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Was ist TESLA?

Das «Deutsche Elektronen-Synchrotron — DESY» ist eines der finf
grossen Beschleunigerzentren weltweit. Das Forschungszentrum
DESY verbindet Teilchenforschung und Anwendungen der
Synchrotronstrahlung. In internationaler Zusammenarbeit plant
DESY das Zukunftsprojekt TESLA, einen 33 Kilometer langen supra-
leitenden Linearbeschleuniger mit integrierten Rontgenlasern.
Dieser kann flr beide Forschungsschwerpunkte weltweit einmalige

Bedingungen schaffen.

Bild 1 TESLA-Beschleunigungsanimation; elektromagnetische Felder beschleunigen die Elektronen im
supraleitenden Linearbeschleuniger praktisch auf Lichtgeschwindigkeit.

Ein internationales
Grossprojekt

In internationaler Zusammenarbeit
wird derzeit ein neues Beschleunigerpro-
jekt beim Forschungszentrum DESY
(Deutsches Elektronen-Synchrotron) in
Hamburg entwickelt und geplant. Sein
Name: TESLA.

Kontaktadresse

DESY

Abteilung Offentlichkeitsarbeit
Notkestrasse 85

D-22607 Hamburg
E-Mail:desypr@desy.de
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TESLA steht fiir TeV-Energy Super-
conducting Linear Accelerator, also su-
praleitender linearer Beschleuniger fiir
Tera-Elektronenvolt-Energien. Dahinter
verbirgt sich ein 33 Kilometer langer,
in internationaler Zusammenarbeit ent-
wickelter Linearbeschleuniger, in dem
Elektronen auf ihre Antiteilchen, die Po-
sitronen, stossen sollen. Das Besondere
an der neuen Anlage: Ein Beschleuni-
ger ermoglicht Teilchenkollisionen mit
hochster Energie und dient gleichzeitig
als Quelle fiir intensives Rontgenlicht mit
Lasereigenschaften. Die Forschungs- und
Anwendungsgebiete reichen vom Aufbau
der Materie und ihrer Entstehung im Ur-
knall bis zur Erforschung von Werkstof-
fen und dem Ablauf der Lebensvorginge.

Grundlagenforschung

Die hoch energetischen Teilchenkolli-
sionen ermoglichen es den Teilchenphy-
sikern, tiefer und genauer in die Struktur
und Entstehung der Materie und des Uni-
versums zu blicken, als je zuvor. Zudem
umfasst TESLA mehrere so genannte
Freie-Elektronen-Laser von besonderer
Qualitit. Sie konnen extrem kurze und
intensive Rontgenblitze mit Lasereigen-
schaften erzeugen. Dank der ausserge-
wohnlichen Eigenschaften ihrer Strah-
lung erdffnen die TESLA-Rontgenlaser
neue Forschungsperspektiven fiir ganz
verschiedene Fachgebiete — von der Phy-
sik iiber die Chemie, Biologie und Mate-
rialforschung bis hin zur Medizin.

TESLA soll als internationales Zent-
rum gegriindet und betrieben werden.
Bereits an der Entwicklung des Projekts
bis zur Veroffentlichung des Projektvor-
schlags im Mérz 2001 haben 41 Institute
aus 9 Lidndern mitgearbeitet und die
Hilfte der Kosten getragen; ihre Zahl
steigt weiter an. Auch fiir TESLA selbst
wird eine starke internationale Beteili-
gung angestrebt. Nach seiner Genehmi-
gung und dem Ablauf des Planfeststel-
lungsverfahrens konnte TESLA nach
etwa achtjdhriger Bauzeit den Betrieb
etwa 2012 aufnehmen (Bild 1).

Ein Linearcollider
mit Rontgenlasern

Das Herzstiick von TESLA ist ein 33
Kilometer langer, linearer Beschleuniger
in einem unterirdischen Tunnel, der sich
vom DESY-Geldnde in Hamburg-Bah-
renfeld bis an die Nordgrenze des Kreises
Pinneberg in Schleswig-Holstein er-
streckt (Bild 2). Auf der nordlichen Half-
te der Strecke fliegen die Positronen, auf
der siidlichen kommen ihnen die Elektro-
nen entgegen. Neuartige supraleitende
Beschleunigungsstrecken, so genannte
Resonatoren, bringen die beiden Teil-
chenstrahlen auf Rekordenergien von
jeweils 250 Milliarden Elektronenvolt.
In der Mitte der Rennstrecke, also nach
15 Kilometern, werden die Teilchen auf-
einander gelenkt und stossen frontal zu-
sammen. Thre Energie ist dabei so hoch
wie in der ersten Billionstel Sekunde nach
dem Beginn des Universums im Urknall.
Anhand dieser Zusammenstosse ldsst sich
die Entwicklungsgeschichte des Univer-
sums simulieren — und damit untersu-
chen, was Materie ist, welche Gesetze
das Verhalten der fundamentalen Teil-
chen bestimmen und wie sich daraus das
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Grundlagenforschung

