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Recap: Schllisselexperimente A\‘(IT

Karlsruhe Institute of Technology

B Nachweis der intermediaren Bosonen W*,Z° am CERN (1983)

- SppS — Betrieb: Erzeugung von W=, Z° iiber qq — Prozesse mit x = 0, 2
wichtig far hohe Luminositat: stochastische Kuhlung der erzeugten p

- Neutrale Strome: NC — Kopplung Z° _
ppiung q et ut Tt
Masse: 91,188 GeV _‘
ZO

j€3,35%
Flavour—Universalitat der Z° — Kopplung 4 J
q e U T

- Weinberg—Winkel sin®*0y, = 0,231 (e = g - sin Oy)
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Recap: Higgs — Erzeugung & Nachweis QAT

Karlsruhe Institute of Technology

® Nachweis des skalaren Higgs — Bosons h am CERN (2012)

- Higgs mit m;, = 125 GeV: Erzeugung bevorzugt via gg — Fusion

- Zerfall: erster Nachweis via yy — Paare (elektromagnet. Schauer im ECAL)

masselos — g grol3e Kopplung 14
B N |
virtuelle Quark—Loops —> |t b t,b| <— Vvirtuelle Quark—Loops
QAL
g Y <— masselos

- Zerfall dominant in (reelle) bb — Paare (hadronischer Schauer im HCAL)
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Recap: Mischung von Quarks — Winkel 6, QAT

Karlsruhe Institute of Technology

B schwache Wechselwirkung koppelt an gemischte Zustande

- W — Bosonen koppeln nicht an die Masseneigenzustande d, s
sondern an die "Cabibbo—gedrehten” Quark—Flavour Zustande d’, s’

- schwache Eigenzustéande d” und s” beschrieben durch Massenanteile

- Quarkmischung koénnte (alternativ) auch bei u, ¢ und t beschrieben werden

u C (d) B ( cosO, sin Oc) . (d)
( j ( ) s’) \-sinO; cosBO;) \s
d S’ Flavour- Massen- d { a Q} s’

Eigenzustande Eigenzustande
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Konzept der Mischung von Quarks: Winkel 6. ﬂ("'

Karlsruhe Institute of Technology

B schwache Wechselwirkung koppelt an gemischte Zustande

- W — Bosonen koppeln nicht an die Masseneigenzustande d, s
sondern an die "Cabibbo—gedrehten” Quark—Flavour Zustande d’, s’

d =cos0,-d+sinf,-s

s"=cos0O,-s —sinf,-d

- experimenteller bestimmter Wert:
Cabbibo—Winkel 8, ~ 13°

cos O, ~ 0,98 sinfO;~ 0,22
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Konzept der Mischung: Darstellung via Winkel ﬂ("'

Karlsruhe Institute of Technology

M Visualisierung des Konzepts der Mischung von Zustanden
- Quarks: Massen— (u,d) & Wechselwirkungs— (u’,d’") Zustande : 8, = 13°

- Vektorbosonen: Symmetrie (W?, B%) & reelle (Z°,y) Zustande : 0, = 30°

cos Oy

sin 0,

d
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7

2. Dublett: Ubergangsamplituden von u, c ﬁ("'

Karlsruhe Institute of Technology

B wir bendtigen einen weiteren Quark—Flavourzustand: das Charm—Quark ¢

- bei W — Emission zu berlicksichtigen: Mischung von 2 Quark—Dubletts

() ()

- Zustande u und ¢ koppeln an die
Cabbibo—gedrehten Zustande d” und s’

ud " =u-(d-cos0,.+s-sinf,)

cs" =c-(—d-sinf,+ s-cosf,)
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2. Dublett: Ubergangsamplituden von u, c

B weiterer Quark—Flavourzustand: Charm—Quark ¢

- Mischung von 2 Quark—Dubletts

(a

- Zustande u und ¢ koppeln an die
Cabbibo—gedrehten Zustande d” und s’

4.7.2023

)

(C
S’

