersuchung der
strahlphysikalischen Aspekte des Targetbetriebs. Bei den strahlphysikalischen Aspekten lag der
Schwerpunkt auf der Untersuchung des Coasting-Beam und der Ratenfluktuationen. Hinsichtlich
der Ratenfluktuationen wurde insbesondere die Tune-Modulation des Speicherrings untersucht,
mit der eine Verkleinerung der Ratenfluktuationen maoglich ist.

Eine Neukonstruktion der Targetmechanik war notwendig, da sich bei Testmessungen her-
ausgestellt hatte, dal? die Mechanik nicht die erwartete Positioniergenauigkeit von einem Mi-
krometer erreicht. Zusatzlich wurde Verschleil} beobachtet und es stellte sich heraus, daR die
Wartung der Mechaniken aufgrund ihres Aufbaus schwer durchzufiihren war. Da auch die Her-
stellung von Ersatzmechaniken fir den Fall technischer Probleme geplant war, wurden all diese
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Punkte zum AnlaR genommen, die Targetmechanik neu zu konstruieren. In die Neukonstruktion
flossen die beim Betrieb und bei den Testmessungen gewonnenen Erfahrungen ein. Eine beson-
dere Herausforderung der neuen Konstruktion waren die Targetgabeln, deren kleine Gréf3e durch
den neuen modularen Aufbau der Mechanik vorgegeben war und deren Fertigung ausschlief3lich
mit Ultra-Hoch-Vakuum tauglichen Materialien moglich sein mufte. Eine weitere Herausforde-
rung war die Konstruktion eines ebenfalls Ultra-Hoch-Vakuum tauglichen Miniaturschalters, der
zur Verwendung als relativer Endschalter konstruiert wurde und Kollisionen gegentiberliegender
Targets verhindert.

Im Jahr 1999 wurden zwei Prototypen der gesamten Mechanik gefertigt, von denen einer
im Jahr 2000 betrieben wurde. Mit dem anderen wurden weitere Testmessungen durchgefihrt,
bei denen die Ursache flr die mangelnde Positioniergenauigkeit der alten Mechanik, welche
auch bei den Prototypen beobachtet wurde, lokalisiert und behoben werden konnte. Die erreichte
Positionierungsgenauigkeit liegt jetzt fiir alle Mechaniken in der gewiinschten Grofienordnung
von O(1 pm). Nach den Tests wurde die Konstruktion nochmals hinsichtlich der Handhabbarkeit
der Mechaniken iberarbeitet.

Vier neue Mechaniken, bei denen alle bekannten Schwachpunkte der alten Mechaniken besei-
tigt sind, konnten im April 2002 erfolgreich in Betrieb genommen werden. In der nachfolgenden
Mel3phase bis Marz 2003 bewéhrten sich die neuen Mechaniken im Dauerbetrieb. Insbesonde-
re die durch den modularen Aufbau neu geschaffene Moglichkeit, Targetdrahte in kurzer Zeit
auszutauschen, bewahrte sich. Etwa 40% der beim Mehrtargetbetrieb aufgezeichneten Daten mit
einem Wolfram und einem Kohlenstofftarget konnten nur aufgrund dieser Mdoglichkeit aufge-
nommen werden. Die Prototypen stehen als Ersatzmechaniken zur Verfigung.

Zum Studium der Targeteffizienz des HERA-B-Targets wird typischerweise eine Ein-Teil-
chen-Simulation eingesetzt. Da mit der vorhandenen Simulation das Studium des Coasting-Beam
und der Tune-Modulation nicht moglich war wurde im Rahmen dieser Arbeit eine neue Simula-
tion nach dem alten Ein-Teilchen-Schema entwickelt. In der neuen Simulation wurde zur Unter-
suchung des Coasting-Beam die Berlicksichtigung der Beschleunigung der Protonen durch das
Hochfrequenz-System, der Energieverlust durch Synchrotronstrahlung und der Energieverlust
im Target ergénzt. Zum Studium der Effekte der Tune-Modulation wurde auBerdem die Strahl-
Strahl-Wechselwirkung, welche die Effekte dominiert, integriert.