Westerhomn

Aufsicht

33 km

DESY Hamburg-Bahrenfeld

Seitenansicht

Bild 2 Die geplante TESLA-Trasse. So kdnnte es aussehen: Der Linearbeschleuniger fiir Elektronen (e-)
beginnt in Hamburg bei DESY; der fiir Positronen (e+) im Norden des Kreises Pinneberg. In der Mitte der
33 km langen Beschleunigungsstrecke kollidieren die Teilchen. Ein unterirdischer Detektor misst die
Reaktionen. Zudem befindet sich dort die Rontgenlaserhalle.

Westerhorn

gesamte komplexe Universum zusam-
mensetzt. Die Teilchenkollisionen wer-
den in einem haushohen, mit Elektronik
vollgepackten Detektor beobachtet und
analysiert.

Dies ist der eine Teil des TESLA-For-
schungsprogramms. Zugleich wird der
Elektronenbeschleuniger mehrere neuar-
tige Rontgenlaser antreiben. Deren ext-
rem scharf gebiindelte, intensive Ront-
genstrahlen werden in verschiedenen na-
turwissenschaftlichen Bereichen ganz
neue Untersuchungsmoglichkeiten er-
schliessen. Die Leuchtdichte der neuen
TESLA-Rontgenlaser ist in ihren Spit-
zenwerten um das Zehnmilliardenfache
hoher als die modernster Rontgenquel-
len, die Zeitauflosung um das Tausendfa-
che. Die Wellenldngen der Blitze sind so
klein, dass selbst feinste atomare Details
erkennbar werden: Sie kann in etwa im
Bereich zwischen einem und einem
Zehntel Nanometer variiert werden. Da-
mit 6ffnen sich der Forschung neue Per-
spektiven, die heute zum Teil noch gar
nicht konkret vorstellbar sind.

TESLA-Technik

TESLA setzt auf eine neue Technik: auf
supraleitende Beschleunigungsstrecken
aus dem Metall Niob, die in der erfor-
derlichen Qualitit erst entwickelt werden
mussten (Bilder 3 und 4). Die TESLA-
Projektarbeiten haben zu bedeutenden
Fortschritten in der Hochfrequenz-Su-
praleitungstechnologie gefiihrt. Kiihlt
man bestimmte Metalle bis nahe an den
absoluten Nullpunkt der Temperatur bei
minus 273 Grad Celsius herab, verlieren
sie schlagartig ihren elektrischen Wider-
stand. Das Material wird «supraleitend»,
der Strom kann vollkommen verlustfrei
fliessen. Fiir TESLA macht man sich die-
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ses Phidnomen beim Bau von supraleiten-
den Beschleunigungsstrecken (Resonato-
ren) zu Nutze: Die aus reinem Niob ge-
fertigten Resonatoren werden mit Fliis-
sighelium auf minus 271 Grad Celsius
gekiihlt und verlieren dadurch ihren elekt-
rischen Widerstand. Mit diesem Prinzip
lassen sich neue Rekordwerte fiir die
elektrische Beschleunigungsspannung in
supraleitenden Resonatoren erreichen:
Bei TESLA sind es pro Meter 25 Millio-
nen Volt; dagegen schafft eine Fernseh-
bildrshre pro Meter nur etwa 40 000
Volt. Gleichzeitig kdnnen die supralei-
tenden Resonatoren die Ausmasse der
Teilchenpakete klein halten: Jeweils
mehrere Milliarden Elektronen sind zu
kugelformigen Paketen zusammenge-
fasst, deren Durchmesser gerade einen
Zehntel Millimeter betrdgt — eine wich-
tige Voraussetzung fiir die Nutzung von
TESLA als Rontgenlaser.