)

ud " =u-(d-cos0,.+s-sinf,)

cs" =c-(—d-sinf,+ s-cosf,)

Mod. Ex. Phys. Il VL 19
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2. Dublett: Ubergangsamplituden von u, c &(IT

Karlsruhe Institute of Technology

® Glashow, Illiopoulos & Maiani (GIM) postulieren einen 4. Quarkzustand

- Mischung von 2 Quark—Dubletts

- erfordert Einfuhrung eines 4. Flavourzustands von Quarks: Charm c
Postulierung VOR der Beobachtung des J/¥ , d.h. Charmonium cc

am SLAC und BNL
QC

- GIM — "Mechanismus” wichtig fur Verstandnis
von neutralen Stromen (NC)

Glashow, Illiopoulos & Maiani
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CKM — Mischungsmatrix ﬂ(IT

Karlsruhe Institute of Technology

B Mischung von 3 Quark—Generationen

- Motivation: Beschreibung der CP — Verletzung erfordert 3 Quarkfamilien

- theoretische Vorhersage der beiden 171.2 GeVic?
Flavourzustande der 3. Quark-Generation:
Bottom b, Top t

-y ;:
Cabbibo — Kobayashi — Maskawa
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CKM — Mischungsmatrix: Euler—Winkel & Phase ﬂ("'

Karlsruhe Institute of Technology

W Starke: 3 reelle Mischungs—Winkel 8;; & 1 CP — verletzende Phase 6

- 3 reelle Euler-Winkel: 6, 6,5 045

- 1 komplexe, CP — verletzende Phase: 6

Ciz S12 0 1 0 0 |
0 ¢33 s33

0 —s23 (23]

\ J \ J
1 |

1. & 2. Generation 2. & 3. Generation
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C13 0 3138_i6
0 1 0
—id
_—5133 0 C13

\

1. & 3. Generation

cij = cos 0;j

ij
Sij = sin Bl]
60 =CP—

verletzende
Phase
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CKM — Mischungsmatrix: Euler—Winkel & Phase ﬂ("'

Karlsruhe Institute of Technology

W Starke: 3 reelle Mischungs—Winkel 8;; & 1 CP — verletzende Phase 6

- Beschreibung der CP — Verletzung erfordert 3 Quarkfamilien

Antimaterie
. 0 s.e 0 _
13 13 cij = cos 0;j
0 1 0 T
. S:.: = Sin 0;;
_—5133 i O C13 _ ] y
L y J 0 =CP —
verletzende
1. & 3. Generation Phase
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CKM — Mischungsmatrix: Starke der Ubergange  Q\€IT

Karlsruhe Institute of Technology

B Starke der Ubergéange: Messungen!

) | Masse M(MeV)
- Ubergange bevorzugt in der A
gleichen Generation, aber 105 - t
auch in benachbarte
104 | b
o C
103 |
102 s
101 |
d o u
| |
_‘l/3 + 2/3 > Q
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CKM — Mischungsmatrix: Starke der Ubergange  Q\€IT

Karlsruhe Institute of Technology

B Starke der Ubergéange: Messungen!

) | Masse M(MeV)
- Ubergange bevorzugt in der A
gleichen Generation, aber 105 - t
auch in benachbarte ausgepragt
104- -
01, = (13,04 + 0,05)° C
103 o
0,3 =(2,38+0,06) 102 L
013 = (0,201 +0,011)° gering 101 |
I -I u
5= (68,8 +4,5)° X7 vz, @
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Quarkmischung, nachgefragt von Lincoln W. ﬂ("'

Karlsruhe Institute of Technology

B Welche Aussagen uUber die Quarkmischung sind korrekt?

