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Abbildung 1: Positronenlebensdauer in Abhé&ngigkeit vom Positronenstrom in den Perioden
aus den Jahren 2000 und 2002 im Vergleich.

1 Einleitung

In diesem Bericht sollen die Beobachtungen der Lebensdauer bei HERA-e in den Jahren 2000
und 2002/2003 diskutiert werden®. Es soll diskutiert werden, ob die Lebensdauer, wie sie ge-
messen wird, den Erwartungen entspricht, oder ob sie vielleicht gréRer sein miRte.

In Kapitel 2 werden die Messungen der Lebensdauer und der Verlauf tiber die beiden Zeitpe-
rioden dargestellt. AulRerdem wird der Zusammenhang zum in den Bdgen gemessenen Druck
analysiert.

In Kapitel 3 wird versucht, die theoretisch zu erreichende Lebensdauer aus einigen Beschleu-
nigerparametern abzuschatzen. Die verschiedenen Beitrdge der Strahl-Gasmolekulwechselwirk-
ungen werden dabei unterschieden.

SchlieRlich werden die Resultate miteinander verglichen, um Abweichungen zu diskutieren
und magliche unbekannte Lebensdauerbeitrdge zu identifizieren.

2 Die Lebensdauer bei HERA-e

Nach dem Injizieren von Positronenstrahlstrom in die Maschine nimmt der Strahlstrom kon-
tinuierlich mit einem typischen Zeitverlauf ab. Abgesehen von plétzlichen Strahlverlusten ist
die Strahlverlustrate proportional zum vorhandenen Strahlstrom und die Stromabnahme sollte
daher in etwa exponentiell erfolgen. Bei Teilchensorten, welche Synchrotronlicht abstrahlen,
ist dies aber nicht ganz der Fall: Man beobachtet, dall der Strom langsamer als exponentiell
abnimmt, bzw. die Strahllebensdauer, welche aus einem Exponentialfit an den Stromverlauf
berechnet werden kann, nimmt mit der Zeit bzw. mit abnehmendem Strom zu (siehe Abb. 1)2.
Abb. 1 links zeigt neben diesem Verlauf auch sehr deutlich den Beitrag des Gastargets des

IDie Lebensdauer beim Protonenbeschleuniger HERA-p wurde bereits ausfiihrlich in [1] diskutiert.

2Die hier prasentierten Daten sind dem HERA-Archiv entnommen. Die Lebensdauer wurde bestimmt, indem
alle Runs mit Positronen, welche langer als 1.5 Stunden dauerten, in Abschnitte von ca. 1 h unterteilt wurden.
An den gemessenen Verlauf des Stroms wurde dann eine Exponentialfunktion angepal’t, aus deren Zeitkon-
stante die Lebensdauer gewonnen wurde. Die Fehlerbalken geben die Gite des Fits an. In Zeitabschnitten mit
plétzlichen Strahlverlusten ist der Fit weniger gut, was sich durch groRere Fehlerbalken auf3ert.
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Experiments HERMES zur Gesamtlebensdauer im Bereich I < 15 mA: In Absprache mit
den anderen Experimenten gab es fur HERMES das sogenannte end-of-fill running, im Jahr
2000 ab 15 mA fur eine Stunde. Da wurden grofle Gastargetdichten verwendet, so daB die
Strahllebensdauer auf bis zu 1 h und teilweise auch noch weniger abnahm. Die Punkte mit
kleiner Lebensdauer finden sich deshalb auch in den Abbildungen 3 und 4.

Die Abhangigkeit der Lebensdauer vom Strom ist ansonsten aber ganz charakteristisch und
im Wesentlichen bei jedem Run dieselbe (sofern sich die Bedingungen im Beschleuniger nicht
andern). Dies liegt in erster Linie daran, dal} die Hauptprozesse, welche zum Teilchenverlust
fuhren, Streuprozesse an den Restgasmolekilen sind, und der Druck in der Vakuumkammer
sich wahrend des Runs andert. Die Desorption von Gas in das Vakuum hinein ist ndmlich (bei
Elektronen- oder Positronenbeschleunigern) von der Desorption aus der Vakuumkammerwand
unter Bestrahlung mit Synchrotronlicht dominiert. Man findet ndmlich, daR der Druck in sol-
chen Bereichen (z.B. den Bogen des Beschleunigers) linear mit dem Strahlstrom anwéchst (sie-
he Abb. 2). Da die Strahlverlustprozesse von der Gasdichte in der Vakuumkammer abhangen,
nimmt entsprechend auch die Strahlverlustrate zu, und die Lebensdauer sinkt entsprechend. Mit
kleiner werdendem Strahlstrom wird weniger Gas aus der Kammerwand desorbiert, der Druck
wird besser und die Lebensdauer daher groRer. Dies erklart den beobachteten Verlauf.