Ein Vergleich von simulierten mit gemessenen Targeteffizienzen hat gezeigt, dal die neue
Simulation die Mef3daten qualitativ sehr gut beschreibt. Zusammen mit der in [IsSO1] eingefiihr-
ten zusétzlichen Verlustrate, stimmen die Ergebnisse auch quantitativ gut Gberein. Bei einem
Vergleich von alter und neuer Simulation wurde ein Fehler, der die Ergebnisse der alten Simu-
lation signifikant beeinflult hat, entdeckt und behoben. Mit der neuen Simulation steht nun ein
Werkzeug zur Verfugung, mit dem das Zusammenspiel von Strahldynamik und den Wechselwir-
kungen im Target untersucht werden kann.

Das Auftreten von Coasting-Beam verhindert den effizienten Einsatz der &uf3eren Targets
beim HERA-B-MeRbetrieb, beeinflult zeitweise die Ratenfluktuationen und hat eine bei allen
HERA-Experimenten sichtbare Untergrundkomponente zur Folge. Daher wurde das Verhalten
und die Entstehung von Coasting-Beam untersucht. Es wurde gezeigt, dal das Verhalten der
Coasting-Beam-Protonen mit der bekannten Strahldynamik beschrieben werden kann, wenn an-
genommen wird, daf sich der Coasting-Beam aus Protonen mit einer Energieabweichung groRer
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der durch die Separatrix gegebenen Grenze des stabilen Bereichs im Synchrotronphasenraum
zusammensetzt. Der Erzeugungsmechanismus des Coasting-Beam ist jedoch noch nicht voll-
standig verstanden. Diese Arbeit hat gezeigt, dal? der beobachtete Coasting-Beam aus mehreren
Komponenten besteht, die sich in ihrer Lebensdauer und im Vorzeichen ihrer Energieabweichung
unterscheiden.

Bei der Bewegung der duferen Targets an den Protonenstrahl dominiert der langlebige Coast-
ing-Beam. Seine Lebensdauer ist so grof3, dal er, wie Messungen des Gleichstromanteils im
Speicherring gezeigt haben, akkumuliert wird. Da seine Energieabweichung negativ ist, tritt er
im wesentlichen auf der &ul3eren Seite des Speicherrings in Erscheinung.

Auf der duleren Seite tritt zusatzlich ein kurzlebiger Coasting-Beam-Anteil auf, der eben-
falls eine negative Energieabweichung besitzt. Im Bunchspektrum betrdgt seine Lebensdauer
etwa 1 pus. Hat das Target seine typische Betriebsposition bei einem Abstand von 3-4 Sigma zum
Strahlzentrum erreicht, ist die absolute Rate von kurzlebigen Coasting-Beam-Wechselwirkungen
linear abhangig von der Wechselwirkungsrate. Der relative Anteil des kurzlebigen Coasting-
Beam zur Wechselwirkungsrate betrégt etwa 15%. Der an dieser Targetposition am duReren Tar-
get auftretende Coasting-Beam wird von dem kurzlebigen Anteil mit etwa 75% dominiert. Da
sein absoluter Anteil proportional der Wechselwirkungsrate ist, ist es wahrscheinlich, daR3 die-
ser kurzlebige Coasting-Beam-Anteil im Target erzeugt wird. Daher wurde die Coasting-Beam-
Produktion im Target durch den Energieverlust im Target mit Hilfe der Ein-Teilchen-Simulation
eingehend untersucht. Dabei hat sich gezeigt, dal? der an den &uReren Targets beobachtete kurzle-
bige Coasting-Beam mit negativer Energieabweichung mit dem Energieverlust im Target erklart
werden kann.