- nur der relative Mischungswinkel zwischen den Massen— \f
& Flavourzustanden von Quarks ist relevant

- die Starke der Ubergange folgt keinem Ordnungsprinzip
& ist vollkommen stochastisch

- die Quarkmischung kénnte man auch im System der
up u, charm ¢ und top t Quarks parametrisieren

- die Quarkmischung muss in jedem Fall unitar sein,
Abweichungen beruhen auf experimentellen Fehlern
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GIM — Mechanismus & das Fehlen von FCNC ﬂ("'

Karlsruhe Institute of Technology

B Glashow, Illiopoulos & Maiani (GIM) untersuchen Zerfallsprozesse von K*

- Beobachtung: Prozesse schwacher neutraler Strome (NC) fuhren NICHT
zu einer Strangeness— (Flavour—) Anderung

v
- FCNC (Flavour Changing Neutral Currents) _— Y
Prozesse via Z° — Austausch nicht erlaubt FCNC ! .
' Z
- Beispiel eines (verbotenen!) FCNC: . N »
S < ¢ d

Zerfall des K™ N
K i

Kt Ant+v+v v
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GIM — Mechanismus & das Fehlen von FCNC ﬂ("'

Karlsruhe Institute of Technology

® Glashow, Illiopoulos & Maiani (GIM) betrachten Box—Diagramme

- Prozesse schwacher neutraler Strome (NC) kbnnen auch durch sog.
Box—Diagramme Ubertragen werden: Austausch eines W*W~ Paares

- Beispiel eines (unterdrlckten!) FCNC

K-> ut+pu virtuelles , —~NC — Prozess
Quark W-
- FCNC bei diesen Prozessen s —> (Swvwvv- N |
stark unterdruckt !
q Y |
r=684-10"° 1 — www.“) - put
(fur K wr virtuelles

Neutrino
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der seltene Zerfallsmodus K - u* + u~ ﬂ(“‘

® ein Boxdiagramm weist den Weg w
S >— N \N\N\NNP—> H
- Boxdiagramme fur Zerfall:
uyY AV,
die Feynman—Diagramme fur den I — e
Austausch eines virtuellen u W
bzw. c zeigen ein entgegengesetztes
Vorzeichen! (= destruktive Interferenz) 774
S >— N \N\\N\\P—> U
sinO. - cosO; + cosO - (—sinb;) cY Av,
= gegenseitige Aufhebung d < WVI/\VW «—u

der Amplituden (keine FCNC)
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der seltene Zerfallsmodus K - u* + u~ A\‘(IT

Karlsruhe Institute of Technology

M ein Boxdiagramm weist den Weg

- bel ungebrochener Flavour-Symmetrie
von u, ¢ loschen sich die Amplituden u,cy AVu
vollstandig aus

W
A
A

-

- durch die unterschiedlichen Massen
von u, c (gebrochene Symmetrie) sind
die Amplituden unterschiedlich: w

= flr m(c) ~ GeV gute Ubereinstimmung
u,ctY A u,ct
- ahnliche Box-Diagramme (AS = 2) auch d —<—e N N— 3
fur K® & K° Oszillationen* mit virtuellen u, c, t w
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AT

Karlsruhe Institute of Technology

KAPITEL 8: MODERNE TEILCHENPHYSIK
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Entwicklung von Beschleunigern ﬂ("'

Karlsruhe Institute of Technology

B Hadron— und Lepton— Collider im Vergleich

- Proton als zusammengesetztes Teilchen mit hadronischen Reaktionen:
Partonen — Valenzquarks, Seequarks & Partonen,
alle mit spezifischem Bjorken-Impulsanteil x +q

- breite Verteilung der Stol3prozesse:

viele Ereignisse bei kleinem Bjorken-Impulsanteil x
== nur wenige Ereignisse bei groBem Bjorken-Impulsanteil x

p——

- grol3e Masse m,,, daher kaum radiative Verluste
55/ = hohe Energien moglich (d.h. keine Synchrotronstrahlung)

- ideale "discovery machines’, weniger geeignet flr "hochste Prazision’
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Entwicklung von Beschleunigern ﬂ(IT

Karlsruhe Institute of Technology

@ Hadron— und Lepton— Collider im Vergleich

- Elektron als elementares Teilchen mit elektromagnet. Reaktionen:
punktformig, keine sub—Struktur, volle Strahlenergie