Es findet sich auch eine sehr leichte Abhangigkeit der Positronenstrahllebensdauer vom Pro-
tonenstrom unter Luminositatsbedingungen (beide Strahlen kollidieren) (siehe Abb. 3). Dies
kann aber nicht auf den erhéhten Teilchenverlust bei hoher Luminositét zurtickgefihrt werden,
denn der Beitrag zur Lebensdauer aufgrund von durch Kollisionen verursachten Teilchenver-
luste bei einer Luminositat von L = 2 - 103" cm=2s~! ist lediglich 7, ~ 10000 h (s.u.).
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Abbildung 4: Positronenlebensdauer im Verlaufe der Run-Perioden in den Jahren 2000 und
2002 aufgeschlisselt nach verschiedenen Strombereichen.

AuBerdem werden in Abb. 3 Daten aus zwei sehr verschiedenen Run-Perioden dargestellt, und
die Daten bei hohen Stromen stammen ausschlieRlich aus dem Jahr 2000, so daf} die scheinbar
leicht hohere Lebensdauer bei kleineren Strémen andere Ursachen haben wird.

HERA-e Lebensdauer in den Jahren 2000 und 2002

Vergleicht man die Entwicklung der erreichbaren Strahllebensdauern in typischen Runs im Ver-
laufe der Jahre 2000 und 2002 (Abb. 4), so erkennt man eine relativ konstante Entwicklung
im Jahr 2000, wo nur gegen Ende des Jahres die Lebensdauern kleiner geworden sind (dies
korreliert mit schlechterem Druck im Vakuumabschnitt Nord im August 2000, siehe Abb. 10).
Im Jahr 2002 konnte kein war ein Betrieb der HERA-Anlage unter Routinebedingungen noch
nicht erreicht, und wegen der Untergrundprobleme der Experimente wurden zundchst erheblich
kleinere Strome gefillt. Erst gegen Ende der Run-Periode konnten wieder Stréme von mehr als
30 mA erreicht werden, mit vergleichbarer oder sogar leicht grof3erer Lebensdauer als im Jahr
2000. Diese Tatsache ist auch in Abb. 1 im Vergleich der Daten von 2000 und 2002 zu sehen:
Bei vielen Runs wurden tendenziell hohere Lebensdauern (auch bei vergleichbaren Stromen)
erreicht.

Es konnte bedeuten, daf} die Verbesserung des Drucks in den beiden Wechselwirkungszo-
nen bei H1 und ZEUS einen kleinen (positiven) Einflul} auf die Gesamtlebensdauer gehabt hat.
Allerdings konnte der evtl. unterschiedliche EinfluR von HERMES fir die Zeiten nicht mehr
zuverlassig rekonstruiert werden. Und die Gastargetdichte dieses Experiments hat einen erheb-
lichen und deutlich sichtbaren Einfluf3 auf die Gesamtlebensdauer (s.u.).

Die Zusammenhé&nge mit der Druckentwicklung in HERA-e sollen im Folgenden noch néher
untersucht werden.

3 Abschatzung der theoretischen Lebensdauer

Die Strahllebensdauer in Kreisbeschleunigern hangt von verschiedenen Effekten ab. Grob kann
man die Effekte unterteilen in nattirliche Lebensdauer aufgrund der Aperturbegrenzung, Rest-
gasstreuung sowie Intra-Beam-Scattering und Touschek-Effekt. Durch die Streuprozesse verlas-
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sen die betroffenen Teilchen die Akzeptanz des Beschleunigers und gehen schlieBlich verloren.
Die Strahlverluste kénnen mit geeigneten Detektoren auRerhalb des Strahlrohrs nachgewiesen
und Uber die Abnahme des Strahlstroms gemessen werden.