Als Ergebnis der Simulationen wurde durch den Energieverlust im Target ein kleiner Anteil
von negativem kurzlebigem Coasting-Beam auf der inneren Seite erwartet. Eine Untersuchung
von Bunchspektren, hat jedoch gezeigt, daR auf den inneren Targets ein Coasting-Beam mit po-
sitiver Energieabweichung auftritt, dessen Anteil mit 5% groRer als der erwartete negative An-
teil ist. Weitere Untersuchungen haben ergeben, dal? der absolute Anteil dieser Coasting-Beam-
Komponente ebenfalls etwa proportional zur gesamten Wechselwirkungsrate ist und keine Ab-
h&ngigkeit mit dem gespeicherten gebunchten Protonenstrom besteht. Dieser Zusammenhang ist
bisher unverstanden und konnte mit dem zur Erzeugung von Coasting-Beam mit positiver Ener-
gieabweichung favorisierten ProzeR der Intra-Beamstreuung nicht in Einklang gebracht werden.

Desweiteren wurde das Auftreten von Coasting-Beam im Mehrtargetbetrieb untersucht. Da-
zu wurde gezeigt, dal} sich mit Hilfe des Vertexdetektors rekonstruierte Vertizes zur Erstellung
von Bunchspektren eignen. Bei der Untersuchung der Coasting-Beam-Anteile auf den einzelnen
Targets hat sich herausgestellt, dal} im Mehrtargetbetrieb der Coasting-Beam zu etwa 80% auf
den duReren Target wechselwirkt und sich die restlichen Coasting-Beam-Wechselwirkungen auf
den anderen Targets verteilen.

Eine systematische Untersuchung der Akkumulation des langlebigen Coasting-Beam bei ver-
schiedenen Spannungen des 52 MHz-Hochfrequenz-Systems ergab keine Abhdngigkeit. Die Ak-
kumulationsrate des gespeicherten Gleichstromes betragt im Mittel (63 & 0.3) wA /h. Weiterhin
wurde gezeigt, dal? die lineare Akkumulationsrate eine ansteigende Produktionsrate als Ursa-
che haben muR. Die ansteigende Produktionsrate konnte mit der kontinuierlichen Verlangerung
der Bunche in Zusammenhang gebracht werden. Anschliefend wurden die Intrabeam-Streuung
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und das Hochfrequenz-Rauschen diskutiert. Beide kdnnen fur die Bunchverldngerung und auch
fur den Coasting-Beam mit positiver Energieabweichung verantwortlich sein. Vergleiche der
Modelle mit den Daten haben jedoch kein geschlossenes Bild der Produktion des positiven
Coasting-Beam geliefert, z.B. wird bei groRerem Protonenstrom ein groRerer positiver kurzle-
biger Coasting-Beam-Anteil erwartet, beobachtet wird jedoch ein konstanter Anteil.

In der vorliegenden Arbeit wurde folgendes neues Bild des Coasting-Beam herausgearbeitet:
Der mit und ohne Targetbetrieb zu beobachtende Coasting-Beam besteht aus mehreren Kom-
ponenten, die sich im Vorzeichen der Energieabweichung und ihrer Lebensdauer unterscheiden.
Der am dufleren Target zu beobachtende kurzlebige Coasting-Beam mit negativer Energieab-
weichung kommt durch den Energieverlust im Target zustande. Das Auftreten von kurzlebigem
Coasting-Beam mit positiver Energieabweichung zeigt, dal3 ein oder mehrere weitere Prozes-
se fur den Coasting-Beam verantwortlich sind, die positive und negative Energieabweichungen
zur Folge haben. Die unterschiedlichen Lebensdauern der Anteile kénnen mit Synchrotronstrah-
lungsverlusten plausibel gemacht werden.

