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nigerphysiker ist FLUTE ein Traum, da wir hier 

eine Vielzahl von neuartigen und bahnbrechen-

den Konzepten in einem modularen Experiment 

ausprobieren können“, sagt die leitende Wissen-

schaftlerin und Professorin Anke-Susanne Mül-

ler. „Wir wollen vor allem sehr zuverlässige Be-

schleunigertechnologien entwickeln, die zu ho-

her Elektronenstrahlstabilität führen und damit 

ein großes Anwendungspotenzial haben“, er-

gänzt der Ingenieur Dr. Robert Ruprecht, Pro-

jektleiter von FLUTE am KIT.

In der Materialforschung, Chemie, Biologie und 

Medizin bestimmen chemische Bindungen und 

insbesondere deren Dynamik die Eigenschaften 

von Materialien und lebender Materie. Diese las-

sen sich sehr genau mit Terahertz-Strahlung und 

kurzen Pulsen untersuchen. „Mit FLUTE können 

wir hochintensive und ultrakurze elektromagneti-

sche Pulse maßgeschneidert erzeugen, um diese 

perfekt auf die Bedürfnisse von Anwendern aus 

Wissenschaft, Industrie und Medizin anzupas-

sen“, sagt Dr. Erik Bründermann, Wissenschaftler 

am IBPT und Spezialist für Anwendungen im 

Terahertz-Frequenzbereich. Um kompakte und 

intensive Terahertz-Quellen herstellen zu können, 

müssen die Wissenschaftlerinnen und Wissen-

schaftler des KIT zunächst die komplexe Dynamik 

extrem kurzer Elektronenpakete besser verste-

hen. Erst dieses Verständnis eröffnet neue Mög-

lichkeiten, um sie zu kontrollieren. Denn nur sehr 

kompakte und kontrollierte Elektronenpakete er-

möglichen es, reproduzierbar intensive und bril-

lante Strahlung zu erzeugen. Das KIT ist hier Vor-

reiter in der Entwicklung und Anwendung von 

präziser Elektronenstrahl- und Photonenpulsdiag-

nostik. Diese ist bereits an vielen Anlagen und 

Beschleunigern in Europa, unter anderem am 

Europäischen XFEL, im Einsatz. „Die besondere 

Herausforderung, der wir mit FLUTE nachgehen, 

ist es, die Elektronenwolke am Ort der Photonen-

erzeugung so kompakt wie physikalisch möglich 

und reproduzierbar zu formen, so dass ihre Aus-

dehnung kleiner ist als die Wellenlänge der er-

zeugten elektromagnetischen Strahlung“, so 

Müller. „Nur dann überlagern sich die Wellen zu 

sehr kurzen Pulsen von hoher Intensität.“

Der Teilchenbeschleuniger im Experiment FLUTE 

und das Klystron, ein Hochleistungsverstärker für 

Mikrowellen mit 45 Megawatt Leistung, befinden 

sich in einem abgeschirmten Schutzraum und sind 

von dicken Betonwänden umgeben. Das Klystron 

stellt das benötigte elektrische Hochfrequenzfeld 

und die Energie zur Beschleunigung von Elektro-

nen in der Elektronenquelle und im Linearbe-

schleuniger zur Verfügung. Um einen Terahertz-

Photonenpuls zu erzeugen, sind mehrere Schritte 

notwendig. Zuerst wird ein Laserpuls im Femtose-

kunden-Zeitbereich erzeugt. Dies erfordert ein 

spezielles Lasersystem, da eine Femtosekunde sehr 

kurz ist, nämlich ein Billiardstel einer Sekunde. Der 

Laserpuls wird entlang einer 35 Meter langen 

Transferstrecke aus Spiegeln vom benachbarten 

Laserlabor zur Kathode in die Elektronenquelle des 

Beschleunigers geleitet. Beim Auftreffen der ultra-
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Helmut Dosch, Chairman of the DESY Board of Directors, 

Professor Anke-Susanne Müller, Director of IBPT, Professor 
Holger Hanselka, President of KIT, and Professor Oliver 

Kraft, KIT Vice President for Research (from the left)

ki802333_lookKIT_1-18.indb   49 22.03.18   13:37

mit fLute erforscht das kit   
technoLogien für kompakte   

beschLeuniger von morgen und 
 anwen dungen von intensiver 

 terahertz- strahLung  
in wissenschaft,  

industrie und  medizin
von sandra Wiebe / / fotos: marKus breig

in die materie

Einblicke 
FLUTE bedeutet „Ferninfrarot Linac- und Test-

Experiment“. Das Herzstück des Experiments ist 

ein kompakter Linearbeschleuniger am Institut 

für Beschleunigerphysik und Technologie (IBPT) 

des KIT. Das IBPT nutzt die vielseitige Testeinrich-

tung zur Durchführung von Beschleunigerstudi-

en, wie neue Methoden zur Komprimierung von 

Elektronenpaketen und nachfolgend der Ver-

gleich verschiedener Strategien, um intensive 

Terahertz-Strahlung zu erzeugen. „Für Beschleu-
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Perspektivisch kann FLUTE extrem kurze Pulse 

