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Abbildung 90: Anordnung des Linearbeschleunigersin einem Tunnéd miDurchmesser.
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Voruntersuchungen zum TESLA

Linearcollider-Projekt

Seit mehreren Jahren werden weltweit an verschie-
denen Teilchenforschungs-Instituten Planungen fur
den Bau eines linearen Elektron-Positron-Colliders
im Energiebereich von500-1000GeV vorangetrie-
ben. Eine solche Maschine ware komplementér zu
demim Bau befindlichen Proton-Collider LHC beim
CERN und wird von einer breiten Mehrheit der Teil-
chenphysiker als das als nachstes zu realisierende
Grol3projekt der Hochenergiephysik favorisiert.

Im Rahmen der bei DESY koordinierten interna-
tionalen TESLA-Kollaboration, in der mehr als 30
Institute aus acht Landern mitarbeiten, wird fir den
Linearcollider eintechnisches Konzeptverfolgt, wel-
ches eine aulRerordentlich hohe Leistungsfahigkeit
der Anlage, gemessen an der Luminositat (der Kol-
lisionsrate am Wechselwirkungspunkt) verspricht
und deshalb gute Chancen hat, sich gegenuber kon-
kurrierenden, auf konventioneller Technologie ba-
sierenden Konzepten durchzusetzen.

Bei TESLA werden supraleitende Beschleunigungs-
strecken verwendet, mit denen aufgrund sehr klei-
ner Hochfrequenzverluste in der Wand der Reso-
natoren sehr hohe Strahlleistungen erzeugt wer-
den kdnnen. Gleichzeitig ist die erzielbare Quali-
tat des Strahls (kleine Emittanz und Energiebreite)
optimal, um einen extrem kleinen Strahlquerschnitt
am Kollisionspunkt zu erreichen. Da die Luminosi-
tat, etwas vereinfacht, als Quotient von Strahlleis-
tung und -querschnitt gegeben ist, wirken sich diese
Vorteile des TESLA-Konzepts quasi ,,doppelt* aus.

Die hohe Strahlqualitdt in TESLA ist ebenfalls

optimal geeignet, um den supraleitenden Linear-
beschleuniger als Treiber fir eine Free Electron
Rontgen-Laser Anlage mit extrem hoher Brilli-

anz im Wellenlagenbereich bis herunter zu einem
Angstrom zu verwenden.

Die Integration einer solchen Anlage, die von Wis-
senschaftlern aus vielen verschiedenen Fachgebie-
ten genutzt werden kann (von der Biologie bis zur
Festkdrperphysik), ist ein wesentlicher Bestandtell
des TESLA-Konzepts.

Die technischen Herausforderungen bei TESLA lie-
gen im Erreichen eines hohen Beschleunigungsfel-
des in supraleitenden Resonatoren und in einer Re-
duktion der Kostenfiir diese anspruchsvolle Techno-
logie. Um die technische Machbarkeit zu demonst-
rieren und eine zuverlassige Basis fir die Berech-
nung der Kosten fir die zuklnftige TESLA-Anlage
zu bekommen, wurde die ,,TESLA Test Facility”
(TTF) aufgebaut, in der wahrend des Berichtszeit-
raums weitere wichtige Meilensteine erreicht wer-
den konnten.

