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Speicherringanlage HERA

HERA Betrieb 2000

17.01. — 21.01. Maschinenanlauf

22.01. — 17.08. Positron-Proton-Luminositéts-
betrieb

18.08. — 26.08. Beschleunigerentwicklung

01.09. — 31.12. Umbau fiir die Luminositits-

erhohung

HERA ging am 17. Januar 2000 nach einer kurzen Be-
triebspause um die Jahreswende wieder in Betrieb. Der
Betrieb mit 27.5 GeV Positronen und 920 GeV Proto-
nen fiir die vier Experimente ZEUS, H1, HERMES
und HERA-B begann am 22. Januar und endete am
26. August 2000. Er wurde nur unterbrochen durch
den allmonatlichen Wartungstag, gefolgt von jeweils
einem Tag Maschinenentwicklung. Der Wartungstag
im Mirz wurde auf drei Tage ausgedehnt, um dem
HERA-B Experiment Gelegenheit zu geben, den De-
tektor zu vervollstidndigen. Insgesamt standen 197 Tage
bzw. 4728 Betriebsstunden fiir den Experimentebetrieb
zur Verfiigung. Die letzten neun Tage am Ende der Be-
triebsperiode wurden fiir Maschinenstudien verwendet.
Seit dem 1. September 2000 werden die Wechselwir-
kungszonen in HERA fiir die Luminosititserhohung
umgebaut.

Luminosititsbetrieb

Die Protonenstrome in HERA bei 920 GeV im Lumino-
sitdtsbetrieb erreichten gleich zu Anfang des Betriebs-
jahres Werte von iiber 90 mA in 180 Strahlpaketen. Im
Mittel lagen die Strome in 2000 bei 91 mA, der Re-
kordwert war 109.6 mA. Bemerkenswert ist die Gleich-
méiBigkeit und Bestindigkeit, mit der Stromwerte nahe
dem Maximalwert erreicht werden konnten. Die Effi-
zienz der Protonen-Injektion in HERA betrug im Mit-
tel 90%, wobei etwa 5% Verluste im Transportweg

zu verzeichnen waren und der Rest der Strahlverluste
sich etwa gleichmiBig auf Injektion, Speicherzeit bei
40 GeV und Rampverluste in HERA verteilte. Im Jahr
2000 wurde HERA mit 27.5 GeV Positronen betrieben.
Die Positronen-Intensitit wurde wihrend des gesamten
Betriebsjahres kontinuierlich gesteigert und erreichte
zuletzt routineméBig Werte von tiber 50 mA.

Bei der Injektion und der Beschleunigung der Strahlen
gab es keine nennenswerten Probleme. Injektion und
Beschleunigung wurden ziigig abgewickelt und nah-
men etwa 15% der Betriebszeit in Anspruch (Abb. 101).
Diese Fiillzeiten sind im Wesentlichen durch die Dauer
der Magnetzyklen limitiert.

Die Luminositit fiir die HERA-Experimente H1 und
ZEUS war in 2000 ausgesprochen hoch. Die Rekord-
werte lagen iiber L =2 x 103! cm2sec ™. In der zwei-
ten Hilfte des Betriebsjahres lagen die Werte der
Luminositdt kurz nach der Injektion jeweils durch-
weg iiber dem HERA-Designwert von L =1.5x
103" cm~2sec™!, welches sich in dem hohen Mittelwert
der Spitzenluminosititvon (L) = 1.5 x 10*' cm™?sec™!
widerspiegelt. Hinzu kam eine ausgezeichnete Lumi-

Betriebspause

Optimierung 5% Ausfall

4%
Experimente
2%
Warten
7%

Luminositaet j

50%

16%
p-Injektion

/ 9%
L —

e-Injektion
6%

\ Luimioptimierung

1%

Abbildung 101: HERA Betriebsstatistik.
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Abbildung 102: Integrierte HERA-Luminositdt 2000 im Vergleich zu den Vorjahren, ge-

messen mit dem ZEUS Luminositdtsmonitor.

nositétseffizienz n = 56% (n ist gleich der Zeit mit Lu-
minositit dividiert durch die insgesamt zur Verfiigung
stehende Zeit). Das Luminositéitsergebnis fiel aus die-
sem Grunde auchmit 67 pb~!, gemessen mitdem ZEUS
Luminositidtsmonitor, unerwartet hoch aus (Abb. 102).