Im Einzelnen sind die Verlustprozesse:

1. Natirliche Lebensdauer aufgrund der physikalischen Apperturbegrenzungen

2. Lebensdauer aufgrund von dynamischen Aperturbegrenzungen, Resonanzen und Rau-
schen bei der Betatron- und Synchrotronbewegung

3. Streuung am Restgas:

a) Elastische Streuung der Elektronen am Kern der Restgasatome
b) Inelastische Streuung der Elektronen am Kern der Restgasatome
c) Elastische Streuung an Hullen-Elektronen der Restgasatome

d) Inelastische Streuung an Hullen-Elektronen der Restgasatome

4. Intra-Beam-Wechselwirkungen und Touschek Effekt
5. Bei Collidern: Beam-Beam-Wechselwirkungen

6. Instabilitaten durch loneneinfang, Staubpartikel etc.

Diese Beitrage sollen nun — soweit moglich — fir HERA-e abgeschétzt werden. Hierbel
sind die Lebensdauerbeitrage durch die natirliche Lebensdauer aufgrund von Aperturbegren-
zungen bei optimiertem Strahlbetrieb nicht relevant, soweit optische Resonanzen vermieden
werden. Es kann allerdings durchaus relevant werden, insbesondere beim sogenannten Pola-
risationsarbeitspunkt (Tune Step 4) scheinen Synchrotron-Betatron-Resonanzen den stabilen
Bereich durch eine zu kleine dynamische Apertur stark einzuschrédnken. Dieses Phanomen
wurde in [7, 8] untersucht.

Intra-Beam-Wechselwirkungen und Touschek Effekt sind stark energieanhé&ngig uns soll-
ten bei 27.5 GeV bei HERA-e nicht relevant sein. Diese Effekte sollen deshalb in dieser Studie
nicht untersucht werden. Instabilitaten durch loneneinfang, Staubpartikel etc. wurden beim
Betrieb mit Positronen bei HERA bislang noch nicht beobachtet und werden deshalb ebenfalls
nicht betrachtet.

3.1 Streuung am Restgas

Die Lebensdauern, die sich aus den einzelnen Beitrdgen der verschiedenen Streuprozesse an
Restgasmolekulen ergeben, wurden in Anlehnung an [2] berechnet. Es zeigt sich, dal bei HERA-
e die Wechselwirkungen mit dem Restgas dominieren sollten. Hier gibt es vier Prozesse, die
wegen ihrer unterschiedlichen Energieabhangigkeiten unterschieden werden:

Elastische Streuung an den Atomkernen

T = 72 ((5&6)/83:,0 + <Bz>6z,0 (E/Mev)2 ((5@')6@0 + </Bz>5z,0) !
2nr2Z%cen A? A? Z%(p/nTorr)n, A2 A2

Bei diesem Prozess treffen leichte Teilchen auf schwere, so dal’ der Impulstibertrag unerheblich

ist. Die leichten Teichen werden aber gestreut und stark abgelenkt, so daf3 sie die transversale

Akzeptanz des Beschleunigers verlassen kénnen.

-1
) =2.2-10%h



3.1 Streuung am Restgas

Elastische Streuung an den Elektronen des Restgases

E/M
_ e qqgop E/MeVenr

2nr2Zen Z(p/nTorr)n,
Hier wechselwirken gleichschwere Teichen miteinander. Der Impulsiibertrag kann erheblich
sein. Verglichen mit der transversalen Akzeptanz des Beschleunigers ist die longitudinale (Ener-
gie-) Akzeptanz winzig!. Die Lebensdauer wird daher praktisch nur von der Energieakzeptanz
bestimmt

Tee

Inelastische Streuung an den Atomkernen (Bremsstrahlung)

411 1 1 !
Tp (3.22 1013 P cn, In ﬁ (ln —_— = §>)

- 16r272 nTorr Z1/3 cenp 8
183 1 5\\ "'

_ 4 2
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Inelastische Streuung an den Elektronen des Restgases

411 2.5v 1 5\\ "
e=——>— | |In— —-14) (In— — -
! 1672Z2%cn (( " EHF ) ( ! EHF 8))

9.29 - 10*h 2.5 1 5\\"
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Die Anhéngigkeit der Lebensdauer bei allen vier Prozessen vom mittleren Druck ist 7 ~ 1/p.
Die verwendeten GrolRen sind in der folgenden Tabelle zusammen mit typischen Zahlenwer-
ten flir HERA-e aufgelistet. Leider sind die meisten GrdRen nur ungenau bekannt.

