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Ubersicht M-Bereich

Ubersicht M-Bereich

HERA

Das Jahr 2000 war fiir HERA &duBerst erfolgreich. Auf-
grund einer ausgezeichneten Luminosititseffizienz von
56% wurden 67 pb~! an integrierter Luminositit er-
reicht. Dies ist eine deutliche Steigerung gegeniiber
dem Vorjahreswert von 45.5 pb~!. Die Untergrundbe-
dingungen an allen Experimenten waren durchweg gut.
In einer Reihe von Maschinenstudien wurden unter an-
derem Experimente zur Verbesserung des HERA-B
Targetbetriebs und zu wesentlichen Aspekten der
Strahldynamik in HERA nach der Luminosititserho-
hung durchgefiihrt. Es ergaben sich keinerlei Anhalts-
punkte fiir zu erwartende Probleme. Die vorbereitenden
Arbeiten fiir die HER A-Luminosititserhohung wurden
im Berichtszeitraum weit voran getrieben. Uber 60 nor-
malleitende Dipol- und Quadrupol-Magnete und zwei
supraleitende Magnete wurden geliefert. Die Umbauar-
beiten in HERA haben im September 2000 begonnen.
Mit der Fertigstellung der Arbeiten nach Plan ist zu
rechnen.

DORIS III

Die in den vergangenen Jahren erreichten ausgezeich-
neten Strahllebensdauern beim Betrieb von DORIS III
als Synchrotronlichtquelle waren auch fiir das Jahr
2000 typisch. Gegen Ende des diesjdhrigen Betrie-
bes wurden folgende Lebensdauern erzielt: 13 Stunden
bei 130mA, 15 Stunden bei 110 mA und 20 Stunden
bei 90 mA. Die Betriebseffizienz von 94.4% bedeutet
eine weitere kleine Steigerung gegeniiber dem Wert
des letzten Jahres. Die im Vorjahr in Betrieb genom-
mene PC basierte Strahllageregelung arbeitete im Be-
richtsjahr einwandfrei. Zur weiteren Verbesserung der
Strahllagestabilitit wurden neue Vakuumkammern in
die Quadrupol-Tripletts in den Bdgen eingebaut.

Vorbeschleuniger

Die Vorbeschleuniger fiir Elektronen und Positronen,
Linac [I-PIA-DESY II, liefen auch 2000 mit der von
den Vorjahren gewohnten Zuverlédssigkeit. Fiir PETRA
konnten Bunche mit typisch (1.4-1.5)x10'° Teilchen
bei 7GeV von DESY II geliefert werden. Fiir DORIS
waren es (3—4)x 10° Teilchen bei 4.5 GeV. Die klassi-
sche Magnetron-Quelle fiir H™ Ionen lief im Betriebs-
jahr ohne Storungen sehr zuverldssig. Der iiber das
Jahr gemittelte Strom der aus DESY III extrahierten
Protonen lag mit 20 mA um 20% iiber dem Designwert.

Der PETRA-Betrieb als Vorbeschleuniger fiir HERA
verlief sehr zuverléssig. Der Spitzenwert des Protonen-
stroms bei Ejektionsenergie konnte auf 121 mA gestei-
gert werden und entsprach damit 97% des Entwurfs-
werts. Die Maschine stand im Berichtsjahr fiir mehr
als 30% der Zeit als Synchrotronstrahlungsquelle zur
Verfiigung.

Linear-Collider Studien

Im Berichtszeitraum konzentrierten sich die Arbeiten
— im Rahmen einer breiten internationalen Kollabora-
tion — auf die Fertigstellung eines Projektvorschlages
(Technical Design Report, TDR), in dem das vollstin-
dige Design fiir die zukiinftige Anlage sowie die Kosten
und das benétigte Personal zusammengestellt sind. Es
wird vorgeschlagen, TESLA entlang einer 33 km lan-
gen Trasse in NNW-Richtung ausgehend vom DESY
Gelidnde zu errichten. An der TESLA Test Facility
(TTF) wurden weitere Fortschritte beim Entwicklungs-
programm fiir die supraleitenden Beschleunigerstruk-
turen, beim Betrieb des Test-Linearbeschleunigers und
bei der Inbetriebnahme der FEL-Testanlage erzielt.

197



Ubersicht M-Bereich

Freie-Elektronen Laser

Am 22. Februar 2000 gelang weltweit erstmalig die Er-
zeugung von Strahlung bei der Wellenldnge 109 nm mit
dem Freie-Elektronen Laser der TESLA Test Facility.
Der hiermit erbrachte Beweis, dass das SASE-Prinzip
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auch in diesem Welleldngenbereich funktioniert, ist ein
entscheidender Meilenstein fiir das TESLA-Projekt.

In den folgenden Monaten wurde das SASE-Prinzip
bei Elektronenstrahl-Energien von 181-272 MeV auch
fiir Wellenldngen von 80—181 nm demonstriert.



HERA

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
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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.



DORIS III

Speicherring DORIS III

DORIS III Betrieb 2000

03.01. — 05.01. Anlaufzeit
06.01. — 01.10.  Synchrotronstrahlungsbetrieb
02.10. — 31.12. Betriebsunterbrechung

Der Wiederanlauf von DORIS begann am 3. Januar
und der offizielle Nutzerbetrieb fiir HASYLAB star-
tete bereits drei Tage spiter. Wie im Jahr zuvor wurde
mit HASYLAB ein 5:1 Wochenrhythmus vereinbart,
das heif3it fiinf Wochen Synchrotronstrahlungsbetrieb
gefolgt von einer Service-Woche.

Am 2. Oktober begann eine fiinfzehnwochige Unter-
brechung des Strahlbetriebs, in der unter anderem alle
Triplett-Kammern und alle Kicker-Magnete erneuert
werden sollen.

Strahlparameter

Der diesjdhrige Betrieb startete mit den ausgezeichne-
ten Strahllebensdauern, die Ende 1999 erreicht wor-
den waren (14 Stunden bei 130 mA, 21 Stunden bei
90mA). Ende Februar trat ein Vakuumleck am Ab-
sorber in der X-Beamline auf, mit dem entsprechenden
negativen Einfluss auf die Lebensdauer. In der Service-
Woche vom 20. bis zum 26. Mérz wurde die Beamline
repariert, was nochmals die Beliiftung eines Viertels
des DORIS-Vakuumsystems erforderlich machte. Noch
zweimal in diesem Jahr mussten Teilbeliiftungen vor-
genommen werden. Einmal trat ein Vakuumleck an der
BWS5 Auslasskammer auf bei Lotarbeiten, die wegen
eines Wasserlecks an dieser Kammer durchgefiihrt wur-
den, und dann wurden in der Service-Woche im Juni
die Auslasskammern von der HARWI- und der Ma-
schinenbeamline U ausgebaut, um ein altes Wasserleck
reparieren zu konnen. Diese Reparatur war seit langem
geplant, und dafiir war die Service-Woche um zwei Tage
verldangert worden. Der Zeitraum fiir die Erholung der

Lebensdauern im Anschluss an die Beliiftungen war
fir HASYLAB akzeptabel.

Gegen Ende des diesjdhrigen Betriebes wurden fol-
gende Strahllebensdauern erzielt: 13 Stunden bei
130 mA, 15 Stunden bei 110 mA und 20 Stunden bei
90 mA.

Wieim Jahr zuvor wurden im 5-Bunch-Betrieb maximal
150 mA gespeichert und wihrend der sechs Wochen
Strahlzeit mit 2 Bunchen 85 mA. Der von HASYLAB
genutzte integrierte Strahlstrom betrug 498 Ah.

Die PC-basierte Strahllageregelung arbeitete im Be-
richtsjahr einwandfrei. Weiterhin unverdndert sind al-
lerdings die horizontalen Orbitverdnderungen in den
Bogen des DORIS-Ringes, die von horizontalen Ver-
schiebungen diverser Quadrupole hervorgerufen wer-
den. Die dafiir verantwortlichen Vakuumkammern soll-
ten wihrend der Betriebsunterbrechung ausgetauscht
werden (sieche unten).

Betriebsergebnis 2000

Das Betriebsergebnis ergibt sich aus dem Verhiltnis
von 5307 Stunden geplanter Strahlzeit fiir HASYLAB
und 5011 Stunden, in denen tatsdchlich Synchrotron-
licht geliefert werden konnte. Die daraus resultierende
Betriebseffizienz von 94.4% bedeutet eine weitere Stei-
gerung gegeniiber dem Wert des letzten Jahres von
92.2%.

Arbeiten wiihrend der Betriebs-
unterbrechung 2.10.2000-12.2.2001

Ende November waren alle neuen Vakuumkammern
der Quadrupol-Tripletts in den Bégen eingebaut. Aus-
genommen davon sind nur die Kammern der drei
Injektions-Tripletts, da bisher von den vier Kicker-
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Magneten, die ausgetauscht werden sollten, nur der
Kicker fiir die vertikale Anregung eingebaut werden
konnte. Es zeigte sich, dass die Kupfertechnologie,
in der diese Elemente ausgefiihrt werden, grofle ferti-
gungstechnische Probleme aufwirft. Die sind jetzt ge-
16st, so dass die restlichen Kicker im Friihjahr fertig
werden und im Anschluss an den bisher geplanten Syn-
chrotronstrahlungsbetrieb fiir das erste Halbjahr, das am
9.7.2001 endet, eingebaut werden kénnen.

Wo wegen der fehlenden Kickermagnete auch Quadru-
pol-Kammern nicht ausgewechselt werden konnten,
sind die betreffenden Quadrupole mit seitlichen Stiit-
zen mechanisch stabilisiert worden. Um die vertikalen
Strahllagebewegungen, die von Kipp-Schwingungen
der Dipole getrieben werden, weiter zu verringern, sind
deren schon vorhandene ,,Bauchstiitzen* durch solche
mit groferem Querschnitt ausgetauscht worden.
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Alle Sextupole in den Bogen sind auf neue Fiifle ge-
setzt worden, die eine genauere mechanische Justie-
rung ermdglichen, was fiir einen ordnungsgemifien
Betrieb wichtig ist. Das gesamte Kiihlwasser-Pump-
System inklusive Verrohrung und Pumpen sowie der
elektrischen Steuerung ist erneuert worden und seit
Anfang Dezember im Betrieb.

Die Ansteuerung der beiden Longitudinalen-Feedback-
Cavities wurde vereinfacht, so dass auf die verschiebba-
ren Abstimmkolben verzichtet werden konnte. In der
Vergangenheit war es mehrfach zu Vakuumlecks an
deren Flanschen gekommen.

In den Wiggler-Kammern im Bypass sind zusitzli-
che Titan-Sublimations-Pumpen (TSP) installiert wor-
den, die die Vakuum Druckwerte in diesem Bereich
verbessern werden.



Vorbeschleuniger

Die Vorbeschleuniger

LINACII und LINACIII

Am LINACII war der Betrieb von insgesamt zwolf
Beschleunigerabschnitten vom S-Band Typ im Be-
triebsjahr 2000 sehr zuverldssig. Fiinf dieser Abschnitte
wurden in den vergangenen Jahren erneuert. Von den
restlichen sieben Abschnitten aus der Entstehungszeit
des Linac, die iiber 30 Jahre alt sind, konnten Ende
2000 drei weitere erfolgreich ausgetauscht werden. Die
letzten vier Abschnitte werden gemeinsam mit den
Gruppen MVA und MHF fiir die nichste ldngere Be-
triebsunterbrechung in 2003 gefertigt, beziiglich ihrer
Hochfrequenz-Eigenschaften vermessen, und schlief3-
lich von MIN konditioniert.

Der vor zwei Jahren vorangetriebene Umbau des
LINAC III-Injektionssystems hat sich im Routinebe-
trieb bewihrt. Der wechselweise Betrieb von zwei ver-
schiedenen H™-Quellen ist moglich: Die klassische
Cisium-behaftete Magnetron-Quelle ist zur Zeit die
Standardquelle des LINACIII, an der Césium-freien
Hochfrequenzquelle sind letzte Entwicklungen noch
nicht abgeschlossen. Hier liegt der Schwerpunkt der
Arbeiten bei der Erhohung der Extraktions-Effizienz.
Jedoch stehen beide Quellen fiir die Erzeugung eines
H~-Strahls zur Verfiigung. Jede Quelle besitzt eine ei-
gene LEBT (,,Low Energy Beam Transportline*) und
einen eigenen RFQ (,,Radio Frequency Quadrupole®).
Das wechselseitige Zuschalten der jeweiligen Quelle er-
folgt tiber eine 1998 neu aufgebaute MEBT (,,Medium
Energy Beam Transferline®).

Die klassische Magnetron-Quelle lief im Betriebsjahr
2000 sehr zuverldssig.

DESY II

DESY II lief im Jahr 2000 als Vorbeschleuniger von
Positronen fiir DORIS und PETRA mit der gleichen

hohen Zuverléssigkeit wie in der Vergangenheit. Durch
das neue Kontrollsystem auf PC Basis konnten die
Ubersichtlichkeit der Kontrollen verbessert und die
Optimierungsprozeduren des Beschleunigerbetriebs
vereinfacht werden. Verbesserungen an der Magnet-
strom-Steuerung fiihrten zu ldngeren storungsfreien
Betriebszeiten. Durch diese Maflnahmen konnte die
Injektionseffizienz im Lauf des Jahres von 40-60%
auf 80-90% gesteigert werden. Fir PETRA konn-
ten Bunche mit typisch (1.4-1.5)x10' Teilchen
bei 7GeV geliefert werden. Fiir DORIS waren es
(3—4)x10° Teilchen bei 4.5GeV. In den Fiillpausen
lieferte DESY II wihrend der gesamten Betriebszeit
Strahl fiir die Teststrahl-Benutzer.

Wihrend des Shutdowns wurden die HF-Sender-
anlagen modernisiert. Die mehr als 30 Jahre alte
Summendrossel, die ein integraler Bestandteil der
Magnetstrom-Erzeugung ist, wurde mit einer neuen
Spule versehen.

DESY III

Der Betrieb von DESY III als Protonen-Vorbeschleu-
niger fiir PETRA verlief im Berichtszeitraum eben-
falls mit hoher Zuverléssigkeit. Der Mittelwert des Ge-
samtstroms bei dem Maximalimpuls von 7.5 GeV/c lag
wie zuvor bei 200 mA, was 20% iiber dem Designwert
ist. Das Strahllage-Messsystem wurde mit der vervoll-
standigten Auswerteelektronik ausgeriistet und mit ei-
nem neuen Datensammel- und Speichersystem erfolg-
reich gepriift. Mit der Analyse der neu gesammelten
Strahllagedaten wurde begonnen.

Wihrend des Shutdowns wurde ein neuer Resonator
eingebaut. Die Abschirmung von einigen Lagemonito-
ren wurde besser geerdet, um elektronische Storungen
ZUu minimieren.
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Abbildung 104: Aufteilung der Betriebszeit 2000 auf die einzelnen Betriebsmodi: Vor-
beschleunigerbetrieb: Leptonen und Protonen; Synchrotronstrahlungsbetrieb: Undulator;

Maschine im Wartezustand: bereit.

PETRAII

Im Betriebsjahr lief die Maschine etwas mehr als 270
Tage, entsprechend etwa 6500 Stunden. Nach dem Wie-
deranlauf im Januar wurde PETRA bis Anfang Septem-
ber sowohl als Vorbeschleuniger fiir HERA als auch
als Synchrotronstrahlungsquelle fiir HASYLAB und im
September nur noch fiir HASYLAB betrieben. Die Ver-
teilung der Zeit auf die einzelnen Betriebsmodi zeigt
Abbildung 104. Die Ausfallzeit war im Mittel mit etwa
6% sehr gering, wobei keine technische Komponente
besonders auffillig war. Der Betrieb im Einzelnen sah
wie folgt aus:

Betrieb als Vorbeschleuniger
Elektronen/Positronen
Die Maschine lief etwa 10% der Zeit als Positronen-

Vorbeschleuniger fiir HERA. Der Betrieb war tiber den
gesamten Berichtszeitraum unproblematisch.
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Protonen

Das positive Ergebnis des vorangegangenen Jahres
konnte nochmals leicht verbessert werden. Der Spit-
zenwert des Protonenstroms bei Ejektions-Energie lag
bei 121 mA und entsprach damit 97% des Entwurfs-
werts. Im Mittel wurden iiber 100 mA bei der Ejektions-
Energie von 40GeV zur Verfiigung gestellt. Leider
gab es wihrend des Betriebs zeitweilig Probleme
mit der Ejektion der Teilchen. Im Laufe des Jahres
stellte sich heraus, dass es einen Zusammenhang der
Ejektionsschwierigkeiten mit dem Synchrotronstrah-
lungsbetrieb gibt. Es besteht der Verdacht, dass die
Ferrite der Ejektionskicker durch elektromagnetische
Felder der Positronenbunche aufgeheizt werden. Diese
Erwidrmung fiihrt dazu, dass nach Beendigung eines
Synchrotronstrahlungs-Runs die Ejektionskicker beim
anschlieBenden Protonen-Betrieb nicht mehr ihre not-
wendige magnetische Feldstédrke erreichen. Um dieses
Phinomen ndher untersuchen zu konnen, wurden Tem-
peratursensoren an den Kicker angebracht. Als Abhilfe
wurde gleichzeitig die Abschirmung der Kicker gegen
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elektromagnetische Felder der Positronenbunche ver-
bessert und ein dritter Ejektionskicker eingebaut, um
so einen sicheren Transfer der Protonen nach HERA
zu garantieren.

Betrieb als Synchrotron-
strahlungsquelle

Die Maschine stand im Berichtsjahr fiir mehr als 30%
der Zeit als Synchrotronstrahlungsquelle zur Verfii-
gung. Dieser hohe Zeitanteil resultiert aus dem Mo-
nat September, in dem die Maschine exklusiv fiir HA-
SYLAB lief (Abb. 104). Die Maschine wurde in die-
sem Modus ausschlieBlich mit Positronen betrieben.
Maschinenparameter wie die Energie der Positronen
oder Zahl der Bunche wurden den Wiinschen der Nut-

zer entsprechend eingestellt. Um den Photonenfluss zu
erhohen, wurden drei Mallnahmen ergriffen. Erstens
wurde der Positronenstrom auf 50 mA erhoht. Wegen
der Schwierigkeiten mit der Proton-Ejektion wurde im
Laufe des Jahres allerdings auf diese Stromerhohung
verzichtet, und beim Betrieb mit wenigen Bunchen (4—
8) wurde der Strom sogar abgesenkt. Zweitens wurde
die Emittanz der Maschine durch Erhhung der HF-
Frequenz verkleinert, was zu einer Erhohung des Flus-
ses von etwa 20% fiihrte. Drittens wurde die Optik der
Maschine so geéndert, dass die Grofe des Photonen-
strahls am Ort des Monochromators verkleinert wurde.
Diese MaBBnahme fiihrte zu einer Erh6hung des Flusses
von etwa 25%. Die beiden zuletzt genannten Mafnah-
men sollen im folgenden Jahr in den Routinebetrieb
integriert werden. Insgesamt erwartet man durch die-
ses Verbesserungsprogramm etwa eine Verdoppelung
des Photonenflusses.
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Teststand.
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Arbeiten der Gruppen
des Bereichs Beschleuniger

Beschleunigerphysik und
Beschleunigerkoordination

Die Gruppe ,,Beschleunigerphysik*“ MPY und die Ko-
ordinationsgruppen befassen sich vorwiegend mit der
Entwicklung, Inbetriebnahme und Verbesserung aller
bei DESY befindlichen Beschleuniger und Speicher-
ringe. Viele Arbeiten dieser Gruppen sind bereits im Ab-
schnitt Beschleuniger erwihnt worden. Einige Arbeiten
sollen hier erldutert werden.

Fortfiihrung der Studien zur
Elektronenkiihlung in PETRA

Wie im vorigen Jahresbericht erwihnt wurde, be-
steht eine Option fiir die ldngerfristige Zukunft von
HERA in der Kollision von Hadronen mit Elektronen
bzw. Positronen. Die Kiihlung der Hadronenstrahlen
zur Verkleinerung der Emittanz ist von Interesse, um
eine moglichst hohe Luminositét bei derartigen Kol-
lisionen zu erreichen. In diesem Zusammenhang wird
unter anderem auch die Elektronenkiihlung von Ha-
dronen in PETRA seit einiger Zeit untersucht. Ein sol-
cher Elektronenkiihler besteht im Wesentlichen aus drei
Teilen:

— Einem LINAC, in dem die Elektronen auf die er-
forderliche Energie von etwa 10 MeV beschleunigt
werden,

— einem so genannten Debuncher, in dem die Elektro-
nenbunche verldangert werden und damit die Ener-
gieunschirfe des Strahls auf das notwendige Maf}
verkleinert wird,

— dem Rezirkulator, der die eigentliche Kiihlstrecke
enthilt, und in dem die Elektronenbunche fiir einige
Tausend Umléufe gespeichert werden.

Die Untersuchungen dieser drei Komponenten wur-
den fortgesetzt und sind fiir den Rezirkulator abge-

schlossen worden. Es konnte gezeigt werden, dass die
Elektronen im Rezirkulator fiir einige Tausend Um-
laufe gespeichert werden konnen, ohne dass ihre guten
Strahleigenschaften wesentlich leiden.

PETRA als Testbeschleuniger fiir einen
Linear-Collider Dimpfungsring

Déampfungsringe sind wesentliche Komponenten eines
Linear-Colliders. Im Zusammenhang mit dem Entwurf
eines solchen Rings treten Probleme auf, die man ex-
perimentell untersuchen mochte. PETRA eignet sich in
mancher Hinsicht gut als Testmaschine, insbesondere
wenn es gelingt, die Emittanz der Maschine zu ver-
kleinern. Da die Emittanz einer Elektronen-Maschine
quadratisch von der Energie abhéngt, erhélt man eine
kleinere Emittanz, wenn man die Energie der Maschine
absenkt. Deshalb wurde versucht, die Maschine bei
6 bzw. 4.5GeV anstatt bei 7GeV zu betreiben. Bis-
her ist es gelungen, einen Strahl in einer Optik mit
relativ schwacher Fokussierung bei einer Energie von
4.5 GeV zu speichern. Die Emittanz betrigt in diesem
Fall 9.5 nmrad. Die Versuche, einen Strahl in einer Optik
mit stirkerer Fokussierung zu speichern, schlugen bis
jetzt fehl. Die Untersuchungen zu diesem Themenkreis
sollen im folgenden Jahr fortgesetzt werden.

Spin-Polarisation

Polarisierte Positronen und Elektronen

Der in den Vorjahren schon erreichte Polarisationsgrad
von 50-60% mit kollidierenden Strahlen bei Protonen-
stromen von 80-100mA war auch fiir das Jahr 2000
typisch.

Die Vorbereitungen fiir die Erhohung der Luminosi-
tat wurden fortgesetzt. Dabei wurden Polarisations-
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Rechnungen fiir die Elektronen-Optik mit 72 Grad
Phasenvorschub in jeder FODO Zelle durchgefiihrt:

— Die Spinbewegung erster Ordnung wurde unter Be-
riicksichtigung der H1- und ZEUS-Solenoide be-
rechnet, die in Zukunft keine Kompensatorspulen
mehr haben werden. Dabei wurde das iiberlap-
pende Feld von Solenoid, Dipol und Quadrupol im
H1-Detektor beriicksichtigt, und es wurden sowohl
Kopplungskorrekturen als auch harmonische Kor-
rekturen der geschlossenen Teilchenbahn simuliert.
Dies ergab 63% Polarisation, vorausgesetzt, dass
die vertikale Strahllage bis auf 0.8 mm korrigiert
worden war, bevor die harmonische Korrektur zur
Polarisations-Optimierung eingesetzt wurde.