Gleichzeitig mit der hohen Luminositit wurden auch
hohe Werte des Polarisationsgrades des Positronen-
Spins im Bereich von 55-65% erzielt. Dazu trugen we-
sentlich neue Optimierungsverfahren bei, die es auch
den Nichtexperten unter den Operateuren gestatteten,
die Polarisation schnell zu optimieren.

Technische Probleme

Im Jahr 2000 waren vergleichsweise wenige technische
Probleme zu verzeichnen. Zwar gab es dhnlich wie in
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den Vorjahren pro Tag im Mittel 1.5 technische Aus-
fille, die zu einem Strahlverlust fiihrten bzw. die Injek-
tion verhinderten, doch trugen in diesem Jahr dazu die
technischen Probleme der Experimente in prominenter
Weise bei.

Die technischen Probleme in HERA waren in der Regel
Standardprobleme und konnten im allgemeinen sofort
beseitigt werden. Insgesamt hat die Zuverlissigkeit der
technischen Komponenten in HERA einen hohen Stand
erreicht, welches sich in der hohen Luminositétseffizi-
enz von 56% widerspiegelt.

Es gab jedoch noch einige bisher ungeloste beschleu-
nigerphysikalische Probleme. Dies sind gelegentliche
Strahlverluste von Positronen beim Zusammenfahren
von Leptonen- und Protonenstrahl in den Wechselwir-
kungspunkten H1 und ZEUS sowie die Aufweitung der
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longitudinalen Emittanz des Protonenstrahls wihrend
der Rampe um einen Faktor von etwa vier. Diese Pro-
bleme wurden im Berichtszeitraum untersucht, und es
wurden Verbesserungsmafinahmen eingeleitet.

Die Untergrundbedingungen an allen Experimenten
waren durchweg gut, allerdings ergaben sich immer
wieder Situationen, die eine Untergrundverbesserung
durch Orbitmanipulationen im Bereich der Experimen-
tierzonen und Optimieren der Protonen-Kollimator-
positionen erforderlich machten.

Ein Sonderfall ist das Auftreten von nicht synchron mit
der Hochfrequenz umlaufenden Protonen (,,Coasting
Beam*), die mit dem HERA-B Target aullerhalb des
Triggerintervalls kollidieren und zu Problemen mit der
Datennahme fithren. Auerdem koénnen diese Teilchen
nicht effizient kollimiert werden. Sie verlieren Ener-
gie durch Abstrahlung von Synchrotronlicht und gehen
schlieBlich unkontrolliert verloren, was Untergrundpro-
bleme verursacht. Die Erzeugung von nicht synchronen
Protonen konnte durch modifizierte Hochfrequenzpa-
rameter (eine grofere 52 MHz HF-Amplitude) etwa um
den Faktor zwei bis vier unterdriickt werden. Ein breit-
bandiger Kickermagnet wurde eingesetzt, um die un-
erwiinschten Teilchen zwischen den Teilchenpaketen
aus HERA herauszukicken. Die Kombination dieser
beiden MaBinahmen stellte tolerable Bedingungen fiir
alle Experimente her.

Beschleunigerentwicklung

Im Berichtszeitraum wurde eine Reihe von Maschinen-
studien durchgefiihrt, um den Betrieb der Maschine
zu verbessern, den bereits erwidhnten beschleuniger-
physikalischen Problemen nachzugehen und Fragen
im Zusammenhang mit der bevorstehenden HERA-
Luminosititserhohung zu klédren.