Fluktuationen der Wechselwirkungsrate senken bei grof3en Wechselwirkungsraten die Effizi-
enz des HERA- B-Detektors. Die betrachteten Fluktuationen werden nicht von der Targetsteue-
rung ausgeglichen, da sie schneller stattfinden als die Steuerung reagiert. Der Ursprung der Fluk-
tuationen liegt in Bodenbewegungen und den dadurch hervorgerufenen Strahlbewegungen, auf
die die Wechselwirkungsrate sehr sensitiv reagiert. Das Ziel der durchgefiihrten Untersuchungen
war das Senken der Sensitivitdt der Wechselwirkungsrate auf Strahlbewegungen durch Abfla-
chen der Strahlkante im Arbeitsbereich des Targets. Dabei sollte auf keinen Fall die Emittanz des
Strahlkerns vergrof3ert werden, was die Luminositat bei den Experimenten H1 und ZEUS senken
wiirde.

Insgesamt wurden drei verschiedene Moglichkeiten zur Aufweitung des Strahls im Arbeits-
bereich des Targets getestet: Hochfrequenz-Rauschen, Dipol-Kicks und Tune-Modulation. Die
beiden zuerst getesteten Methoden, Hochfrequenz-Rauschen und Dipolkicks eignen sich, wie die
Messungen ergeben haben, nicht zum Beam-Tail-Shaping. Bei der Methode mit Hochfrequenz-
Rauschen wurde keine Verkleinerung der Fluktuationen beobachtet und zuséatzlich ungewinsch-
ter Coasting-Beam erzeugt. Durch die Dipol-Kicks wurde die gesamte Strahlemittanz aufgewei-
tet und damit die Luminositét gesenkt. Die dritte Methode: Tune-Modulation, konnte erfolgreich
zum Beam-Tail-Shaping eingesetzt werden, die Ratenfluktuationen wurden reduziert, die Lumi-
nositét blieb konstant und es traten keine weiteren ungewtinschten Effekte auf.

Es wurde gezeigt, wie durch die Modulation des Tune Diffusion entsteht, und dal3 bei der
Verwendung von zwei Frequenzen kleinere Gesamtmodulationsamplituden notwendig sind als
bei der Verwendung von nur einer Modulationsfrequenz. Dies ist wichtig, da die zur Erzeugung
von Diffusion notwendige Modulationstiefe nicht so groR sein sollte, daR mehrere Resonan-
zen niedriger Ordnung EinfluR auf die Diffusion haben. Mit Hilfe der Ein-Teilchen-Simulation
konnte gezeigt werden, dal der Diffusionskoeffizient im Arbeitsbereich des Targets mit dem
Elektronenstrom, der die Stdrke der Nichtlinearitat bestimmt, steigt. Mit der Frequenzanalyse
nach Laskar und simulierten Daten wurde gezeigt, dal? die Diffusion, wie gewlinscht, im &uReren
Strahlbereich stattfindet.

Die durchgefiihrten Experimente mit Tune-Modulation haben gezeigt, dal? sie, wie die Theo-
rie vorhersagt, Diffusion im &ufReren Strahlbereich erzeugt, wéhrend die Emittanz im Strahlzen-
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trum und damit die Luminositat konstant bleiben. Durch die so erzeugte Diffusion im Arbeitsbe-
reich des Targets konnten die Fluktuationen der Wechselwirkungsrate verkleinert werden.

Eine systematische Untersuchung des Einflusses der Modulationsamplitude auf die Raten-
fluktuationen hat ergeben, dal3 eine groRere Amplitude kleinere Ratenfluktuationen zur Folge
hat. Ebenfalls untersucht wurde die Frequenzabhéngigkeit der Ratenfluktuationen. Dabei konnte
uberraschenderweise kein Zusammenhang der groflen Modulationsfrequenz mit den Ratenfluk-
tuationen festgestellt werden. Die Erklarung hierfir ist, dal die grolRen Frequenzen durch den
Frequenzgang des Netzteils groftenteils unterdriickt werden und die Diffusion zusammen mit
dem Untergrundspektrum oder einer immer zu beobachtenden 300 Hz-Linie zustande kommt.
An dieser Stelle wéren weitere Untersuchungen notwendig gewesen, die jedoch aufgrund des
geédnderten MeRprogramms bei HERA-B und dem Luminositatsumbau am HERA-Speicherring
nicht moglich waren.