— Analoge Rechnungen unter Beriicksichtigung hohe-
rer Ordnungen wurden mittels Teilchentracking
durchgefiihrt und lieferten Ergebnisse, die mit den
Rechnungen erster Ordnung vertriglich sind.

— Der Effekt von Strahl-Strahl Kriften auf die Polari-
sation wird gegenwértig untersucht.

Diese fiir Elektronenstrahlen durchgefiihrten Rechnun-
gen werden bald fiir die bereits berechnete Positronen-
Optik wiederholt.

In Beschleunigerphysik-Studien mit einer 72 Grad Op-
tik wurden mit einer gut korrigierten Strahllage und
durch Einsatz von angepassten harmonischen Beulen
sehr schnell mehr als 60% Polarisation erreicht. Eine
Erhohung der Frequenz des 500 MHz HF-Systems um
etwa 250 Hz fiihrte zu keiner merklichen Verringerung
des Polarisationgrades. Diese Experimente bestitigen
das Vertrauen in das Konzept der Emittanzverkleine-
rung durch Einfiihren einer 72 Grad Optik und durch Er-
hohung der HF-Frequenz, das im HERA-Betriebsjahr
2001 zum Einsatz kommen soll.

Polarisierte Protonen

Studien iiber die Moglichkeit, polarisierte Protonen-
strahlen in HERA auf hohe Energie zu beschleunigen
und dann zu speichern, werden bereits seit einigen Jah-
ren durchgefiihrt. Die Ergebnisse wurden nun in einer
Habilitationsschrift und in einer Doktorarbeit ausfiihr-
lich dokumentiert und auf einigen Konferenzen vorge-
tragen. Mit diesen Arbeiten stellt DESY einen weit-
gehend neuen Ansatz zur Untersuchung der Dynamik
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polarisierter Protonenstrahlen in Hochenergiebeschleu-
nigern vor, welcher von Forschern am RHIC (BNL,
USA) und auch von Mitarbeitern am MIT (Boston,
USA) anerkennend aufgenommen worden ist. Mit die-
ser ausfiihrlichen Dokumentation wird ein erster Teil
der Studie zu polarisierten Protonen in HERA zunéchst
als abgeschlossen betrachtet. Gedanken zu weiteren
Teilen werden bereits entwickelt. Es gibt noch zahl-
reiche fruchtbare Aufgabenstellungen, zum Beispiel
die Untersuchung von Aufstelltoleranzen, von Feldfeh-
lern, von Rauschprozessen, von Einfliissen der Strahl-
Strahl Kraft und von Konzepten zur Polarisation von
Deuteronen-Strahlen. Ein sehr fruchtbarer Austausch
von Ideen und Erfahrungen wurde mit den Forschern
am RHIC etabliert. Dort wurden ,,Sibirische Schlan-
gen* eingebaut, und es werden gerade die ersten Er-
fahrungen bei der Beschleunigung von polarisierten
Protonenstrahlen gesammelt.

Numerische Berechnung der
Maxwellschen Gleichungen

Bei DESY wird an zahlreichen Problemen der nu-
merischen Berechnung elektromagnetischer Felder ge-
arbeitet. Dabei kommen die Programme OPERA-2D
(Magnetostatik), MAFIA (Elektro- und Magnetosta-
tik, Temperaturberechnungen, zeitharmonische und
transiente Felder, resonante Felder und selbstkon-
sistente Teilchen-Feld-Wechselwirkung), Microwave
Studio (zeitharmonische und transiente Felder und
resonante Felder), TRAFIC4 (selbstkonsistente Be-
rechnung von Bunchen auf gekriimmten Bahnen,
kohirente Synchrotronstrahlung), ASTRA (Teilchen-
tracking mit Raumladungseffekten im niederenergeti-
schen Bereich), L, ELEGANT (hochenergetisches Teil-
chentracking) und GENESIS (FEL Berechnung) zum
Einsatz.

Neu- und Weiterentwicklung von Programmen

Das Programm TRAFIC4 zur Berechnung von Bunch-
kompressoren wurde so erweitert, dass sich die Wech-
selwirkung zwischen Teilchendynamik und kohirenter
Synchrotronstrahlung beriicksichtigen ldsst. Uberga-
beformate ermoglichen die aufeinander folgende Be-
nutzung von ASTRA, ELEGANT, TRAFIC4 und



M-Bereich-Gruppen

GENESIS, so dass der komplette TESLA Test Fa-
cility Linearbeschleuniger simuliert werden kann. In
Zusammenarbeit mit der Technischen Universitit
Darmstadt und der Universitit Rostock werden die Pro-
gramme V und Q entwickelt. Wihrend das Programm
Q auf Teilchentracking basiert, erlaubt V die Beschrei-
bung von Vielteilchensystemen im Phasenraum durch
Dichtefunktionen. Ferner wurde ein Interface zwischen
dem Kontrollsystem der TESLA Test Facility und dem
V Programm realisiert. Durch den direkten Vergleich
zwischen Maschinenzustinden und V Berechnungen
konnten bereits Fehlaufstellungen von Komponenten
identifiziert und behoben werden. Um die resonanten
Felder sehr ausgedehnter Strukturen zu berechnen, wer-
den zwei Ansitze verfolgt: in DESY Zeuthen wird an
der Parallelisierung des Eigenmode Problems gearbei-
tet und an der Universitit Rostock wird die CSC Me-
thode (,,Coupled Scattering Parameters*) untersucht,
die es erlaubt, einzelne Unterabschnitte getrennt zu
simulieren.

Projekte

Zahlreiche Berechnungen wurden fiir die existie-
renden und geplanten Beschleuniger durchgefiihrt
wie zum Beispiel Koppler (TESLA, LINACII,
H™-Quelle), Wakefield-Berechnungen (TESLA, FEL,
HERA, ZEUS), Resonatoren (TESLA), Magnete und
Wiggler. An der Technischen Universitdt Darmstadt
wurden Wakefelder ultrakurzer Bunche unter Beriick-
sichtigung eines gesamten TESLA-Moduls bestimmt
und Modelle zur Beschreibung des Wakefelds durch
Oberflichenrauigkeiten im FEL Undulator-Strahlrohr
entwickelt. Fiir den TTF Bunchkompressor 2 wurde an
der Universitidt Rostock die CSC Methode erprobt.

Untersuchung nichtlinearer Prozesse

Eine wichtige Fragestellung in der Beschleunigerphy-
sik betrifft den Einfluss nichtlinearer und explizit sto-
chastischer Felder auf die Teilchenbewegung in Spei-
cherringen. Die stochastische Dynamik befasst sich
dabei mit der Frage, welchen Einfluss Rauscheffekte,
wie zum Beispiel HF-Rauschen, statistische Schwan-
kungen der Stromversorgungsgeidte der Magnete,
Quantenfluktuationen durch Strahlungsemission, Erd-
bewegung oder Restgasstreuung, in Beschleunigern ha-

ben kdnnen. Die mathematische Modellierung fiihrt im
allgemeinen auf stochastische Differentialgleichungen,
oder, dquivalent dazu, zur Fokker-Planck-Gleichung.
Die Fokker-Planck-Gleichung ist eine partielle Diffe-
rentialgleichung fiir die Wahrscheinlichkeitsdichte, die
angibt, wie grof3 die Wahrscheinlichkeit ist, zu einem
bestimmten Zeitpunkt ein Teilchen zwischen zwei infi-
nitesimal benachbarten Phasenraumpunkten zu finden.
Fiir realistische, nichtlineare Speicherring-Felder las-
sen sich diese Gleichungen nicht mehr analytisch 16-
sen. Im Rahmen einer Kollaboration mit der Universitit
Bologna werden numerische und storungstheoretische
Methoden entwickelt zur Lésung solch stochastischer
dynamischer Systeme. Anwendungen in der Beschleu-
nigerphysik sind die Strahl-Strahl-Wechselwirkung und
die Diffusion aus einem stabilen HF-Paket (,,Coasting
Beam*).

Arbeiten der technischen Gruppen

Uber viele Arbeiten der technischen Gruppen wurde
bereits im Abschnitt iiber die Maschinen (Seite 199 ff,
203 ff und 205 ff) berichtet. Weitere Arbeiten der Grup-
pen werden hier beschrieben. Die Aktivitdten im Rah-
men der Linear-Collider Studien finden an entsprechen-
der Stelle Erwzhnung (Seite 239 ff).

Es sei hier darauf hingewiesen, dass sich alle Gruppen
am Schichtbetrieb der Beschleuniger oder an Rufbe-
reitschaften beteiligen.

Injektion/Ejektion — MIN -

Die Gruppe MIN-Injektion ist fiir den Betrieb und
die Weiterentwicklung der Injektionsbeschleuniger
LINACII, LINACIII und PIA verantwortlich, ferner
fiir die Strahltransportwege zu den Vorbeschleunigern
DESY II und DESY I1I, fiir alle Injektions- und Ejek-
tionselemente in allen Beschleunigern und Speicher-
ringen, und fiir die sogenannten ,,Beam Dumps® in
allen Speicherringen und Synchrotrons. In zunehmen-
dem Ma@ {ibernimmt MIN weiterhin Aufgaben in Zu-
sammenhang mit dem Betrieb des TESLA Test Faci-
lity Linac. Der Schwerpunkt liegt hier im Bereich des
Injektionssystems.
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Elektronen/Positronen LINAC 11

Die am LINAC II verwendeten Modulatoren sind iiber
30 Jahre alt, so dass zunehmend mit Ausfillen und
langeren Reparaturzeiten zu rechnen ist. Aus diesem
Grund wurde 1997 ein Modulator versuchsweise umge-
riistet und kann seitdem mit einem neuen Ladenetzgerit
und neuer SPS-Steuerung betrieben werden. Nach den
Erfahrungen im Langzeitbetrieb kann nun ein sukzessi-
ver Umbau aller Modulatoren durchgefiihrt werden, der
aus betriebstechnischen Griinden iiber insgesamt drei
Jahre verteilt erfolgen soll. Seit Beginn der Betriebsun-
terbrechung im Herbst 2000 konnten zwei weitere Mo-
dulatoren erfolgreich umgebaut und wieder in Betrieb
genommen werden.

Auch wenn im Berichtszeitraum kein Wechsel der
Kanoneneinheit notwendig war, so schien nach Erfah-
rungen aus fritheren Jahren der vereinfachte Wechsel
wiinschenswert. Hierzu wurde seit 1999 eine austausch-
bare Einheit mit Anodenflansch und Vakuumventil fiir
einen schnellen Kanonenwechsel berechnet, konstru-
iert und gefertigt. Alle Strahlfiihrungselemente zwi-
schen der Kanone und dem ersten Beschleunigerab-
schnitt wurden mit in neuer CF Vakuum-Dichttechnik
realisierten Anschliissen gefertigt. Der Test aller Kom-
ponenten, Kanone, Plattensystem und Prebuncher, auf
einem separaten Teststand war erfolgreich, so dass in
der Betriebsunterbrechung seit Herbst 2000 der neue In-
jektor im LINAC II eingebaut und im Anschluss daran
gemeinsam mit dem erneuerten LINAC-Abschnitt in
Betrieb genommen werden konnte.

LINACIII

In Zusammenhang mit den Modifikationen im Bereich
der H™-Quellen wurden 1999 ein neues Plattensystem
in der Strahlfiihrung, ein RFQ fiir 35 keV Eintrittsener-
gie und ein Rebuncher-Resonator neu installiert und in
Betrieb genommen. Ein neu aufgebauter 10 kW Sender
einschlieBlich Amplituden- und Phasenregelung gehort
ebenfalls zum System. In vielen Betriebsstunden konn-
ten gute Erfahrungen gesammelt werden. Ein Strom
von bis zu 6 mA konnte am Ende des LINACIII ge-
messen werden. Fiir eine verbesserte Strahldiagnose
wurden neue Diagnoseboxen mit Harfen gefertigt und
im September 2000 installiert und erfolgreich in Betrieb
genommen.
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Kicker

Fiir die Protonen-Ejektion von PETRA nach HERA
wurden bereits 1999 die vorhandenen sogenannten
Fahrkicker durch eine neue Generation von Kickerma-
gneten ersetzt. Sie haben sich seitdem im Betrieb sehr
gut bewihrt. Zu Diagnosezwecken wird allerdings eine
Temperaturmessung nachgeriistet. Ergiinzend wurde
fiir die im Herbst begonnene Betriebsunterbrechung
ein Mittelkicker vorbereitet.

Die Entwicklungsarbeiten fiir den HERA Elektronen-
Dump wurden abgeschlossen und der Einbau in HERA
vorbereitet. Nach der derzeitigen Betriebsunterbre-
chung wird der Dump-Kicker zur Verfiigung stehen.

Im Rahmen von Studien fiir den TESLA Linear-
Collider wurde an der TESLA Test Facility ein Feed-
backsystem aufgebaut, das unter anderem zwei schnelle
Kicker verwendet. Diese speziell aufgebauten Kicker-
magnete erlauben gemeinsam mit der von der Gruppe
MSK entwickelten Regelelektronik eine Korrektur der
Strahlposition innerhalb einer Mikrosekunde.

In zunehmendem Maf3e werden Rohren durch Halblei-
terpulser ersetzt. Dies spiegelt sich in der noch laufen-
den Entwicklung neuer Pulser fiir die Kickermagnete
bei DESY II, PETRA und HERA wider. Erste Halb-
leiterpulser konnen bei der Elektronen-Injektion bei
DESY II und HERA verwendet werden.

Hochfrequenztechnik — MHF -

Die Gruppe MHF ist verantwortlich fiir den Betrieb
und die Entwicklung aller Hochfrequenzanlagen in
den Kreisbeschleunigern bei DESY. Die Arbeiten tei-
len sich drei Untergruppen. Die erste, MHF-e, ist
zustindig fiir die sehr umfangreichen, normalleiten-
den 500 MHz Beschleunigungsanlagen und 1000 MHz
Riickkopplungssysteme fiir Elektronen oder Positronen
in DESY II, DORIS I, PETRA IT und HERA, und die
zweite, MHF-s], fiir das supraleitende 500 MHz System
im HERA-Elektronen-Ring und fiir die supraleitenden
1.3 GHz Resonatoren der TTF. Die Hochfrequenzsys-
teme fiir die Protonen-Beschleunigung in DESY III,
PETRA 1II und HERA sowie die 1.3 GHz Klystrons
der TTF werden von der dritten Untergruppe, MHF-p,
betreut.



M-Bereich-Gruppen

2000 1999
Strahlbetrieb Positronen | Positronen
Dauer des Lumi-Betriebes in Monaten" 6.5 8
Anzahl der Lumi-Runs 300 317
Integrierte Luminositit 65.5 pb~! | 45pb~!
Mittlere Anzahl der Lumi-Runs pro Monat 46 39
Mittlere Dauer eines Lumi-Runs 8.9h 8.4h
Mittlere Zeit zwischen zwei Lumi-Runs® 7h 10.4h
Mittlerer Anfangsstrom eines Lumi-Runs 42.3 mA 30.6 mA
Mittlerer Strom wihrend der Lumi-Runs 24 mA 18 mA
Uber den gesamten Betriebszeitraum gemittelter Strom® 14 mA 11 mA
HF-Betrieb
Mittlere Leistung pro HF-System zu Beginn eines Lumi-Runs 900 kW 750 kW
Gesamtzahl der Strahlverluste® durch Storungen der HF-Systeme 119 139
Gesamtzahl der Strahlverluste bezogen auf die integrierte Luminositét | 1.8 pb 3.1pb

(" Anzahl der Wochen mit Lumi-Betrieb x7 / 30.5
@ 30.5%24 h/Monat / 39 Runs — mittlere Run-Dauer
@) inklusive Stréme auBerhalb der Lumi-Runs

@ Definition von Strahlverlust: Alg > 10%

Tabelle 8: Strahl- und HF-Betrieb der HERA-e Maschine.

Normalleitende Beschleunigungsstrecken
fiir Elektronen/Positronen — MHF-e —

Die Gruppe MHF-¢e betreibt die 500/1000 MHz HF-
Systeme aller Elektronen-Ringbeschleuniger. Diese
HF-Systeme bestehen aus 16 Senderanlagen mit
insgesamt 28 Dauerstrich-Klystrons. Davon sind
20 800 kW-Klystrons, vier 600 kW-Klystrons, zwei
300 kW-Klystrons und zwei 250 kW-Klystrons. Die
DC-Anschlussleistung der 16 Senderanlagen betrigt
34 MW. Die HF-Leistung wird iiber etwa 3.5 km Hohl-
leiter auf etwa 120 normalleitende und 16 supraleitende
Cavities verteilt.

Gegeniiber dem Vorjahr konnte die Betriebssicherheit
der HF-Systeme deutlich gesteigert werden. Die An-
zahl der HF-bedingten Strahlverluste bezogen auf die
integrierte Luminositit ist von etwa drei Strahlverlusten
pro pb~! auf zwei Strahlverluste pro pb~! gesunken.
Die Betriebsbedingungen fiir die HF-Systeme waren
aufgrund der hoheren Strahlstrome und der damit ver-

bundenen erhohten Senderleistungen deutlich hirter als
im Vorjahr (vergleiche Tabelle 8):

— Der mittlere Anfangsstrom der Lumi-Runs vergro-
Berte sich um 38%,

— der mittlere Strom wahrend der Lumi-Runs vergro-
Berte sich um 33%,

— die mittlere Senderleistung bei Run-Beginn vergro-
Berte sich um 20%.

Zur Auswertung wurden die Storungen der HF-Systeme
in fiinf Kategorien aufgeteilt.
— HV: Sender-Gleichrichteranlage, Klystronschutz,

— Sender: Senderanlage inklusive Klystrons, Zirkula-
tor, Modulator, Luft- und Wasserkiihlung,

— Absorber/Hohlleiter: Hohlleitersystem mit Absor-
bern,

— Cavity: Cavities inklusive Vakuum-Uberwachung,
Kiihlung und Frequenzabstimmung,
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— Sonstiges: Fehlbedienung, Phasing, SLC-Kryo-
genik, Netzwischer usw.,

— Unbekannt: Verursacher konnte nicht eindeutig er-
mittelt werden.

Ahnlich wie im Vorjahr lag der groBte Anteil der Sto-
rungen mit 42% bei den Cavities. Durch Verbesserung
der Uberwachungs-Elektronik konnte der Anteil der Va-
kuumstorungen der normalleitenden Cavities von 63%
auf 27% reduziert werden. Die relativen Anteile der
Storungen im HV- und Senderbereich blieben mit je
22% und 21% nahezu konstant.

Neben den direkt mit dem Beschleunigerbetrieb in Zu-
sammenhang stehenden Téatigkeiten der Gruppe MHF-e
war das groBte Projekt des vergangenen Jahres die Mo-
dernisierung der DESY II-Senderanlage. Die Anlage,
die seit 1968 in Betrieb war, konnte mit zwei 500 MHz
Thomson-CSF-Klystrons 1 MW e, /300 kW, liefern.
Obwohl fiir den Betrieb nur zwei Klystrons benotigt
wurden, waren in der Senderanlage vier Klystrons in-
stalliert. Bei Klystronausfall konnten so, durch Um-
schalten einiger Hohlleiterschalter, in kiirzester Zeit die
Reserveklystrons in Betrieb genommen werden. In dem
kurzen Winter-Shutdown 1999/2000 wurden bereits
erste Vorbereitungen fiir eine Sender-Modernisierung
getroffen. Eines der vier Klystrons wurde samt zuge-
horigem Hohlleitersystem demontiert, um Platz fiir die
Steuerschrinke der neuen Anlage zu schaffen. Die neue
Anlage wurde fiir drei Klystrons konzipiert, von denen,
wie bisher, nur jeweils zwei betrieben werden. Das dritte
Klystron steht als Reserve bereit und kann, ebenfalls
wie bisher, in kiirzester Zeit tiber das Hohlleiterschalter-
System aktiviert werden. Als Ersatz des bisherigen
Rohren-Modulators, der die Modulationsanoden aller
Klystrons parallel steuerte, wurden im Laufe des Jah-
res drei einzelne Halbleiter-Modulatoren aufgebaut. Zu
Beginn des Shutdowns 2000/01 wurde die alte Anlage
bis auf die Klystrons und das Hohlleitersystem demon-
tiert und neu aufgebaut. Neun Wochen nach Shutdown-
Beginn war die neue Anlage betriebsbereit. Sie wird
ab Anfang Januar 2001 fiir den DESY II Strahlbetrieb
laufen.

An der PETRA-Senderanlage, die aus zwei Sendern
besteht, wurden zur Erh6hung der Zuverldssigkeit um-
fangreiche Umbauten vorgenommen. Im Gegensatz zu
frither werden jetzt alle Cavities von nur einer Sendean-
lage mit HF-Leistung versorgt, wihrend die zweite An-
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lage als Reserve bereitsteht. Energetisch ist dies mog-
lich, da bei 12 GeV und 50 mA Strahlstrom insgesamt
von beiden Cavity-Strecken nur 900 kW HF-Leistung
benétigt werden. Die Nennleistung pro Senderanlage
betridgt 1100 kW. Durch diese Mallnahme hat sich der
Wirkungsgrad des nunmehr bei 80% Nennleistung be-
triebenen Klystrons von 36% auf 51% erhoht.

Zur Erhohung der Betriebssicherheit der beiden 1 GHz
Cavities fiir das longitudinale Feedback in HERA wur-
den die storanfilligen mechanischen Abstimmelemente
und die Auskoppel-Vakuumfenster der Beddmpfungs-
Wasserlasten und die Wasserlasten selbst entfernt.
Statt dessen wurde vor jedes Cavity ein Hohlleiter-
Transformator in die Speiseleitung eingefiigt. Mit die-
sen Transformatoren, bestehend aus je einem ,,Magi-
schen T* und je zwei einstellbaren Kurzschlussebenen,
kann sowohl die Resonanzfrequenz als auch die Be-
triebsgiite der Cavities eingestellt werden. Im Zuge
der Arbeiten fiir die Luminosititserhohung bei HERA
mussten die beiden hallennichsten 7-zelligen Cavities
des HF-Systems ,,HERA-Nord-Rechts* Platz fiir neue
Komponenten machen. Zum Ausgleich wurden an an-
derer Stelle zwei 5-zellige Cavities installiert. Es han-
delt sich dabei um zwei neu gefertigte Cavities vom Typ
-PETRA*. 20 Cavities dieses Typs werden gegenwiirtig
von der Firma ACCEL als Reserve produziert.

Supraleitende Beschleunigungsstrecken
— MHF-sl -

Neben den normalleitenden Beschleunigungsstrecken
aus Kupfer werden auch supraleitende Resonatoren im
HERA-Elektronenring betrieben. Hierbei handelt es
sich um 16 Resonatoren, die aus jeweils vier Zellen
bestehen. Sie sind aus dem Metall Niob gefertigt, wel-
ches bei 9.2 K supraleitend wird. Die Betriebstempera-
tur der supraleitenden Resonatoren ist 4.2 K, das heif3t
die Temperatur des fliissigen Heliums beim normalen
atmosphérischen Druck. Eine detaillierte Beschreibung
der supraleitenden Beschleunigungsstrecke ist in den
fritheren Jahresberichten gegeben worden.