7Z = 5 mittl. Kernladungszahl der Restgasatome

Te klassischer Elektronenradius

(Bar,z) = 25m,27m | mittlere horizontale / vertikale Betafunktion

A, = 10 mm minimale horizontale bzw. vertikale Apertur

EUF ~ 9.6-10% | Energieakzeptanz

Br0:B:0 = 25m,27m | horizontale bzw. vertikale Betafunktion am Minimum
der transvers. Akzeptanz e, , = A%,/ (geschétzt)

n Teilchendichte der Restgasmolekiile

n, = 2 Anzahl der Atome pro Restgasmolekiil

D = 5-10"?mbar | mittlerer Restgasdruck

Unsicherheiten bestehen hauptsachlich bei der Gaszusammensetzung des Restgases, der Be-
stimmung des mittleren Drucks (aus den Mel3werten bei den lonen-Getter-Pumpen), sowie tber
das tatsachliche Minimum der Akzeptanz. Dies ist dann von Bedeutung, wenn die Teilchen nicht
gleichmaRig tiber den Ring verteilt verloren gehen. (Moglicherweise konnte hier ein Experiment
helfen, bei dem mit einem beweglichen Kollimator eine definierte Akzeptanzbeschrankung er-
zeugt wird. Die tatsdchliche Akzeptanz des Beschleunigers kann so vermessen werden.)

Durch den relativistischen Effekt fiihrt ein Impulstibertrag Ap in der longitudinalen Richtung zu einem erhebli-
che Energieunterschied von AE = vAp
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Abbildung 5: Energie- und Druckabhéngigkeit der vier Lebensdauerbeitrage bei HERA-e.

Druck- und Energieabhangigkeit: Die mit Hilfe der Schatzwerte! aus der Tabelle be-
rechneten Lebensdauerbeitrage fir HERA-e der einzelnen Prozesse und die resultierende Ge-
samtlebensdauer sowie deren Energie- und Druckabhédngigkeiten sind in Abb. 5 dargestellt. Die
Energieabhangigkeit ist fiir alle Prozesse zwischen 12 GeV und 27.5 GeV nur schwach. Die bei
diesen Energien dominierenden Prozesse sind die inelastischen Wechselwirkungen. In [3] wird
deshalb eine Faustformel fur die Lebensdauer aufgrund von inelastischer Streuung am Restgas

entwickelt:
. 4 ¢ 1 -t
Ty = 3 Lr N Eyr

Hierbei ist L, die Strahlungslange, definiert als die Strecke, auf der die Energie des Teilchens
beim Durchgang durch ein Medium (hier Restgas) auf 1/e abgenommen hat.
Fur hochrelativistische Teilchen ist diese Strahlungslange gegeben durch:

1 183 2\ '
Lr = r2Z2an (4111 75T §)

(mit der Feinstrukturkonstante oz ~ 1/137), kann aber auch experimentell bestimmt werden.
Die Strahlunsléangen sind umgekehrt proportional zur Zeilchenzahldichte und damit zum Druck
des Gases, deshalb werden sie immer fir Normalbedingungen angegeben, also fur 20°C und
760 Torr und miissen deshalb je nach tatsachlichem Druck entsprechend skaliert werden.

Fur ein Gemisch aus verschiedenenen Gasspezies im Restgas, lassen sich die Strahlungslan-
gen reziprok addieren

1 1
B zz: Lr,i ’

Lyery

und die Lebensdauer bei diesem Gemisch wird dann bei entsprechenden Partialdriicken P;

-1
4c P,
Ty = <—§ ; Lr’i 11'16HF)

LEs gibt Hinweise aus Trackingrechnungen ([9]) darauf, daR die Energieakzeptanz kleiner ist, als der theoretische
Wert von 9.6 - 1073, Ein Wert von egr = 8 - 1072 erscheint realistischer.
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Fur Beschleunigervakuumsysteme kann man noch eine Faustformel angeben, welche etwa
fur alle Beschleuniger typisch ist:

7y 2 100 h/p[nTorr] (=~ 20h fir HERA-e).

Hierbei geht man davon aus, daR die Energieakzeptanz der Beschleuniger etwa 10~2 ist und die
Lebensdauer nur schwach (weil logarithmisch) davon abhangt, und aulRerdem die Gaszusam-
mensetzung in typischen Beschleunigern etwa ahnlich ist.