Messungen zum EinfluR des Elektronenstroms und damit der Stérke der Nichtlinearitét der
Strahl-Strahl-Wechselwirkung auf die Wechselwirkungsrate haben in Ubereinstimmung mit der
Ein-Teilchen-Simulation gezeigt, dal3 grélRere Elektronenstréme eine groRere Diffusionsrate im
Arbeitsbereich des Targets zur Folge haben. Dies hat zwei Konsequenzen: Zum einen werden die
Ratenfluktuationen beim Betrieb der Tune-Modulation abhdngig vom Elektronenstrom. Um die
\orteile der Tune-Modulation ausnutzen zu koénnen, ist es notwendig, daR die Elektronenbun-
che sehr gleichmaRig gefullt werden, um Ratenfluktuationen auch Bunchniveau so gering wie
maoglich zu halten.

Insgesamt wurde gezeigt, daR sich Tune-Modulation zur Reduktion der Ratenfluktuationen
eignet und das dal} System im Routinebetrieb eingesetzt werden kann.
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Anhang A

Technische Zeichnungen der
Targetmechaniken

Im Rahmen dieser Arbeit wurde die HERA- B-Targetmechanik in Zusammenarbeit mit dem Kon-
struktionsburo des Fachbereichs Physik der Universitat Dortmund neukonstruiert. Dieser Anhang
enthélt die Konstruktionszeichnungen der einzelnen grofRen Komponenten. Natirlich sind die
Zeichnungen hier viel zu klein wiedergegeben, ihre originale Grof3e ist DIN AQ. Trotzdem geben
die Zeichnungen einen guten Uberblick tiber den genaueren Aufbau der einzelnen Baugruppen.
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Anhang B

Vergleich von alter und neuer Simulation

Der Ablauf der alten Simulation ist weitgehend identisch mit dem der neuen Simulation. Eine
genaue Beschreibung der alten Simulation findet sich in [ET94, Jag98]. Werden in der neuen
Simulation Teilchen mit einer gauRférmigen Energieverteilung simuliert und die Strahl-Strahl-
Wechselwirkung abgeschaltet, so liegt der wesentliche Unterschied der Simulationen in der Be-
stimmung der Startparameter.

Zum Vergleich der Simulationen wurden mit beiden Simulationen Targeteffizienzen fur ver-
schiedene Targetpositionen bestimmt. Abbildung B.1l zeigt einen Vergleich der ermittelten Tar-
geteffizienzen. In beiden Simulationen wurden die gleichen Eingangsparameter und die gleiche
freie Apertur gewahlt. Die freie Apertur betrdgt 6 o. Die Eingangsparameter stimmen mit Tabelle
E2 tberein.

Die mit den beiden verschiedenen Simulationen ermittelten Werte unterscheiden sich signifi-
kant. Die mit der alten Simulation ermittelten Effizienzen fallen in Richtung Kollimator deutlich
eher ab als die mit der neuen Simulation ermittelten Effizienzen. Die mit der alten Simulation
ermittelten Effizienzen sind daher nicht mit der in Abbildung .14l gezeigten Messung zu verein-
baren. Zu dem gleichen Ergebnis kommt auch [lIssO1].

Da die alte Simulation weder mit der neuen Simulation noch mit den Beobachtungen tberein-
stimmt wurde sie eingehend untersucht. Diese Untersuchungen haben ergeben, dal3 der Ursprung
dieser Abweichungen in der initialen Verteilung der Teilchen bei der alten Simulation liegt.