Im Berichtsjahr 2000 arbeitete das supraleitende
Cavity-System im Wesentlichen ohne Ausfille. Die ma-
ximale Hochfrequenzleistung betrug hierbei 1300 kW.
Eine am koaxialen Koppler angelegte Spannung von
3.5kV unterdriickt wirkungsvoll das Auftreten von
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,,Multipacting und verhindert somit die Gefahr ei-
nes Uberschlages (siche DESY Jahresbericht 1996,
Seite 188 und 1999, Seite 194). Gegen Ende des Be-
triebs musste diese Hochspannung an zwei Einkopplern
ausgeschaltet werden, da die entsprechenden Kapton-
Isolierfolien durchgeschlagen waren. Durch kurzfristi-
ges Aufwirmen wihrend einer kurzen Wartungsperiode
konnten kondensierte Gase auf der Kopplerinnenseite
abgedampft werden, so dass beide Koppler bis zu Be-
ginn der Betriebsunterbrechung auch problemlos ohne
Hochspannung betrieben werden konnten. Wihrend des
Shutdowns werden die geometrischen Bedingungen am
duBeren Ende des Kopplers so gedndert werden, dass ein
Austausch einer fehlerhaften Folie wihrend einer kur-
zen Betriebsunterbrechung moglich sein wird. Weiter-
hin ist geplant, die Geometrie der Folie selbst so zu ver-
bessern, dass eine hohere HV Durchschlagsfestigkeit
bei gleich guten Hochfrequenzeigenschaften erreicht
werden kann.

Die Hauptaufgabe der Gruppe MHF-sl war weiter-
hin die Entwicklung supraleitender Resonatoren fiir
TESLA. Die Schwerpunkte der Tétigkeiten waren:

— Messungen an den supraleitenden Resonatoren:

,,vertikale Tests* (62) im Badkryostaten als Ein-
gangskontrolle der 9-zelligen Resonatoren

,.horizontale Tests* (12) des vollstindig bestiickten
Resonators als Systemtest. Hier ist der Resonator
horizontal in einem Testkryostaten eingebaut, der
dem Beschleunigungskryostaten in der technischen
Auslegung sehr dhnlich ist.

— Weiterentwicklung der Einkoppler fiir TESLA:

Es handelt sich hierbei um koaxiale Einkoppler dhn-
lich wie in HERA, jedoch sind bei TESLA zwei
Hochfrequenzfenster vorgesehen. Das innere Fens-
ter schiitzt die saubere Oberfliche des Resonators
vor Kontamination. Das duflere Fenster verhindert
die Kondensation von Gasen an der kalten Fliche des
inneren Fensters. Als maximale Hochfrequenzleis-
tung konnten im Koppler-Teststand 1.6 MW {iber-
tragen werden.

— Entwicklung und Betrieb einer Apparatur zur Be-
schichtung der Keramiken der Einkoppler mit TiN:

Al, O3 als typisches Material fiir Hochfrequenzfens-
ter zeigt den groBBen Wert von etwa 7 fiir die sekun-
dédre Emission von Elektronen. Da dies als Ausloser
fiir einen elektrischen Uberschlag wirken kann, wird

die Keramikoberfliche mit einem geeigneten Ma-
terial diinn beschichtet. TiN ist sehr gut geeignet,
weil der entsprechende Vervielfiltigungfaktor nahe
bei 1 liegt. Die Schwierigkeit der Beschichtung be-
steht darin, die richtige Stochiometrie zu erzeugen
und die Schichtdicke zur Vermeidung von Hoch-
frequenzverlusten so diinn wie méglich (um 100 A)
zu halten. Nach einigen Vorversuchen wurde eine
Apparatur aufgebaut, die durch kontrolliertes Ver-
dampfen von Ti-Drédhten im Vakuum und nachtrig-
liches Tempern unter Ammonium eine geeignete
TiN Schicht auf komplexen Oberflichen erzeugen
kann. Mit dieser Apparatur sind alle Hochfrequenz-
fenster fiir TESLA serienmifig mit TiN beschichtet
worden.

Entwicklung der ,,Superstruktur*:

Hierbei werden mehrere Resonatoren (7- oder
9-zellige Cavities) zu einer Einheit verbunden und
konnen gemeinsam mit nur einem Einkoppler betrie-
ben werden. Die elektromagnetischen Eigenschaf-
ten der 4 x7-zelligen und 2 x 9-zelligen Superstruk-
turen wurden intensiv mit Simulationsprogrammen
untersucht. Entsprechende Rechenprogramme zur
Beschreibung der Koppler fiir hohere Moden (LEC
,,Lumped Element Code‘), der elektromagnetischen
Felder (FEM-Codes) und der Strahl-Resonator
Wechselwirkung wurden hierzu entwickelt. Ergédn-
zend hierzu wurden wesentliche Hochfrequenzei-
genschaften an Kupfer-Resonatoren gemessen und
die Rechnungen iiberpriift. Sechs 7-zellige Resona-
toren fiir eine Superstruktur wurden aus Niob ge-
fertigt und stehen kurz vor der ersten Messung im
supraleitenden Zustand. Die Infrastruktur wurde der
Behandlung dieser Resonatoren angepasst oder neu
erstellt. Insbesondere musste fiir den Test der ersten
Superstruktur ein supraleitender Flansch entwickelt
werden, der nahezu verlustfrei die starken Hoch-
frequenzstrome zwischen den einzelnen 7-zelligen
Resonatoren tragt.

Aufbau einer Infrastruktur zum Test von einzelli-
gen Resonatoren:

Zur systematischen Untersuchung von neuen Prépa-
rationsmethoden der Oberflachen supraleitender Re-
sonatoren eignen sich besonders 1-zellige Resona-
toren. Sie konnen mit kleinem apparativen Aufwand
behandelt und gemessen werden. In der vorhande-
nen Infrastruktur fiir die 9-zelligen TTF Resonato-
ren konnen solche Untersuchungen allerdings nur
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schwerlich durchgefiihrt werden, da die Produktion
der Serienresonatoren nicht gestort werden soll. Es
wurde daher die vorhandene Anlage zur Préparation
der 500 MHz HERA-Resonatoren so modifiziert,
dass ein Messprogramm mit 1-zelligen 1.3 GHz Re-
sonatoren durchgefiihrt werden kann. Die Umbauar-
beiten am Reinraum und an der Kilteanlage stehen
kurz vor dem Abschluss, und mitder Inbetriebnahme
kann im Friihjahr 2001 gerechnet werden.

— Supraleitender TEQ11 Testresonator:

Die iiblichen Beschleunigungsresonatoren (TMO010
Feldkonfiguration) besitzen sowohl hohe elektrische
als auch magnetische Oberflichenfelder. Zur Un-
tersuchung der maximalen magnetischen Feldstér-
ken eines Hochfrequenz-Supraleiters wird ein sol-
cher Resonator benétigt, der auf seiner Oberfliche
kein oder ein nur sehr kleines elektrisches Feld be-
sitzt. Andernfalls konnen Effekte des elektrischen
Oberfliachenfeldes, wie zum Beispiel die Feldemis-
sion, die Messung verfilschen. Der TEO11 Ober-
mode eines elliptischen Resonators zeigt die ge-
wiinschte Feldkonfiguration. Ein solcher Resonator
wurde aus Niob-Material gebaut, und die notwendi-
gen Einkoppler wurden entwickelt und vermessen.
Mit der Aufnahme der ersten supraleitenden Mes-
sungen kann zu Beginn des Jahres 2001 gerechnet
werden.

Anlagen zur Beschleunigung von Protonen
— MHF-p -

Im Berichtszeitraum arbeiteten die Hochfrequenzsys-
teme zur Beschleunigung von Protonen in den Ring-
beschleunigern weitgehend problemlos. Lediglich der
Austausch einiger ausgefallener kleinerer Komponen-
ten, wie zum Beispiel Netzteile und Vorverstérker, so-
wie als groffite Malnahme der Austausch zweier Hoch-
leistungsrohren wurden vorgenommen.

Parallel zum Betrieb wurden zahlreiche Gerite zur
Diagnose und Untersuchung der Protonenstrahl-Cavity
Wechselwirkung installiert und verschiedene Messun-
gen durchgefiihrt.

Seit November 1999 funktioniert die Messung der
52 MHz Fourierkomponente des gebunchten Protonen-
strahls. Mit ihr ist die Bestimmung der Bunch-Phasen
in Echtzeit méglich. Seit Februar 2000 wird diese Mes-
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sung durch eine Detektion des Betrags der 208 MHZ
Fourierkomponente ergénzt. Aus beiden Fourierkom-
ponenten konnen die Bunch-Lingen in Echtzeit be-
stimmt werden. Es zeigte sich, dass in HERA-p nicht nur
Multibunch-Schwingungen auftreten, die aus Schwin-
gungen der Bunch-Phasen bestehen, sondern dass diese
auch mit Schwingungen der Bunch-Léangen verkniipft
sind.

Bis Mitte des Jahres waren die analogen Bestandteile
der schnellen Cavity-Feld-Diagnosen fertiggestellt. Mit
ihnen gelang es, die Synchrotronfrequenz auf den HF-
Transienten nachzuweisen. Diese Einheiten werden
eine groBe Rolle bei der Inbetriebnahme und Uberwa-
chung eines HF-Feedforwards spielen. Dariiber hinaus
bilden sie die Basis fiir eine stindige Uberwachung der
Cavity-Felder. Grofie Teile des fernsteuerbaren Timings
der Diagnoseeinrichtung wurden bis Mitte des Jahres
mit Unterstiitzung der Gruppe FEA fertiggestellt. Der
Aufbau des Timings in unabhingigen Funktionsein-
heiten gewdhrleistet eine hohe Flexibilitit des Systems
im Hinblick auf Messungen, die iiber den Standardfall
hinausgehen, zum Beispiel Beam-Echo Messungen.

Mitdem Aufsetzen des Front-End-Computers (FEC) in
Form eines VME-Crates mit ADC-Karten zur Daten-
aufnahme, CPU zur Datenverarbeitung und Festplatte
zur Zwischenspeicherung der Daten wurde mit Unter-
stiitzung der Gruppe MST begonnen. Mitte des Jah-
res konnten die ersten Messungen mit der darauf lau-
fenden und in das HERA-Kontrollsystem integrierten
Software durchgefiihrt werden. An der Software wird
noch gearbeitet, damit die Daten spiter fortwihrend
tiber das HERA Kontrollsystem zur Verfiigung stehen.
Um den Hardwareaufbau weiter zu vervollstiandigen,
wurden HF-Modulationseinheiten in Auftrag gegeben,
mit denen es moglich ist, HF-Korrektursignale fiir eine
,,Beam-Loading*“ Kompensation fiir die Cavities zu er-
zeugen. Mit ihrer vollstindigen Fertigstellung stehen
alle analogen Einheiten fest installiert zur Verfiigung,
die fiir ein auf DSPs oder auch FPGAs basierendes
Feedforward notwendig sind. Der Monitorteil fiir ein
Multi-Bunch Feedback mit eigenem Feedback Cavity
istdurch die Bunch Phasen- und Lingen-Messung gege-
ben. Wihrend des normalen Betriebs wurden bei mehr
als 50 Strahlbeschleunigungen Daten von Multibunch-
Schwingungen und/oder ,,Beam-Loading* Transienten
einzelner Cavities mit Unterstiitzung der Gruppe MSK
aufgezeichnet. Um diese Schwingungen zu verstehen,
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bendtigt man viele Parameter des Speicherrings. Ein
Teil dieser Parameter wurde auch in diesem Jahr in
Maschinenstudien untersucht. Dazu gehorten die Auf-
nahme von Multibunch-Schwingungen bei verschiede-
nen Fiillmustern, das heifit statt 180 Bunche 18 oder
auch nur 9, und Beam-Echo Messungen. Die Auf-
nahme von Beam-Echos stellte das gute Signal-Rausch-
Verhiltnis der neuen Strahldiagnose unter Beweis.

Fiir HERA und PETRA wurde die Beschaffung von je-
weils einem 52 MHz Reserve-Cavity sowie der zugeho-
rigen Hochleistungssender-Komponenten in die Wege
geleitet. Die Front-End Computer bei HER A wurden zu
Beginn des Shutdowns von DOS auf das Betriebssystem
Linux umgestellt, unter anderem um den wachsenden
Speicherplatzbedarf der Programme zu decken.

Fiir DESY III wurde ein Ersatz-Cavity fertiggestellt und
mit Beginn des Shutdowns im Oktober gegen das bisher
installierte ausgetauscht. Es konnte bis zu der benotig-
ten Beschleunigungsspannung von 20kV erfolgreich
getestet werden. Sobald mit Ablauf des Shutdowns wie-
der Protonen vom Injektor-Linac zur Verfiigung ste-
hen, kann das System auch unter Strahlbedingungen
betrieben werden. Das bisher verwandte Cavity steht
als Ersatz weiter zur Verfiigung.

Einen Meilenstein fiir das TESLA-Projekt stellt der er-
folgreiche Test des ersten Prototyps des 10 MW Mul-
tibeam Klystrons (Abb. 106) bei langer Pulsdauer dar.
Bereits 1999 konnte der Prototyp beim Hersteller bei ei-
ner Ausgangsleistung von 10MW und einer Pulsdauer
von 500 ps erfolgreich getestet werden. Da dort aber
keine Anlage zur Erzeugung von Hochspannungspul-
sen von mehr als 500 ps Pulsdauer zur Verfiigung stand,
musste dieser Test bei DESY erfolgen. In der zwei-
monatigen Betriebsunterbrechung von Mai bis Juni
wurde einer der TTF Hochspannungsmodulatoren fiir
den Betrieb mit dem Multibeam Klystron umgeriistet
und das Klystron installiert. Das Klystron erreichte eine
Ausgangsleistung von 10 MW bei einer Pulslinge von
1.5 ms. Die benétigte Hochspannung betrug 117 kV bei
einem Strom von 131 A. Somitlag die Effizienz mit 65%
relativ nahe bei dem angestrebten Wert von 70%. Zum
Vergleich: Mit einem konventionellen 5 MW Single-
beam Klystron ldsst sich nur eine Effizienz von 45%
erreichen. Fiir den TESLA Linear-Collider werden 600
der Multibeam Klystrons benotigt. Seit Abschluss des
erfolgreichen Tests wird das Multibeam Klystron als
eines der Klystrons fiir den TTF-Betrieb eingesetzt.

Abbildung 106: 10 MW Multibeam Klystron Thomson
THI801.

Mit der Installation eines weiteren Hochspannungsmo-
dulators, dessen Schaltungsprinzip weitgehend dem der
bisher bei TTF eingesetzten Modulatoren entspricht,
wurde in der Erweiterung der TTF-Halle begonnen.
Die verschiedenen groflen Untereinheiten des Modula-
tors wurden nach DES Y-Vorgaben von Industriefirmen
gefertigt und zum Teil von diesen auch weiterentwi-
ckelt. Hervorzuheben sind der neue Hochspannungs-
Halbleiterschalter auf Basis von ,Integrated Gate-
Commutated Thyristoren® (IGCT), der neue Typ des
Pulstransformators und das neu entwickelte Hochspan-
nungsnetzgerit, das es ermoglicht, Riickwirkungen auf
das Hauptnetz zu beseitigen, die sonst mit der Betrieb-
folgefrequenz des Modulators von maximal 10 Hz auf
das Hauptnetz einwirken wiirden

AuBerdem wurde die Beschaffung von verschiedenen
HF-Komponenten, wie Hohlleiterkomponenten, Zirku-
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latoren oder Verstirker, fiir den weiteren Ausbau der
TTF eingeleitet. Einige dieser Komponenten wurden
bereits geliefert und konnten getestet werden.

Die Hochfrequenzregelung des TTF Linearbeschleu-
nigers, die fiir die Regelung der Vektorsumme von 24
supraleitenden Resonatoren ausgelegt ist und zur Zeit
die vorhandenen 16 Resonatoren ansteuert, wurde iiber
mehrere Monate mit Strahlbetrieb eingesetzt und hat
sich dabei als sehr zuverlissig erwiesen. Die Flexibi-
litdat der digitalen Regelung erlaubte dabei wahlweise
TTF Betrieb, bei dem die Vektorsumme der 16 Re-
sonatoren geregelt wird, oder FEL Betrieb, bei dem
wegen des zwischen den beiden Kryomodulen instal-
lierten Bunchkompressors nur die Vektorsumme der
vor dem Bunchkompressor installierten 8 Resonatoren
stabilisiert wird.

Im Februar 2000 wurde erstmalig an der TTF das SASE
Prinzip demonstriert, wobei die Stabilitdt und Repro-
duzierbarkeit der HF-Regelung fiir die supraleitenden
Strukturen wesentlich zum Erfolg beitrugen.

Eine wesentliche Verbesserung der Bedienungsfreund-
lichkeit der HF-Regelung wurde durch Implementie-
rung einer Zustandssteuerung erreicht. Wesentliche
Elemente dieser Steuerung sind die Automatisie-
rung der Inbetriebnahme der HF, des Wiedereinschal-
tens nach Abschaltung durch Fehler, der Einstellung
der Schleifenphase und einer adaptiven Voraussteue-
rung. Die Arbeitsbelastung der Bedienungsmannschaft
konnte durch diese Automatisierung erheblich verrin-
gert werden.

Ein neues Konzept zur aktiven Kompensation der dyna-
mischen Lorentzkraft-Verstimmung der supraleitenden
Resonatoren wurde entwickelt und erfolgreich am ho-
rizontalen Teststand CHECHIA erprobt. Das Arbeits-
prinzip beruht auf einem piezoelektrischen Translator,
welcher in den Motor-gesteuerten mechanischen Fre-
quenzsteller integriert ist und eine Reaktionszeit von
weniger als 100 ps besitzt. In Verbindung mit einer
adaptiven Voraussteuerung konnten Frequenzénderun-
gen von etwa 300 Hz auf weniger als 30 Hz unterdriickt
werden.

Weitere wichtige Punkte waren das Design einer digi-
talen Regelung der ndchsten Generation, basierend auf
C67, die Entwicklung der Motorisierung der ,,Wave-
guide Tuner*, die Demonstration der Einzelbunch Tran-
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sientenmessung und die Arbeiten an einem Tunnel-
kompatiblen Design der ,,Low-Level-RF* fiir TESLA
500.

Software und Technik zur Kontrolle von
Beschleunigern - MST —

Die Gruppe MST betreibt die Kontrollsysteme der
Beschleuniger LINACII/III, DESY IVII, DORIS,
PETRA und HERA sowie der zugehorigen Strahltrans-
portwege. Hierzu entwickelt und betreut die Gruppe
MST Software und betreibt ein umfangreiches Rech-
nernetzwerk, das iiberwiegend aus PCs besteht. Dariiber
hinaus unterhilt die Gruppe MST ein Entwicklungs-
und Servicelabor fiir prozessorgesteuerte Elektronik so-
wie fiir Personenschutzeinrichtungen im Rahmen des
Beschleunigerstrahlenschutzes.

Der Ubergang in das Jahr 2000 verlief fiir das
MST Rechnernetzwerk erwartungsgeméil unspektaku-
ldr. Nurin wenigen Fillen musste von Hand eingegriffen
werden, um kleinere UnregelméBigkeiten zu beheben.

Neben der stindigen Pflege und weiteren Verbesserung
der Rechner-, Peripherie- und Netzwerkinfrastruktur,
der existierenden Kontrollprogramme, zum Beispiel der
Integration neuer Vakuumdruckmessgerite, sowie der
Neuerstellung von Betriebsprogrammen, zum Beispiel
der Bedienung des Elektronen-/Positronentransfers von
PETRA nach HERA, lag der Schwerpunkt im Be-
reich Software bei den Vorbereitungsarbeiten fiir die
Umstellung der Vorbeschleunigerkontrollen von Win-
dows 3.11 auf Windows NT. Hierzu wurde ein Kon-
zept entwickelt, das einerseits bewihrte Elemente bei-
behilt, aber andererseits auch neue Techniken zum
Einsatz kommen ldsst, die bereits fiir das HERA-
Kontrollsystem entwickelt wurden.

Die Umstellung der Programme des PETR A-Kontroll-
systems konnte weitgehend abgeschlossen werden,
wofiir eine Reihe von Serviceprogrammen, die von
allen Kontrollprogrammen benétigt werden, neu pro-
grammiert oder iiberarbeitet wurden. Beispiele hierfiir
sind die Softwareroutinen, welche die Kommunikation
der Kontrollrechner mit dem DESY-eigenen Feldbus
SEDAC herstellen. Auch die zugehorigen Kontroll-
rechner erfuhren eine Modernisierung und wurden auf
das neue Betriebssystem umkonfiguriert. Parallel hier-
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zu wurde die Funktionalitét der graphischen Programm-
schnittstelle ACOP (,,Accelerator Component Orien-
ted Programming®) erweitert, die in Zukunft in al-
len von der Gruppe MST betreuten Kontrollsystemen
der Schnittstellenstandard fiir Applikationsprogramme
sein wird.

Ebenfalls wurde mit der seit lingerer Zeit iiberfilligen
Integration der DESY III Magnetsteuerung in das ei-
gentliche DESY III Kontrollsystem begonnen. Diese
Arbeit geschieht in enger Zusammenarbeit mit der
Gruppe MSK. Es ist das Ziel, gewachsene Speziallo-
sungen zu eliminieren und zum Beispiel fiir die Rech-
nerkommunikation das bei HER A bew#hrte Kommuni-
kationsprotokoll TINE (,, Threefold Integrated Network
Environment*) zu verwenden.

Die Gruppe MST engagiert sich in wachsendem Malf3e
im Bereich der TTF-Kontrollen. Der fiir HERA entwi-
ckelte Magnetserver wurde in das TTF-Kontrollsystem
integriert und in seiner Funktionalitit erweitert. Da-
riiber hinaus begannen Studien und erste Reali-
sierungsmafinahmen fiir verbesserte Strahldiagnose-
Moglichkeiten und bei der Langzeitarchivierung von
TTF-Beschleunigerdaten. Es ist der grof3e Vorteil von
TINE, auf einer Vielzahl von Computerplattformen ein-
setzbar zu sein und andere Kontrollsysteme integrieren
zu konnen.

In Zusammenarbeit mit der Gruppe MKS konnte durch
die Entwicklung eines TINE-zu-EPICS Ubersetzers
eine Liicke geschlossen werden. Dariiber hinaus wurde
das TINE Kommunikationsprotokoll um die vom TTF-
Kontrollsystem geforderten Anfragemoglichkeiten und
Datenformate erweitert. Dies erlaubt in Zukunft eine
nahtlose Kommunikation zwischen beiden Kontrollsys-
temen.

Prozessorgesteuerte Elektronik kommt im Bereich der
Beschleunigerkontrollen in groBer Stiickzahl zum Ein-
satz. So mussten im Berichtsjahr {iber dreitausend Kon-
troller gewartet und gegebenenfalls repariert werden.
Auf Grund von Alterungserscheinungen elektronischer
Bauteile erwies es sich als notwendig, mehrere hundert
Netzteile vorsorglich zu tauschen. Fiir die Umbauarbei-
ten im Rahmen des Projekts zur Erh6hung der Lumino-
sitatbei HERA wurden iiber hundert neue Kontroller zur
Magnetsteuerung gebaut. Die Modernisierung der An-
steuerung der HF-Senderanlagen des LINAC III konnte
abgeschlossen werden. Im Zuge der Umstellung der

Magnetkontrollen bei TTF mussten vierzig neue Netz-
geridtekontroller gefertigt und betriebsbereit gemacht
sowie Anderungen an den Mikroprozessorprogram-
men anderer Kontrollertypen vorgenommen werden,
die in Zukunft auch bei HERA zum FEinsatz kommen
konnen.

Im Bereich der gesetzlich vorgeschriebenen Personen-
schutzeinrichtungen an allen DESY Beschleunigeran-
lagen wurden die im Vorjahr begonnen Entwicklungsar-
beiten fiir eine neues Interlocksystem fortgesetzt sowie
die Betriebssicherheit bestehender Anlagen durch den
Anschluss weiterer unterbrechungsfreier Stromversor-
gungen weiter gesteigert. Das von einer Firma gebaute
neue HERA Zugangskontrollsystem wurde in Betrieb
genommen und wird jetzt mehrere Monate lang intensiv
getestet.