Fortschritt der Design-Arbeiten

Ein erster vollstdndiger Entwurf der TESLA-Anlage
wurde im Frihjahr 1997 fertiggestellt und in einem
umfangreichen Bericht dokumentiert. Im Berichtsjahr
wurden die Arbeiten zur weiteren Optimierung des
Linearcollider-Designs vorangetrieben (Abb. 90). Im
Vordergrund stand dabei die detaillierte Untersuchung
aller Subsysteme, insbesondere im Hinblick auf die
bei TESLA erreichbare maximale Luminositat. Im Li-
nearbeschleunigerkann die Beschleunigungs-Effizienz
durch eine verbesserte Anordnung der Resonatoren, so-
genannte Superstrukturen, weiter verbessert werden.
Dabei werden die Resonatoren in Gruppen zusam-
mengefasst, was nicht nur die ,,Packungsdichte”, den
Anteil aktiver Strukturen in der Gesamtlange, erhoht,
sondern auch durch Reduktion der Anzahl von HF-
Eingangskopplern zur Kostenersparnis beitragt. Bei
gleicher Gesamtlange des Beschleunigers lasst sich die
angestrebte Kollisionsenergie v600GeV mit einem
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kleineren Gradienten erreichen (22 s2&MV,/m). Au-  also hinter demee~-Wechselwirkungspunkt, verwen-
Rerdem fiihrt diese MalRnahme zu einer Verringerunglet. Die grof3e Energiebreite und Emittanz des Strahls
der HF-Verluste in den Resonatoren, so dass die erfomach der Wechselwirkung erfordern eine Kollimierung
derliche Leistung der kryogenischen Anlage reduzierim Strahlfiihrungssystem vor dem Wiggler. Genauere
wird. Bei gleicher Gesamt-Anschlussleistung tragt diesUntersuchungen ergaben, dass die mitder Kollimierung
zu einermoglichen Erhdhung der Strahlleistung und daverbundenen Strahlungsprobleme (Aktivierung, Kom-
mit der Luminositat bei. Der Einfluss strahlinduzierter ponenten im Tunnel, Abschirm-MalZnahmen) schwer
Felder (,,Higher Order Modes*) wurde mit Computer- beherrschbar sind. Der Wiggler fir die Photonen-
Simulationen untersucht; er bleibt auch in dieser geErzeugung wurde daher in das Strahlfiihrungssystem
anderten Anordnung beherrschbar. Weitere Untersufiir den einlaufenden Elektronen-Strahl verlegt, so dass
chungen zur Strahldynamik betrafen die von sehr kursich die Positronen-Quelle jetzt strahlaufwéarts vom
zen Teilchenpaketen (einige Zehntel Millimeter fir den Wechselwirkungspunkt befindet. Die genannten Prob-
Collider, einige hundertstel Millimeter fir den FEL) leme lassen sich damit weitgehend beseitigen, aller-
erzeugten Storfelder (,,Wake Fields"). Durch aufwen-dings wird durch den Wiggler die Energie des ein-
dige numerische Rechnungen konnte gezeigt werdenaufenden Elektronen-Strahls verringert, so dass man
dass der Hochfrequenzanteil (im Tera-Hertz Bereich)eine Reduktion der Kollisionsenergie von etwa einem
der Wake Fields und damit auch der LeistungsverlustirProzent in Kauf nehmen muss.
den supraleitenden Resonator-Wanden deutlich kleiner
ist als in einer ersten Abschatzung angenommen.  FUr einen effizienten Experimentierbetrieb mit gerin-
gem Untergrund im Detektor muss der Strahl frei von
Die Strahloptik und die Betriebsenergie fiir die Damp-Halo-Teilchen bei gro3en transversalen Amplituden
fungsringe wurden optimiert mit dem Ziel, das Problemsein. Um den bei TESLA ohnehin schon geringen Halo-
sehr starker Raumladungsfelder bei der angestrebtefinteil weiter zu verringern, ist ein Kollimatorsystem
kleinen Strahlemittanz zu verringern. Zur weiteren de-vorgesehen. Die Auslegung dieses Systems wurde opti-
taillierten Untersuchung des Einflusses von Raumlamiert und durch eine Energie-Kollimierung, basierend
dung auf die Strahldynamik wurde ein Simulations-auf einer nichtlinear-dispersiven Strahloptik, erganzt.
programm entwickelt. Weitere Arbeiten betrafen die Die fur eine hohe Luminositat erforderlichen extrem
fur den Linearcollider benétigten Strahlquellen. Fiir kleinen Strahldimensionen von wenigen Nanometern
die Elektronen-Quelle wurde ein neues Konzept entwi-am Kollisionspunkt erfordern eine prazise Steuerung
ckelt, welches die Erzeugung eines ,,flachen* Strahisder Strahllagen. Dies geschieht bei TESLA mit Hilfe
bei dem die vertikale Emittanz klein ist verglichen mit €ines schnellen Orbit-Ruckkopplungssystems, welches
der horizontalen, erlaubt, wie er fiir den Collider be- kleinste Abweichungen von der Sollbahn entdeckt und
notigt wird. Diese neuartige Quelle basiert auf deminnerhalb eines Bruchteils der Strahlpuls-Lange aus-
gleichen Konzept wie die fir den FEL vorgeseheneregelt. Die Auslegung dieses Systems wurde vervoll-
HF-Kanone mit Photokathode, verwendet aber zusatzstandigt und durch Simulationsrechnungen detailliert
lich noch einen strahloptischen ,, Trick“, um den rundenuntersucht. Dabei wurde auch die fur bestimmte Ex-
Strahlquerschnitt in einen flachen zu transformierenperimente interessante Option von Elektron-Elektron
Es besteht die Maglichkeit, dass mit dieser Quelle defollisionen mit einbezogen.
Elektronen-Dampfungsring eingespart werden konnte,
falls sich die ersten, sehr viel versprechenden Simu-

lationsergebnisse durch weitere theoretische und auc[1J .
experimentelle Studien bestatigen lassen. ntersuchungen zu einetyy