Fur den praktischen Gebrauch hat das Konzept der Strahlungsldangen Vorteile gegentber
der Betrachtung der vier Einzelprozesse, da die Strahlungsléangen relativ gut experimentell be-
stimmt werden konnen, und auch Effekte wie Abschirmung der Kerne durch die Atomhillen
bereits enthalten sind.

Gaszusammensetzung: Die berechnete Gesamtlebensdauer (ca. 10 h) basiert auf den
recht unsicheren Schatzungen Uber die Gaszusammensetzung (7 = 5) die bislang nicht voll-
standig geklart ist. Nach neueren Untersuchungen tber die Gaszusammensetzung mit Hilfe von
Massenspektren ergibt sich eine Gaszusammensetzung mit hauptsachlich Wasserstoff und CO
und einem verschwindenen Anteil Methan sowie etwas Argon (80% H,, 18% CO, 2% CHy,,
1% Ar). Aus dem quadratischen Mittel ergibt sich < Z2? >= 14, also liegt die mittlere Kern-
ladungszahl nach diesen Messungen bei Z = 3.7 4 0.1. Hiernach sollte die Lebensdauer bei
HERA-e eher 20 h betragen (siehe Abb. 6). Allerdings ist zweifelhaft, ob die Messung der
Gaszusammensetzung representativ fir den ganzen Ring ist.

Abb. 6 zeigt die Abhdngigkeit der Gesamtlebensdauer bei HERA-e von der Gaszusammen-
setzung (mittl. Kernladungszahl Z) des Restgases. Geht man davon aus, dal3 Z im Bereich von
2 (H) bis 7 (N,C,0) liegen konnte, ergibt sich auch hier eine groRe Unsicherheit, kleine Lebens-
dauern kénnten ein Hinweis auf schwere Elemente im Restgas sein.

Mittlerer Druck: Die Auswertung der Duruckmessungen an dern lonen-Getter-Pumpen (s.u.)
hat ergeben, daR der mittlere Druck im Beschleuniger HERA-e etwa bei 5 - 10~° mbar liegen
sollte, er schwankt aber zwischen 2 - 10~% mbar und 8 - 10~% mbar. Dies bedeutet fiir die Le-
bensdauer einen Bereich von 8 bis 30 h.

Die gesamte Unsicherheit bei der Berechnung der Lebensdauern ist also erheblich.

Linteressanterweise wird hier von einer hoheren mittleren Kernladungszahl von Z = 7 ausgegangen.
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3.2 Weitere Lebensdauerbeitrage
Luminositat

Der durch die Kollisionen mit dem Protonenstrahl unter Luminositatsbedingungen verursachte
Teilchenverlust kann grob abgeschéatzt werden. Bei einer angenommenen Luminositét von L =
2-10%* cm~2s~! an den beiden Wechselwirkungszonen Nord und Siid sollte die Strahlverlustrate
insgesamt etwa N = 2- g+, L = 40 kHz sein. Mit der Gesamtzahl von N = 2-10'? Positronen
im Beschleuniger (20 mA\) ergibt sich hieraus® ein verschwindend kleiner Lebensdauerbeitrag
VON Tiymi = 14000 h.

HERMES

Es gibt verschiedene Szenarien fur das HERMES target:

1. Das polarisierte Target hat eine Nukleonenzahldichte von 1.3 -10* cm~2. Nach [6] ergibt
sich ein Lebensdauerbeitrag von: 7,1 = 350 h.

2. Unpolarisiertes Target: (vom Anfang des Fills bis 1 Stunde vor Ende des Fills), die Tar-
getdichte wird so eingestellt, dal’ der Lebensdauerbeitrag hierflir maximal 45 Stunden ist,
er darf aber variieren.

Gerade Strecken, ZEUS, H1 und Cavities

Die Abschétzung dieses Beitrages, sofern er durch die MelRwerte an den Pumpen nicht erfafit
wird, gestaltet sich derzeit recht schwierig, da die genaue Druckverteilung und die Gaszusam-
mensetzung nicht bekannt sind. Druckprofilrechnungen kdnnten hier weiterhelfen, es liegen je-
doch bisher zu wenig verléi3liche Daten vor. Aulierdem geben die Messungen der Experimente
und das Verhalten des Drucks an einigen Stellen noch Rétsel auf [5].