\v

- sehr genau definierte Kollisionskinematik bei /s

- kleine Masse m,, daher grol3e radiative Verluste
bei hohen Energien (d.h. Emission von Synchrotronstrahlung)

- limitiert in Energie (E,;,z = 209 GeV am LEP), d.h. seit langem @
keine “discovery machines” mehr fir (neue) schwere Teilchen,

besser geeignet fir hochste Prazisionsphysik +q
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Entwicklung von Beschleunigern: Strahlenergie &‘(lT

LARGE HADRON COLLIDER
IN THE LEP TUNNEL

VolL.TI

PROCEEDINGS OF THE ECFA-CERN WORKSHOP

held at Lausanne and Geneva.
21-27 March 1984
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B Auf dem Weg zu immer héheren Schwerpunkt — Energien +/s

_..)_—_.:_—:::_'::::_::-_—_:‘___O LH C

...;__/_';:::::.‘._._._
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S P S ,’,OT;;:T/

LEP2

LEP
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Entwicklung von Hadron-Beschleunigern

AT

Karlsruhe Institute of Technology

® Kinematik der Parton—Streuprozesse an pp — Collidern

Hadronen

Hadronen

Bjorken—x entscheidend
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Entwicklung von Beschleunigern: Strahlenergie &‘(lT

Karlsruhe Institute of Technology

B Kinematik der et — e~ Streuprozesse an Lepton — Collidern

Hadronen
e— —
q 2
14 /
q
€+
volle cms —
Energie
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Entwicklung von Beschleunigern: Strahlenergie ﬂ("'

Karlsruhe Institute of Technology

B Kinematik der et — e~ Streuprozesse: Photon ist ein 1~ Zustand (Boson)

- Recap: nur
Erzeugung 10°
von Vektor-
mesonen mit 1~ = 10°
p, 0, P, p’ = o

e

Quarkonia ;'_’
J/¥, Y und 1
Anregungen
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— | I T 1T 1 | | ] | | T 1 1 | | | | I 1T 1 L [ =]
: J/¥Y w(2S) Y 70 | -
= Vektormesonen P =
- Ca—— {1 E
- ® ;
— s ‘* S p—
8 ' =
. _ . "1‘;11513;-1}
B b ZO . -
? gfp Quarkonia Resonanz g
- C— .
) ]
:*I | | | | | l | | | | | | | | l ] ] | | | | | | l
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Schwerpunktsenergie /s (GeV)
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Entwicklung von Beschleunigern: Strahlenergie ﬂ("'

Karlsruhe Institute of Technology

B Kinematik der et — e~ Streuprozesse an Lepton — Collidern: SPEAR

SPEAR
Ring

a';- £
Q'I

N =
]

i 'M“ )

27 4.7.2023

Mod. Ex. Phys. Il VL 19

Energie der
Konstituenten (GeV)

=y
=y
b S
b S
(=) o ()
()

NN

17

Hadron Collider

.tl_:—_—_::::‘_:::—_-_:—_—_-o LH C
Tevatron " | ILC
f/’ﬂ
PSS 5 pm
o2 TRISTAN
_ PETRA ++a= Collider

I I I I I I
1970 1980 1990 2000 2010

Jahr der Fertigstellung

Exp. Teilchenphysik - ETP



Entwicklung von Beschleunigern: Strahlenergie ﬂ("'

Karlsruhe Institute of Technology

B Kinematik der et — e~ Streuprozesse an Lepton — Collidern: PETRA*

Hadron Collider
LHC
ILC

[
S
S
S

|

Deutsches Elektronen-
Synchrotron DESY
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LEP
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-~
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Entwicklung von Beschleunigern: Strahlenergie &‘(lT

Karlsruhe Institute of Technology

B Kinematik der et — e~ Streuprozesse an Lepton — Collidern: PETRA

Photon: 1~ Zustand

Entdeckung des Gluons (3 Jets)
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Entwicklung von Beschleunigern: Strahlenergie ﬁ("'