Den Hohepunkt des Jahres stellte die Ausrichtung des
3. PCaPAC (,,Personal Computer and Particle Accelera-
tor Controls‘) Workshops vom 9. bis 12. Oktober 2000
dar. Mehr als 120 Teilnehmer aus 43 Instituten aus 17
Léndern trugen mit 93 Vortrags- oder Posterprisenta-
tionen zum Erfolg der Veranstaltung bei. Der PCaPAC
Workshop bietet ein Forum, auf dem Themen, Trends
und Probleme PC-basierender Kontrollsysteme disku-
tiert werden koénnen. Die Gruppe MST ist weltweit
einer der grofen Vorreiter auf diesem Gebiet. Lehr-
veranstaltungen und Firmenprisentationen zu zukiinf-
tigen Entwicklungen auf dem EDV-Sektor rundeten das
Programm ab.

Diagnose und Instrumentierung
— MDI -

Die Gruppe MDI ist zustidndig fiir die Erfassung und
Untersuchung der Strahleigenschaften in nahezu allen
Beschleunigern und Speicherringen bei DESY. Dazu
gehoren neben der Analyse von Strahllage, Strahlstrom,
Strahlprofil und Strahlpolarisation auch die Messung
der Strahlverluste und das Kollimieren der Strahlen.
Das ist fiir den Schutz der Experimente und der supra-
leitenden Magnete bei HERA von auBerordentlicher
Wichtigkeit.

Die zuverlédssige und prizise Messung von Strahlpo-
sitionen und -stromen ist eine wichtige Voraussetzung
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Abbildung 107: Vergleich von Strahllagemessungen und Simulationen. Daraus wurden die
Positionen der Solenoid-Spulen und des Laserspots auf der Photokatode bei der TTF-Quelle

bestimmt.

fiir einen effizienten Beschleunigerbetrieb. Umfangrei-
che Service-Arbeiten an den entsprechenden Monitor-
systemen und dem Dateniibertragungssystem SEDAC
gewihrleisteten dies. Entwicklungsarbeiten an dem
HERA-e Strahllage-System fiir eine schnellere Mittel-
wertbildung, bessere Auflosung und Orbitspeicherung
wurden in Angriff genommen und erfolgreich getes-
tet. Am Beschleuniger PETRA wurde ein verbesser-
ter Bunchstrom-Monitor installiert, der auch fiir die
hohen Einzelbunch-Strome beim HASYLAB-Betrieb
von PETRA geeignet ist. Am Beschleuniger DESY III
wurde erfolgreich ein neues Auslesesystem der Strahl-
lagemonitore in Betrieb genommen und in das Kon-
trollsystem integriert. Bei DESY II wurde die Auslese
der Strahlstrommessung erweitert und fiir das Kon-
trollsystem bereitgestellt. Fiir DORIS wurde ein neues
Vakuumrohr inklusive Keramikgap fiir den Strommo-
nitor konstruiert und eingebaut. Dieses erlaubt nun
auch bei hohen Stromen in DORIS eine prizise Strahl-
strommessung, ohne dass der Monitor von den star-

220

ken HOM-Verlusten zu sehr aufgeheizt und gestort
wird. Durch den Umbau des LINAC II mussten diverse
Strommonitore den neuen Gegebenheiten angepasst
werden. Dies wurde zum Anlass genommen, einige
Verbesserungen an den Monitoren vorzunehmen, um
auch weiterhin einen problemlosen Betrieb zu gewihr-
leisten. Die Entwicklung der Strahllageelektronik fiir
die TTF Undulatoren wurde abgeschlossen und diese
wurde in Betrieb genommen. Es wurde auf Anhieb
eine Einzelbunch-Auflésung von 20 um erreicht. Uber
eine Mittelwertbildung iiber die Bunche eines Makro-
pulses kann damit die fiir das Beam-Based-Alignment
geforderte Auflosung von 10 wm problemlos erreicht
werden. An den ersten drei Strahllagemonitoren von
TTF wurden Auslese-Elektroniken von HERA-e in-
stalliert. Mit deren Hilfe konnte zusammen mit ei-
nem neuen Simulationsprogramm der TU Darmstadt
die Ausrichtung der Solenoid-Spulen und des Laser-
Spots an der Quelle prizise vermessen und eingestellt
werden (Abb. 107).
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Die Entwicklung und der Service von Spezialmonito-
ren fiir bestimmte Strahlparameter wurden von MDI
weitergefiihrt. So wurde zum Beispiel die Energiemes-
sung an DESY II mit Hilfe des Peaking-Strip Detek-
tors verbessert. Diese liefert ein Referenz-Triggersignal
fiir die Energiebestimmung des Teilchenstrahls in
DESY II. Ingesamt 18 hochauflosende ,,Wire Scan-
ner” vom LEP-Typ wurden in TTF, HERA, PETRA
und DESY III eingebaut. Sie wurden bei TTF zur Kali-
brierung und Uberpriifung der Strahlpositionsmonitore
und zur Emittanzbestimmung verwendet. Bei HERA
wurden mit der neu entwickelten Elektronik im ,,Fast-
Scan-Modus* Messungen zur dynamischen Apertur
durchgefiihrt. Ebenso vielversprechend liefen die ers-
ten Versuche im ,,Slow-Scan-Modus®, die Teilchen-
verteilung des Strahles weit aulerhalb des Strahlzen-
trums zu vermessen. Die Photonen-Strahllagemonitore
in DORIS und PETRA wurden weiter verbessert. Sie
dienen als Standardinstrumente fiir eine sehr prézise
Strahllageregelung, um die Photonenstrahl-Qualitit in
den HASYLAB Experimenten sicherzustellen. Fiir
die Emittanzmessung im LINACIII (Harfen) wurde
eine CAN-Bus Ansteuerung entwickelt, die in Zukunft
die alte SEDAC Ansteuerung, auch der Kollimatoren,
ersetzen soll. Weiterhin wurde die Fertigung spe-
zieller Leuchtschirme nach Anwenderspezifikation
betrieben. So wurden unter anderem besondere An-
fertigungen fiir HASYLAB und BESSY (Berlin) rea-
lisiert.

Fiir die Luminositdtserhohung von HERA werden eine
Reihe von Instrumenten wie Positionsmonitore, Kolli-
matoren und Verlustmonitore zur Strahldiagnose und
Strahlfiihrung entwickelt. Dazu gehort auch die per-
manente Messung der Position der Magnete auf den
Magnetbriicken mittels eines Drahtmesssystems sowie
die Positionierung der Magnetbriicken und des GO und
GG Quadrupolsin ZEUS. In Zusammenarbeit mit IHEP
(Protvino) wurden die neuen Synchrotronstrahlungs-
Monitore fiir die HERA-Wechselwirkungszonen (,,Fin-
ger) bei DORIS erfolgreich getestet. Die endgiiltige
Version wird zur Zeit bei IHEP gefertigt. Aus der
gleichen Zusammenarbeit ist ein neues Softwarepaket
zur schnellen Ubertragung von digitalen Videosigna-
len iiber das Computer-Netzwerk entstanden. Das soll
in Zukunft ein Standardprogramm fiir die Analyse von
Videosignalen, zum Beispiel von den vielen Leucht-
schirmen, OTR-Schirmen, Synchrotronstrahlung usw.,
bei DESY werden.

Eine neuartige Strahlverlustmessung und Online-
Dosimetrie mit Lichtwellenleitern des Hahn-Meitner-
Instituts (Berlin) und des Fraunhofer Instituts (Euskir-
chen) wurde bei TTF in Zusammenarbeit sehr erfolg-
reich getestet. Weitere Installationen und Messungen
zum Schutz der FEL-Undulatoren wurden vorbereitet.
Der stindige Ausbau, die Wartung und die Dokumen-
tation der Lichtleiter-, Koaxial- und Steuerkabelnetze
in allen Beschleunigeranlagen wurden von MDI in Zu-
sammenarbeit mit einigen externen Firmen zuverlis-
sig weitergefiihrt. Fiir die Luminosititserhéhung sind
die erforderlichen Arbeiten an den Kabelnetzen von
HERA, den Pilothermen und den Elektronikschrinken
angelaufen.

Strahlkontrollen - MSK -

Die Gruppe ist zustindig fiir spezielle Kontroll- und
Instrumentierungsaufgaben im Zusammenhang mit der
Strahldynamik in HERA und in den Vorbeschleunigern.
Dazu gehoren die folgenden Aufgabenschwerpunkte:

— Transfersteuerung und Synchronisation zur Teil-
cheninjektion,

— Markersysteme und Triggererzeugung,

— HF-Ansteuerung von Vorbeschleunigernund HERA,
— Strahlfeedback an allen Beschleunigern,

— Messung longitudinaler Strahlschwingungen,

— Messung der Q-Werte durch Analyse der transver-
salen Strahlschwingungen,

— Magnetstromsteuerung fiir DESY II und DESY I1I,

— Frequenzsteuerung fiir die HF der Protonenmaschi-
nen.

Im Berichtsjahr wurden im Wesentlichen folgende Ein-
zelaufgaben bearbeitet:

— Die DESY IlI-Kontrollen wurden an Windows NT
und das TINE-Protokoll zum Datenaustausch zwi-
schen Kontrollsystem und VME-Hardware ange-
passt. Dabei wurde auch eine erweiterte Fernsteue-
rung des VME-Systems bei Netzausfall installiert.

— Die Markersysteme fiir DORIS, PETRA und HERA
wurden hinsichtlich der Rasterauflosung verbessert
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und fiir PETRA und HERA wurde eine Fehler-
diagnose zur Verbesserung der Betriebssicherheit
implementiert.

— Die Feedbacksysteme wurden durch Umstellung der
Hardware auf programmierbare Logik weiterentwi-
ckelt und verbessert. Ein Ziel ist es, die Systeme fiir
PETRA und HERA zu vereinheitlichen.

— Fir TTF wurde der Prototyp einer Hardware zur
Strahllageregelung erfolgreich getestet, die fiir das
schnelle Feedback eingesetzt werden soll.

— An der HERA-e Tuneregelung und an der Q-
Messung wurden Verbesserungen insbesondere fiir
den Lumi-Betrieb vorgenommen.

— Die BKR-Oszillografenanlage hat eine neue Struk-
tur hinsichtlich der Kontrollrechner, der Signalver-
kabelung und der Signalmultiplexer erhalten.

— Fiir die Feedbacksysteme wurde auch die Weiter-
entwicklung der Schwingungsdetektoren hinsicht-
lich Rauschen und Sample-Frequenz vorangetrie-
ben. Aulerdem wurde der Bestand an Ersatzgeriten
vervollstidndigt.

— Mit dem Bau eines neuen Linac-Triggergenerators
fiir die zeitstabile Elektronen- und Positronen-
Buncherzeugung in LINACII und PIA wurde be-
gonnen. Fine temporire Instabilitit des alten Sys-
tems konnte identifiziert und beseitigt werden. Eine
Neuentwicklung ist aber dringend erforderlich und
ist auch bereits konzipiert.

— ZurDiagnose der Energie- und Phasenanpassung bei
der HERA-e Injektion wurde ein Schwingungsde-
tektor mit Signalanalyse entwickelt und erfolgreich
getestet.

— Fiir die neue HERA-p Transfersteuerung wurde ein
VME-Modul zur Synchronisation mit den Umlauf-
zeiten in PETRA und HERA prépariert.

— Ein weiteres VME-Modul mit Multiplexerfunktion
in programmierbarer Logik fiir die HERA-p Fre-
quenzsteuerung wurde fertiggestellt.

— Fiir eine flexiblere Steuerung der HF-Amplitu-
denmodulation in DESY II wurde ein VME-Modul
entwickelt, welches den alten AM-Generator mit
seiner storanfilligen Signalprozessor-Hardware ab-
l6sen soll.
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Neben diesen Einzelaufgaben war MSK auch an ver-
schiedenen Messschichten beteiligt, bei denen die
Strahldynamik der Protonen wegen der ,,Coasting
Beam* Problematik im Vordergrund stand:

— Erzeugung eines ungebunchten Protonenstrahls bei
920 GeV/c zur Untersuchung eines neuen Schottky-
Signaldetektors, der fiir den Betrieb mit gebunchtem
Strahl konzipiert ist.

— Messungderlongitudinalen Strahl-Transferfunktion
unter Verwendung eines Phasendetektors aus dem
HERA-p Phasenloop.

— Messung des longitudinalen Echos eines zweifach
in zeitlichem Abstand angeregten Protonenstrahls
zur Untersuchung von Diffusionsprozessen im HF-
Bucket.

Eine weitere Untersuchung am Protonenstrahl in HERA
mit dem Ziel, eine Verminderung der Synchrotron-
strahlung bei niedrigen Energien nachzuweisen, die
das metallische Vakuumrohr bewirkt, war von CERN-
Mitarbeitern initiiert worden. Dabei wurde der neue
Schottky-Signaldetektor verwendet und eine vorlaufige
Datenanalyse vorgenommen.

Quenchiiberwachung

Die Projektgruppe ,,Quenchiiberwachung* besteht aus
Mitgliedern der M-Bereichsgruppen MST, MDI, MVP
und MKS sowie der F-Bereichsgruppe FEB. Die Auf-
gabe der Gruppe besteht darin, das Quenchiiberwa-
chungssystem des HERA-Protonenrings weiter zu ent-
wickeln und zu betreuen. Von einem Quench spricht
man, wenn ein supraleitender Magnet, zum Beispiel
durch einen Energieeintrag bei einem Strahlverlust,
schlagartig in den normalleitenden Zustand iibergeht.
Das Quenchiiberwachungssystem sorgt unter anderem
dafiir, dass der Strom in der betroffenen Magnetspule
von Schutzdioden iibernommen wird, bis der Strom ab-
geschaltet ist. Auf diese Weise wird die Zerstorung der
Spule verhindert.

Wihrend der gesamten Berichtsperiode wurde HERA-p
bei einer Protonenstrahl-Energie von 920 GeV betrie-
ben. Es wurden 16 durch Strahlverluste erzeugte Quen-
che, verursacht vor allem durch einen lingere Zeit un-
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erkannten Strahlorbit-Fehler im Quadranten SR/WL,
erkannt und eine Schnellabschaltung der Magnet-
kette ausgelost. Das Quenchiiberwachungssystem er-
wies sich wihrend der gesamten Zeit als unauffillig
und weitgehend storungsfrei. In drei Féllen musste
wegen Elektronikproblemen zur Sicherheit eine lang-
same Entregung der Magnetkette eingeleitet werden.
Fehlerhafte Quenchmeldungen in der Uberwachungs-
elektronik des Oktanten WL verursachten sechs
Schnellabschaltungen. In jedem Fall wurden alle
Schnellabschaltungen der supraleitenden Magnete si-
cher beherrscht. Die Hauptarbeit der Projektgruppe
konzentrierte sich im Berichtsjahr auf die Entwick-
lung der Quenchiiberwachungs-Elektronik der neuen
supraleitenden Magnete, die im Rahmen des Projekts
zur Luminosititserhohung von HERA im Bereich der
Experimente H1 und ZEUS eingebaut werden. Diese
Magnete sind nicht Bestandteil des bisherigen HERA-p
Hauptstromkreises. Auf Grund baulicher Unterschiede
im Vergleich zu den HERA Hauptmagneten erwies sich
eine Adaption der vorhandenen Uberwachungselektro-
nik als nicht moglich. Umfangreiche Tests der neuent-
wickelten Elektronik wurden an den neuen Magneten
auf dem Magnetteststand durchgefiihrt.

Vakuum - MVA -

Mit Ausnahme der Vakuumsysteme von HERA-p,
DESY III sowie TTF werden alle Vakuumsysteme der
DESY Beschleuniger von der Gruppe MVA entwor-
fen, gefertigt, betrieben sowie weiterentwickelt. Der
Schwerpunkt der Arbeiten im Berichtsjahr lag eindeu-
tig beim Projekt der Luminositatserhohung des HERA-
Beschleunigers. Etwa 300 m neue Vakuumkomponen-
ten, vorwiegend Unikate, waren zu fertigen und auch
teilweise noch zu konstruieren. Weitere Schwerpunkte
waren ein Umbau bei DORIS, diverse Wartungs- und
Entwicklungsarbeiten an den anderen Beschleunigern
sowie einige spezielle Projekte fiir TESLA.

HERA

Der Betrieb des Elektronenrings verlief problemlos.
Der Restgasdruck war so niedrig, dass auch ohne Re-
generieren der NEG Pumpen die Strahllebensdauer
der Positronen im Normalfall mehr als zehn Stunden

betrug. Betrieb mit Elektronen wurde in 2000 nicht
durchgefiihrt.

Die zweifellos umfangreichste und anspruchsvollste
Aufgabe fiir MVA war die Planung und Durchfiihrung
des Projekts zur Luminosititserhohung von HERA.
Beide Hauptwechselwirkungszonen im Norden und Sii-
den werden bis zu einem Abstand von etwa 65 m zum
Wechselwirkungspunkt komplett neu aufgebaut. Die
Gruppe MVA betreute dabei das fiir beide Strahlen ge-
meinsame Vakuumsystem bis etwa 11 m, acht Spezi-
alkammern fiir den Protonenstrahl in den Halbquadru-
polen sowie das exklusive Elektronen-Vakuumsystem,
das aus 4x20 verschiedenen Kupferkammern be-
steht.

Weiterhin wurde fiir die jeweils rechte Seite der Wech-
selwirkungszonen ein etwa 15 m langes Vakuumsystem
gefertigt, das ausschlieBSlich zum Transport der von den
Leptonen erzeugten Synchrotronstrahlung dient. Die
Absorption der Strahlung erfolgt in etwa 20 m Entfer-
nung von den empfindlichen Detektoren. An verschie-
denen Stellen werden anspruchsvoll zu fertigende Kup-
ferabsorber mit teilweise sehr hohen Leistungsdichten
eingebaut.

Zum Erreichen der maximalen Luminositit war es
notwendig, die Apertur in den Halbquadrupolen fiir
die Fokussierung des Protonenstrahls zu maximieren.
Dies wurde durch eine spezielle Kammerkonstruktion
aus diinnwandigen Edelstahlblechen erreicht. Da diese
Kammern auch von Synchrotronstrahlung getroffen
werden, wurden sie zusitzlich von auflen verkupfert,
um eine optimale Kiihlung zu gewéhrleisten. Um einen
guten Druck zu erreichen, werden diese Kammern mit
parallel laufenden NEG Pumpen ausgeriistet, die zwi-
schen den Polen des Halbquadrupols liegen. Ein beson-
deres Problem war dabei, die mechanischen Spannun-
gen beim Aktivieren der NEG Streifen bei etwa 400°C
in den Griff zu bekommen.

Das gesamte Fertigungsprogramm fiir die Luminosi-
titserhohung zeichnete sich dadurch aus, dass sdmitli-
che Komponenten praktisch Unikate sind und nur in
sehr geringen Stiickzahlen zu fertigen waren. An vie-
len Stellen wurden spezielle Lot- oder Schweiltechni-
ken zum Fiigen der vakuumdichten Verbindungen ein-
gesetzt. Um den Arbeitsanfall zu bewiltigen, wurden
zeitweilig 25 Leiharbeiter zusitzlich in der Gruppe be-
schiftigt. Zum Ende des Jahres 2000 waren praktisch
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alle Komponenten gefertigt, bis auf die oben erwéhnten
diinnwandigen Edelstahlkammern, bei denen Schwie-
rigkeiten mit der Verkupferung den Zeitplan verzdgert
hatten. Es wird erwartet, das Programm planmifig in
2001 zu beenden.

DORIS III

Ein Problem bei DORIS ist die mechanische Ver-
kopplung der Vakuumkammern mit den fokussieren-
den Quadrupolmagneten. Durch Synchrotronstrahlung
werden die Kammern ungleichméBig erwirmt, sie ver-
formen sich mechanisch und fiihren iiber Verschieben
der Quadrupole zu leichten Orbitinderungen im Be-
schleuniger. Viele Experimente reagieren sehr empfind-
lich auf Lageidnderungen des Synchrotronstrahlungs-
fachers. Um die Situation zu verbessern, wurden im
vergangenen Jahr die jeweils zwei bis drei Vakuum-
kammern in den zehn Quadrupoltripletts von DORIS
so modifiziert, dass die mechanische Kopplung mit dem
Magneten aufgehoben wird. An den neuen Kammern
wurden die integrierten Ionen-Getterpumpen durch Ti-
Sublimationspumpen ersetzt.

Weiterhin wurden bei DORIS mehrere sogenannte Aus-
lasskammern modifiziert, um die Kiihlung zu verbes-
sern. Unter Mithilfe von MVA wurde die Fertigung
von vier neu konstruierten Kickern angestrebt. Ferti-
gungsprobleme beim Bau der Kicker lieBen nur den
Austausch des Vertikalkickers wihrend der Montage-
zeit zu. Die drei Injektionskicker werden Mitte 2001
gegen die Neukonstruktion ausgewechselt werden.

PETRA

Das Vakuumsystem von PETRA besteht aus Alu-
minium-Kammern, die miteinander verschweifit, das
heifit flanschlos verbunden sind. Diese Technik ist
zwar kostensparend, jedoch service-unfreundlich. Fiir
einen Test wurden im letzten Shutdown zwei Kammern
mit flanschbaren Schiebestiicken ausgeriistet. Dabei
wurde eine spezielle Diamant-Kohlenstoff Beschich-
tung fiir die verwendeten Aluminium-Conflat-Flansche
gewihlt. Die Beschichtung sorgt, durch Reduktion der
zur Herstellung der Flanschverbindung notwendigen
Krifte, fiir eine ldngere Standzeit der Schneiden des
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Flansches. Diese relativ kostengiinstige Flanschverbin-
dung empfiehlt sich fiir komplexe Aluminium-UHV-
Systeme.

LINACII

Im LINACII wurden drei neue, bei MVA gefer-
tigte S-Band Beschleunigerstrukturen eingebaut. Diese
Strukturen wurden mittels eines speziellen induktiven
Lotverfahrens gefertigt, das im Rahmen des S-Band
Projektes bei DESY entwickelt worden war.

TESLA/TTF

Fiir den TTF Beschleuniger wurde bei der Gruppe MVA
ein spezieller Kollimator konstruiert und gefertigt, der
in einer dispersiven Sektion zur Kollimierung des Dun-
kelstroms eingesetzt werden soll. Die Fertigung ist noch
nicht beendet.

Weiterhin wurde fiir einen schnellen Feedback-Kicker
ein Keramikrohr mit einer diinnen Schicht aus nicht-
rostendem Stahl besputtert. Die Schwierigkeit besteht
hier darin, die Schichtdicke so diinn zu halten, dass
das magnetische Feld des Kickers mit der notwendi-
gen Bandbreite hindurch gelassen wird, jedoch dick ge-
nug, um den Strahl begleitende Spiegelstrome iiber die
Schicht weiterzuleiten. Nach einer ldngeren Versuchs-
reihe an einer bei MVA eingerichteten Sputterappara-
tur konnte eine solche Schicht mit den gewiinschten
elektrischen und mechanischen Eigenschaften herge-
stellt werden. Zwei der mit diesen Rohren ausgeriiste-
ten Feedback-Kicker wurden bei TTF sehr erfolgreich
getestet.

Im Hinblick auf die Verbesserung der fiir TESLA ein-
gesetzten supraleitenden Cavities wurde bei der Gruppe
MVA an der Entwicklung einer Elektropolitureinrich-
tung fiir 9-zellige Niob-Cavities gearbeitet. Die kon-
struktiven Arbeiten fiir eine Versuchseinrichtung sind
jetzt abgeschlossen, und die Fertigung des Aufbaus hat
begonnen. Es ist geplant, in der ersten Jahreshilfte
von 2001 einen Vorversuch in der Galvanikeinrich-
tung der Lufthansa in Hamburg durchzufiihren. Wei-
terhin wurde im Verbund mit den Gruppen FDET und
MKS ein Vorhaben zur Einrichtung einer stidndigen
Elektropoliereinrichtung bei DESY beantragt.
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Fiir systematische Untersuchungen der optimalen
SchweiBparameter beim Schweilen der TESLA Niob-
Cavities wird gegenwirtig eine Elektronenstrahl-
Schweiflanlage mit besonders anspruchsvollen Va-
kuumbedingungen beschafft. Es ist geplant, diese
Anlage bis Ende April 2001 in der Werkhalle von MVA,
Gebdude 14, aufzubauen. Zwei MVA-Mitarbeiter be-
treuten bereits im Jahr 2000 die vakuumtechnische
Auslegung der Anlage und bereiteten die Umriistung
der Werkhalle vor. Der Betrieb der Anlage wird spa-
ter gemeinsam durch die Gruppen MVA und MKS
erfolgen.