4 Ergebnisse und Vergleich

Der Vergleich mit den in den Jahren 2000 und 2002 beobachteten Lebensdauern in Abhangig-
keit vom Druck zeigt (Abb. 7), dal? die MelRwerte im Jahr 2000 gegenlber der Rechnung flr
den gemessenen Druck zu kleine Lebensdauern ergeben. Dies mag zum Einen daran liegen,
dal’ die Akzeptanzen des Beschleunigers moglicherweise iberschatzt wurden und durch Ver-
besserungen an der Optik des Beschleunigers im Jahre 2002 gréRer waren, andererseits ist es
schwierig, den tatsdchlichen mittleren und effektiven Druck allein aus den PumpenmefRwerten
zu bestimmen.

Simulationsrechnungen zum Druckerverlauf im Bogen (Abb. 9) zeigen, dal3 der mittlere
Druck in den B6gen? durchaus um einen Faktor 2-3 schlechter sein kann als an der Pumpe
gemessen wird. Ferner sind die Kalibrierungen an den unterschiedlichen individuellen Pumpen
nur sehr ungenau und vor allem nicht mehr rekonstruierbar. AuRerdem durften die inzwischen

"Hierzu wurde ein Gesamtwirkungsquerschnitt von o+, = 1 mbarn angenommen. AuRerdem nehmen wir an,
daR alle Teilchen, die wechselwirken, auch den Strahl verlassen.
2Es wurde jeweils der Mittelwert aus den MeRwerten aller 2 - 370 Pumpen aufgetragen.



2000

Rechnung —

=
o

Lebensdauer [h]

le-09 le-08
mittl. Druck [mbar]

Abbildung 7. Abhangigkeit der Gesamtlebensdauer bei HERA-e vom mittleren Druck des
Restgases. Die MelRwerte stellen die aus dem Stromverlauf verschiedener Runs aus den Jah-
ren 2000 und 2002 berechneten Lebensdauern gegen den mittleren Druck, berechnet aus allen
Messwerten der lonen-Getter-Pumpen entlang des HERA-e-Rings, dar. Gut zu erkennen ist
die 1/p-Abhdngigkeit. Im Jahre 2002 konnte bei vergleichbarem mittleren Druck eine hohere
Lebensdauer erzielt werden. Allerdings kann auch eine systematische Fehlkalibrierung der in-
tegrierten Pumpen in den Bogen von HERA-e, welche 2002 nicht mehr in die Berechnung des
mittleren Drucks eingeht, zumindest teilweise die Ursache flr diese Diskrepanz sein.
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Abbildung 8: Einheitszelle des Vakuumsystems bei HERA-e im Bogen. Die in die Vakuum-
kammern der Quadrupole (Q-Pol) und Sextupole (S-Pol) integrierte IGP-Pumpe ist ab 2002
nicht mehr angeschlossen. Deshalb gibt es auch ab 2002 keine Druckwerte an diesen Stellen
mehr.
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Abbildung 9: Simulierter Druckverlauf fiir verschiedene Gasspezies in einer Einheitszelle der
Bogen von HERA-e [4]. Der Druck wird jeweils an einer lonen-Getter-Pumpe (bei 14 m) ge-
messen. Es gibt noch erhebliche Zweifel bzgl. des Methan-Partialdrucks, welcher teilweise
duch Desorption aus den Vakuumkammerwanden durch Synchrotronlicht entsteht und durch
katalytische Reaktionen in den verwendeten NEG-Pumpen. Die Problematik wird derzeit noch
untersucht [10, 11].

abgeschalteten integrierten lonen-Getter-Pumpen bei den Quadrupol- und Sextupolkammern
einen unterschiedlichen Einflu} auf den wahren mittleren Druck machen (Siehe auch Abb. 8).

Allerdings ist der Verlauf der Kurve durchaus so wie erwartet, so dal} man deutlich sagen
kann, dal bei HERA-e die Lebensdauer eindeutig druckdominiert ist. Lediglich bei kleinen
mittleren Driicken kénnte sich ein zusatzlicher Lebensdauerbeitrag von > 40 Stunden bemerk-
bar machen, welcher zumindest teilweise von HERMES verursacht wird. Hierbei wére noch zu
beachten, dal3 die Target-Dichte zum Ende der Runs von HERMES erhéht wird.

