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Tests for TESLA

... Meillensteine der

Beschleunigertechnologie
Milestones of Accelerator Technolog

Ein internationales Team
Seit 1992 entwickeln Wissenschaftler

aus aller Welt an einer Testanlage bei
DESY in Hamburg die Zukunftstechno-

logien flr TESLA. Insgesamt 41 Institute

aus neun Landern waren bis zur Ver- Ein supraleitendes Beschleunigungsmodul wird in die TESLA-Testanlage
eingebaut.

offentlichung des TESLA-Projektvorschlags im Marz
2001 an den Forschungs- und Entwicklungsarbeiten
beteiligt und haben die Halfte der Kosten getragen,
ihre Zahl steigt.

Wegbereitende Erfolge

Die TESLA-Testanlage besteht aus einer Elektronen-
quelle, einer supraleitenden Beschleunigungsstrecke
sowie einer Magnetanordnung, in der die beschleunig-
ten Elektronen zur Aussendung von Laserlichtblitzen
veranlasst werden. Die an der Testanlage erzielten

Forschungserfolge sind Meilensteine auf dem Weg zu
TESLA:

B Supraleitende Beschleunigungsmodule wurden
zusammen mit Industriefirmen entwickelt. Sie
erreichen heute bereits im Dauerbetrieb so ho
Beschleunigungswerte (25 Millionen Volt pro Meter),
wie sie fur die groBe TESLA-Anlage vorgesehen
sind. AuBerdem konnten die Kosten pro Meter um
den Faktor vier reduziert werden.

In diesem ,,Undulator®, einer besonderen Magnetanordnung, werden die
chleunigten Elektronen auf einen Slalomkurs gebracht. Dabei senden
erlichtblitze aus.

B Weltweit erstmalig konnte kurzwell

Strahlungsbereich gelang es, die maximal mogliche
Lichtverstarkung von zehn Millionen zu erreichen.
Damit hat das Laserlicht eine tausendfach héhere
Spitzenleuchtstarke als die besten bisherigen
Lichtquellen fUr den Bereich der harten ultraviolett
Strahlung. Nach einem Ausbau soll an der Test
lage Laserlicht mit noch kirzeren Wellenlangen
Bereich der ,weichen” Rontgenstrahlung erze
werden. Diese einzigartige Lichtquelle wird ab 2
der Forschung zur VerfUgung stehen.




The TESLA Accelerator
... Innovation Supraleitung

Superconducting Innovation

Teilchenrennen im Resonator
Resonatoren sind metallische Hohlkorper, in
denen elektromagnetische Felder schwingen,
die geladene Teilchen beschleunigen konnen.
Resonatoren bilden daher das Herz eines
Beschleunigers. Sie sind entweder normal-
leitend oder supraleitend. TESLA ist weltweit
das groBte Projekt, das auf supraleitende
Resonatoren aus dem Metall Niob setzt. Bei
Temperaturen nahe dem absoluten Temperatur-
Nullpunkt, der bei minus 273 Grad Celsius
liegt, verliert Niob seinen elektrischen Wider-
stand und leitet den Strom ohne Energie-
verluste — es wird supraleitend. Dann sind die
Leistungsverluste in den Wanden der Reso-
natoren verschwindend gering, und nahezu
die gesamte Leistung kann auf die Teilchen
Ubertragen werden. Dies reduziert den
Energieverbrauch erheblich. Zudem wird ein
Teilchenstrahl von extrem hoher Qualitat
erzeugt, da die Resonatoren wegen des
geringeren elektrischen Widerstands groBer
als bei normalleitender Bauweise gefertigt

werden konnen und dadurch weniger Stor- Elektromagnetische Felder beschleunigen Elektronen und Positronen im supraleitenden
felder auftreten. TESLA-Linearbeschleuniger auf Rekordenergien.

Die TESLA-Resonatoren bestehen aus Niob
und sind aus jeweils neun Zellen
zusammengesetzt.

Das Kalteprinzip von TESLA

Um die insgesamt 21024 Resonatoren des TESLA-Beschleunigers supraleitend zu machen,
werden sie Uber die gesamte Strecke von 33 Kilometern auf minus 271 Grad Celsius abge-
kdhlt. Im Prinzip funktioniert die TESLA-Kalteanlage wie ein Kiuhlschrank, wobei Helium als
Kaltemittel eingesetzt wird. Das Heliumgas wird zunachst verdichtet und gereinigt. AnschlieBend
wird das Gas in Warmetauschern vorgekuhlt, in Expansionsturbinen weiter abgekuhlt und
anschlieBend verflissigt. In jeder der insgesamt sieben Kalteversorgungshallen entlang der
TESLA-Trasse sind jeweils zwei Kélteanlagen untergebracht — je eine fur einen zweieinhalb
Kilometer langen Tunnelabschnitt. Uber lange Transferleitungen werden die TESLA-Resonatoren
mit flussigem Helium versorgt. Die fir TESLA vorgesehene Kaltetechnik ist bereits seit 1987
im HERA-Beschleuniger bei DESY im Einsatz und somit bestens erprobt.

Die HERA-Kalteanlage.