_ _ _ und ye Wechselwirkungszone
Die TESLA-Positronenquelle basiert auf der Erzeu-, .
gung von Elektron-Positron Paaren durch BestrahlungpeI TESLA
eines Targets mit hochenergetischen Photonen. Der
Photonen-Strahl wird dabei vo&50GeV Elektronen-  Durch Riuckstreuung von Laser-Photonen an hochener-
Strahl in einem Wiggler-Magneten generiert. Im bis- getischen Elektronen oder Positronen kbnpgundye
herigen Konzept wurde dazu der ,,verbrauchte” StrahImit Energien und Luminositaten, die den bei der Kolli-
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sion von € e~ oder qu erreichbaren Werten vergleich- DESY als mbglicher Standort
bar sind, zur Kollision gebracht werden. Diese Optionﬁ-Jr TESLA

ist in den ,,Conceptual Design Reports* verschiedene

Linearcollider-Projekte enthalten. Der nachste Schritt . _
sind die ,,Technical Design Reports. Ein Photon-Als koordinierendes Labor in der TESLA-Kolla-

Collider bei TESLA zeichnet sich hinsichtlich vieler PorationhatDESY die Aufgabe tibernommen, die MOg-
Parameter und geringerer technischer Probleme gegelchkeit einer Errichtung der Anlage in der Nahe des
tiber anderen Linearcollider-Projekten aus. Das physiPESY-Gelandes detailliert zu prifen. Dazu gehoren so-

kalische Interesse dery- undye-Physik liegt in ihrer wohl die_ Klarung bautechnisc_her Fragen gls auch die
Komplementaritat zur e - oder gu-Physik. Vorbereitung auf das genehmigungsrechtliche Verfah-

ren. Der insgesan®2.8km lange Linearbeschleuniger
Eine der Herausforderungen dieses Projekts ist der eilkkann entlang einer Trasse in nordnordwestlicher Rich-
forderliche Hochleistungslaser. Eine mogliche Losungtung, ausgehend vom DESY-Gelande, angeordnet wer-
ist ein dioden-gepumpter, aus mehreren Halbleiterladen (Abb. 91). Dabei wird die Richtung genau tangen-
sern bestehender Hochleistungslaser. Wegen des b#al an den Abschnitt West des HERA-Rings angenom-
TESLA, verglichen mit anderen Linearbeschleuniger-men, um eine mogliche spatere Option von Elektron-
projekten, um bis zu hundertfach groR3eren ZeitabstanProton Kollisionen mit zu bertcksichtigen. Auf hal-
des zwischen den Elektronen-Pulsen kann die Pumpber Strecke, stdlich des Dorfes Ellerhoop, befindet
leistung fur den Laser hier entsprechend niedriger seinsich das Experiment (optional ist eine zweite Wech-
Eine alternative LOsung besteht aus einem Zug von nieselwirkungszone vorgesehen) fur die Teilchenphysik
derenergetischen Laserpulsen, die in einem externesowie die Rontgenlaser-Anlage. Der Beschleuniger be-
passiven optischen Resonator verstarkt werden. Bei jefindet sich in einem unterirdischen Tunnel, sehr &hn-
der der vielfachen Reflexionen der Laserpulse in denlich dem existierenden HERA-Tunnel. Ininsgesamt sie-
optischen Resonator findet eine Kollision mit einemben oberirdischen und durch Schachte mit dem Tunnel
Elektronenbunch, der den Resonator durchquert, statzerbundenen Versorgungsstationen entlang der Trasse
Diese Technik, die noch vieler Studien bedarf, kdnntesind die Helium-Kélteanlagen und die Leistungsver-
die benoétigte Laserleistung um bis zu drei GréRenordsorgung fir das Hochfrequenzsystem untergebracht.
nungen reduzieren. Da das Problem der Beamstrahlunigp einem Staatsvertrag zwischen den Bundeslandern
in yy Kollisionen nicht existiert, kann insbesondere die Hamburg und Schleswig-Holstein wurde ein Planfest-
horizontale Emittanz des Elektronen-Strahls sehr viektellungsverfahren als Genehmigungsverfahren fir den
kleiner sein als beie-Kollisionen. Bau von TESLA festgelegt. Die Planfeststellungsbe-
: . . horde ist das Oberbergamt in Clausthal-Zellerfeld. Bei
Die Erzeugung eines polarisierten Elektronenstrahlgjnem scoping-Termin wurde unter der Leitung des
mit sehr kleiner Emittanz ist von grofsem Interesse.qpqpergamts der Untersuchungsrahmen fiir die Um-
Hierzu ist zunachst die Optimierung der DAmpfungs-y, o ertraglichkeitsstudie (UVS) definiert. Eine Reihe