Die MeRwerte aus den Daten von 2002 stimmen gut mit der aus den Schatzwerten berechne-
ten Kurve Uberein. Im Jahre 2002 konnte bei vergleichbarem mittleren Druck eine hohere Le-
bensdauer erzielt werden. Fur das Jahr 2000 wurde offenbar die Akzeptanz des Beschleunigers
leicht tberschatzt. Allerdings kann auch eine systematische Fehlkalibrierung der integrierten
Pumpen in den Bogen von HERA-e, welche 2002 nicht mehr in die Berechnung des mittleren
Drucks eingeht, zumindest teilweise die Ursache fir diese Diskrepanz sein.

Die modifizierten Wechselwirkungszonen der Experimente H1 und ZEUS scheinen keinen
deutlich sichtbaren EinfluR zu haben. Im Jahre 2002 wurden allerdings Runs mit weniger Strom
und damit besseren Driicken aufgesetzt. Vergleiche auch Abb. 10.

5 Suche nach unbekannten Lebensdauerbeitragen

Es wurde versucht, anhand der vorhandenen Daten, eine mogliche die Lebensdauer dominie-
rende Quelle zu lokalisieren. Es wird angenommen, daf} die gemessene Lebensdauer stark mit

10
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Abbildung 10: Entwicklung des ber alle DruckmeBwerte entlang des HERA-e-Rings gemit-
telten Drucks im Verlaufe der Zeit. Die Ursachen fir die leicht unterschiedliche Druckentwick-
lung ab etwa Juni 2000 kann nicht geklart werden. Mdglicherweise wurden Pumpen eingefigt
oder entfernt. Der Druckanstieg im August 2000 ist korreliert mit kleineren Lebensdauern fiir
diese Zeit (siehe Abb. 4). Nach dem Upgrade war der mittlere Druck im Ring zunédchst deut-
lich schlechter, und das Druckniveau der Run-Periode 2000 konnte bis Marz 2003 nicht wieder
erreicht werden.

dem Druck an dieser Stelle korreliert ist. Dies ist z.B. bei den Pumpen in den Bbégen der Fall.
Andererseits konnte auch eine Stelle mit konstantem aber hohen Druck einen signifikanten Le-
bensdauerbeitrag ergeben. Auf dieses Verhalten hin wurden alle Druckwerte, wie sie an den
lonen-Getter-Pumpen in HERA-e gewonnen werden, untersucht. Da es sich hierbei um ca. 750
individuelle Pumpen und Druckmessungen handelt, konnten allerdings individuelle Fehlerquel-
len, mogliche Kalibrationsfehler, die unterschiedlichen Anschlugeometrien und evtl. Defekte
nicht berticksichtigt werden.!

Abb. 11 zeigt die mittleren Driicke entlang des Rings wéhrend der Runs an. Man erkennt Be-
reiche mit tendenziell hohem Druck und solche, die relativ geringen Druck aufweisen (haupt-
séchlich Stellen, die nicht von Synchrotronstrahlung getroffen werden). Im Vergleich der Run-
perioden 2000 und 2002 zeigt sich, dal? sich die Druckverhaltnisse in den Oktanten OR und
SL kaum geédndert haben, in den Oktanten OL und SR ist der Druck im Jahre 2002 geringfu-
gig schlechter, was evtl. auf das Abschalten der integrierten Pumpen bei den Quadrupolen und
Sextupolen in den Bogen zurlickzufihren ist. Auffallig ist die Wechselwirkungszone Siid: Hier
gibt es stark gestreute MeRwerte, moglicherweise aufgrund der im Jahr 2002 immer wieder
vorgenommenen Tests und Modifikationen an den Pumpen und kalten Magneten.

Abb. 12 zeigt den dynamischen Druckanstieg? an den jeweiligen Pumpen. In den Bogen ist es
ein recht gute Konstante. Dennoch gibt es hier starke Auffalligkeiten: Zum einen fallen beson-
ders 2002 einige wenige Pumpen durch wesentlich hoheren dynamischen Druck auf auch im
Vergleich zu den AusreiRern im Jahre 2000. Diese gilt es, genauer in Augenschein zu nehmen.