bis in den Attosekunden-Bereich – ein Trillionstel 

einer Sekunde – erzeugen. Die resultierende in-

tensive, breitbandige Strahlung könnte Anwen-

dungsgebiete in den Material- und Lebenswis-

senschaften aufstoßen, die anderen Frequenzen 

der elektromagnetischen Strahlung, wie bei-

spielsweise dem sichtbaren Licht und den Radio-

wellen, verschlossen sind. Anwendungen von 

Terahertz-Strahlung reichen von Protein-Schwin-

gungen über das Verhalten von Supraleitern bis 

hin zu neuartigen Halbleitern. Als Forschungsin-

frastruktur dient FLUTE insbesondere zur Ent-

wicklung neuartiger kompakter Beschleuniger-

technologie. „Wir erwarten für die Zukunft, 

dass kompakte Beschleuniger aufgrund des ver-

minderten Energie- und Platzbedarfs die Ver-

breitung dieser Technologien und Anwendun-

gen in Industrie, an Universitäten und Kliniken 

fördern werden“, erklärt Müller die zukünftigen 

Pläne.

Neben dem Institut für Beschleunigerphysik und 

Technologie des KIT sind Entwicklungspartner 

aus ganz Europa, allen voran das Paul Scherrer 

Institut (PSI) aus der Schweiz, sowie das Helm-

holtz-Zentrum DESY an FLUTE beteiligt. n

Kontakt: anke-susanne.mueller@kit.edu 

Info: www.ibpt.kit.edu/flute 
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insight into matter
kit uses fLute to study technologies for tomorrow’s compact 
 accelerators 
translation: maiKe schröder

FLUTE is the German acronym of “Far Infrared Linac and Test Experiment.” Its key component is a 

compact linear accelerator at KIT’s Institute for Beam Physics and Technology (IBPT). The versatile 

test facility is used to study new methods for accelerators to compress electron packages and to 

compare various strategies for generating intensive terahertz radiation. “FLUTE is a dream for ac-

celerator physicists, as we can test a number of novel and groundbreaking concepts in a modular 

experiment,” says leading scientist Professor Dr. Anke-Susanne Müller. “In particular, we want to 

develop highly reliable accelerator technologies that produce high electron beam stability and thus 

have considerable application potential,” adds engineer Dr.-Ing. Robert Ruprecht, Head of Coordi-

nation Accelerator Systems at KIT.

In materials science, chemistry, biology, and medicine, chemical bonds and their dynamics deter-

mine the properties of materials and living matter. These can be studied very precisely with short 

pulses of terahertz radiation. “With FLUTE, we can produce high-intensity and ultra-short electro-

magnetic pulses, thus meeting the needs of users from science, industry, and medicine,” says Dr. 

Erik Bründermann, IBPT scientist and a specialist in applications in the terahertz frequency range. 

Before generating compact and intensive terahertz sources, KIT scientists first have to better un-

derstand the complex dynamics of extremely short electron packages. This knowledge will then 

enable new control options. Only very compact and controlled electron packages allow for the 

reproducible production of intensive and brilliant radiation. Such radiation may open up new ap-

plications in materials and life sciences, which cannot be accessed by other frequencies of electro-

magnetic radiation, such as visible light and radio waves. n

Contact: anke-susanne.mueller@kit.edu 

Info: www.ibpt.kit.edu/flute 

violetten Lichtpulse auf die Kathode werden Elekt-

ronen freigesetzt und in der wenige Zentimeter 

langen Elektronenquelle sofort nahezu auf Licht-

geschwindigkeit beschleunigt. Bei exakter Syn-

chronisation von Laserpuls und Hochfrequenz-

wechselfeld des Klystrons gewinnen die Elektro-

nen entlang des fünf Meter langen Linearbe-

schleunigers zusätzliche Bewegungsenergie und 

nähern sich noch weiter der Lichtgeschwindigkeit 

an. Dabei werden beispielsweise Quadrupolmag-

nete, die aus vier Polen bestehen und bei denen 

sich die Nord- und Südpole jeweils gegenüberlie-

gen – eingesetzt, die als Linsen wirken und den 

Elektronenstrahl führen und fokussieren. Ablenk-

magnete lenken die Elektronen mit verschiedener 

Energie und Ankunftszeit auf verschieden lange 

Bahnen, so dass am Ende räumlich komprimierte 

Elektronenpakete entstehen. Der Elektronenstrahl 

kann dann beispielsweise auf eine Metallfolie ge-

lenkt werden und erzeugt dort einen intensiven 

Photonenpuls im Terahertzfrequenz bereich. Die-

ser Photonenpuls wird über Spiegel in einen sepa-

raten Messraum geleitet. Hier messen die Wissen-

schaftlerinnen und Wissenschaftler das elektrische 

Feld des Terahertzpulses in einem Detektorsystem 

oder verwenden es für weitere Experimente und 

Anwendungen, wie zur Entwicklung von sehr 

schnellen Terahertzdetektoren, die auf Hochtem-

peratursupraleitern basieren. Diese Detektoren 

werden bereits jetzt mit den weltweit schnellsten 

Reaktionszeiten am KIT hergestellt.

Dr. Marcel Schuh, Gruppenleiter Beschleunigerbetrieb am IBPT, bei der Inspektion 
der im Beschleuniger eingebauten Vakuumkammer des PSI für das erste Experiment 
mit ultrakompakter Elektronenstrahl-Diagnose im Femtosekundenbereich

Dr. Marcel Schuh, group leader Accelerator Operation at the IBPT, during the inspection 
of the PSI vacuum chamber installed in the accelerator for the first experiment with 
ultra-compact electron beam diagnostics in the femtosecond range
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