Entdeckung de Gluons (3 Jets)
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TASSO Detektor
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B Kinematik der et —e” Streuprozesse an Lepton — Collidern: PETRA
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Entwicklung von Beschleunigern: Strahlenergie ﬂ("'

Karlsruhe Institute of Technology

M Lepton — Collider: LEP/LEP2 am CERN

[

; =)

S

< =)
| |

NNANEANEAS

| |

SPEAR) | l
"ADONE- - + - - - - - == == = - - -

| |

|

|
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Konstituenten (GeV)

[
|

[ [ I [ [ [
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Jahr der Fertigstellung
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Entwicklung von Beschleunigern: Strahlenergie &‘(lT

Karlsruhe Institute of Technology

W Lepton — Collider: International Linear Collider ILC (?)

‘g Mum‘:f F_

international linear [:0/ /der

Mod. Ex. Phys. Il VL 19
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Entwicklung von Beschleunigern: Strahlenergie ﬂ("'

Karlsruhe Institute of Technology

W Lepton — Collider: International Linear Collider ILC (?)

- zunachst 500 GeV, dann 1 TelV

International Linear Collider | International Linear Collider.

33 4.7.2023 Mod. Ex. Phys. 111 VL 19 Exp. Teilchenphysik - ETP


https://linearcollider.org/
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KAPITEL 8.1 : PRAZISIONSPHYSIK AN
e"e” COLLIDERN
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Q: KEK, Belle-ll Collab., symmetry magazine



Elektron—Positron Collider: LEP

B LHC — "Vorganger': LEP  ALEPH /\ OPAL
Large Electron—Positron LEP x

Collider

- Betrieb: 1989 - 2000
(gebaut: 1983 ...1988)

- Ring mit 27 km Umfang
heute genutzt fur »
den LHC

Beschleunigungs — &= "":;:'?;‘:_.j::“._.;,‘:.,.‘.;.,:_

_,Q‘

Kavitét am LEP | e

LEP Tunnel
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Elektron—Positron Collider: LEP ﬂ(IT

B LEP — Ziele: ALEPH /\ OPAL
Ausmessung der J ‘

7% — Resonanz, WHw-

Karlsruhe Institute of Technology

LEP

O hadr (nb )

86 88 90 92 94
Vs (GeV)

LEP Tunnel
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Elektron—Positron Collider: LEP — Experimente ﬂ("'

Karlsruhe Institute of Technology

W LEP — Experimente
ALEPH - OPAL -
DELPHI - L3

groldtes Tiefbau Projekt in Europa damals
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Elektron—Positron Collider: LEP — Experimente ﬂ("'

Karlsruhe Institute of Technology

W LEP — Experimente
ALEPH - OPAL -
DELPHI - L3

wh N - v ~ |
b : i1l
{ -~ y
L~} 2 - | Gl - 3 .
¢ )
X - o | K B " '
/ | > 1 ]
" i y .
/] ' X ﬂ 7
5,y \ " | ~
Hiraos | \ : N | o
! iy PR RN 5
i1 X iy, SHANRRREN, —~
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Elektron — Positron Collider: LEP — Effekte ﬂ("'

M LEP: ein superpraziser  ALEPH /\ OPAL
Beschleuniger “  LEP *

LEP — Strahlrohr Y Ol 4

i - o .,  EXPECT®
die LEP Strahlenergie E fm\ e UNEXPECTED

w LA NSNS
. (TS
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zeigte tagliche, jahrliche &
stochastische Schwankungen
um 10 ...30 MeV, weshalb?



Elektron — Positron Collider: LEP — Effekte ﬂ("'

W LEP: ein superpraziser  ALEPH /\ OPAL
Beschleuniger “  LEP *

11.12.1992

5 46475 - :

Q

=

2 46470 -

=

c Vorh
ornersage

= 46465 - <

©

N l I l

22:00 06:00 14:00 22:00

Tageszeit

Tidenhub: Anderung des LEP

Umfangs (27 km) um 1 mm ! LEP Tunnel
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Elektron — Positron Collider: LEP — Effekte ﬂ("'

W LEP: ein superpraziser

Beschleuniger

3

N

LEP —Ring-
umfang AL (mm)
S e

-1

Seespiegel: Anderung des LEP
Umfangs (27 km) um einige mm!