Zur Optimierung des HERA-B Target-Betriebs, insbe-
sondere zur Verbesserung der Target-Effizienz, wurden
Experimente durchgefiihrt, um die Population des Pro-
tonenstrahls in den Schwinzen der transversalen Ver-
teilung mittels Modulation der Betatron-Frequenzen
zu vergroBern. Dies fiihrte zu einer gleichmifBigeren
Targetrate und wirkte sich nicht nachteilig auf den
Untergrund der iibrigen Experimente aus.

Eine Reihe von Experimenten beschiftigte sich mit
Aspekten der HERA Luminositédtserhhung.

Eine im Rahmen einer Doktorarbeit durchgefiihrte
Untersuchung der transversalen Verteilung des Lep-
tonenstrahls ergab, dass nach der Luminosititser-
hohung keine Erhohung des Synchrotronstrahlungs-
Untergrundes aufgrund von Anomalien in der Strahl-
verteilung zu erwarten ist.

Die Leptonen in HERA mit den neuen Wechselwir-
kungszonen werden ab dem Jahr 2001 mit einer Strahl-
optik mit 72 Grad Betatronphasenvorschub pro FODO
Zelle betrieben. Diese Optik ergibt zusammen mit
einer HF-Frequenzverschiebung von 175 Hz die erfor-
derliche Leptonen-Emittanz von 22 nm. Diese Strahl-
optik wurde eingehend untersucht. Akzeptanz und
Emittanz wurden gemessen und verifiziert. Mit dieser
Optik wurden Positronen und Protonen kollidiert. Die
gemessene Luminositit entsprach den Erwartungen
(Abb. 103). AuBerdem konnten mit dieser Optik in
kurzer Zeit gute Werte der Spin-Polarisation (>60%)
erzielt werden. Mit der 72 Grad Optik wurde das Ver-
halten des Positronenstrahls bei extrem grofien Strahl-
Strahl-Q-Verschiebungen untersucht. Das Ergebnis ist,
dass mit den fiir 2001 angestrebten Strahl-Strahl-Q-
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Abbildung 103: Luminositdts-Scan mit der neuen 72
Grad Optik: Die spezifische e/p Luminositdt ist ge-
gen eine vertikale Strahlseparation aufgetragen. Die
sich ergebende Kurve zeigt, dass die erwartete spezifi-
sche Luminositdt erreicht wird, und dass die effektive
Strahlbreite am Wechselwirkungspunkt den Erwartun-
gen entspricht. Die Abbildung zeigt die Messpunkte
(Punkte) und Fitkurven unter der Annahme Gaussischer
Strahlverteilung.
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Verschiebungswerten HERA ohne Probleme betrieben
werden kann.

Methoden zur Verbesserung des Strahlorbits wurden ge-
testet. Im Rahmen einer Diplomarbeit wurden die Tem-
peraturstabilitit und die mechanischen Eigenschaften
der Magnetbriicken an den Wechselwirkungszonen un-
tersucht. Eine Methode zur Dispersionskorrektur wurde
entwickelt und experimentell verifiziert. Damit wur-
den viele wesentliche Aspekte der Strahldynamik in
HERA nach der Luminositidtserhohung getestet. Es er-
gaben sich keinerlei Anhaltspunkte fiir zu erwartende
Probleme.

Andere Experimente beschiftigten sich mit der bereits
erwihnten Aufweitung der longitudinalen Emittanz des
Protonenstrahls bei der Rampe. Mit einem im Rahmen
einer Doktorarbeit aufgebauten Multi-Bunch Messsys-
tem konnte nachgewiesen werden, dass diese auf ge-
koppelte Multi-Bunch-Synchrotronschwingungen, die
wihrend der Beschleunigung auftreten, zuriickzufiihren
ist. Fiir ein eventuelles Riickkopplungssystem wurden
vorbereitende Studien durchgefiihrt. Es wurden Mes-
sungen zur Strahltransferfunktion durchgefiihrt und das
Diampfungsverhalten des Strahls mittels Strahlechome-
thoden untersucht.