Zweitens gibt es im Bereich der Wechselwirkungszone ZEUS eine Anzahl Pumpen, die ein
abnormes Verhalten zeigen, welches zu negativen dynamischen Druckanstiegen fuhrt. Hier wird
der Druck mit abnehmendem Strom schlechter. Dies kdnnte eine Folge eines Temperaturpro-

LAuRerdem haben sich die Anzahl, Position und Typ der Pumpen zwischen den Jahren 2000 und 2002 stark
geéndert. Nicht alle Einzelheiten konnten hier rekonstruiert werden.
2D.h. die Zunahme des Drucks durch den Strahlstrom, gemessen in mbar/mA.

11
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Abbildung 11: Mittlerer Druck (wéhrend der Runs) an allen lonen-Getter-Pumpen in HERA-e
im Vergleich der Jahre 2000 (oben) und 2002.
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6 Fazit

blems sein: Durch langsame Erwédrmung der Kammerwénde wéhrend der Runs kommt es zu
Druckanstiegen, die offenbar die Abnahme des Drucks wegen verminderter Synchrotronlicht-
leistung Uberwiegen.

Abb. 13 zeigt ein MaR dafiir, wie gut die Gesamtlebensdauer mit den an den jeweiligen
Pumpen gemessenen Driicken korreliert. Auch hier erkennt man hauptsachlich den Beitrag der
Bogen. Stellen mit tendenziell gutem Vakuum sind auch wenig korreliert. Die Korrelation ist
hauptsachlich dort zu beobachten, wo auch der dynamische Druckanstieg relativ hoch ist.

Im Unterschied zur Situation im Jahre 2000 ist in bei der neuen Wechselwirkungszone bei
ZEUS die Korrelation der Lebensdauer mit den Driicken in der Nahe extrem klein. Die un-
terstitzt die Vermutung, daB erstens das Vakuum in den WW-Zonen nicht Synchrotronlicht
dominiert ist bzw. ein grof3eres Problem aufgrund von Erwdrmung der Kammerwande offen-
bart, welches nicht die tibliche Stromabhéngigkeit zeigt. Andererseits beeinflulRt das Ausgasen
durch Erwérmung offenbar nicht die Lebensdauer.

Wir suchen nun nach Stellen hohen Drucks (mit oder ohne dynamischem Druckanstieg und
Korrelation) sowie nach Stellen, die stark korreliert sind, da dies ein Hinweis darauf sein kdnnte,
daR die Gesamtlebensdauer von dieser Stelle dominiert sein kdnnte.

6 Fazit

Es wurde die Entwicklung der Strahllebensdauer bei HERA-e in den Jahren 2000 und 2002/2003
bei Betrieb mit 27.5 GeV untersucht. Hierbei wurden die in den HERA-Archiven vorhandenen
Druckmessungen aller Pumpen entlang des Ringes ausgewertet und auf Auffalligkeiten hin un-
tersucht.

Es ergeben sich deutliche Hinweise, dal3 die beobachtete Strahllebensdauer in den Jahren
2000 und 2002 der Druckentwicklung folgt.

Augrund von Schétzwerten wurde die theroretisch zu erwartende Lebensdauer abgschétzt.
Die Abhéngigkeit der gemessenen Lebensdauer vom mittleren gemessenen Druck in der Ma-
schine entspricht den Erwartungen fur eine Gaszusammensetung mit einer mittleren Kernla-
dungszahl von Z = 5. Es ergibt sich eine Diskrepanz zu der mit dem Massenspektrometer
gemessenen Gaszusammensetzung. Hiernach sollte die Lebensdauer etwa doppelt so groR sein,
wie tatsdchlich gefunden.

Als einziger weiterer signifikanter Beitrag zur HERA-e Lebensdauer wurde das Gastarget bei
HERMES identifiziert. Die Identifizierung weiterer bislang unbekannter Lebensdauerbeitrége
brachte anhand der vorhandenen Daten keine eindeutigen Ergebnisse.

Wegen vermutlich schlechterer Apertur in HERA-e, waren die gemessenen Lebensdauern im
Jahr 2000 bei vergleichbarem Druck kleiner. Es darf deshalb erwartet werden, dall — auch wenn
wieder vergleichbar hohe Strome in HERA-e gefiillt werden kdnnen — die Strahllebensdauer
leicht besser sein wird, als sie es unter vergleichbaren Bedingungen im Jahr 2000 war.

14
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Abbildung 13: Korrelationsgiite dafir dal die Lebensdauer eine Funktion des Druckes (7 ~
(1/p+1/const)~!) an den jeweils gemessenen Stellen ist. Oben: Daten aus 2000, Unten: 2002.
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