Ein weiteres Projekt der Gruppe ist die Entwicklung
von Strahlspoilern aus Graphit fiir den Einsatz im Kol-
limatorsystem des geplanten TESLA Linear-Colliders.
Graphit, insbesondere in pyrolytischer Form, ist beson-
ders widerstandsfihig gegeniiber thermischem Stress,
der durch die Einwirkung des extrem konzentrierten
250 GeV Strahls im Material induziert wird. Probleme
mit Graphit als Kollimatormaterial entstehen durch die
normalerweise schlechten Vakuumeigenschaften sowie
durch die relativ schlechte elektrische Leitfahigkeit des
Materials. Mehrere Versuchskollimatoren aus hoch-
dichtem Graphit erreichten nach Ausbacken bei 400°C
Ausgasraten von 107 mbarls~'cm™2, die auch fiir
ein UHV-System akzeptabel sind. Der im Normalfall
sehr dicht an der Oberfldche vorbeifliegende Strahl wird
durch resistive Wakefelder gestort. Da die Berechnung
dieser Effekte sich als schwierig erweist, wurde ge-
meinsam mit dem Linear Accelerator Center (SLAC,
USA) ein Strahltest dieser bei DESY gefertigten Kolli-
matoren geplant. Bei diesem Experiment wird der vom
Dampfungsring kommende niederenergetische SLC-
Strahl zwischen einem Kollimatoren-Paar hindurchge-
schossen und die Abhingigkeit des durch Wakefelder
erzeugten mittleren Ablenkwinkels von der relativen
Position des Kollimatorpaares zum Strahl bestimmt.
Vier Graphitkollimatoren wurden bereits im Novem-
ber zusammen mit einer Wechselkassette an SLAC ge-
liefert. Das Experiment ist fiir die erste Halfte 2001
geplant.

Protonenvakuum — MVP -

Die Gruppe M VP ist fiir die Vakuumsysteme des Proto-
nenrings von HERA, einschlieB3lich der Isoliervakuum-

systeme fiir die Heliumtransferleitung und die supralei-
tenden Magnete, des Protonenrings von DESY III und
der TESLA Test Facility (TTF) verantwortlich. Diese
werden von der Gruppe entworfen, gebaut, weiterent-
wickelt und betrieben. Im Berichtsjahr bereitete der
Betrieb dieser Systeme keinerlei Probleme.

Neben den allgemeinen Wartungs- und Reparaturar-
beiten konzentrierten sich die Aufgaben der Gruppe
vor allem auf den Umbau des HERA-Vakuumsystems
in den beiden Wechselwirkungszonen Nord und Siid
im Rahmen der Luminositdtserhohung, auf die Weiter-
entwicklung und den Ausbau der Vakuumsysteme fiir
die TESLA Test Facility sowie auf den Bau von 60
weiteren, fernbedienbaren Vakuumpumpsténden.

Weiterhin ist die Gruppe mafgeblich an der Ent-
wicklung und dem Betrieb des TTF-Kontrollsystems
beteiligt.

HERA und DESY III

Bei dem in der Wartungsperiode 2000/2001 begon-
nenen Umbau der Wechselwirkungszonen Nord und
Siid zur Luminositdtserhohung von HERA werden
rund 320 m des Protonenvakuumsystems modifiziert.
Hierfiir wurde im Berichtszeitraum die Fertigung der
neuen Vakuumkammern zum groBen Teil gruppen-
intern durchgefiihrt und nahezu abgeschlossen. Im
HERA-Tunnel wurden alle Vakuumkammern und Pum-
pen in den entsprechenden Bereichen abgebaut. Mit
der Modifikation der Vakuumkammern, die weiterver-
wendet werden sollen, wurde begonnen. Die Konstruk-
tion der beiden Synchrotronstrahlungs-Absorber zum
Schutz der Strahlventile nahe den Wechselwirkungs-
zonen wurde abgeschlossen und mit der Fertigung be-
gonnen.

Die detaillierte Auslegung des Isoliervakuumsystems
fiir die neuen supraleitenden Magnete GG und GO, die
sich innerhalb der beiden Detektoren H1 und ZEUS be-
finden, wurde ebenfalls abgeschlossen und mit dessen
Aufbau begonnen.

Seit Beginn der Wartungsperiode wurden umfangrei-
che Wartungsarbeiten am Isoliervakuumsystem sowie
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an den Pumpen, Schiebern und Messrohren und deren
elektronischen Komponenten durchgefiihrt.

Es wurden Vorbereitungen unternommen, das elf Jahre
alte Vakuumkontrollsystem des HERA-p Ringes auf
das bei TTF verwendete DOOCS umzustellen. Dadurch
wiirde die Gruppe nur noch ein Kontrollsystem betreuen
miissen. Die Umstellung kann weitgehend durch auto-
matische Skripts erfolgen und soll in der Wartungs-
periode abgeschlossen werden. Bei DESY III wurden
die Vakuumkomponenten fiir den Nachbau der CERN-
Protonen-Cavity gefertigt, montiert und im Shutdown
2000 eingebaut.

Neue Linearbeschleuniger

Im Rahmen der Entwicklungsarbeiten fiir den neuen
Linearbeschleuniger wurden im Jahr 2000 mehrere
Umbauten am Vakuumsystem des supraleitenden Li-
nearbeschleunigers der TESLA Test Facility durchge-
fiihrt. Hierzu gehorten einige Umbauten im Bereich der
Elektronenkanone (Gun) und der Einbau von Elemen-
ten fiir diverse Experimente, wie die Vakuumkammern
fiir das RAFEL Experiment, den ,,Fast Feed Back* Ki-
cker sowie das ,,Wakefield*“ Experiment. Hierfiir wur-
den wie bisher alle neuen Vakuumkomponenten im
Reinraum mit dhnlichen Prozeduren wie die supralei-
tenden Cavities gereinigt, um Staub zu entfernen. Die
Installation der Vakuumkammern in den Beschleuniger
erfolgte mit kleinen mobilen Reinrdumen. Beim Betrieb
des TTF-Beschleunigers bereitete das Vakuumsystem
keinerlei Probleme.

Das Kathodenwechselsystem fiir die FEL-HF-Elektro-
nenkanone wurde aufgebaut und vakuumtechnisch in
Betrieb genommen. Das System wurde inzwischen
nach DESY Zeuthen transportiert, um dort am neuen
Teststand PITZ mit der Elektronenkanone verbunden zu
werden. Die Fertigung der elektronischen Komponen-
ten fiir 60 weitere, fernbedienbare Pumpstinde wurde
nahezu abgeschlossen und mit dem Aufbau der Pump-
stinde begonnen. Die ersten zehn Pumpstinde wur-
den fertiggestellt und werden nun an den vorgesehenen
Stellen in Betrieb genommen.

Fiir das TTF-Kontrollsystem wurde der grofite Teil
der Magnete auf das TINE-Protokoll umgestellt. Die-
ses Protokoll wurde in die DOOCS Libraries aufge-
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nommen. Dadurch kdnnen jetzt wieder simtliche TTF-
Programme auf alle Magnete zugreifen.

Die im Vorjahr begonnenen Arbeiten zur Automa-
tisierung des Beschleunigerbetriebs konnten fiir die
Hochfrequenzsteuerung der Module und der Gun er-
folgreich abgeschlossen werden. Ein ,,Finite-State-
Machine-Server* steuert die gesamte Hochfrequenz
und fiihrt auch automatische Messungen mit Hilfe von
MATLAB-Programmen durch, um zum Beispiel die
Phasen des 1.3 GHz Systems einzustellen. Dariiber hin-
aus wurden Verbesserungen in den Anwendungen fiir
den TTF-Betrieb vorgenommen und Konzepte fiir den
TESLA-Beschleuniger erarbeitet.

Neben der allgemeinen Weiterentwicklung der Hard-
und Software des ,,Beam Interlock Systems* (BIS) des
TTF-Beschleunigers wurde das System fiir den Be-
trieb mit langen Strahlpulsen angepasst. Hierzu wur-
den unter anderem die Hardware fiir das ,,Very Fast
Protection System* durch Photomultiplier zum Schutz
des Undulators vor Strahlverlusten geéndert sowie die
neue Elektronik des Toroidsystems zur schnellen Er-
kennung von Strahlverlusten getestet und in Betrieb
genommen. Ferner wurde das BIS so erweitert, dass
die neu eingebauten Experimente wie das RAFEL- und
Wakefield-Experiment sowie die Wirescanner im Un-
dulator durch den Strahlbetrieb nicht geschidigt wer-
den konnen. Ebenso wurde die Hard- und Software des
BIS fiir den TTF-Betrieb aus dem DESY Beschleuni-
gerkontrollraum vorbereitet.

Kryogenik und Supraleitung — MKS -
HERA Kiiltebetrieb

Das HERA-Kiltesystem zur Helium-Versorgung der
supraleitenden Protonenring-Magnete, der Experi-
mente und der supraleitenden Cavities lief von April
1998 bis Mitte September 2000 durchgéingig bei einer
abgesenkten Temperatur von 4.0 K, das heif3t im Unter-
druckbetrieb. Die Verfiigbarkeit der geforderten Kélte-
leistung betrug im Berichtsjahr 98.5%. Dabei trug die
Kilteanlage selbst im Mittel nur mit 0.12% Ausfallzeit
bei (12.4 Min./Woche, 1 Ausfall), das Verteilungssys-
tem mit 0.05% (5.2 Min./Woche, 2 Ausfille), 7 HERA-
Quenche mit 0.21% (21.5Min./Woche), die Strom-
versorgung mit 1.0% (100.7 Min./Woche, 5 Austille)
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und die Kryokontrollen mit 0.11% (11.5 Min./Woche,
3 Ausfille). Neben dem Kiltebetrieb der Ringmagnete
wurden die supraleitenden Cavities des Elektronenrin-
ges, das HERMES Experiment und die Magnete der
Experimente H1 und ZEUS bei 4.4 K gekiihlt. Zu-
satzlich wurden fiir HASYLAB und den Laborbetrieb
insgesamt 29 m? Fliissig-Helium in Kannen abgegeben.

Zur Steigerung der Kompressorleistung wurde zunéchst
fiir den Siidhalbring, in dem die meisten Verbrau-
cher versorgt werden miissen, ein neues Vorhaben
angemeldet. Danach konnen die Kompressoren der
Niederdruckstufe iiber Frequenzumrichter bis 60 Hz
angesteuert werden. Es werden damit zusétzliche Kal-
teleistungsreserven geschaffen werden, um sowohl den
Ring im Unterdruckbetrieb als auch die fiir die Lumi-
nosititserhohung zusétzlich bendtigten supraleitenden
Magnete zu kiihlen.

Mit Beginn der HERA Betriebsunterbrechung im Sep-
tember 2000 wurden alle Anlagenkomponenten routi-
nemiBig gewartet. Die Gesamtbetriebszeiten der drei
Kilteanlagen betragen: 77 000 h, 75 000 h und 28 000 h
(Redundanz), die der Kompressoren: 82 000 h, 79 000 h
und 32000 h (Redundanz).

HERA-Kiiltekontrollen

Die SEDAC-Anbindung lief im vergangenen Jahr sta-
bil. Bei einem édlteren Typ von unterbrechungsfreien
Stromversorgungen und anderen Netzteilen mussten
mehrere Ausfille verzeichnet werden. Diese werden
im Shutdown 2000/01 ausgewechselt. In dem D/3
Kontrollsystem fiir die HERA-Kilteanlage wurden die
Stromversorgungen fiir die Ein-Ausgabe-Module auf
ein neues redundantes USV-System umgestellt.

Die fiir das laufende Jahr geplante Erneuerung des Kon-
trollsystems konnte nicht durchgefiihrt werden. Zeitli-
che und technische Schwierigkeiten fiihrten zu einem
Abbruch des Projekts im Juni des Jahres. Auch eine
geplante Aufriistung des D/3-Kontrollsystems auf eine
neuere Version konnte aus finanziellen Griinden nicht
umgesetzt werden. Die Bemiihungen gehen dahin, das
vorhandene System so sicher wie moglich iiber die
nichsten Jahre zu bringen. Dazu gehort unter anderem
der Betrieb des nicht Jahr-2000 festen Systems mit einer
um vier Jahre zuriickgestellten Systemzeit.

EPICS

In Zusammenarbeit mit der Gruppe MKK wurden wei-
tere Rechner zur Diagnose der 10 kV Schaltstationen in
Betrieb genommen. Zusammen mit der Gruppe MST
wurde ein ,,Channel Access®* — TINE Gateway entwi-
ckelt. ,,Channel Access* ist das von dem EPICS Tool-
kit eingesetzte Kommunikations-Protokoll. Dieses er-
moglicht den transparenten Zugriff auf alle Daten der
von der Gruppe MKS-2 betriebenen EPICS Rechner.
Eine erste Anwendung fand dieses Gateway bei dem
Diagnose-Rechner von MHF-sl. Neue Entwicklungen
sind darauf ausgerichtet, die Stabilitit der Anwendun-
gen und Systeme weiter zu verbessern. So wurde ein
Teil der Treiber-Software durch neue, modulare Soft-
ware ersetzt. Diese ermoglicht eine verbesserte Wie-
derverwendbarkeit und damit eine bessere Wartung.
Neue Diagnose-Software rundet diese Entwicklungen
ab. Bedingt durch die Probleme bei der Umstellung des
alten Kontrollsystems erlangt die bei MKS eingesetzte
EPICS Software zusitzliche Bedeutung.

Luminosititserh6hung

Fiir die Luminosititserhdhung wurden von MKS-2
komplexe neue Regelungen vorbereitet, getestet und
implementiert. Elektronik musste zum Teil neu entwi-
ckelt werden, weil vorhandene SEDAC-Module nicht
mehr nachgebaut werden konnten. Zum Test der Ma-
gnete wurden in der Magnettesthalle (MTH) zusétz-
liche Kryo-Kontrollen installiert. Es wird ein EPICS-
System eingesetzt, das iiber einen CAN-open-Feldbus
an den Prozess angebunden ist. Dazu wurden industri-
ell gefertigte Module und eigenentwickelte Elektronik
(Temperaturmessung) gemischt verwendet.

Die Vorbereitungen fiir die kryogenische Versorgung
der supraleitenden Magnete fiir die Luminosititserho-
hung sind weitgehend abgeschlossen. Mit dem Ein-
bau der Komponenten in den HERA-Hallen Nord und
Sid ist im Herbst 2000 begonnen worden. Der Einbau
und die Inbetriebnahme der zugehdrigen neuen Vorkiih-
lerboxen inklusive der Helium-Warmgasventilstationen
und der Einbindung in das vorhandene HERA Kilte-
system werden ab Januar 2001 erfolgen.

Fiir den Umbau der Wechselwirkungszonen von HERA
im Rahmen der Luminositdtserhohung werden neben
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den 6 supraleitenden Magneten etwa 50 normalleitende
Quadrupol-Magnete benotigt.

Die normalleitenden Magnete und die ersten beiden
supraleitenden Magnete sind auf einem Teststand in
Halle 55 getestet und sowohl magnetisch als auch op-
tisch vermessen worden (Abb. 105). Die restlichen zwei
Magnete sowie zwei Ersatzmagnete werden bis etwa
April 2001 vermessen und zum Einbau bei HER A bereit
sein.

Beschleunigerentwicklung (TESLA und TTF)

Im Laufe des Berichtsjahres konnte die Kapazitit der
Anlage fiir die Cavity-Pridparation auf den maximal
moglichen Durchsatz erhoht werden. Insgesamt wur-
den 14 neue Resonatoren ausgeliefert, 146 Chemie-
behandlungen, 82 Titan- und 64 Niobbeizungen, wur-
den durchgefiihrt. Durch den 1999 erfolgten Umbau
der Reinstwasserversorgung konnten Hochdruckspiilen
und Chemiezyklen parallel gefahren werden. Zur Test-
vorbereitung wurden insgesamt 255 Hochdruckspiilun-
gen durchgefiihrt. Es wurden 49 Cavities fiir Vertikal-
und 9 Cavities fiir Horizontalmessungen prépariert. Der
mittlere Gradient der vertikal gemessenen 9-zelligen
Cavities lag bei 26.7 MV/m, die Einsatzschwelle der
Feldemission bei 21.5 MV/m.

Fiir die geplante Superstruktur sind Vorrichtungen und
Adapter konstruiert und gefertigt worden. Die ersten
beiden Cavities der 7-zelligen Beschleunigerstruktur
(Abb. 108) wurden an DESY ausgeliefert und stehen
nunmehr zum Test bereit.

Fiir die Superstrukturen wurde eine supraleitende UH V-
dichte Vakuumdichtung entwickelt. Hierzu wurde
ein 2-zelliger Resonator mit entsprechender Flansch-
geometrie ausgeriistet und die Dichtungstechnik an
diesem Prototypen entwickelt. Die Grenzen dieser
Dichtungstechnik sind bisher nicht bekannt, da das
Testobjekt selbst mit 11 MV/m die Begrenzung des
Gesamtsystems darstellt. Zur Verbesserung der Qua-
litit und sicheren Handhabung der Resonatoren
wurden neue Rahmenelemente entwickelt und in
Betrieb genommen. Sie erlauben, sowohl die Super-
strukturen als auch die Standardcavities mit 9 Zellen
aufzunehmen. Durch leichtere Handhabung und pri-
zise Halterung sind Verdnderungen der Feldprofilver-
teilung sowie Verletzungen der Niob-Struktur aus-
geschlossen.
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P P
Abbildung 108: Superstruktur Typ 2 bei der Testmon-
tage fiir den vertikalen Einsatz.

-

Bei mehreren Experimenten an supraleitenden Resona-
toren konnte durch Wirmebehandlung bei 150 °C eine
Verbesserung der Giite als Funktion der Beschleuni-
gungsfeldstirke erreicht werden. Um dieses Verfahren
serienméafig einsetzen zu konnen, wurde ein Schutzgas-
Heizsystem fiir komplette Strukturen entwickelt und
aufgebaut.

Fiir die im Reinraum verwendete Hochdruckspiile
wurde die urspriinglich von CERN gelieferte Kontroll-
Hardware und -Software durch eine SPS Steuerung
und eine Prozessvisualisierung mit Visual Basic aus-
getauscht.

Kryomodule

Im Friihjahr 2000 wurde ein viertes Kryomodul mon-
tiert, das Modul 1%, dessen mittlerer nutzbarer Gra-
dient oberhalb von 25 MV/m liegen wird. Das Modul
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wurde in die Ausstellung EXPO 2000 gebracht. Dies
war der erste Test fiir den Stralentransport und fiir die
Konservierung eines einbaufertigen Moduls. Zum Ende
des Berichtzeitraums wurde die Montage des Moduls
Nr. 4 mit einem zu erwartenden mittleren Gradienten
zwischen 26 und 28 MV/m begonnen.

Datenbank fiir die TTF

Zur Optimierung der Arbeiten an den supraleiten-
den Cavities fiir TTF werden die chronologische Ab-
folge der Arbeiten und die Verfiigbarkeit der wich-
tigsten Anlagen zur Préiparation und zum Test der
Resonatoren in einer Datenbank festgehalten. Zusitz-
lich werden die wichtigsten Daten der visuellen und
mechanischen Eingangskontrolle der Cavities, die Pro-
zedur und Ergebnisse ihrer chemischen Behandlungen
und Messungen bei Zimmertemperatur und 2 K in die-
ser Datenbank gespeichert. Vom Linac iiber die Module
kann direkt auf die Daten der Resonatoren zugegriffen
werden, die im TTF-Linac installiert sind.

Dazu musste eine Vielzahl von SQL-Prozeduren entwi-
ckelt werden, um die anfallende Datenmenge zu filtern
und fiir die Datenbank aufzubereiten. Um den Zugriff
auf diese Daten zu erleichtern, wurde ein umfangreiches
graphisches Benutzer-Interface zur Datenbank erstellt,
das die wichtigsten Ergebnisse in Form von Tabellen
und Graphen zur Verfiigung stellt.

TTF Kryogenik

Im Berichtszeitraum wurde die Helium-Kdélteversor-
gung des TTF-Kiltelabors und des TTF-Linearbe-
schleunigers mit zwei TTF-Kryomodulen gewihr-
leistet. Dabei wurde der Kailtebetrieb des TTF-
Linearbeschleunigers lidnger als ein Jahr durchgehend
aufrechterhalten.

Fiir die erweiterte Helium-Kailteversorgung des TTF/
FEL-Linearbeschleunigers mit einem Anschluss an
die HERA-Heliumkélteanlage wurde die Verldnge-
rung der bestehenden TTF-Transferleitung zur FEL-
Vorkiihler- und Verteilerbox installiert. Weiterhin
wurde ein zweites Helium-Vakuumkompressorsystem,
das zur Entkopplung der Kilteversorgung des TTF-

Linearbeschleunigers und des TTF-Kiltelabors und zur
Kapazititserweiterung benotigt wird, geliefert, aufge-
baut und in Betrieb genommen.

Der endgiiltige und vollstindige Anschluss zur HERA-
Kilteanlage wird im nédchsten Shutdown des TTF-
Linearbeschleunigers erfolgen. Einige spezielle kryo-
genische Komponenten, die fiir den Ausbau des
Linearbeschleunigers (TTF Phase?2) benotigt wer-
den, wurden spezifiziert. Zu diesen Komponenten
gehoren eine 24 m lange Bunchkompressor-Bypass-
Transferleitung mit neun Prozessrohren, eine Neuausle-
gung der Modulverbindungsstiicke und eine dem neuen
Moduldesign angepasste Endbox.

Fiirden Test von speziellen supraleitenden Cavities wird
eine Cavity-Test-Anlage (CTA) aufgebaut, zu der un-
ter anderem eine 300 W Kailteanlage und ein 1000 Liter
Badkryostat gehoren. Die Anschlusselemente fiir den
CTA-Kryostaten wurden gefertigt, abgenommen und
installiert. Der CTA-Pumpstand wurde geliefert, aufge-
baut und komplett angeschlossen. Wihrend des HERA-
Shutdowns wurde die CTA Kilteanlage zum Fiillen von
Helium-Kannen fiir die Experimente bei HASYLAB
eingesetzt.

Fiir die Kontrollen der 900 W-Kilteanlage in Halle 3
wurde das vorhandene D/3-System von HERA ent-
koppelt, um unabhingige Shutdown-Perioden zu er-
moglichen. Die Kryo-Kontrollen fiir den LINAC liefen
problemlos mit dem vorhandenen EPICS-System.

Energieversorgung — MKK —

Die Gruppe MKK betreibt die Energieversorgung bei
DESY. Die Stromversorgung beginnt bei den drei
110 kV/10 kV-Groftransformatoren, die die 10 kV-
Schaltstationen fiir die Energieverteilung speisen. Die
Energieverteilung geht bis zu den Niederspannungsan-
lagen fiir die Gebdudeversorgung. Ein groBes Aufga-
bengebiet ist die Magnet- und Senderstromversorgung.
Die gesamte Wasserkiihlung, Kaltwasser und Druck-
lufterzeugung sowie die Beheizung und Beliiftung der
Gebiude, Experimente und Tunnel gehoren ebenfalls
zu den Aufgaben der Gruppe.