TESLA und andere
Linearcollider-Konzepte

Neben TESLA gibt es noch andere
Konzepte fiir einen zukiinftigen Linear-
collider. Das «Stanford Linear Accelera-
tor Center» in den USA plant den «Next
Linear Collider» (NLC) und das KEK
Institut in Japan den «Japanese Linear
Collider» (JLC), wihrend das For-
schungszentrum CERN in Genf an einem
Konzept fiir den «Compact Linear Colli-
der» (CLIC) arbeitet. CLIC wiirde die
hochsten Beschleunigungsenergien er-
reichen — etwa 3 Tera-Elektronenvolt —
aber der Bau konnte erst im néchs-
ten Jahrzehnt beginnen, wenn die Ent-
wicklungsarbeiten abgeschlossen sind.
TESLA, der NLC und der JLC konnten
wesentlich frither — etwa 2012 — fertig
gestellt werden.

TESLA unterscheidet sich von ande-
ren Linearcollider-Konzepten durch die
Verwendung von supraleitenden Be-
schleunigungsstrecken. Sowohl der NLC
als auch der JLC basieren auf normal-
leitenden Beschleunigungsstrecken aus
Kupfer. Die von TESLA verwendeten
supraleitenden Beschleunigungsstrecken
erfiillen besonders gut die Anforderun-
gen fiir eine hohe Kollisionsrate der be-
schleunigten Teilchen, insbesondere er-
lauben sie einen sehr kleinen Strahlquer-
schnitt und hohe Strahlenergie.

1992 begann die internationale
TESLA-Kollaboration in Zusammenar-
beit mit der Industrie supraleitende
Beschleunigungsstrukturen, so genannte
Resonatoren, zu entwickeln, die heute
fiinffach hohere Beschleunigungsgradi-
enten (25 Megavolt pro Meter) liefern als
vor 1990. Ausserdem konnten die Kosten
pro Meter um den Faktor vier reduziert
werden. Diese Fortschritte bilden die
Grundlage dafiir, einen supraleitenden
Linearcollider mit all seinen Vorteilen
realisieren zu konnen.

Die Entwicklung eines supraleitenden
Linearbeschleunigers fiir die Teilchen-
physik hat zugleich den idealen Be-
schleuniger fiir eine Lichtquelle mit vol-
lig neuen Eigenschaften geschaffen: Ei-
nen Freie-Elektronen-Laser, der Ront-
genstrahlung mit echten Lasereigen-
schaften produziert. Das Laserlicht ent-
steht, wenn die energiereichen Elektro-
nen aus dem Linearbeschleuniger durch
eine spezielle Magnetstruktur fliegen.
Der supraleitende TESLA-Linearbe-
schleuniger liefert Elektronenstrahlen
mit der dafiir erforderlichen hohen Quali-
tit. Auch diese Doppelnutzung des Line-
arbeschleunigers fiir die Teilchenphysik
und als Treiber fiir neuartige Rontgen-
laser unterscheidet TESLA von den kon-
kurrierenden Projekten.
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Ein Kompetenzzentrum
in Europa

Durch die Kombination von Teilchen-
physik und Forschung mit Rontgenstrah-
lung bietet TESLA die hervorragende
Chance, ein internationales, interdiszipli-
nidres Kompetenzzentrum (Center of Ex-
cellence) zu schaffen. Das TESLA-Zent-
rum soll im Rahmen einer weit gespann-
ten, weltweiten Kooperation als eine in-
ternationale Einrichtung gegriindet und
betrieben werden, ein organisatorisch an
die bestehende Infrastruktur von DESY
angebundenes, im Kern jedoch eigen-
stindiges neues Gemeinschaftsprojekt,
das zunichst zeitlich befristet auf 25 Jah-
re angelegt ist. Nach zehn Jahren kann
iiber eine mogliche Fortfiihrung entschie-
den werden. Fiir die Projekttrigerschaft
wird eine neue Organisationsform vorge-
schlagen: die Vernetzung vieler beste-
hender Beschleunigerzentren und weite-
rer Forschungseinrichtungen zu einem
«Global Accelerator Network».

Die auslidndischen Institute als Partner
werden Teile der Anlage in ihrem Land,
entsprechend ihrer jeweiligen technolo-
gischen Kompetenzen, erstellen und nach
Hamburg und Schleswig-Holstein lie-
fern. Als Gesellschafter des Gemein-
schaftsprojekts sind sie fiir die Gesamt-
anlage mitverantwortlich. Die Mittel aus
den beteiligten Lindern fiir Bau und Be-
trieb der neuen Anlage wiirden iiber die
jeweiligen nationalen Institute in das
Projekt einfliessen. So konnen diese —
und damit ihr Land — an dem technolo-
gischen und wissenschaftlichen Ertrag
der neuen Anlage uneingeschrénkt teil-
haben.