Manufacturing for TESLA
... kKein Staubkorn zu viel
Not Even a Speck of Dust

Resonatoren im Reinraum

Staub ist Uberall, und das nicht zu knapp: In einer
Grof3stadt beispielsweise tummeln sich Millionen
von Staubteilchen in einem Kubikmeter Luft. Bei
der Fertigung der supraleitenden TESLA-Beschleuni-
gungsmodule (,,Resonatoren®) aus dem Metall Niob
kdnnen schon ein paar kleine Staubkérner grof3e
Folgen haben: Ist die Oberflache mit Staubpartikeln
verunreinigt, flhren diese winzigen Stérungen dazu,
dass sich das elektrische Feld in den Hohlraumen
punktuell verdichtet. An diesen Stellen kdnnen
Elektronen aus dem Metall austreten und an anderer
Stelle zurick auf die Oberflache prallen. Auf diese
Weise entsteht dort Warme, die dazu fuhrt, dass
die Supraleitung zusammenbricht. Um dieses zu
vermeiden, werden Beschleunigungsmodule in
einem nahezu staubfreien ,,Reinraum*® gefertigt und
montiert — einem Arbeitsbereich, in dem hundert-
tausendmal weniger Staub zu finden ist als in
normaler Stadtluft.

Stoppt den Staub

Staubfrei wird ein Reinraum dadurch, dass ein Strom aus gefilterter
Luft von der Decke aus abwarts stromt und alle vorhandenen Staub-
partikel zu Boden drickt, wo die Staubluft durch Lécher abgesaugt
wird. Ist der Reinraum erstmal staubfrei, muss er es auch bleiben.
Daher werden Werkzeuge und Materialien in einer Schleuse ,,luftge-
duscht®, bevor sie hineindurfen — ebenso Menschen, die zudem
einen speziellen, an eine ,,Weltraummontur® erinnernden Reinraum-
anzug sowie einen Mundschutz tragen mussen.

In einem mobilen Reinraum
werden einzelne Beschleuniger-
komponenten in die TESLA-
Testanlage eingesetzt.



TESLA Construction

... Im Schildvortrieb durch
Sand und Lehm

Tunneling through Sand and Soi

Aufsicht
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- TR Die geplante TESLA-Trasse: Der Linearbeschleuniger fur Elek-
tronen (e-) beginnt in Hamburg bei DESY; der fir Positronen (e+)

“) im Norden des Kreises Pinneberg. In der Mitte der 33 Kilometer
langen Beschleunigungsstrecke kollidieren die Teilchen. Ein unter-
irdischer Detektor misst die Reaktionen. Zudem befindet sich dort
Die Anlage die Rontgenlaserhalle.
Der Beschleunigertunnel fur TESLA wird 33 Kilometer lang und
schnurgerade. Er erstreckt sich vom DESY-Gelande in Hamburg-
Bahrenfeld bis an die Nordgrenze des Kreises Pinneberg in
Schleswig-Holstein. Er verlauft acht Meter unter Normalnull,
das heiB3t zwischen zehn und 30 Meter tief unter der Erdober-
flache. Im Abstand von einigen Kilometern werden sich ober-
iIrdische Versorgungsgebaude fur die Kaltetechnik und mit
Tunnelzugang befinden. In der Mitte der Strecke, im AuBBen-
bereich des Ortes Ellerhoop, werden auf einem 54 Hektar
groBen Gelande die Experimentierhallen untergebracht. Ein
Teil von ihnen wird unterirdisch angelegt, in gleicher Tiefe wie
der Tunnel.

Die Planung

Im Marz 1998 schaffte ein Staatsvertrag zwischen Hamburg

und Schleswig-Holstein die planungsrechtlichen Voraus-

setzungen flr den Bau und den Betrieb von TESLA. Vorgesehen

Ist ein gemeinsames Planfeststellungsverfahren mit einer inte-

grierten Umweltvertraglichkeitsprufung. Dieses wird so vorbe-

reitet, dass es ab Sommer 2002 eingeleitet werden konnte.

Die Biirger und Gemeinden entlang der geplanten TESLA- DESY hat langjéhrige Erfahrung im Bau von Beschleunigertunneln.
m i Hier wird der Uber sechs Kilometer lange unterirdische Ringtunnel

informiert und werden seitdem standig auf dem Laufenden

gehalten. =y =
Der Bau S

Der TESLA-Tunnel wirde in einem unterirdischen Schildvor- - _—
triebsverfahren gebaut. Dieses Verfahren hat sich beispiels- L = T

weise beim Bau von U-Bahnen und des HERA-Tunnels be- — e | |

wahrt. Mehrere Tunnelbohrmaschinen zugleich sollen den - e :

Baugrund aus Sand, Lehm und Mergel durchpfligen. Auf seiner

gesamten Lange darf der Tunnel lediglich um maximal zehn

Zentimeter von seiner ldeallinie abweichen. Fur die TESLA-

Anlage rechnen die Bauplaner insgesamt mit einem Erdaushub oy
von mehr als anderthalb Millionen Kubikmetern, fur den eigens

ein ,Boden-Management® entwickelt werden wird. P r—