ringe erforderlich. MitHilfe neuer Methodenwie Laser- | o iir die UVS erforderlichen Fachgutachten wurde
kiihlung der Elektronen-Strahlen kénnte eine betracht; . garichtszeitraum durchgefiihrt.

liche Erh6hung deryy-Luminositat erreicht werden.
Das Hauptproblem ware in diesem Fall die grofRe La-
serleistung, die wieder in einem optischen Resonator

aufgebaut werden kénnte. TESLA Test Facility

Zur Zeit wird in verschiedenen Arbeitsgruppen, der

DESY-ECFA-Studie in Europa und in weltweiten Stu- | inac Betrieb

dien zur Physik und den Detektoren fir Linearbe-

schleuniger an Konzepten fiir Photon-Collider gear'AbbiIdung 92 zeigt einen Blick in den Tunnel der
beitet. Kurzlich wurde eine internationale Kollabora- +eg| A Test Facility.

tion begonnen. Der ,,International Workshop on High

Energy Photon Colliders” wird vom 14.—17. Juni 2000 Im Dezember 1998 wurde der bei FNAL (Batavia/
bei DESY in Hamburg stattfinden. USA) gebaute RF-Photoinjektor installiert. Dieser In-
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Abbildung 91:Die TESLA Trasse nordnordwestlich des DESY-Gelandes.

jektor erlaubt Betriebsbedingungen identisch mit denerbenutzten ersten Kryomoduls durch Resonatoren mit
am geplante’»00GeV TESLA-Beschleuniger. Fertigungsfehlern (Gradierdt3MV/m) begrenzt war,
wurde ein Austausch gegen ein neues Modul vorge-
Die Quanteneffizienz der Photokathode (INFN Milano) nommen. Des Weiteren wurde ein zweites Kryomodul
entsprach mit etwa 1% voll den Erwartungen. Es konn4im Linac installiert. Das ausgebaute Modul soll durch
ten Bunchziige von 30 Bunchen mit jewelaC bei  Ausristung mit besseren Resonatoren aus spaterer Fer-
einem Feldgradienten voB6MV/m erzeugt werden, tigung einen Gradienten v&#b6MV/m erreichen, was
wobeieine Optimierung der Betriebsparameter noch erdem TESLA Entwurfswert fub00GeV Energie ent-
folgen muss. Nach der Beschleunigung in der ,,Capturspricht. Es erfolgten Tests im ersten und zweiten Be-
Cavity” (IN2P3 Orsay) erreichte der Strahl eine Energieschleunigermodul, wobei im zweiten Modul zunéchst
von 16MeV. Da das Beschleunigungsfeld des bisherGradienten vodi8MV/m erzielt werden konnten. Bei
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Abbildung 92: TESLA Test Facility Linearbeschleuniger— Blick in den Tunnel.

den Messungen hoherer Feldmoden zeigte sich erne@trahllage erforderlichen Monitore wurden erfolgreich
der bereits friher beobachtete, nur unzureichend bdn Betrieb genommen, wobei aber noch eine weitere
dampfte Dipolmode be2.85GHz. Hier sind weitere  Optimierung der Betriebsparameter vorzunehmen ist.
Untersuchungen erforderlich. AuRerdem wurde zum Schutz des Undulators vor zu
hohen Strahlverlusten eine Spoiler-Kollimator-Strecke
Nach dem Konditionieren der supraleitenden Resonatanstalliert und in Betrieb genommen.
ren konnten dann im zweiten Modul Beschleunigungs-
felder von knap®23MV/m erreicht werden. In der Regel konnten in einem 24-Stunden-Betrieb
durchschnittlich an finf Tagen pro Woche Messungen
Neben den Messungen an den supraleitenden Kryoam TTF-Linearbeschleuniger durchgefiihrt werden.
modulen war die Inbetriebnahme des Undulators fur
den FEL-Betrieb von grosser Bedeutung. Ziel war zu-Dabei erwies sich der fir den Betrieb des Injektors erfor-
néachst eine moglichst gute Ubereinstimmung der gederliche Laser (Max-Born-Institut Berlin) als auRerst
meinsamen Achse von Beschleunigungsstrukturen unduverlassig mit einer Verfigbarkeit von nahezu 100%.
Undulatoreinheiten, so dass mit Hilfe von Korrektur- Die Regelung von Phase und Amplitude ist ahnlich der
spulen der Strahl mit einer Abweichung von weni- HF-Regelung fur die Module. Durch ein Feedback-
ger als100um entlang dem Linac bis zum Undula- System konnte die Phase zwischen Laser- und RF-Gun
tor eingeschossen werden kann. Die zur Kontrolle derauf besser als 1 ps konstant gehalten werden.
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Strahldiagnose ADCs fiir Strahllagemonitore (gemeinsam mit DESY
Zeuthen) sowie die Umstellung des Timing Systems