Umwelt und Sicherheit

DESY ist weltweit das Forschungsins-
titut mit den umfassendsten Erfahrungen
im Betrieb von Teilchenbeschleunigern
in der Nachbarschaft von Wohngebieten.
Das DESY-Gelidnde, auf dem mehrere
Beschleuniger betrieben werden, liegt
mitten in den Hamburger Stadtteilen
Bahrenfeld und Gross Flottbek. Der
6,3 Kilometer grosse HERA-Beschleuni-
ger befindet sich in einem unterirdischen,
ringformigen Tunnel, der teils unter dem
Hamburger Volkspark und teils unter
Wohn- und Gewerbegebieten verlduft. Er
ist seit 1992 rund um die Uhr in Betrieb.
Der Betrieb hat keine Auswirkungen auf
die Umwelt und kann als absolut sicher
betrachtet werden.

Ein Beschleuniger erzeugt weder
Larm noch giftige Abgase, er kann auch
nicht explodieren. Allerdings erzeugt er
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Bild 4 Arbeiten im Reinraum. Die supraleitenden Beschleunigungsstrukturen von TESLA bestehen aus

Grundlagenforschung

reinstem Niob. lhre Bearbeitung und Montage erfolgt in einem Reinraum, der fast eine Million Mal
weniger Staubteilchen als normale Luft enthalt und eine sehr saubere Verarbeitung ermdglicht.

im Betrieb Strahlung, die den Aufenthalt
in seiner unmittelbaren Néhe verbietet.
Da aber der Tunnel tief genug unter der
Erdoberflidche verléduft, ist die nach oben
gelangende Strahlung vernachlissigbar
gering: Thr Pegel wird beim TESLA-Be-
schleuniger an der Erdoberfliche weni-
ger als ein Hundertstel der natiirlichen,
stets in unserer Umwelt vorhandenen
Strahlung betragen. Diese Angabe beruht
auf Berechnungen und Erfahrungswerten
der DESY-Wissenschaftler und ist durch
zwel unabhingige Gutachten bestiitigt
worden, die vom Oko-Institut in Darm-
stadt und vom TUV Nord in Hamburg
angefertigt wurden.

Kann bei einer Betriebsstorung etwas
passieren? Nein, denn dann wiirde
die Beschleunigung der Teilchen sofort

gestoppt. Die gerade im Tunnel befind-
lichen Elektronen und Positronen werden
in einen Strahlabsorber tief unter der
Erde gelenkt, genauso wie auch wihrend
des Betriebs nach der Teilchenkollision.
Der Strahlabsorber ist ein grosser zylind-
rischer Tank aus Titan, der 11 Kubik-
meter Wasser enthidlt und in einer mit
dicken Betonwinden abgeschirmten Hal-
le steht. In ihm werden die energie-
reichen Teilchen abgebremst und auf-
gefangen. Bei einer Stérung kann keine
Strahlung in die Umwelt gelangen, und
ein Beschleuniger enthilt — anders als ein
Kernreaktor — auch keinen radioaktiven
Brennstoff. Eine Anlage wie TESLA
kann daher ohne Risiken unter besiedel-
tem Gebiet gebaut werden. Von ihr gehen
keine Gefiahrdungen der Umwelt aus.

laser.

TESLA, un projet réalisé
a I’échelon international

A I’heure actuelle, un nouveau projet international d’accélérateur est planifié et
développé a I'institut de recherche DESY (Deutsches Elektronen-Synchrotron) de
Hambourg. Il porte le nom de TESLA pour TeV-Energy Superconducting Linear
Accelerator, ¢’est-a-dire accélérateur linéaire supraconducteur pour les énergies de
I’ordre du tera-€lectronvolt. Derriére ce projet se cache un accélérateur linéaire de
33 kilometres de long dans lequel des électrons entreront en collision avec leurs
antiparticules, les positrons. Particularité de la nouvelle installation: un accélérateur
permet la collision de particules a une vitesse tres élevée et constitue en méme
temps une source de rayons X intenses présentant les mémes caractéristiques qu’un
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PUNMPEN UND TURBINEN
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mit fiihrenden Kraftwerkherstellern ausgefiihrt.
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