Das beschriebene Beschleunigerentwicklungspro-
gramm wird fiir den Betrieb von HERA in den kom-
menden Jahren von groBem Nutzen sein.

HERA Luminositiatserhohung

Die vorbereitenden Arbeiten fiir die HERA Luminosi-
tiatserhohung wurden im Berichtszeitraum weit voran-
getrieben.

Die Fertigstellung, Vermessung und Lieferung der 60
normalleitenden Dipol- und Quadrupol-Magnete wurde
im Berichtsjahr abgeschlossen. Noch nicht wieder zur
Verfiigung standen am Jahresende ein vertikaler Kor-
rekturmagnet fiir Protonen (Typ CZ), der neu ausge-
legt werden musste sowie die Magnete vom Typ BN
und BH, die nach dem Ausbau aus HERA extern mo-
difiziert und mit neuen Spulen versehen werden. Die
Dipolmagnete vom Typ BT, die ebenfalls aus HERA
ausgebaut und modifiziert werden mussten, sind weit-
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gehend fertig gestellt. Die Fertigung der supraleitenden
Magnete GO und GG ist im Berichtsjahr im Brook-
haven National Laboratory BNL (USA) angelaufen.
Zwei Magnete vom Typ GO wurden an DESY ausge-
liefert und dort getestet. Die Magnete erfiillen sehr gut
die Feldspezifikation, aber nicht die Vorgaben fiir die
kryogenischen Verluste. Die erhthten Verluste knnen
jedoch durch stirkere Helium-Pumpen und zusitzli-
che Isolierung ausgeglichen werden. Die Spulenferti-
gung des zweiten Magnettyps GG ist abgeschlossen.
Mit der Montage des ersten GG wurde Anfang Dezem-
ber 2000 begonnen. Er sollte gegen Ende des Jahres
fertig montiert sein.

Die Arbeiten am Vakuumsystem der Protonen sind bis
auf einige aufgrund von Modifikationen notwendige
Restarbeiten abgeschlossen. Das komplexe Kammer-
system fiir den Leptonenstrahl in der Nihe der Wech-
selwirkungszone ist weitgehend fertig gestellt. Alle
Magnete auf den Magnetbriicken sind mit Kammern,
Absorbern und Pumpen ausgeriistet. Die sehr aufwen-
digen Kammersysteme fiir den GM Magneten, verkup-
ferte Edelstahlprofile mit aufgeloteten Pumpkanilen fiir
NEG-Pumpen, sind noch in der Fertigung. Die Magnet-
stiitzen inklusive der Magnetbriicken stehen fiir den
Einbau zur Verfiigung. Die Beschaffung von Netzgeri-
ten, Kabeln, kryogenischen Versorgungseinrichtungen
und Diagnoseeinrichtungen verlduft wie geplant. Mit
der Erstellung umfangreicher Rechnerprogramme zur
Kontrolle der neuen Komponenten wurde im Berichts-
zeitraum begonnen.

Seit September 2000 haben die Umbauarbeiten in
HERA angefangen. In den Monaten September und
Oktober wurden die alten Komponenten abgebaut, im
November wurde mit der Montage der neuen Kompo-
nenten begonnen. Das komplexe Magnetstiitzensystem
fiir die Rotatoren um das gerade Stiick Nord ist weitge-
hend montiert. Die vollstindig ausgeriisteten Magnet-
briicken in Nord und Siid sind ebenfalls bereits aufge-
stellt. Mit der Aufstellung der neuen Magnete in den
geraden Stiicken wurde gegen Ende des Berichtszeit-
raums begonnen.

Die Herstellung, Beschaffung und Montage der Kom-
ponenten fiir die HER A-Luminositédtserhhung ist plan-
miBig fortgeschritten, so dass die Fertigstellung der
Arbeiten fristgemil3 erwartet wird.