1999

korreliert mit
Seespiegel

\

Regenfalle

A

\

Tag im Jahr
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|
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Elektron — Positron Collider: LEP — Effekte ﬂ("'

Karlsruhe Institute of Technology

Beschleuniger

B LEP: ein superpraziser ALEPH/\ OPAL -
TN y-g-cf=
P

46498 -

46486 - i

] ﬁ“’

46474 iverrauscht: ruhig

16.8.1995 P a— -

fi

SMeV

f
ﬁ.

A

Strahlenergie (MeV)

16

zunachst unbekannte Storung:
Rauschen (einige Dutzend MeV)!
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LEP — Physik: Messung der Z° — Zerfallsbreite ‘(IT

Karlsruhe Ins e of Technology

B LEP: Messung der Breite des Z° 35 ¢
- Varia_tion von +/s von 88 ...95 GeV, }‘;j 30 © DELPHI %I
dabei Messung von a,;, flr Zerfalle 2 -
_ S 250
Z° > qq bzw. Z° - ¢t ¢~ = :
— — f% 20 -
hadronisch leptonisch o :
> 15
- erwartet wird eine Breit — Wigner- § -
Kurve fir die Z% — Resonanz S 10- 4 Breit—Wigner
mit totaler Breite I';,; § -~/ Resonanzkurve
- Partialbreiten I'; addieren sich >k ol L]

ol (TR ETRUEIT IR A
88 89 90 91 92 93 94 95
Strahl—Energie /s (GeV)

ZU theor. Breite
Iy =21T;
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LEP — Physik: Messung der Z° — Zerfallsbreite Q€T

Karlsruhe Institute of Technology

W Sichtbare Breite I' ,;;: Addition der Partialbreiten in Leptonen & Hadronen

- experimentell “sichtbare” Breite I',; < NESETTILETEN CRE R8-S S ) El

I'yis = Ipoar + rlept

et Hadronen
Z0 — Zerfall
In Hadronen
im DELPHI
Detektor
o
cms — Energie Hadronen
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Z° — Zerfallsbreite: Anzahl der v — Generationen  A\JT

Karlsruhe Institute of Technology

® unsichtbare Neutrinos (kein Signal 35 -
in den Detektoren!) mit Iy, : ’.é: [
E 30F
- Relation der Breiten: s -
& K
Finv = Liot — Tuis = 25 -
et - £ I
Ve Vy Vg 9 20
S :
VAL > 15 ©
%2 -
(®)) i
(: -
§’ 10 -
e_ vevﬂv‘t ; 5:_IIII||||||||||||||||||||I||||I...||
88 89 90 91 92 93 94 95
jede Flavour tragt gleich bei* (je 6,7%) Strahl—Energie /s (GeV)
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Z° —Zerfallsbreite: Anzahl der v — Generationen AT

Karlsruhe Institute of Technology

B Bestimmung von N, 35 F
| | 30 |

- Relation der Breiten: :
I‘inv — l-‘tot — l-‘viS 25 _

= (498 + 4,2) MeV 20 [

- I, berlcksichtigt alle v —

Generationen (~ 6,7 % provv)
d.n. 166,9 MeV pro Generation N,,

15 -

10

Wirkungsquerschnitt o,,; (nb)

5 -

ol I R S B NN B A AN AN B B AN B AN RN AN AN B AN A B
N, =2,984 + 0,055 @@@ 88 89 90 91 92 93 94 95

Strahl—Energie /s (GeV)
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Anzahl v —Generationen: LEP & Kosmologie* AUT

Karlsruhe Institute of Technology

B Bestimmung von N,: Vergleich von LEP mit dem Big Bang

- LEP —Resultat: - Kosmologie — Resultat:

- gilt nur far aktive v — Spezies
mit Ankopplung an Z°

- gilt nur far alle v — Spezies
auch v.,-; ohne Kopplung an Z°

- gilt nur fur alle v — Spezies
ohne Massenlimit, & sonstige
"dunkle” Materiestrahlung

- gilt nur far “leichte” v — Spezies
mit Masse m(v) < 45 GeV

N, =2,984 1+ 0,055 N,=2,96 10,36
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Anzahl v —Generationen: LEP & Kosmologie AUT

Karlsruhe Institute of Technology

B Bestimmung von N,: Vergleich von LEP mit dem Big Bang (BBN)

'NE‘ALV - Kosmologie — Resultat:
OF TH | |
QNT_VF - gilt nur fiir alle v — Spezies

auch v.,-; ohne Kopplung an Z°

- gilt nur fur alle v — Spezies
ohne Massenlimit, & sonstige
"dunkle” Materiestrahlung

sEL CMB N, = 2,96 + 0,36

Big Bang Nukleosynthese
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b — Factories: SuperKEKB in Japan QAT

Karlsruhe Institute of Technology

B moderne b — Fabriken”: Messungen an der Y(4S5) Resonanz

- ein asymmetrischer e*e™ — Collider fir Flavourphysik*

Mt. Tsukuba

7 GeV e™ BELLE ||

A~

KEKB Ringm &+~ N0

Super

KeKkB

A —) T KEK Tsukuba

Campus
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b — Factories: SuperKEKB in Japan QAT

Karlsruhe Institute of Technology

B moderne b — Fabriken”: Messungen an der Bottomonium Y(4S) Resonanz
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b — Factories: SuperKEKB in Japan QAT

Karlsruhe Institute of Technology

B moderne b — Fabriken”: Messungen mit BELLE II Detektor

- Belle II: Eigenschaften von B — Mesonen, z.B. B® — B? Oszillationen
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EINSCHUB: SYNCHROTRONSTRAHLUNGS-
QUELLEN (ANWENDUNG)
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Anwendung: Synchrotron—Strahlung ﬂ("‘

Karlsruhe Institute of Technology

B Aufbau einer Synchrotron—Strahlungsquelle

Speicherring flr
Elektronen

Beschleunigung
Elektronen
(Booster)

SOLEIL

SYNCHROTRON

Synchrotron-

Beamline
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Anwendung: Synchrotron—Strahlung ﬂ("‘

Karlsruhe Institute of Technology

B Aufbau einer Synchrotron—Strahlungsquelle: Beamline—Elemente

/ Synchrotron-Strahlung

Speicherring fur
Elektronen

Detail von KARA
Synchrotron-Strahlung

Ne— 5\2}\
Undulator/Wiggler: Serie von Dipolen

54 4.7.2023 Mod. Ex. Phys. 111 VL 19 Exp. Teilchenphysik - ETP



Synchrotronstrahlung: Frequenz f & Strahlenergie S("’

Karlsruhe Institute of Technology

B koharente Strahlung T T T T
im Terahertz—Bereich ;c? :
- Elektronen—Energie E Q -
bestimmt maximale =
Frequenz der erzeugten g 14-2 , .
Synchrotronstrahlung = “
*5; i -: ]
- sub — mm Band E : : ]
< i O,SGBV I‘
10~4F -- 1,3 GeV ' -
thhographle § — 2,5GeV : ‘. ]
101 101 103 10° 107

Frequenz f der Synchrotronstrahlung (THz)
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Anwendung: Synchrotron—Strahlung

B Aufbau einer Synchrotron—Strahlungsquelle: KARA am KIT

227

—

- Elektronen beschleunigt
und gespeichert bis zu
StromI =150 mA

==

=
\a?;_q,;.
“.;’-‘“ ' :_—‘._‘4‘ ‘v 77 i \ 4 Af‘ ‘-‘1:= 2 . T— ‘.:VV‘ - ‘
- Erzeugung von W S DA S, S stecii

Synchrotronstrahlung

- koharente Strahlung in
THz Region

KARA — KArlsruhe
Research Accelerator
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