Der Aufbau eines Prototyps des ,,Beam-Trajectory-2uf 9MHz zu erwahnen.
Monitors" (BTM) fir den FEL-Betrieb erforderte so-

wohl die Testmessungen des Silizium-Pixeldetektors

sowie die Konstruktion und den Bau einer Vakuum-

kammer, als auch die Entwicklung einer hochprazisedHochfrequenzversorgung
Lochblendenstruktur. und -regelung

Die erste Inbetriebnahme des neuentwickelten De-

tektors fand am Halbleiterlabor der Max-Planck- Eig w'ickr)]tigﬁr Be(ijtrag dim Bekr)ic'htszeit'rﬁtkj)m war die
Gesellschaft in Minchen statt. Am DESY wurde INPétriebnahme des dritten bei Fermilab (USA) ge-

ein Laser-Teststand aufgebaut und die Genauigkeﬁ""wten Hochspannungsmodulators zusammen mit el-
der Ortsmessung z0.2pum ermittelt. Am Synchro- nemSMW-Klystron. Dieses System wird nun haupt-

tronstrahlungslabor HASYLAB wurde die Quantenef- sachlich zur Vgrsorglgr?g do?s _TTF;jGurl;s _r(?it ':)OChfrﬁ'
fizienz im Energiebereich der Vakuumultraviolett- qUENZ verwendet, wanrend eines der beiden bestehen-

(VUV-)Strahlung zu 20% bestimmt. SchlieRlich er- den Modulator-Klystron-Systeme die TTF-Cavities mit

folgte ein Test zur Strahlenhérte in einem RastereIekﬂocmrequenz&/ersorgt und dasgndereKzug? Tegten von
tronenmikroskop. ochfrequenzkomponenten und zur Konditionierung

neuer Cavities oder Hochfrequenzkoppler verwendet
Die Konstruktion und der Bau der Vakuumkammer fir wird.

den BTM erfolgtenin Zusammenarbeitmitder TESLA- ,

Gruppe DESY Zeuthen und den dortigen Werkstatten Yo" Bedeutung war auch der erfolgreiche Test

Die Herausforderungen hierbei waren eine Fertigungs€N€S Prototyps des neu entwickeltetOMW-
genauigkeit im Bereich vob/100mm und der Aufbau Multibeamklystrons beilOMW Pulsleistung, einer Fol-

einer im Mikrometerbereich reproduzierbaren Kam_gefrequenz VOBOHZ und einer Pulsdaqgrvcﬁi_)ous

merjustierung unter gleichzeitiger Erfiillung der Anfor- PeIm Hersteller. Dieses Klystron, das uber eine deut-
derungen, die durch den Einsatz im Ultrahochvakuun]ich hohere Effizienz (etwa 70%) veriugt als die bisher
(UHV) gesetzt sind. Auch beim Bau der Elektronik- ve(wendetfan _Typen (etwa 45%), St?ht hun bereit, um
Komponenten mussten die UHV-Anforderungen be-Pei DESY in einem Modulator, der eine Pulsdauer von

riicksichtigt werden. Hinzu kam eine geforderte Plat-1-3MS bei einer Folgefrequenz vdiHz ermaglicht,
ziergenauigkeit der Detektor-Chips vémum. Hoch-  9etestet zu werden.