Die initiale Verteilung der Teilchen im Phasenraum findet bei der alten Simulation folgender-
malen statt: In dem Phasenraum, in dem die Teilchen das Target erreichen kdénnen (z.B. inneres
Target, horizontaler Phasenraum aufgespannt von z, z’), werden die Teilchen gleichmaRig auf ei-
ner Ellipse verteilt. Dabei wird die Betatronamplitude so gewahlt, daR das Target eine Tangente
an diese Ellipse darstellt. Die Teilchen kdnnen also nur die Targetkante erreichen. In der anderen
Phasenraumebene werden die Teilchen mit der jeweiligen Strahlbreite gauBverteilt.

Bei diesem Vorgehen wird die Kopplung der Phasenraumebenen nicht berlcksichtigt. Um
trotzdem zu einer realistischen Teilchenverteilung zu gelangen, laufen die generierten Teilchen,
ohne Wechselwirkungen mit dem Target oder den Kollimatoren, tausendmal im Modellspeicher-
ring um. Danach wird wird die Teilchenemittanz ¢ fiir den Phasenraum, in dem sich das Target
befindet, nach Gleichung . 2Tl berechnet. Eine Skalierung der Teilchenpositionen (z.B. x, z’) soll
dann dafur sorgen, dal3 jedes Teilchen wieder nur das Target erreichen kann. Der Skalierungs-
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Abbildung B.1: Vergleich von neuer und alter Simulation.

faktor f ergibt sich aus dem Quotienten der Teilchenemittanz die notwendig ist um das Target zu
erreichen:

ETarget = 1/6:1:372 (Bl)
und der aktuellen Teilchenemittanz «:
;= nget _ (B.2)

Der Skalierungsfaktor wird danach in beiden Phasenrdumen angewendet:

i Zo
x x

— f. B.3
Yy / Yo (B3)
Y Yo

Dabei wird zwar erreicht, daR das Teilchen das Target in der einen Phasenraumebene erreichen
kann, zusétzlich wird aber auch die Teilchenemittanz der anderen Phasenraumebene aufgeweitet.

Die folgende Untersuchung von Vertexverteilungen der alten Simulation zeigt, dal3 die Er-
gebnisse der Simulation durch die gleichzeitige Anwendung des Skalierungsfaktors in beiden
Phasenraumebenen unrealistisch werden.
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Abbildung B.2: Simulierte Vertexverteilung eines Kohlenstofftargets mit der modifizierten alten
Simulation.

B.1 Vertexverteilungen mit der alten Simulation

Entlang des Targetdrahtes wird eine Verteilung der priméaren Vertizes erwartet, deren Breite im
wesentlichen durch die Strahlbreite und durch Vielfachstreuung gegeben ist. Zusatzlich kdnnen
Effekte durch Kopplung auftreten. Aufgrund der unbekannten Form der Vertexverteilung wird
die Breite im folgenden als Standardabweichung angegeben.

Mit dem HERA- B-Vertexdetektor wurden im Jahr 2000 Breiten um 550 um beim Betrieb
eines inneren Kohlenstoff-Targets beobachtet. Die Aufldsung des Vertexdetektors von 20 pm
kann dabei vernachl&ssigt werden. Die gemessene Strahlbreite entspricht etwa der erwarteten
Strahlbreite von 420 pm.

Bei realistischen Parametern sind die mit der alten Simulation ermittelten Vertexverteilun-
gen breiter als 700 um [Jag98], also deutlich breiter als die mit dem Vertexdetektor bestimmten
Breiten und viel breiter als theoretisch erwartet.

Dal die simulierte Verteilung breiter ist als die gemessene Verteilung verwundert, da in die
Simulation keine Strahlbewegungen, keine Vertexdetektorauflosung oder &hnliche Effekte ein-
gehen, die wahrend der Messung auftreten kénnen und dadurch den die gemessene Strahlbreite
vergroRern.