Einige wesentliche Aktivititen der Gruppe werden im
Folgenden dargestellt.
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Stromversorgung

Von Ende 1999 bis Mitte 2000 traten mehrere Kabel-
kurzschliisse mit ldngeren Stillstandszeiten fiir die Be-
schleuniger auf. Betroffen waren alte 10 kV-VPE Kabel
mit PVC-Minteln aus der Bauzeit von PETRA. Sie sind
tiberwiegend erdverlegt. Um die Betriebssicherheit des
Beschleunigerbetriebes zu gewihrleisten, wurde mit
dem Vorhaben zum Auswechseln dieser Kabel in der
Wartungszeit begonnen.

Bei den Netzstorungen zeigte sich mehrfach, dass die
gestorten Netzzweige nicht selektiv abgeschaltet wer-
den, sondern ganze 10kV-Schaltanlagen abgeschaltet
werden. Die mechanischen Schutzrelais in den 10 kV-
Schaltfeldern wurden daher gegen elektronische Typen
ersetzt, die eine bessere Zeitstaffelung gewihrleisten.

Die unterbrechungsfreie Stromversorgung (USV) des
Rechenzentrums versagte zweimal nach einem Netz-
fehler mit Spannungsausfall. Als Vorsorge wurde un-
ter anderem eine neue USV mit einem Batterie-
Managementsystem installiert, das die Verfiigbarkeit
und den Zustand der Batterien automatisch iiberwacht.

Die Schaltanlagen fiir die DORIS-Wasserkiihlung wur-
den erneuert und dem veridnderten Bedarf von DORIS
als Synchrotronstrahlungsquelle angepasst.

Die elektrische Versorgung der Erweiterung des An-
baus der Halle III wurde installiert. Dafiir wurde ein
2500 kVA-Transformator mit Schaltanlage beschafft.
Die Schaltanlage fiir die Wasserkiihlung, die Klystron-
modulatoren und den zweiten Heliumverdichter wur-
den projektiert und bestellt.

Magnetstromversorgung

Die supraleitenden Magnete in den Wechselwirkungs-
zonen von HERA Nord und Siid mussten mit einem
Quenchschutzsystem ausgeriistet werden. Die Gleich-
stromschnellschalter und die Schalterelektronik wur-
den projektiert und bestellt.

In der Halle II wurden umfangreiche Magnetmessun-
gen durchgefiihrt. Die Magnetbriicken wurden dort
komplett aufgebaut und getestet, bevor sie in HERA
eingebaut wurden.
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Abbildung 109: FEinbau der neuen Wicklung fiir die
Summendrossel.

Da Gasanalysen des Ols der DESY II-Summendrossel
auf einen fortgeschrittenen Abbau der Papier-Isolation
oder auf Brandstellen in der Wicklung hindeuteten,
wurde die Wicklung der Summendrossel gegen die
Reservewicklung wihrend etwa vier Wochen zu An-
fang der DESY-Wartungszeit im Oktober ausgetauscht
(Abb. 109). Nach verschiedenen anfidnglichen Schwie-
rigkeiten zeigte die Reservewicklung die gleichen elek-
trischen und magnetischen Eigenschaften wie die Origi-
nalwicklung. Eine Papieranalyse der Originalwicklung
bestétigte den starken Abbau der Isolation.

Senderstromversorgung

Der Hochspannungsraum und die Kondensatorrdume
von DESY II wurden iiberholt und instand gesetzt.

Die Mittelspannungsschaltanlagen der Container
PETRA West und Ost wurden im Shutdown erneu-
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ert. Die neuen Vakuumleistungsschalter erlauben ein
selektives Abschalten jeder einzelnen Senderstromver-
sorgung.

Das HERA-Feedback erhielt in der Wartungszeit eine
neue Senderstromversorgung mit Sternpunktsteller, die
im Container PETRA West installiert wurde. Das
Klystron-Crowbar wurde von einer Funkenstrecke auf
ein schnelles Ignitron-Crowbar umgestellt.

Ladegeriit fiir Klystronmodulatoren

Die Regelungen der Ladenetzgerite von den Modu-
latoren 1 und 3 wurden umgebaut, um die Netz-
riickwirkungen durch den Pulsbetrieb zu reduzieren.
Ein Konstantladenetzgerit fiir 300 kW, bestehend aus
vier 75 kW-Modulen, wurde geliefert. An dem 75 kW-
Prototypmodul wurden umfangreiche Tests durchge-
fiihrt. Es treten keine Netzriickwirkungen durch den
Pulsbetrieb mehr auf. Das Konstantladenetzgerit soll
den Modulator 4 versorgen.

Fiir vier weitere TESLA-Modulatoren wurden Lade-
netzgerite ausgeschrieben. Aus Kostengriinden wurden
konventionelle Schaltnetzteile bestellt. Die Netzriick-
wirkungen lassen sich durch eine zusitzliche Leistungs-
regelung eliminieren. Dafiir wurde ein digitaler Reg-
ler mit einem programmierbaren Prozessor der Firma
Altera entworfen und getestet. Die Regelung enthilt
ein Lern- und Optimierungsprogramm, um zum einen
eine konstante Wirkleistung aus dem Netz aufzuneh-
men und zum anderen Netzspannungsschwankungen
wihrend des Ladevorganges auszuregeln.

Der Prototyp des Pulskabels fiir den TESLA-Modulator
wurde ausgeliefert. Das Pulskabel soll im FZ Karlsruhe
getestet werden.

Das bei der Gruppe MKK entwickelte Kondensator-
Ladegeridt mit konstanter Leistungsaufnahme wurde
zum Patent angemeldet.

Uberwachung und Kontrollen

Fiir den neuen Photoinjektor in Zeuthen, PITZ, wurde
ein Konzept fiir die Automation der Wasserkiihlanlage
entwickelt.

Die neuen 10kV-Schaltanlagen in dem Container
PETRA West und Ost wurden mit digitalen Schutz-
geridten ausgeriistet und iiber digitale Schutzgerite in
das MKK-Kontroll- und Alarmsystem aufgenommen.

Die DORIS-Kiihlanlage und die PETRA Nord Kiihl-
alarmanlage wurden mit neuer Mess- und Regeltechnik,
die auf SPS-Steuerungen basiert, ausgeriistet und mit
in das MKK-Kontrollsystem aufgenommen.

Die Transientenrekorder zur Netzspannungsiiberwa-
chung der 10kV-Netze wurden mit schnellen ADC-
Karten ausgeriistet. Die Abtastrate wurde um den Faktor
100 auf 100 kHz pro Kanal erhoht.

Das Projekt zur Ausriistung der Senderstromversor-
gungen mit Transientenrekordern, die mit dem MKK-
Kontrollsystem vernetzt sind, wurde begonnen.

Zahlreiche Klimaanlagen wurden neu installiert bzw.
umgebaut und groBtenteils iiber den Profibus mit dem
MKK-Kontrollsystem vernetzt.

Ein Teil der Heizungsanlage wurde ebenfalls in das
MKK-Kontrollsystem integriert.

Wasserkiihlung, Kaltwasser und Druckluft

Aus dem DESY-Tunnel wurden nicht mehr bend-
tigte Schlduche und Leitungen entfernt. Die DESY II-
Senderanlage wurde mit neuer Durchfluss- und Tem-
peraturiiberwachung ausgeriistet. Bei HERA war die
Hauptaufgabe, die Wasserkiihlung der neuen Magnete
und der Spin-Rotatoren vorzubereiten. Um die zusitz-
lich zugefiihrte Energie ohne Temperaturanstieg ab-
filhren zu konnen, wurden zwel neue Kiihltirme in-
stalliert. Fiir TTF wurde ein neues Pumpenhaus gebaut
und bestiickt.

Ein grundlegendes Konzept fiir die Wasserkiihlung von
TESLA wurde ausgearbeitet. Zur Vereinfachung der
Anlage und wegen der besseren Umweltvertrédglich-
keit wurde eine hybride Riickkiihlung mit Benetzung
der Luftkiihler vorgeschlagen. Fiir die Klystronkiihlung
von PITZ in Zeuthen wurden die wassertechnischen
Rahmenwerte festgelegt. Bei der Kanone wurde das
Kiihlkonzept ausgearbeitet und mit dem selbst entwi-
ckelten Rechenprogramm DySyS grundlegend dimen-
sioniert.
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Klima-, Liiftungs- und Heizungsanlagen

Die HEW iibernahm ab dem 1. Januar 2000 die Be-
triebsfithrung der Wérmeversorgung von DESY. Die
Betriebserfahrungen mit der Fernwéarmebeheizung sind
gut. Gleichzeitig wurden die Heizungsiibergabestation,
das Hochdrucknetz und ein Teil der Heizungsuntersta-
tionen in das MKK-Kontrollsystem aufgenommen.

Das Verwaltungsgebdude, der Horsaal und das Ge-
biude PETRA Siid Rechts wurden an das zentrale Kalt-
wassernetz angeschlossen. Es wurden neue Klimaan-
lagen fiir das Expo-Gebiude und den TTF-Tunnel in
Betrieb genommen. In der DORIS-Versorgungshalle
wurde die Klimaanlage liberholt.

Fiir den Technischen Design Report des TESLA-
Projektes wurden die Liiftungsanlagen fiir den Tunnel
und die Versorgungsgebéude projektiert und die Kosten
abgeschiitzt

Kollaboration

Am Institut fiir Hochspannungstechnik an der TU
Darmstadt wurde ein Prototyp eines mehrfach koaxia-
len Rohrleiters aufgebaut. Es wurden erste thermische
Messungen durchgefiihrt. Die Patentanmeldung dieses
Rohrgasleiters wurde vorbereitet.

Beschleunigerplanung — MPL -

Die Gruppe MPL ist zustindig fiir die Planung und
Aufstellung von Beschleunigerstrukturen in Tunneln
und Experimentierhallen und fiir die Koordination von
Beschleunigeraufstellungen. Zur Zeit ist die Hauptauf-
gabe der Gruppe die Entwicklung von Komponenten fiir
die supraleitenden Beschleuniger und Materialuntersu-
chungen vor allem an Niob und Niob-Legierungen.

Beschleunigeraufstellungen

Fiir die geplante HER A-Luminositdtserhohung wurden
etwa 18 verschiedene Magnet-Aufstellungstypen kon-
struiert und mit kompletten Fertigungsunterlagen he-
rausgegeben. Etwa 14 Unterbauten, darunter zwei ver-
fahrbare Aufstellungen fiir die CZ- und BW-Magnete,

232

wurden im Jahr 2000 erstellt. Diese Unterbauten wer-
den an etwa 145 Orten im HERA-Tunnel installiert. Fiir
jeden Aufstellungsort wurden die Strahllagen sowie die
Sockelldngen in Bezug zur Tunnelgeometrie errechnet
und in stets aktualisierten Listen festgeschrieben.

Fiir die Montage der Magnettriager (Briicken) im Be-
reich der Experimente H1 und ZEUS wurden die Bo-
denplatten mit den Aufstellungen der Antriebseinheiten
konstruiert. Fiir die 3-Punktlagerung der linken Briicken
wurden die vorhandenen A-Stiitzen mit einer Quer-
traverse und Lagereinheit aufgeriistet. Des Weiteren
wurden fiir HERA ein Kollimatorgestell, ein Sextupol-
gestell mit Lenkerjustierung und fiir das Experiment
ZEUS eine BY-Magnetaufstellung konstruiert.

Fiir DORIS I wurden zwei Korrekturspulen-Halte-
rungen sowie Pump- und Kammerunterstiitzungen ent-
worfen. DORIS Il bekam eine neue Sextupolaufstellung
mit Lenkerjustage, und zur Senkung vorhandener
Schwingungen wurden 28 Dipol-Magnete mit neuen
Unterstiitzungen versehen.

Der TTF-Kryostat fiir die DESY EXPO 2000 wurde
mit Sockeln ausgeriistet.

Entwicklung von nahtlosen Resonatoren

Die HF-Eigenschaften der bei DESY durch Innen-
Hochdruck-Umformung (IHU) gefertigten beiden ein-
zelligen TESLA-Resonatoren 1K2 und 1K3 wurden
getestet. Die Behandlungen und Priifungen sind in Kol-
laboration mit dem Jefferson Lab (USA) und KEK (Ja-
pan) durchgefiihrt worden. Der Resonator 1K2 zeigte
nach dem Abbeizen von etwa 250 um eine elektri-
sche Feldstirke von etwa 33 MV/m, und nach dem zu-
séatzlichen Abtrag von 100 wm durch Elektropolieren
erreichte er eine Feldstirke von 43 MV/m bei hoher
Giite (Abb. 110). Dieses Ergebnis gehort zu den bes-
ten Resultaten, die iiberhaupt in der Geschichte von
supraleitenden Resonatoren erreicht worden sind.

Eine weitere, von der Firma Butting mit #hnlicher
Technik gefertigte Monozelle mit RRR=200 erreichte
im HF-Test etwa 32 MV/m nach dem Abbeizen von
150 wum durch ,,Buffered Chemical Polishing® und
39 MV/m nach zusitzlicher Elektropolitur mit 100 pm
Abtrag. Auch dieses Ergebnis ist bemerkenswert, weil
der Resonator keine Wiarmebehandlung bei 1400°C mit
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Abbildung 110: Giite gegen Beschleunigungsfeldstdrke
des nahtlosen Resonators 1K2: Nach dem Abbeizen von
250 um (@), nach zusdtzlichem Abtragen von 100 um
durch Elektropolitur (O).

Ti bekommen hat. Vier einzellige, mit Niob innen aus-
gekleidete Cu-Resonatoren der TESLA-Form sind aus
sprengplattierten Rohren erfolgreich durch IHU gefer-
tigt worden. Die Schichtdicke von Niob liegt zwischen
etwa 0.3mm im Aquatorbereich und 0.7 mm in der
Iris. Die meisten Resonatoren sind ohne Zwischenma-
trizen und Zwischengliihungen gebaut worden. Nach
dem Kalibrieren bei 1000 bar liegen die Schwankungen
der Resonanzfrequenz von Resonator zu Resonator un-
ter 2 MHz. Die HF-Tests sind fiir die erste Hélfte 2001
geplant.

Fiir die Fertigung von einem mehrzelligen Resonator
ist die Entwicklung der Einschniirung im Irisbereich
erforderlich. Diese Entwicklung wird zusammen mit
der Firma HTI gemacht. Die ersten Ergebnisse an Cu-
Rohren sind vielversprechend.

Auf der apparativen Seite wurde eine neue 1000 bar
Kalibriervorrichtung fiir TESLA-Resonatoren in Zu-
sammenarbeit mit INR in Troitsk (Russland) gefertigt
und an DESY geliefert. Die Vorrichtung ermoglicht
eine Kalibrierung des mehrzelligen Resonators mit dem
Ziel, seine Form zu prizisieren. Die Rechnersteuerung
und die Simulationsrechnungen des Umformvorganges
wurden weiter optimiert. Die entwickelte Berechnung
der Einschniirung des Rohres vor dem IHU ermog-
lichte eine bessere Ubereinstimmung zwischen dem
Experiment und der Simulation.

Niobrohr-Entwicklung

Es sind bimetallische NbCu-Rohre hergestellt worden.
Durch Sprengplattieren wird ein dickwandiges Cu-
Rohr mit Nb300 innen gefertigt und dann auf etwa
4mm Gesamtdicke, davon etwa 1 mm Nb und etwa
3mm Cu, durch Driickwalzen abgestreckt. Das Ziel
der Entwicklung ist, den Rohrpreis zu senken und
die THU-Tauglichkeit durch dominierenden Einfluss
des gut umformbaren Kupfers zu verbessern. Die er-
zielte hohe Qualitdt von NbCu-Rohren (glatte innere
Oberfliche und gute Wanddicketoleranzen <0.1 mm)
hat wesentlich zur erfolgreichen Fertigung von NbCu-
Resonatoren beigetragen. Weitere Priifungen von naht-
losen Rohren aus dem massiven Niob haben gezeigt,
dass die Fertigung aus dicken Blechen (Driicken, Tief-
ziehen, Driickwalzen) eine bessere IHU-Tauglichkeit
bereitstellt als die Fertigung aus Pillen (FlieBpressen).
Der erste Fertigungsweg soll weiter verfolgt werden.

Tuner fiir die TTF-Superstruktur

Eine weitere Aktivitit der Gruppe MPL war die Ent-
wicklung und Konstruktion einer neuen Feinabstim-
mung fiir die TTF-Superstruktur, die in den Helium-
Tank integriert wird und somit keine Beschleuniger-
lange verbraucht. Der Prototyp ging im Herbst in die
erste Testphase, das Konzept wurde bestitigt. Antriebs-
elemente sowie Werkstoffpaarungen und Oberflichen-
beschichtungen wurden getestet. Parallel dazu lief die
Uberarbeitung des Entwurfs.

Cavity-Versteifung

Es wurde eine fiir fliissiges Helium durchléssige, eine
Resonatorzelle umspannende und demontierbare Titan-
Schale konstruiert und gebaut. Mitdieser Schale konnen
TESLA-Resonatoren mit einer Aquatorwandstirke von
nur etwa 1.5 mm fiir 40 MV/m bei einer Verstimmung
von 200 Hz tauglich gemacht werden. Die ersten Tests
sind fiir Anfang des Jahres 2001 geplant.

Entwicklung von supraleitenden Bilgen

Verschiedene Werkstoffe wurden beziiglich ihrer Eig-
nung als Material fiir supraleitende Bélge analysiert.
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Die Legierung Niob mit 1% Zirkon erscheint wegen gu-
ter Umformbarkeit und feinem Korngefiige sogar nach
dem Gliihen bei 1400°C optimal und wird erprobt. Die
nahtlosen Rohre werden durch FlieBpressen und Driick-
walzen gefertigt. Die Lieferung und Tests sind fiir die
erste Hilfte 2001 geplant.

Werkstoffuntersuchungen

Es ist ein Labor fiir Metalluntersuchungen aufgebaut
und funktionsfihig gemacht worden. Folgende Unter-
suchungen werden durchgefiihrt:

— Anfertigung von Mikroschliffen und deren Auswer-
tung sowie Bestimmung von Korngrof3e, Anomalien
des Gefiiges, Ausscheidungen usw.,

— Licht- und elektronenmikroskopische Untersuchun-
gen an Niobproben,

— Messungen des Restwiderstandsverhiltnisses an
Niob und Niob-Legierungen,

— Zug-und Tiefungsversuche an verschiedenen Werk-
stoffen bei verschiedenen Temperaturen und Dehn-
raten,
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— Hartepriifungen und Untersuchungen der Oberfla-
chenrauheit,

— Chemische und elektrochemische Behandlungen
von Niob-Proben und kleinen Niob-Teilen.

Diese Arbeiten ermoglichten eine von den Niob-
Produzenten unabhéngige Qualititskontrolle von Niob
und sind signifikant fiir die Entscheidungen {iber Niob-
Anschaffungen.

Die Fertigung samt Gliihbehandlung der fiir das TTF-
Projekt erforderlichen Niob-Halbzeuge wurde betreut
und deren Erprobung bei DESY durchgefiihrt. Mit Part-
nern von anderen Instituten und der Industrie sind die
Moglichkeiten fiir Defektsuche in Niob-Halbzeugen
wie Blechen und Rohren fortgefiihrt und weiter ausge-
baut worden, zum Beispiel auf SQUID-Basis mit der
Firma FIT und der Universitit Gieen. Die Untersu-
chungen an reinem Niob und NbCu-Plattierungen er-
moglichten die erfolgreiche Fertigung von nahtlosen
Resonatoren bei DESY.

Eine Reihe von Aufgaben ist in Zusammenarbeit mit
den DESY Gruppen MHF, ZMS, MVA, MKS, MVP
durchgefiihrt worden, zum Beispiel Untersuchungen an
nach verschiedenen Verfahren hergestellten Schweif3-
proben.
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Strahlenschutz

Die Strahlenschutzgruppe ist fiir die Umsetzung von
Strahlenschutzverordnung (StrlSchV) und Ront-
genverordnung (RoV) verantwortlich. Es ist ihre
Aufgabe, diese Vorschriften durch verschiedene
MaBnahmen zum Erhalt der Sicherheit und Ge-
sundheit der DESY-Mitarbeiter durchzusetzen.
Dazu gehoren unter anderem Abschirmung der
Beschleuniger, Interlocksysteme, Kontrolle radio-
aktiver Stoffe und Belehrung der Mitarbeiter. Wei-
terhin werden Personen- und Ortsdosen gemes-
sen, um die Wirksamkeit dieser MaBnahmen zu
iiberwachen. Die so gewonnenen Messwerte diir-
fen die in den genannten Verordnungen festgeleg-
ten Grenzwerte nicht iiberschreiten. Die Strahlen-
schutzgruppe muss dies ebenso iiberwachen wie
auch darauf hinwirken, dass jeder Mitarbeiter seine
eigene Verantwortung beim Umgang mit ionisieren-
der Strahlung wahrnimmt.

Ortsdosimetrie

Den Vorschriften der Strahlenschutzverordnung ent-
sprechend gibt es auf dem DES Y-Gelidnde Kontroll- und
Uberwachungsbereiche. In allen diesen Bereichen wer-
den Ortdosen gemessen, die von Photonen oder Neutro-
nen herriihren konnen. Dazu werden zwei Messsysteme
mit verschiedenen Eigenschaften verwendet.

Das eine System besteht aus einfachen Festkorperdo-
simetern, die an vielen Messpunkten iiber das DESY-
Gelédnde verteilt angebracht sind und die Dosis in ei-
nem Zeitraum von einem Monat aufsummieren. Die
Dosimeter werden im Labor der Strahlenschutzgruppe
ausgewertet und archiviert. Dieses System ist gut zur
Uberwachung des Betriebsgelindes geeignet, Resul-
tate erhélt man aber erst nach Ablauf der Messperiode.
Um eine sofortige Eingriffsmoglichkeit im Falle zu ho-
her Dosisleistungen zu haben, existiert ein zweites Sys-
tem, bestehend aus aktiven Detektoren fiir Photonen und

Neutronen, das in der Lage ist, bei Uberschreitung eines
bestimmten Alarmschwellenwertes der Dosisleistung
in den Beschleunigerbetrieb aktiv einzugreifen. Diese
Detektoren sind vorwiegend an Stellen positioniert, an
denen eine hohere Dosisleistung moglich erscheint.

Das Gelidnde wird derzeit an 227 Stellen mit integrie-
renden Festkorperdosimetern und an 88 Positionen mit
aktiven Geriten iiberwacht. Alle Messwerte werden fiir
das jeweils zuriickliegende Jahr in einem Internen Be-
richt verdffentlicht. Gegeniiber den Werten von 1999
haben sich die gemessenen Ortsdosen im Berichtszeit-
raum nur unwesentlich verindert. Da sie weiterhin sehr
niedrig sind, mussten nur an sehr wenigen Stellen neue
Kontrollbereiche eingerichtet werden.

Personendosimetrie

Die Messung der Personendosen fiir Photonen erfolgt
mit Festkorperdosimetern, wohingegen Personendo-
sen, die von Neutronen herriihren, mit Kernspur-Filmen
registriert werden, die bis Ende 2000 vom CERN be-
reitgestellt und ausgewertet wurden. Ab 2001 wird die
Bereitstellung und Auslese der Kernspur-Filme fiir
Neutronen von der GSF (Neuherberg) ibernommen.
Festkorperdosimeter wie auch Kernspur-Filme werden
bei DESY im Zwei-Monats-Rhythmus getauscht.