prazise Lochblenden miOum Durchmesser konnten pje ochfrequenzregelung des TTF-Linac, die fiir die
mit Unterstltzung des Instltuts_ far Halb!eltertechnlk Regelung der Vektorsumme von 24 supraleitenden Re-
an der TU Harburg auf photolithographischem Wegqqnatoren ausgelegt ist und zur Zeit die vorhandenen
hergestellt werden. 16 Resonatoren ansteuert, wurde mehrere Monate be-
Im Linac-Bereich machten der Einbau eines zwei-triebenund hatsichdabeials sehrzuverlassig erwiesen.

ten Kryomoduls, der Kollimator- und Undulatorstre- Die Flexibilitat der digitalen Regelung erlaubte dabei

cke sowie der Photonen-Diagnostik umfangreiche Um\Wahlweise TTF- oder FEL-Betrieb, bei dem wegen des
bauten des Vakuumsystems erforderlich. Hinzu ka-ZWischendenbeiden Kryomoduleninstallierten Bunch-
men die Installation der Test-Strahlfiihrung des DESY-K0mpressors nur die Vektorsumme der vor dem Bunch-
Photoinjektors an einem neuen Standort sowie Fertikompressor installierten acht Resonatoren stabilisiert
gung und Aufbau des Vakuumsystems fiir einen zweiwurde. Der Betrieb der Hochfrequenzregelung wurde

ten Vertikal-Kryostaten, der den Durchsatz der supra—durCh vereinfachte Benutzeroberflachen und Reduk-
leitenden Resonatoren beim Helium-Kaltetest deutlicHion der notwendigen Eingabeparameter fir Feedback,
verbessern soll. Feedforward und Strahlkompensation stark erleichtert.

Die Diagnostik zur Kalibrierung der Resonatorfelder
Im Rahmen des Kontrollsystems sind insbesondere Entnittels strahlinduzierter Transienten wurde verbessert
wicklung, Installation und Einbindung von schnellen und kann nun bei einer Ladung von mindestens 100 nC
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im Strahlpuls routineméRig zum Einstellen der indivi- triebsperioden fir insgesamtl72 Monate durchge-
duellen Resonatorphase eingesetzt werden. Erste Velnend aufrechterhalten.

suche zur Automatisierung der Hochfrequenzregelun%" , _ , B

mittels einer im DOOCS-Kontrollsystem integrierten FUr die erweiterte Helium-Kalteversorgung des TTF/
Software fiir die automatische Zustandssteuerung vef- EL-Linearbeschleunigers mit einem Anschluss an die
liefen erfolgversprechend. AuRerdem fanden erste TestdERA-Helium-Kalteanlage wurden eine HERA-FEL-
zur Automatisierung des Linac-Betriebes mit Hilfe ei- Transferleitung und eine FEL Vorkihler- und Vertei-
ner , State Machine Software® statt und es wurden uml€rbox bei Industriefirmen gefertigt, installiert und mit
fangreiche Verbesserungen am Beam-Interlock-Systeriinem Probelauf erfolgreich getestet.

(BIS) vorgenommen. Die zur Anbindung an die HERA-Kélteanlage bendétigte

Warmgasverrohrung wurde ebenfalls von Fremdfirmen
bis zu den Ubergabepunkten an der bestehenden TTF-

Helium-Kalteanlage fertiggestellt.
Infrastruktur g 99

Die Verlangerung der bestehenden TTF-Transferlei-

Nach etwa fiinfjahrigem Dauerbetriebwurde Ende 109§uUng zur FEL-Vorkihler- und Verteilerbox wurde
die Chemie- und Praparationsanlage einer GeneraliibefP€zifiziert und in Auftrag gegeben. Weiterhin
holung unterzogen. Ab Februar 1999 zeigten sich eindvurde der Auftrag zum Bau eines zweiten Helium-
Verbesserung der Einsatzfeldstérke der Feldemissioffompressorsystems erteilt, das zur Entkopplung der

und hiermit verbundene héhere maximale BeschleuniKalteversorgung des TTF-Linearbeschleunigers und
gungsfelder. des TTF-Kaltelabors und zur Kapazitatserweiterung

bendtigt wird.

Seit Beginn des Jahres 1999 wurden 99 chemische . . .