Diese Inkonsistenz von Simulation und Daten resultiert aus der Anwendung des Skalierungs-
faktors, der im letzten Abschnitt erldutert wurde. Wird in der Simulation die Skalierung nur in
der Phasenraumebene des Targets durchgefihrt, so ergibt sich in der Simulation eine Primérver-
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Abbildung B.3: Targeteffizienzen mit der alten Simulation. Die Daten der MeRreihe e) stammen
von der neuen Simulation.

texverteilung entlang eines inneren Kohlenstofftargets mit einer Breite von 380 wm. Abbildung
zeigt die simulierte Vertexverteilung in y-Richtung.

Die Ausgangsbreite des simulierten Strahls betrug o, = 359 pm. Er wird in der y-Richtung
also nur um etwa 20 um aufgeweitet. Nach der Korrektur der Simulation ist die simulierte Breite
der Vertexverteilung wie erwartet kleiner als die mit dem Vertexdetektor gemessene.

Durch die Anwendung der Skalierung in beiden Phasenraumebenen wird die Strahlbreite in
einer Phasenraumebene vergroflert. Dies fuhrt dazu, daB die in [Jag98] gezeigten Vertexvertei-
lungen unrealistisch sind. Im folgenden wird der EinfluR dieser VergroRerung der Strahlbreite
auf die in [Jag98]] prasentierten Ergebnisse diskutiert.

B.2 Targeteffizienz mit der modifizierten alten Simulation
Mit der alten Simulation wurden eingehende Studien der Targeteffizienz durchgefthrt [Jag98].

Im folgenden wird untersucht, welchen EinfluR die falsche Anwendung des Skalierungsfaktors
auf die simulierte Targeteffizienz besitzt. Zuerst wurde eine Simulation aus [Jag98] reproduziert.
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Die dabei verwendeten Strahlparameter finden sich in Anhang [C Die fur verschiedene Target-
positionen bestimmten Targeteffizienzen sind in Abbildung B3 als MeRreihe a) eingetragen. Die
freie Apertur betrégt 9 o.

Zum Vergleich wurde eine Simulation b) durchgefihrt, bei der der Skalierungsfaktor nur in
der Phasenraumebene des Targets angewendet wurde. In der Abbildung ist zu erkennen, daf3
die Targeteffizienzen bei Targetpositionen zwischen 5 und 8 o signifikant groRer sind als die
Referenzwerte der alten Simulation. Bei einem Abstand von weniger als 2 o vom Kollimator
wird eine Targeteffizienz von mehr als 50 % erreicht.

Im néchsten Schritt wurde die Simulation ohne den Faktor in y-Richtung mit einer realisti-
scheren Kollimatorposition von 6 o wiederholt c). Die Targeteffizienz Uberschreitet die 50 %-
Grenze schon bei einem Abstand zwischen Target und Kollimator von etwa 1 o.

Um zu noch realistischeren Targeteffizienzen zu gelangen, wurde in Mefreihe d) die Strahl-
energiestreuung AE/E von 1-1073 auf 6 - 10~ und die Kopplung von 0.01 auf 0.002 reduziert.
Die 50 %-Grenze wird jetzt schon bei einem Abstand von weniger als 0.5 o Uberschritten.

Diese Analyse zeigt, dal’ der Skalierungsfaktor einen signifikanten EinfluR auf die Targeteffi-
zienzen hat. Die Analysen in [Jag98] ergaben, daR ein Abstand von 3 ¢ zwischen Kollimator und
Target notwendig ist um Targeteffizienz tber 50% zu erreichen (vgl. Abbildung a)), dieses
Ergebnis ist nun hinfallig.