Derzeit werden regelmifBig 960 Personen iiberwacht.
Dazu kommen noch zahlreiche Géste, die nur kurzzeitig
bei DESY arbeiten. Insgesamt werden in zwei Mona-
ten jeweils etwa 1000 Dosimeter fiir Photonen und 100
fiir Neutronen verteilt und deren Auswerteergebnisse
in einer Datenbank archiviert. Im Zeitraum November
1999 bis Oktober 2000 betrug die hochste Personendo-
sis 0.6 mSv pro zwei Monate. Insgesamt wurden auf 37
von etwa 6000 Dosimetern Dosen registriert, die iiber
der amtlichen Schwelle von 0.2 mSv lagen. Die maxi-
mal zugelassene Dosis fiir beruflich strahlenexponierte
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Personen betrigt 50 mSv pro Arbeitsjahr. Damit liegen
auch die Personendosen bei DESY weit unterhalb der
zugelassenen Grenzen.

Allgemeine Projekte

Angeregt durch die fiir DESY zustdndige Behorde, das
Amt fiir Arbeitsschutz, wird es in naher Zukunft eine
personelle Neuorganisation des Strahlenschutzes bei
DESY geben. Kern dieser Neuerung wird hierbei die
Ablosung der, rechtlich nicht definierten, Aufsichtsfiih-
renden fiir den Strahlenschutz durch Strahlenschutzbe-
auftragte sein. Die Grundideen dieser Neuorganisation
wurden formuliert und vom Direktorium genehmigt.
Ein spezieller Strahlenschutzfachkundekurs, der Vor-
aussetzung ist fiir die Bestellung zum Strahlenschutz-
beauftragten, wurde vorbereitet und wird Anfang 2001
am DESY stattfinden.

Nachdem die Menge des aktivierten Materials, das ge-
lagert werden muss, weiter zugenommen hat, wurde
mit der Planung fiir eine neue Halle fiir die Lagerung
begonnen. Auch dieses Projekt wurde vom Direktorium
genehmigt, und es wurde ein geeigneter Platz in der
Nihe der Kiihltiirme fiir die neu zu errichtende Halle
gefunden.

Die veraltete Form der Auslese der Strahleniiber-
wachungsanlage durch den Nord-Rechner wurde mit
Hilfe der DESY-Gruppe MST auf ein modernes PC-
System umgestellt. Gleichzeitig wurde die Archivie-
rung (Linux-Server) und Visualisierung (Windows NT)
der gewonnenen Daten grundlegend modernisiert und
verbessert.

Wihrend der EXPO-Ausstellung wurde mit Hilfe
von Strahleniiberwachungsmonitoren und Ortsdosis-
Messungen im EXPO-Bereich der gleichzeitige Betrieb
von PETRA {iiberwacht. Hierbei wurden, wie wegen
der ausreichend vorhandenen Abschirmung erwartet,
keinerlei erhohte Strahlungspegel gemessen. Am Ak-
tionstag ,,Strahlung und Wellen* beteiligte sich auch
die Strahlenschutzgruppe und stand mit Rat und Tat fiir
die zahlreichen Besucher zur Verfiigung.

Durchgefiihrt und verdffentlicht wurden weiterhin Stu-
dien zum Tritium-Nachweis in Wasser, Berechnun-
gen der an dicken Targets erzeugten Hadron-Raten an
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Elektronenbeschleunigern und die entsprechenden Do-
sen hinter Betonabschirmung, sowie Berechnungen von
Dosen durch e-y-Streustrahlung im Winkelbereich 1°
bis 10°.

Auf der internationalen Konferenz ,,Shielding Aspects
of Accelerators, Targets and Irradiation Facilities
(SATIF-5)“ konnten die aktuellen Ergebnisse einem
breiten Fachpublikum vorgestellt werden.

Arbeiten fiir TESLA

Fiir den in DESY-Zeuthen geplanten Hochfrequenz-
Photoinjektor, der als Testeinrichtung fiir TESLA dient,
wurde der Sicherheitsbericht durch die Strahlenschutz-
gruppe erstellt und abgeschlossen. Hierzu wurden die
Abschirmungen dimensioniert und die beim Betrieb der
Anlage eventuell entstehende Radioaktivitit in Luftund
Boden berechnet. Die Errichtungsgenehmigung nach
Strahlenschutzverordnung wurde daraufhin im April
2000 von der zustdndigen Behorde erteilt. Im Herbst
2000 wurde dann der Antrag auf Betriebsgenehmigung
nach Strahlenschutzverordnung gestellt.

Weiterhin ist die Strahlenschutzgruppe am Bau und der
Installation einer neuen Strahleniiberwachungsanlage
fiir das Photoinjektor-Projekt in DESY-Zeuthen betei-
ligt. Hierzu wurden modifizierte Messkammern (neue
Vorverstirker und Hochspannungsmodule), ein vollig
neues Auslesesystem (CAN-Bus) sowie Datenspeiche-
rung (mysql auf Linux) und Visualisierung (Java auf
Linux) von der DESY-Gruppe FE entwickelt. Das Sys-
tem konnte Ende 2000 fertiggestellt und getestet werden
und wird Anfang Januar 2001 in Zeuthen installiert und
in das gesamte Interlock-System eingebunden werden.

Fiir die Erweiterung der TESLA Test Facility (TTF)
(Phase IT) wurde ein Sicherheitsbericht erstellt, der der
neu auftretenden Problematik des gleichzeitigen und
vollig unabhingigen Betriebes zweier Maschinen, TTF
und PETRA, Rechnung trigt. Die endgiiltige Version
dieses TTF2 Sicherheitsberichts ist noch nicht fertigge-
stellt und wird mit den Maschinenphysikern weiterhin
diskutiert. Es ist damit zu rechnen, dass dieser Sicher-
heitsbericht in der ersten Hélfte 2001 abgeschlossen
werden kann.

Nachdem im Friihjahr 2000 klar geworden war, dass es
aufgrund des Strahlungspegels Probleme mit aller Art
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von elektronischen Komponenten im TESLA-Tunnel
geben kann, wurde eine Arbeitsgruppe gegriindet, die
sich der Bestimmung (Berechnung und Messung bei
TTF) der bei TESLA auftretenden Strahlungsfelder so-
wie der Messung der Alterung bzw. Lebensdauer von
elektronischen Bauteilen und Komponenten widmete.
Hierbei war auch die Strahlenschutzgruppe vertreten,
und es konnten erste Ergebnisse zu den zu erwarten-
den Strahlungsfeldern im TESLA Tunnel veroffentlicht
werden.

Fiir den TESLA Technical Design Report (TDR) wur-
den alle durchgefiihrten Studien in Bezug auf Strahlen-
schutz bei TESLA zusammengefasst und den Editoren
iibergeben. Hierbei wurden die noch fehlenden bzw.
unvollstindig untersuchten Teilaufgaben bearbeitet, so
dass fiir den TESLA Technical Design Report ein kom-
pletter Bericht entstehen konnte. Hierzu gehorten neue
Studien der Luftaktivierung im Tunnel, die Frage der
Beliiftung des Tunnels und des Zugangs zum Tunnel
bei einer Betriebspause ebenso, wie neue Berechnun-
gen der Aktivierung von Erdreich und Grundwasser
sowie Studien der Aktivierung und thermischen Be-
lastung an und um den Beam Dump. Weiterhin gab
es Untersuchungen zu einem moglichen Betrieb des

XFEL-Labors wihrend der Zeit der BaumaBnahmen fiir
die zweite TESLA-Eperimentierhalle und Berechnun-
gen zur Abschirmung des Tunnels fiir die Strahlfiihrung
zum XFEL-Labor und des Strahlabsorbers.

Kollaboration mit dem INP Krakau

Die Kollaboration mit dem Institute of Nuclear Phy-
sics in Krakau (Polen) wird fortgefiihrt. Die néchsten
gemeinsamen Projekte betreffen Rechnungen, die fiir
den Strahlenschutz von TESLA relevant sind.

Im Rahmen dieser Kollaboration konnte das erste Teil-
projekt abgeschlossen werden. Hierbei wurden um-
fangreiche Simulationsrechnungen fiir den Bereich der
Strahlabsorber durchgefiihrt. Es konnten wichtige In-
formationen beziiglich der thermischen Belastung der
Abschirmung sowie der Aktivierung des Absorbers
und der Abschirmungen mit Hilfe des Simulationspro-
gramms FLUKA gewonnen werden. Weitere Berech-
nungen von Strahlungsfeldern und Aktivierungen fiir
den Absorber und andere Komponenten von TESLA
werden folgen.
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Voruntersuchungen zum TESLA
Linear-Collider Projekt

In der internationalen Gemeinschaft der Hochener-
gie-Physik besteht eine breite Ubereinstimmung,
dass eine lineare Elektron-Positron Kollisions-
Maschine im Energiebereich von etwa 500-1000
GeV als nichstes GroBprojekt realisiert werden
sollte. Weltweit werden seit etwa 10 Jahren inten-
siv die technischen Entwicklungen und Planungen
fiir eine solche Anlage vorangetrieben, wobei von
den verschiedenen Arbeitsgruppen unterschiedli-
che technische Konzepte verfolgt werden.

Die Besonderheit des Ansatzes von TESLA liegt
in der Verwendung supraleitender Beschleuniger-
strukturen. Die Vorteile gegeniiber konventioneller
Technologie liegen dabei in einer sehr hohen Effi-
zienz der Strahlbeschleunigung (Verhéltnis Strahl-
leistung zu primirer Anschlussleistung), einer
exzellenten Strahlqualitiit sowie einer sehr vorteil-
haften Zeitstruktur der Strahlpulse. Die Leistungs-
fahigkeit des TESLA-Colliders, gemessen an der
Wechselwirkungsrate, die sogenannte Luminositit,
ist hoher als bei einem konventionellen Linearbe-
schleuniger. Die gleichen Argumente gelten bei der
Anwendung eines supraleitenden Linearbeschleuni-
gers als Treiber fiir eine Freie-Elektronen Rontgen-
Laser (X-FEL) Anlage, mit der kohirente Strah-
lung extrem hoher Brillianz bis zu Wellenlingen
im Angstrgm Bereich fiir ein breites Spektrum wis-
senschaftlicher Forschung nutzbar gemacht werden
kann. Bei der Planung von TESLA ist daher die Ein-
beziehung einer X-FEL Nutzer-Anlage alsintegraler
Bestandteil des Projekts vorgesehen.

Im Berichtszeitraum konzentrierten sich die Arbeiten
— im Rahmen einer breiten internationalen Kollabora-
tion — auf die Fertigstellung eines Projektvorschlages
(Technical Design Report, TDR), in dem das vollstin-
dige Design fiir die zukiinftige Anlage sowie die Kos-
ten und das benotigte Personal zusammengestellt sind.
Gleichzeitig konnten an der TESLA Testanlage (TTF)

weitere Fortschritte beim Entwicklungsprogramm fiir
die supraleitenden Beschleunigerstrukturen, beim Be-
trieb des Test-Linearbeschleunigers und bei der Inbe-
triecbnahme der FEL-Testanlage erzielt werden (siehe
Seite 241 und 245).

Fortschritt der Design-Arbeiten

Die Arbeiten am TDR konnten bis Ende 2000 weitge-
hend abgeschlossen werden, so dass das Ziel, den tech-
nischen TESLA-Projektvorschlag im Friihjahr 2001
dem Deutschen Wissenschaftsrat zur Begutachtung vor-
zulegen, eingehalten werden kann. Diese Begutachtung
wird ein erster, wichtiger Schritt auf dem Wege zur
Genehmigung von TESLA als internationalem Projekt
sein.

Parallel zu den Arbeiten am technischen Design wurden
die detaillierten Studien fiir die Moglichkeit, TESLA
in der Ndhe von DESY zu errichten, fortgesetzt. Die
Untersuchungen bezogen die Auslegung der erforder-
lichen Bauten, wie Tunnel, Strahlverteilung und Ex-
perimentierhallen fiir die Teilchenphysik und X-FEL-
Nutzer, sowie die Schitzung der damit verbundenen
Kosten ein. Im Rahmen der Designarbeiten fiir TESLA
wurden zahlreiche beschleunigerphysikalische Studien
durchgefiihrt, auf die hier im Folgenden nur kurz und
beispielhaft eingegangen werden kann.

Die theoretischen Untersuchungen fiir eine neuar-
tige Elektronenquelle zur Erzeugung eines ,,flachen®
Strahls, wie er fiir den Collider benétigt wird, zeig-
ten, dass es im Prinzip moglich sein sollte, auf einen
der beiden Dampfungsringe bei TESLA zu verzichten,
was eine erhebliche Kostenersparnis und Vereinfachung
der Komplexitit der Anlage erbringen wiirde. Das bei
DESY entwickelte neue strahloptische Konzept hierfiir
wurde im Berichtszeitraum erstmals erfolgreich in Zu-
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sammenarbeit mit Mitarbeitern vom Fermilab (Batavia,
USA) am dortigen AO-Testbeschleuniger experimentell
bestétigt.

Die Strahldynamik in dem fiir den Collider- und FEL-
Strahl gemeinsam benutzten Teil des TESLA Linearbe-
schleunigers wurde detailliert untersucht, und es konnte
gezeigt werden, dass der gleichzeitige Betrieb mit sehr
unterschiedlichen Strahlenergien iiber einen weiten Be-
reich problemlos moglich ist. Die Energiebandbreite
des FEL-Strahfiihrungssystems wurde optimiert, was
ein schnelles ,,Tuning* der Laser-Wellenlinge in der
Nutzer-Anlage erlaubt. Ferner konnte gezeigt werden,
dass die Effekte durch strahlinduzierte Felder (hGhere
Moden) in den Beschleuniger-Strukturen weitgehend
stationér sind und damit sehr effizient durch ein Feed-
Forward System beseitigt werden konnen. Der Prototyp
eines solchen Systems wurde erfolgreich an der TTF
getestet.

Das Konzept zur Reduktion von Raumladungseffek-
ten im Dampfungsring wurde detailliert mit Compu-
tersimulationen untersucht. Die Ergebnisse zeigen, dass
dieses potenzielle Problem im Rahmen des fiir TESLA
vorgesehenen Bereichs von Strahlparametern keine Li-
mitierung mehr darstellt.

Vorbereitung des Planfeststellungs-
verfahrens fiir TESLA

Der geplante TESLA-Tunnel beginnt auf dem DESY-
Gelédnde in Hamburg-Bahrenfeld und verlduft in Rich-
tung Nordnordwest durch den Kreis Pinneberg bis zur
Gemeinde Westerhorn (Abb. 111). Er liegt also in
der Freien und Hansestadt Hamburg und dem Land
Schleswig-Holstein. Beide Bundeslédnder haben im Jahr
1998 einen Staatsvertrag fiir die Schaffung der plane-
rischen Voraussetzung fiir die Errichtung und den Be-
trieb von TESLA abgeschlossen. In dem Vertrag wurde
festgelegt, dass fiir das Projekt ein gemeinsames Plan-
feststellungsverfahren mit einer integrierten Umwelt-
vertriglichkeitspriifung (UVP) durchzufiihren ist. Die
dafiir benotigte Umweltvertraglichkeitsstudie (UVS)
ist bereits im letzten Jahr in Auftrag gegeben worden.
In der Studie wird der Einfluss der TESLA-Bauwerke
und des TESLA-Betriebs auf die Natur und den Men-
schen untersucht. Fiir die Beurteilung sind an den ober-
irdischen Standorten Indikatorpflanzen und -tiere kar-
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tiert worden, das heilit, es sind ausgewihlte, die Art
repriasentierende Pflanzen und Tiere gezidhlt worden.
Diese Gutachten sind im Berichtszeitraum fertig gestellt
worden.

Im Rahmen der Umweltvertriglichkeitsstudie wird
auch das Schutzgut Wasser untersucht. DESY hat
ein hydrogeologisches Fachgutachten in Auftrag ge-
geben. Die erste Stufe ist fertig gestellt. Bis auf eine
Ubergangsstrecke in Hamburg liegt die Tunnelachse
einheitlich 8 m unter Normalnull. Der Baugrund im
Bereich des Tunnels besteht im Wesentlichen aus quar-
tiren eiszeitlichen Ablagerungen. Uberwiegend sind
das wasserdurchlidssige Sande und Kiese, die von was-
serundurchldssigem Geschiebelehm oder -mergel ab-
gedeckt werden. Im gesamten Bereich liegt der Tunnel
im Grundwasser. Untersucht werden in dem Gutachten
unter anderem der hydraulische Einfluss des Tunnels
und der Hallen und der Einfluss der Wasserentnahmen
auf die Grundwassersténde.

Der TESLA-Tunnel liegt mit einem Abstand von 14 m
direkt unter der Rellinger Kirche. Das ist fiir einen im
Lockergestein mit einer Bohrmaschine aufgefahrenen
Tunnel ein sicherer Abstand. Trotzdem wurde das Un-
terfahren der Kirche von einem Gutachter untersucht.
Das Gutachten kommt zu folgendem Ergebnis: ,,Um
die Standsicherheit des Gebdudes wihrend der Tun-
nelarbeiten zu gewihrleisten, sind keine Mafinahmen
im Vorfeld erforderlich. Die Gutachter empfehlen im
Vorfeld jedoch geodétische Vermessungen in halbjihr-
lichem Abstand und tidgliche Begehungen wihrend der
Bauzeit.” Im Jahr 2000 wurden die Ergebnisse Vertre-
tern der Kirche vorgestellt. Im Jahr 2001 beginnt die
Vermessung der Kirche.

Im Jahr 2000 ist auch die Grundlagenermittlung fiir
das Rontgenlaserlabor in Ellerhoop von externen Bau-
ingenieuren durchgefiihrt worden. Die beiden Elektro-
nenstrahlen fiir den Betrieb der Rontgenlaser werden
etwa 1.5 km vor dem Wechselwirkungspunkt aus dem
Haupttunnel in einen eigenen Tunnel gelenkt. In ei-
nem Strahlverteilungssystem werden die Strahlen wei-
ter aufgeteilt. In einer oberirdischen Halle mit einer
Grundfliche von 200x 50 m? befinden sich die Mess-
pléitze fiir die Forschungen mit Rontgenlaserlicht. Das
ganze Strahlverteilungssystem wird als Tunnelanlage
geplant und liegt auf einer schiefen Ebene mit einer
Neigung von etwa 10mrad. Dadurch kann man das
gegebene Gelidnde wesentlich besser ausnutzen.
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TESLA Test Facility

Linac-Betrieb und Erweiterungen

Im Rahmen der Voruntersuchungen zum TESLA-
Projekt wird bei DESY der Linearbeschleuniger der
TESLA Test Facility betrieben. Gleichzeitig wird die-
ser TTF-Linac als Treiber fiir einen Freie-Elektronen
Laser (FEL) genutzt (siche Seite 245 ff).

Im Berichtszeitraum konnte der Beschleuniger in der
Regel in einem 24-Stunden-Betrieb an durchschnitt-
lich fiinf Tagen pro Woche genutzt werden. Liangere
Betriebsperioden wurden im allgemeinen durch nur
kurze Umbauphasen unterbrochen. Im Frithsommer
wurden im Rahmen einer sechs Wochen dauernden Be-
triebsunterbrechung Erweiterungen vorgenommen, die
im Folgenden gemeinsam mit den Betriebserfahrungen
beschrieben werden.

Das Jahr 2000 begann mit der Optimierung des Linac-
Betriebs mit dem Ziel, den Freie-Elektronen Laser in
Betrieb zu nehmen. Hierzu waren Strahlpulse mit eini-
gen wenigen Elektronenpaketen pro Puls, aber mit min-
destens 1 nC Ladung bei gleichzeitig hoher Strahlqua-
litdt der beschleunigten Elektronenpakete notwendig.
Raumladungs- und Strahltransport-Probleme mussten
tiberwunden werden. Es galt, den Elektronenstrahl
praktisch verlustfrei durch den Undulator des FEL zu
fiihren und innerhalb des Undulators eine Abweichung
der Strahlbahn von der magnetischen Achse von un-
ter 100 pm einzustellen. Dies gelang Mitte Februar und
erlaubte wenig spéter am 22. Februar erstmalig den Be-
trieb des Lasers. Die erreichte Photonen-Wellenldnge
von 108 nm stellte einen Weltrekord dar: kein ande-
rer FEL konnte vor diesem Zeitpunkt, basierend auf
dem Prinzip der selbstverstirkten spontanen Emission
(SASE), Lichtimultravioletten Bereich erzeugen (sieche
Seite 245 ff).

Im Zusammenhang mit der weiteren Optimierung des
FEL-Betriebs war eine Vielzahl von Messungen am
Elektronenstrahl notwendig.

In sogenannten Quadrupol-Scans wurde die transver-
sale Emittanz bestimmt, die, anschaulich beschrieben,
als mathematisches Produkt von Strahlquerschnitt und
-aufweitung ein Maf fiir die Elektronenstrahlqualitét

ist. Quadrupol-Scans messen den Strahlquerschnitt mit-
tels Leuchtschirmen oder Drihten, die durch den Strahl
gefahren werden.

Ebenso wichtig wie die transversale Emittanz ist die
Linge der Elektronenpakete, da sie den erreichbaren
Spitzenstrom im FEL bestimmt. Nur hohe Spitzen-
strome erlauben einen FEL-Betrieb. Von der Elektro-
nenquelle bis hin zum Undulator wird die Linge der
Elektronenpakete verkiirzt und erreicht schlielich eine
Linge von deutlich unter einem halben Millimeter. Dies
muss durch Messungen kontrolliert werden: das Strahl-
profil lings des Elektronenpaketes wird rekonstruiert.
Hierbei wurde eine unerwartete Unterteilung in ein-
zelne, noch kiirzere Pakete beobachtet, die im Weiteren
ausfiihrlich untersucht werden musste.

Neben dem FEL-Betrieb lag ein weiterer Schwer-
punkt bei der Vorbereitung von verschiedenen Expe-
rimenten zum Verstdndnis des Betriebes supraleiten-
der Beschleuniger. Lange Pulsziige (800 js) mit voller
Strahllast (8§ mA Strom) miissen beschleunigt werden,
wobei praktisch kein Strahlverlust wihrend des Trans-
ports von der Elektronenquelle bis vor den Strahlfin-
ger akzeptiert werden kann, weil dieser eine Zerstorung
des Beschleunigervakuums und damit moglicherweise
auch einiger Beschleunigerstrukturen zur Folge hitte.
Es wurde ein System vorbereitet, das innerhalb von we-
nigen Mikrosekunden einen Strahlverlust erkennt und
den Beschleuniger abschaltet.

Weitere Experimente konnten durch Umbauten im
Frithsommer vorbereitet werden. Vakuumkammern fiir
das sogenannte RAFEL Experiment (siehe Seite 246),
zwel extrem schnell pulsbare Magnete, sogenannte
Kicker, und eine spezielle Kammer mit austauschba-
ren Strahlrohren unterschiedlicher Oberflichenrauig-
keit wurden eingebaut. Hierfiir wurden wie bisher alle
neuen Vakuum-Komponenten im Reinraum mit dhnli-
chen Prozeduren wie die supraleitenden Cavities ge-
reinigt, um Staub und andere Partikel zu entfernen.

Die Installation der Vakuumkammern in den Beschleu-
niger erfolgte mit kleinen mobilen Reinrdumen. Beim
Betrieb des TTF-Beschleunigers bereitete das Vaku-
umsystem keinerlei Probleme.

Im Bereich der Hochfrequenz-Elektronenquelle muss-
ten wiederholt Modifikationen vorgenommen wer-
den. Der Betrieb bei dem geforderten hohen Be-
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schleunigungsfeld von 35MV/m scheint insbeson-
dere im Bereich der Kathode, also der eigentlichen
Quelle, nicht unproblematisch. Der elektrische Kontakt
zwischen Kathode und Hochfrequenzresonator muss
genauer untersucht werden. Der Betrieb der Photoka-
thoden selbst entsprach den Erwartungen. Die gelegent-
lich notwenige Préaparation neuer Photokathoden wurde
vom INFN Milano erfolgreich durchgefiihrt. Der fiir
den Betrieb der Elektronenquelle erforderliche Laser
(Max-Born-Institut, Berlin) erwies sich auch im zwei-
ten Betriebsjahr als duBerst zuverldssig. Im Hinblick
auf den zukiinftigen FEL-Betrieb, aber auch fiir einige
anstehende Experimente wurden Erweiterungen vorge-
nommen. Insbesondere kann kiinftig der Abstand der
Elekronenpakete variiert werden.