Behandlungen durchgefiihrt, 48 Kavitaten wurden furFUr den weiteren Ausbau des TTF/FEL-Linearbe-
vertikale Tests prapariert und montiert. Im Mittel er- Schleunigers werden spezielle kryogenische Kompo-
reichten diese Kavitaten Beschleunigungsfelder vor’€Nten benctigt, die unter anderem den Ubergang
24.2MV/m. Die Einsatzschwelle fir Feldemission lag 24 €inem Uberarbeiteten Kryomodul-Design ermdg-
im Mittel bei 20MV/m. Die im Reinraum verwendete /IChen: Zu diesen Komponenten gehoren elm
Hochdruckspiile muss auf eine neue Prozess-Softwal@n9€ Bunchkompressor-Bypass-Transferleitung mit

umgestellt werden. Hierfir wurde ein neues Konzept€Uen Prozessrohren, eine Neuauslegung der Modul-
entwickelt. Basierend auf einer SPS Steuerung wird/erbindungssttcke und eine dem neuen Modul-Design

die Prozess-Visualisierung jetzt mit Visual Basic rea-angepasste Endbox. Fur diese Komponenten wurden
lisiert. Um dieses auch entsprechend testen zu kononstruktionsentwirfe erarbeitet.

nen, wurde ein Simulationssystem erstellt, mit demg;, gnpyyrf fur die Anbindung des beim Forschungs-
alle Betriebszustande realitatsnah nachempfundenweg, \+im Karlsruhe in Fertigung befindlichen supra-

den konnten. Die urspriinglich von CERN gelieferte |gitenden Energiespeichers (SMES) an das erweiterte
Kontroll-Hardware und -Software wird bei nachster yojiym.verteilungssystem wurde fertiggestellt.
Gelegenheit ausgetauscht. Fernerhin befindet sich eine
Qualitatssicherung im Aufbau. Sie beruht auf der Fil- Der Aufbau eines zusatzlichen Teststandes fiir ein- und
tration des Ablaufwassers der Hochdrucksplle, demehrzellige Cavities unter Verwendung dg®OW-
Entnahme von Feldemissionsproben zur Uberwachungalteanlage wurde in Angriff genommen.

von Partikelkontamination im Prozess und der Neuent-

wicklung eines Online-Verfahrens zur Bestimmung derZur Analyse der an den supraleitenden Kavitéaten ftr
Saurequa"tat uber Spektra|ana|yse_ TTF gemessenen Daten wird die Chr0n0|og|SChe Ab-

folge der Arbeiten und die Verflgbarkeit der wich-
Die Helium-Kélteversorgung des TTF-Linearbeschleu-tigsten Anlagen zur Praparation und zum Test der Re-
nigers mit zwei TTF-Kryomodulen und des TTF- sonatoren in einer Datenbank festgehalten. Zusatzlich
Kéltelabors wurde gewahrleistet. Dabei wurde der Kal-werden die wichtigsten Daten der visuellen und mecha-
tebetrieb des TTF-Linearbeschleunigers in zwei Be-nischen Eingangskontrolle der Kavitaten, die Prozedur
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und Ergebnisse ihrer chemischen Behandlungen un&esonatoren kdnnen zu einer Superstruktur verbun-

Messungen bei Zimmertemperatur uB& in dieser den werden. An dieser Superstruktur wurden folgende

Datenbank gespeichert. Vom Linac tber die ModuleMessungen durchgefihrt:

kann direkt auf die Daten der Resonatoren zugegriffen

w_erde_n,dieim TTF-Linacinstalliertsind._Dazu musste _ Abstimmung der Beschleunigungsmoden in Hin-

eine \_/|elzahl von SQL-Prozeduren er_ltW|ckeIt We__rde'_" blick auf Frequenz und Anregungsamplitude,

um die anfallende Datenmenge zu filtern und fir die _

Datenbank aufzubereiten. Um den Zugriff auf diese— Bestimmung der Frequenzspektren und der Anre-

Daten zu erleichtern, wurde ein umfangreiches graphi- gungsamplitude der dominanten hoheren Moden,

sches Benutzer-Interface zur Datenbank erstellt, das. Optimierung der Dampfungskoppler.

die wichtigsten Ergebnisse in Form von Tabellen und

Graphen zur Verfugung stellt. Das Benutzer-Interface

wurde mit dem ORACLE Developer Server ins WEB Diese Messungen waren in guter Ubereinstimmung

migriert, so dass die Datenbank dynamisch ins Internemit den vorher durchgefiihrten Berechnungen und ha-

eingebunden ist. ben auch keine unerwarteten Probleme aufgezeigt. Als
nachster Schritt soll der Prototyp einer Superstrukturim
TTF-Linac betrieben werden. Hierzu wurde das Design
einer solchen Struktur aus Niob erarbeitet und ein Ferti-