B.3 Erneuter Vergleich von alter und neuer Simulation

Nach der Modifikation der alten Simulation kdnnen neue und alte Simulation erneut verglichen
werden. In Abbildung sind in Mefreihe d) die Targeteffizienzen mit aktuellen Parametern
in der modifizierten alten Simulation und in MeRreihe €) die mit der neuen Simulation ermittel-
ten Targeteffizienzen gegen die Targetposition aufgetragen. Bei beiden Simulationen wurden die
gleichen, oben angegebenen, Parameter verwendet.

Bei Targetpositionen kleiner als etwa 5 o sind die mit der neuen Simulation bestimmten
Targeteffizienzen systematisch um etwa 5 Prozent kleiner als die mit der alten Simulation be-
stimmten. Das qualitative Verhalten der simulierten Targeteffizienzen stimmt gut tberein. In der
Néahe des Kollimators sind die ermittelten Targeteffizienzen gleich.

Beide Simulationen unterscheiden sich im wesentlichen bei der Bestimmung der initialen
Verteilung der Teilchen. Der Grund fiir den Unterschied der Targeteffizienzen bei kleinen Target-
positionen, muf in der realistischeren initialen Verteilung der Teilchen bei der neuen Simulation
oder/und in den zusétzlich berticksichtigen Effekten liegen.
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Anhang C

Parameter der alten Simulation

1.e-3

1000000.

6.0
6.0
20.0
0.1
8.
23.

nontuple_1 (0 -> no ntuple_1)

nontuple 2 (0 -> no ntuple_2)

wre switch (0 ->no wire interaction)

j unp (speziell fuer 1 Teilchen: Gausssprung)

gaussart (' g ->gauss, 'b’->boxnuller)

tune_x

tune_y

tune_synch

beta x [m

beta y [m

al pha_x [rad] ??7?

al pha_y [rad] ??7?

eta_x [n]

eta_y [m

etap_x [rad]

etap_y [rad]

cplng = width of coupling resonance, delta(Q
emt x [mfrad] 7?2?77

emt_ y [mfrad] ???

rel ati ve beam energy_spread

max_t urns

col _x [sd] (absol ute)

col y [sd] (absolute)

aperture [sd]

di ff [sigma/s] ?2?7?

signma0 (reference position for diff) ?2?7?
sl ope_diff ?2??
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di fftype
bunch [ e]
beta x_w
beta y w
debug
nwire

(1.
(0

?

?

X,y indep,

el se:

diffusion in total

= no Positronbeam

?7?
?7?

wWre th [degrees]

dwi re_t
dwi re_|
mat eri al

nevt

nl oop

[

[

| pvar (absol ute)

| pl en

ndevi ce
devi ce
nscan

nunber of wires in target
wire_sd [sd] (absol ute)

anpl i tud



Anhang D

Fotos elnes geschmolzenen Tar getdrahtes

Die Fotos zeigen einen der wahrend der Betriebsperiode 2002/2003 vom Protonenstrahl ge-
schmolzenen Targetdrahte. Er wurde als Innen-1-Target betrieben, bis er am 16.01.03 zerstort
wurde. Der gezeigte Targetdraht besitzt einen Durchmesser von 50 wm. Die beiden Drahtenden
sind mit dem bloRem Auge nicht zu unterscheiden, daher ist leider nicht bekannt, welches der
Bilder dal? obere und welches das untere Ende des Targetdrahtes zeigt. Der Tropfen an dem einen
Ende deutet jedoch darauf hin, dal? es sich dabei um den unteren Teil handelt.
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F1=K1/K2 F2=KFum F3=LiAt. F4=Konf. |

[=————]
1 43:21 | 585, Omm
65mm Y= 0,0 mm D= 12&65mm]

FI1=K1/K2 F2=KFum F3=LiAt. F4=Konf. |

| ]
20.02.03 12: 46:38 | 585, Omm
KF 1 X= 1265mm Y= 0,0 mm D= 1265mmj

Abbildung D.1: Mikroskopische Aufnahme eines geschmolzenen Targetdrahtes. Der Durchmes-
ser des Drahtes betragt 50 pum.
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