Sowohl die unmittelbar hinter der Elektronenquelle
als Einfangstruktur installierte einzelne TESLA-
Beschleunigungsstruktur als auch die beiden schon im
Vorjahr betriebenen Beschleunigermodule liefen pro-
blemlos. Als Standardbetrieb kann fiir den Berichts-
zeitraum ein Modulgradient von 15-20 MV/m bei ei-
ner Hochfrequenzpulsldnge von etwa 1.3 ms inklusive
Fiillzeit genannt werden.

Die Gruppe MVA hat fiir den TTF-Linac einen spezi-
ellen Kollimator zur Kollimierung des Dunkelstroms
konstruiert. Weiterhin wurde fiir einen schnellen
Feedback-Kicker der Gruppe MIN ein Keramikrohr
mit einer diinnen Schicht aus nichtrostendem Stahl
durch Sputtern beschichtet. Zwei der mit diesen Rohren
ausgeriisteten Feedback-Kicker wurden bei TTF sehr
erfolgreich getestet (siehe Seite 224).

Strahldiagnose und Kontrollen

Im Berichtszeitraum wurde sowohl die Elektronen-
strahldiagnose als auch die Diagnose des vom FEL
erzeugten Photonenstrahls deutlich verbessert. Am
TTF-Beschleuniger wurde die Auslese von bereits frii-
her installierten Strahllagemonitoren verbessert und die
Elektronik an verinderte Elektronenstrahl-Parameter
angepasst, vor allem konnten aber die Strahllagemoni-
tore im Bereich der Undulatoren in Betrieb genom-
men werden. Es wurde auf Anhieb eine Auflésung
von 20 wm fiir das einzelne Elektronenpaket erreicht.
Uber eine Mittelwertbildungung kann damit die fiir
das ,,Beam-Based-Alignment* geforderte Auflosung
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von 10 um problemlos erreicht werden. Hierbei wird
die exakte Position des Monitors durch mehrfach ver-
setzten Einschuss des Elektonenstrahls bestimmt, und
die gewonnenen Korrekturen kénnen danach fiir alle
weiteren Messungen beriicksichtigt werden.

An den Monitoren zur Bestimmung des Elektronen-
strahlstroms wurde bis zum Ende des Berichtszeit-
raumes gearbeitet; die variable Wiederholfrequenz der
Elektronenpakete (0.1-9 MHz) bereitet Schwierigkei-
ten. An den ersten drei Strahllagemonitoren von TTF
wurden Auslese-Elektroniken von HERA -e installiert.
Mit deren Hilfe konnte zusammen mit einem neuen Si-
mulationsprogramm (TU Darmstadt) die Ausrichtung
der Solenoid-Spulen und des Laser-Spots im Bereich
der Elektronenquelle prizise vermessen und korrigiert
werden.

Nach dem ersten Betrieb des FEL im Februar 2000
wurde wihrend der Betriebsunterbrechung im Som-
mer der Bereich der Photonen-Diagnose deutlich mo-
difiziert. Zum einen machte sich hier der schon oben
erwihnte Einbau des RAFEL-Experiments stark be-
merkbar, zum anderen wurden Experimentierkammern
eingebaut, die im Hinblick auf den spiteren Ausbau des
FEL die Untersuchung von Spiegeln, aber auch ein ers-
tes Physik-Experiment unter Verwendung des erzeug-
ten Laserlichtes erlauben. Fiir das TTF-Kontrollsystem
wurde der groBte Teil der Magnete auf das TINE-
Protokoll umgestellt. Dieses wurde in die DOOCS Li-
braries aufgenommen. Dadurch konnen jetzt wieder
samtliche TTF-Programme auf alle Magnete zugreifen.
Weitere umfangreiche Arbeiten zur Weiterentwicklung
des TTF-Kontrollsystems sind ausfiihrlich im Bericht
der Gruppe MVP geschildert (Seite 226).

Hochfrequenzversorgung und -regelung

Einen Meilenstein fiir das TESLA-Projekt stellt der er-
folgreiche Test des ersten Prototyps des 10 MW Multi-
beam Klystrons bei langer Pulsdauer dar. Es erreichte
eine Ausgangsleistung von 10MW bei einer Puls-
lange von 1.5ms. Die Effizienz lag bei 65%. Zum
Vergleich: Mit dem bisher verwendeten konventionel-
len 5MW Klystron lisst sich nur eine Effizienz von
45% erreichen. Fiir den TESLA Linear-Collider werden
600 der Multibeam-Klystrons benotigt. Seit Abschlufl
des erfolgreichen Tests wird das Multibeam-Klystron
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fiir den TTF-Betrieb eingesetzt: Es versorgt die bei-
den installierten Beschleunigermodule im Routinebe-
trieb. In der Erweiterung der TTF Halle wurde begon-
nen, einen weiteren Hochspannungsmodulator, dessen
Schaltungsprinzip weitgehend dem der bisher bei TTF
eingesetzten Modulatoren entspricht, zu installieren.
Die verschiedenen grofen Untereinheiten des Modula-
tors wurden nach DESY Vorgaben von Industriefirmen
gefertigt und zum Teil von diesen auch weiterentwi-
ckelt. Hervorzuheben sind der neue Hochspannungs-
Halbleiterschalter unter Verwendung von IGCTs, der
neue Typ des Pulstransformators und das neu ent-
wickelte Hochspannungsnetzgerit, das es ermoglicht,
Riickwirkungen auf das Hauptnetz zu beseitigen, die
sonst mit der Betriebsfolgefrequenz des Modulators
von maximal 10 Hz auf dieses einwirken wiirden. Die
Hochfrequenzregelung der TTF, die fiir die Regelung
der Vektorsumme von 24 supraleitenden Resonatoren
ausgelegt ist und zur Zeit die vorhandenen 16 Resona-
toren ansteuert, wurde iiber mehrere Monate lang mit
Strahl betrieben und hat sich dabei als sehr zuverldssig
erwiesen.

Ein neues Konzept zur aktiven Kompensation der dyna-
mischen Lorentzkraftverstimmung der supraleitenden
Resonatoren wurde entwickelt und erfolgreich am ho-
rizontalen Teststand CHECHIA erprobt. Das Arbeits-
prinzip beruht auf einem piezoelektrischen Transla-
tor. Einzelheiten hierzu finden sich in dem Bericht der
Gruppe MHF-p (Seite 218).

Infrastruktur

Im Berichtszeitraum konnte die Kapazitit der Anlage
fiir die Praparation der TESLA Beschleunigungsstruk-
turen auf den maximal moglichen Durchsatz erweitert
werden. Insgesamt wurden 14 neue Strukturen ausge-
liefert, an denen 146 Chemiebehandlungen (82 Titan-
und 64 Niobbeizungen) durchgefiihrt wurden. Durch
den im Vorjahr erfolgten Umbau der Reinstwasserver-
sorgung konnten die Hochdruckspiilen und die che-
mischen Beizungen parallel gefahren werden. Fiir den
Test im vertikalen Testkryostat wurden im Jahr 2000
insgesamt 62 Strukturen vorbereitet. Im horizontalen
Testkryostaten CHECHIA wurden 12 vollstindig be-
stiickte Resonatoren bis zum Ende des Jahres getestet.
Dies ist ein Systemtest, bei dem der Resonator horizon-
tal in einen Testkryostaten eingebaut wird, der dem Be-

schleunigungkryostaten in der technischen Auslegung
sehr dhnlich ist.

Im Berichtszeitraum wurde die Helium-Kéilteversor-
gung der TESLA Test Facility inklusive des TTF-
Linac mit seinen beiden Beschleunigermodulen ge-
wihrleistet. Der Betrieb des Linac war dabei das ganze
Jahr durchgehend moglich. Die kiinftige Erweiterung
des TTF/FEL Linac verlangt eine hohere kryogeni-
sche Anschlussleistung. Hierfiir wurde die Helium-
Kilteversorgung an die HERA Helium-Kilteanlage
angeschlossen. Die bestehende TTF-Transferleitung
wurde verlidngert und an die FEL Vorkiihler- und Ver-
teilerbox herangefiihrt. Ein zweites Vakuumkompres-
sorsystem fiir Helium, das zur Entkopplung der Kilte-
versorgung des TTF-Linac und des TTF-Kiltelabors,
aber auch zur Kapazititserweiterung bendtigt wird,
wurde geliefert, aufgebaut und in Betrieb genommen.
Der endgiiltige und vollstindige Anschluss zur HERA-
Kilteanlage wird in der nichsten Betriebsunterbre-
chung des TTF-Linac erfolgen.

Zur systematischen Untersuchung von verbesserten
oder auch neuen Priparationsmethoden der Oberfli-
chen supraleitender Resonatoren eignen sich beson-
ders 1-zellige Resonatoren. Sie konnen mit kleinem
apparativen Aufwand behandelt und gemessen wer-
den. In der vorhandenen Infrastruktur fiir die 9-zelligen
TTF-Resonatoren konnen solche Untersuchungen al-
lerdings nicht durchgefiihrt werden, da die Produktion
der Serienresonatoren nicht gestort werden sollte. Es
wurde daher die vorhandene Anlage zur Priparation der
500 MHz HERA-Resonatoren so modifiziert, dass ein
Messprogramm mit 1-zelligen 1.3 GHz Resonatoren
durchgefiihrt werden kann.

Die Umbauarbeiten am Reinraum und an der Kilte-
anlage stehen kurz vor dem Abschluss, und mit der
Inbetriebnahme kann im Friithjahr 2001 gerechnet wer-
den.

Im Hinblick auf die Verbesserung der fiir TESLA
eingesetzten supraleitenden Cavities wurde in der
Gruppe MVA an der Entwicklung einer Elektropolitur-
Einrichtung fiir 9-zellige Niob-Resonatoren gearbeitet.
Die konstruktiven Arbeiten fiir eine Versuchseinrich-
tung sind abgeschlossen und die Fertigung des Aufbaus
hat begonnen. Es ist geplant, in der ersten Jahreshilfte
von 2001 einen Vorversuch in der Galvanik-Einrichtung
der Lufthansa in Hamburg durchzufiihren.
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Weiterhin wurde im Verbund mit den Gruppen FDET
und MKS ein Vorhaben zur Einrichtung einer stdn-
digen Elektropolitur-Einrichtung bei DESY bean-
tragt. Fiir systematische Untersuchungen der optimalen
SchweiBBparameter beim Schwei3en der TESLA Niob-
Resonatoren wird gegenwirtig eine Elektronstrahl-
Schweillanlage mit besonders anspruchsvollen Vaku-
umbedingungen beschafft. Es ist geplant, diese Anlage
bis Ende April 2001 aufzubauen.

Superstruktur

Hierbei werden mehrere Resonatoren (7- oder 9-zellige
Cavities) zu einer elektrischen Einheit verbunden und
konnen gemeinsam mit nur einem Einkoppler be-
trieben werden. Die elektrischen Eigenschaften der
4x7-zelligen und 2x9-zelligen Superstrukturen wur-
den intensiv mit Simulationsprogrammen untersucht
(siehe Seite 215). Fiir die Priparation der Superstruktur
sind bei der Gruppe MKS Vorrichtungen und Adapter
konstruiert und gefertigt worden. Die ersten beiden
7-zelligen Resonatoren sind an DESY ausgeliefert wor-
den und stehen zum Test bereit. Fiir den Test wurde zu-
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nichst eine supraleitende Ultrahochvakuum-Dichtung
entwickelt. Weiterhin entstanden neue Rahmen, die die
Superstruktur wihrend der Behandlung aufnehmen.

Entwicklungsarbeiten

Die Hochfrequenz-Eigenschaften der bei DESY gefer-
tigten zwei einzelligen nahtlosen TESLA-Resonatoren
1K2und 1K3 wurden getestet. Die Behandlungen durch
Elektropolitur dieser in hydraulischer Umformtechnik
gefertigten Resonatoren sind in Zusammenarbeit mit
dem Jefferson Laboratory (USA) und KEK (Japan)
durchgefiihrt worden. Die maximale erreichte Feld-
starke lag bei 43 MV/m bei hoher Giite. Dieses Er-
gebnis gehort zu den besten Resultaten, die iiberhaupt
in der Geschichte von supraleitenden Resonatoren er-
reicht worden sind (siehe Seite 232). Eine weitere Akti-
vitdt war die Entwicklung und Konstruktion einer neuen
Frequenz-Feinabstimmung fiir die TTF-Superstruktur,
die in den Helium-Tank integriert wird und somit keine
zusitzliche Beschleunigerlidnge benétigt. Der Prototyp
ging im Herbst in die erste Testphase, das Konzept
wurde bestétigt.
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Entwicklung eines Freie-Elektronen Lasers
fiir sehr kurze Wellenlingen

Im Februar 2000 wurde mit dem Linearbeschleuni-
ger der TESLA Test Facility das Prinzip der selbst-
verstirkten spontanen Emission (,,Self-Amplified
Spontaneous Emission‘‘ SASE) bei der Wellenliéinge
109nm in einem Freie-Elektronen Laser (FEL)
nachgewiesen.

In den folgenden Monaten konnte mit Elektronen-
strahl-Energien zwischen 180 MeV und 280 MeV das
SASE-Prinzip im Wellenléingenbereich zwischen
80 nm und 180 nm demonstriert werden.

Nach einer zweimonatigen Betriebspause konnte
innerhalb der ersten zehn Tage der Elektronen-
strahl wieder zur Emission gebracht werden, was fiir
die gute Reproduzierbarkeit der Elektronenstrahl-
Qualitiit des supraleitenden Linearbeschleunigers
spricht.

In dieser kurzen Betriebspause wurden die Spie-
gelkammer des RAFEL-Experimentes und das
Wakefield-Experiment eingebaut. Das RAFEL-
Experiment (,,Regenerative Amplifier FEL‘) wurde
konzipiert, um das FEL-Licht hinsichtlich seiner
Monochromatizitiit, der Sattigung und der vollen
dreidimensionalen Kohirenz zu optimieren.

Das sogenannte Wakefield-Experiment ist von fun-
damentaler Bedeutung fiir die Beschleunigerphysik
und hat wesentliche Konsequenzen fiir die Planung
des TESLA-FEL. In diesem Experiment wird der
Einfluss der Oberflichenrauigkeit von verschiede-
nen Strahlrohren auf die Elektronenstrahl-Qualit:it
untersucht.

Ferner konzentrierten sich die Arbeiten im Berichts-
zeitraum auf den Rohbau fiir Phase 2 sowie auf
die detaillierte Planung zu einem Hochstleistungs-
FEL im Sub-Nanometer-Bereich, der als integraler
Bestandteil des TESLA-Projektes angebaut wird.

SASE-FEL im Ultravioletten

Das Prinzip des FEL ermoglicht es, mit sehr groBer
Effizienz Bewegungsenergie eines Elektronenstrahls
in elektromagnetische Strahlung umzuwandeln. Durch
das Prinzip der SASE und durch den Einsatz eines Li-
nearbeschleunigers mit exzellenter Strahlqualitét sollte
sich ein FEL auch im Rontgenbereich betreiben las-
sen. Die Realisierung eines FELs im ultravioletten Be-
reich demonstrierte die technische Machbarkeit der
erforderlichen Elektronenstrahl-Qualitidt sowie eines
hochprizisen Undulators. Die Messung von mehreren
Photonenstrahl-Parametern durch die von HASYLAB
hergestellte Photonen-Diagnostik zeigte die erwarteten
Eigenschaften solcher Art Synchrotronstrahlungsquel-
len: hohe Brillianz (Abb. 112) und schmales Spektrum
der Wellenldngen (Abb. 113) fiir eine Elektronenstrahl-
energie von 233 MeV.

1.0 .. i
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Sp;nt. Emission (ca. x 30)

0.0+ " FWHM = (24 +/- 1)mm
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
-10 -5 -0 5 10
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Abbildung 112: Profil des FEL-Photonenstrahls im
Vergleich zum Profil der spontanen Undulator-Emis-
sion, gemessen mit einer PtSi Photodiode, deren hori-
zontale Position variiert wurde.
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Abbildung 113: Spektrum des SASE-FEL-Lichts.

RAFEL-Experiment

Abbildung 114 zeigt eine schematische Darstellung
des RAFEL-Prozesses. Im Wellenldngenbereich unter
100 nm liegt die Reflexion eines Spiegels bei nur eini-
gen Prozent. Deshalb kann nur ein winziger Teil des
Lichts als Eingabelicht (Seed) fiir den FEL-Prozess ver-
wendet werden. Wenn ein neues Elektronenpaket den
Undulator erreicht, verstiarkt es das Licht um drei oder
vier GroBenordnungen. Dieses sollte die starken Ver-
luste durch die geringen Reflexionen kompensieren und

l undulator ‘
| A A
Ist e- bunch l ‘

2nd e_—F bunch ‘
photon seed

| undulator ‘

| w)
1st e- bunch l ‘

Abbildung 114: Schematische Darstellung des RAFEL-
Prozesses.
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Abbildung 115: Erster Nachweis der punktgenauen Re-
flexion von Licht auf dem Micro-Channel Plate (MCP)-
Detektor.

eine Gesamtverstirkung von 10 oder mehr ergeben.
Nach dem Durchlauf von mehreren Elektronenpake-
ten durch den Undulator sollte die Sittigung des FEL-
Prozesses eintreten. Dafiir ist die Synchronisierung des
Lichtes mit dem néchsten Elektronenpaket durch die
genaue Finstellung des Abstands zwischen den beiden
Spiegeln erforderlich. Zusétzlich ist eine sehr prézise
Ausrichtung der Spiegel parallel zueinander nétig, um
das Licht auf der Achse des Undulators zu fiihren. Die
Spiegelkammern wurden im Sommer 2000 installiert.
Als erster Schritt wurde die parallele Ausrichtung der
Spiegel erfolgreich durch die Reflexion von Licht auf
dem MCP-Detektor (Abb. 115) nachgewiesen.

Undulator Strahllagemonitore

Die Undulatorstrecke besteht aus drei separaten Mo-
dulen mit jeweils einer speziellen Vakuumkammer,
in welche 10 Strahllagemonitore sowie ebenso viele
Korrekturmagnete integriert sind. Im Juli wurden die
beiden ersten Module, deren Strahllagemonitore aus
Antennen-Elektroden bestehen, mit der entsprechen-
den Monitorelektronik ausgeriistet. In das dritte Mo-
dul, in welchem Strahllagemonitore mit Mikrowel-
lenleitern eingebaut sind, wurde die Monitorelektro-
nik Anfang Dezember installiert. Beide Elektronikty-
pen messen die Lage einzelner Elektronenpakete mit
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transfer tunnel

Abbildung 116: Schematische Darstellung der geplanten Strahlweiche zur Aufteilung der
Elektronenpakete auf die verschiedenen XFEL-Nutzer.

einer Genauigkeit von etwa 10 wm. Mit Hilfe dieser
Messungen wird die Strahllage so optimiert (,,Beam-
Based Alignment®), dass die Wechselwirkung zwi-
schen dem Elektronenstrahl und den FEL-Photonen
einen Maximalwert annimmt. AuBlerdem wurde der
Aufbau eines BTM (,,Beam Trajectory Monitor) Pro-
totyps fertig gestellt. Das Detektorsystem wurde be-
reits im Jahresbericht 1999 beschrieben. Der BTM
wird die Vakuumkammer des Wakefield-Experiments
ersetzen.

Wakefield-Experiment

Die Beeinflussung der Strahlqualitéit ultrakurzer Elek-
tronenpakete durch induzierte Storfelder (,,Wake-

fields*), verursacht durch die Oberflachenrauigkeit der
Vakuumkammer, kann den FEL-Prozess ernsthaft be-
eintrachtigen. Hier wurden zwei wichtige Fortschritte
erzielt: Die Rauigkeit existierender Kammern wurde
gemessen und in Zusammenarbeit mit der TU Darm-
stadt wurde ein Verfahren gefunden, die resultierenden
Storfelder zu simulieren. Auflerdem wurde ein Strahl-
rohr mit definierten, absichtlich vergroferten Rauig-
keiten pripariert, eingebaut und die Beeinflussung des
Elektronenstrahls gemessen. Erste Ergebnisse zeigen
deutliche Verdnderungen an der Energieverteilung des
Elektronenpakets. Eine erste Analyse zeigt, dass die be-
obachteten Effekte gut durch die Theorie beschrieben
werden. Zukiinftig sind direkte Messungen des Stor-
felds mit sehr empfindlichen Detektoren im Mikrowel-
lenbereich geplant.

247



Freie-Elektronen Laser

Teststand fiir Elektronenquellen

Die Elektronenquelle ist eine wesentliche Komponente
fiir SASE FELSs. Es ist absehbar, dass noch einige Jahre
intensiver Forschung und Entwicklung notwendig sind,
bevor diese sogenannten Photoinjektoren routinema-
Big die Strahlparameter erreichen, die fiir FELs im
Nanometerbereich erforderlich sind. Die notwendigen
Tests konnen nicht am TTF-Beschleuniger durchge-
fiihrt werden, da sie dadurch das dortige Forschungs-
programm behindern. Deshalb wurde ein separater
Teststand entworfen. Dieser wird bei DESY-Zeuthen
aufgebaut im Rahmen einer Kollaboration mit dem
Max-Born-Institut Berlin, BESSY Berlin, dem INFN
Milano und der TU Darmstadt (Abb. 85, Seite 160).

TTF Phase 2

In der zweiten Ausbaustufe soll der TTF-Linac durch
Installation von vier weiteren Linac-Abschnitten auf
1 GeV Strahlenergie erweitert werden. Zusitzlich soll
der Undulator auf etwa 30 m verldngert werden. Diese
Anlage wird FEL-Strahlung mit Wellenléingen bis zu
6 nm erzeugen und soll Nutzern zur Verfiigung stehen.

Die gesamte Entwicklung erfolgt unter maf3geblicher
Unterstiitzung von Wissenschaftlern aus 37 Instituten
in elf Nationen. Ein Uberblick iiber beide Phasen der
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im Bau befindlichen Anlage wurde bereits im Jahresbe-
richt 1999 gezeigt. Die erforderliche Tunnelverldange-
rung und die Experimentierhalle wurden fertiggestellt
und als Ausstellungshalle im Rahmen der Weltaus-
stellung EXPO 2000 genutzt. Hinsichtlich der Ausriis-
tung des Beschleunigertunnels konzentrierten sich die
Arbeiten auf die Festlegung der Strahlfiihrung.

Studien zu einem Rontgen-FEL

Die Studien zum Entwurf eines Hochstleistungs-FEL
fiir Wellenléngen bis hinunter zu 0.1 nm (kurz: XFEL)
wurden fortgesetzt. Die Arbeiten konzentrierten sich
auf Fragen, die vor der Abfassung des Technischen
Design Reports fiir TESLA (geplant fiir 2001) zu klidren
sind. Dazu gehorten:

— Die Geometrie der Strahlweiche zur Aufteilung
der Elektronenpakete auf die verschiedenen Nutzer
wurde so verbessert, dass die Kosten fiir Bauwerke
und Strahlfithrung reduziert wurden und die Beein-
trichtigung von Umwelt und Landschaft so gering
wie moglich ist. Abbildung 116 zeigt schematisch
die geplante Geometrie.

— Im Rahmen von Kollaborationen mit BESSY und
mit dem INR/Moskau wurde die Elektronenoptik
detailliert ausgelegt und untersucht.