Superstru ktur gungsauftrag fur sechs siebenzellige Niob-Resonatoren
vergeben. Der Strahltest ist flr das Friihjahr 2001 ge-

i o i i plant. Wegen des verkiirzten Abstandes zwischen den
Ein wichtiger Schritt zur Kostenreduzierung des pegonatoren ist ein neuer Tuner zur Frequenzabstim-

TESLA-Projekts istdas Konzeptder Superstruktur. Dasy, ng erforderlich, dessen Konstruktion abgeschlossen
bei werden einige mehrzellige Resonatoren uber eifyarden konnte.

kurzes Strahlrohr direkt miteinander verkoppelt. Es
ergeben sich drei wesentliche Vorteile:

— eswird nur ein einziger Einkoppler fir die gesamteMaterialforschung
Gruppe bendtigt,
_ _ _ _ _ In Zusammenarbeit mit der Bundesanstalt fir Materi-
— eswird nurein Dampfungskoppler zwischen jeweilsaiforschung in Berlin ist ein Priifverfahren fiir Niob-
zwei Strukturen bendtigt — gegentiber zwei notwen-gleche entwickelt und angewendet worden. Hierbei
digen Dampfungskopplern bei dem Standardkon-yird mit einer Eddy-Strom-Sonde die Oberflache der
zept, Niob-Bleche gescannt. Abweichungen der elektrischen
tI_eitfi';ihigkeit durch Fremdeinschlisse oder mechani-
sich die gesamte Baulange um etwa 15% oder de che_ Defekte koqnen_(_antdeckt un‘(‘j qual|5|ert werden.
Beschleunigungsgradientreduziertsichumdenglei- amit konnen fruhzeitig , defekte” Niob-Bleche aus-
chen Betrag bei unveranderter Baulange. gesondert Werden_, die bei Weiterverarbeitung Zu ei-
nem kompletten Niob-Resonator dessen supraleitende
Eigenschaften reduzieren wirden. Diese Apparatur
konnte weiter verbessert werden. Bei insgesamt 750

Die elektrischen Eigenschaften einer Superstruktu|;‘:]escann»[en Niob-Blechen lag die Defektrate bei 5%.
wie Einschwingverhalten, Abstimmung in Beschleuni-

gungsmoden und Verkopplungen bei héheren ModerBeziiglichdes Resonator-Entwicklungsprogramms stan-
sind mit Rechnermodellen untersucht worden und lasden zwei Aspekte im Vordergrund. Um die Energie
sen keine besonderen Schwierigkeiten erwarten. Allerdes geplanten TESLA-Beschleunigers bei unveréander-
dings ist es notwendig, die berechneten Eigenschafteter Lange vorb00GeV auf etwaB00GeV zu erhdhen,

an Cu-Modellen zu uberprifen. Hierzu wurden achtmuss, selbst bei einer Verbesserung des Fullfaktors von
siebenzellige Resonatoren gebaut. Jeweils vier diesdiisher 67% auf 75-80%, der Beschleunigungsgradient

— bei gleicher aktiver Beschleunigungslange verkiirz
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Uber die bisher erreichten et®8MV/m hinaus deut- deraus Niob-Rohren nahtlose Einzeller hergestellt wer-
licherhohtwerden. Gemeinsam mit CERN wurde daheden konnten, die bereits bis2dMV /m erreicht haben.
ein anderes Verfahren fur die Behandlung der OberflaAuch hier sind sicherlich weitere Entwicklungsarbeiten
che der Niob-Resonatoren getestet, namlich die sogeerforderlich.

nannte Elektropolitur. Damit gelang es, in einzelligen
Resonatoren Beschleunigungsfelder @MV ,/m zu
erreichen (Abb. 93). Fur die Ubertragung dieser Resul- **=*
tate auf mehrzellige Resonatoren sind allerdings nocl
weitere Untersuchungen notwendig. AulRerdem sinc
zusatzliche Versteifungsmalnahmen erforderlich, um "% %
die Frequenzverschiebung durch Lorentz-Kréafte beihd s
heren Feldstarken auf ein tolerables Maf3 zu reduzierer
Hier wurden erste Vorschlage erarbeitet.

Flllll..... a9 e
LI L.

1,00E+09

Der zweite Aspekt betrifft das Bestreben, durch an- e ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

dere Herstellungsverfahren die aufwendigen Elektro- R S e
nenstrahl-Schweil3verbindungen innerhalb eines Resc

nators weitgehend zu reduzieren. Hierzu wurde das VerAbbildung 93: Messresultat eines einzelligen Resona-
fahren der Innenhochdruckumformung entwickelt, mittors nach Elektropolitur.
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