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kompakt und leistungsstark

Extrem flexibel

Die neuen Solarzellen SC HWERPUNKT
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Bakterienfresser Der weltgroBte Beschleuniger LHC macht
Wie Viren die bakterielle sich auf die Suche nach SUSY-Teilchen,

Zellwand angreifen den Bausteinen fiir ein neues Weltbild
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Quantenstrudel in Nanotropfchen

Ein Wasserstrudel, der statt an einem Badewannenabfluss in einem Wassertropfen rotiert? Das wire
ein ungewdhnliches Phanomen. Noch exotischer muten die winzigen Quantenstrudel an, die sich in
kalten Trépfchen aus fliissigem Helium bilden. Ein internationales Forscherteam unter Beteiligung von
DESY-Wissenschaftlern hat solche Strudel erstmals in Nanotropfchen, die einen Durchmesser von nur
0,2 bis 2 tausendstel Millimetern haben, nachgewiesen und charakterisiert.
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Bild: SLAC National Accelerator Laboratory

Das Edelgas Helium wird bei minus 269 Grad Celsius flissig. Unterhalb von minus 271 Grad tritt ein Quanteneffekt auf, durch den das
fliissige Helium jede innere Reibung verliert, es wird suprafliissig. In diesem exotischen Zustand kann es sogar Wande hinaufkriechen.
Um die Dynamik von suprafliissigem Helium zu erkunden, haben die Forscher winzige Helium-Nanotrépfchen mit dem Rontgenlaser LCLS
am US-Beschleunigerzentrum SLAC durchleuchtet. Sie spriihten dazu fliissiges Helium durch eine feine Diise in eine Vakuumkammer.
Weil sich die Tropfchen in der Diise ausdehnen, fangen sie an zu rotieren, und zwar bis zu 14 Millionen Mal pro Sekunde — weit schneller
als ein normaler runder Tropfen es nach den Gesetzen der klassischen Physik aushalten kénnte. Durch die schnelle Rotation formten
sich im Inneren der Nanotropfchen viele kleine Quantenstrudel. Die Forscher wollen jetzt den Ursprung dieser Quantenrotation verstehen
und sie letztlich kontrollieren.
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Es gibt Viren, die machen nicht uns krank, sondern unsere Krankmacher. Sie heiBen Bakteriophagen,
griechisch fiir Bakterienfresser, und ihr Name ist Programm: Sie infizieren ausschlieBlich Bakterien,
wobei jeder Phage auf bestimmte Arten spezialisiert ist. Man kennt sie seit hundert Jahren und findet
sie nahezu iiberall, wo auch Bakterien haufig sind. Die wie kleine Roboter anmutenden Viruspartikel
schleusen ihr Erbgut in eine Bakterienzelle und programmieren diese so um, dass sie Proteine fiir
neue Phagen produziert. SchlieBlich ldst sich die Zelle auf und entlésst lauter Phagen, die wiederum
weitere Bakterien infizieren.




Wie Mini-Roboter kommen
bestimmte Viren daher, die es
auf Bakterienzellen abgesehen
haben. In dem eckigen Kopfteil
befindet sich ihre Erbsubstanz.

Angesichts wachsender Antibiotikaresistenzen
konnen Bakteriophagen und ihre Enzyme eine
vielversprechende Alternative bieten

Weil die Phagen so zielgenau wirken, lassen sie sich einerseits sehr effizient gegen krankmachende Bakterien einsetzen.
Andererseits ist ihre Anwendung bislang aufwendig, weil zunéchst die Bakterien in einem Infektionsherd analysiert, dann

die passenden Phagen gefunden, aufbereitet und iiber einen langeren Zeitraum angewendet werden miissen. Antibiotika
fiihren einfacher und schneller zum Erfolg — es sei denn, die Bakterien sind dagegen resistent. In Krankenh&usern sind die
multiresistenten Keime beriichtigt, gegen die kaum ein Mittel mehr hilft, und insbesondere die industrielle Massentierhaltung
produziert durch ihren hohen Antibiotikaeinsatz eine Vielzahl resistenter Bakterien, die auch fiir den Menschen eine ernsthafte
Bedrohung darstellen. Grund genug also, den Bakterienfressern wieder mehr Aufmerksamkeit zu widmen, wenn es darum
geht, Alternativen zu Antibiotika bei der Bekdmpfung von Infektionen zu finden.

Auf welche Weise Bakteriophagen den lebens-
bedrohlichen Durchfallkeim Clostridium difficile
abtoten, haben Forscher des Europiischen
Laboratoriums fiir Molekularbiologie EMBL an
DESYs Rontgenlichtquelle PETRA III untersucht.
Sie konnten zeigen, wie bestimmte Enzyme dieser
Viren ausgeschiittet werden, um die Zellwand
der Bakterien aufzulosen. Solche grundlegenden
Erkenntnisse helfen dabei, neue Therapien mit
Bakteriophagen zu entwickeln, wie der Leiter des
EMBL-Teams, Rob Meijers, erliutert: ,Angesichts

Bild: Jennifer Hulsey / CDC

Ein Clostridium-difficile-Bakterium unter dem

wachsender Antibiotikaresistenzen kénnen Elektronenmikroskop

Bakteriophagen und ihre Enzyme eine vielver-

sprechende Alternative bieten. Unsere Ergebnisse

koénnen uns helfen, wirkungsvolle, spezialisierte
Bakteriophagen zu entwickeln, nicht nur fiir
Infektionen mit Clostridium difficile, sondern fiir ein
breites Spektrum von Bakterien, die fiir Gesundheit,
Landwirtschaft und Lebensmittelindustrie von

Bedeutung sind.“

Das Bakterium Clostridium difficile wird wegen
zunehmender Resistenzen in vielen Kliniken und
anderen Gesundheitseinrichtungen zu einem
ernsthaften Problem. Es kann lebensgefihrliche
Durchfille auslosen, insbesondere bei Patienten,
die aus anderen Griinden eine Breitspektrum-
Antibiotikatherapie erhalten. Clostridium difficile

gehort zur normalen menschlichen Darmflora
und ist fiir gesunde Menschen unproblematisch.
Bei einer Behandlung mit Antibiotika wird jedoch
ein Grofteil der normalen Darmflora abgetétet,

so dass sich die widerstandfihigeren Clostridium-
difficile-Keime unter Umstinden unkontrolliert
vermehren kénnen, was zu Komplikationen wie
schweren Fillen von Durchfall fithren kann. Die
gemeldete Zahl solcher schweren Verliufe hat sich
nach Daten des Berliner Robert Koch-Instituts von

2008 bis 2013 in Deutschland verdreifacht.

Diese Fille sind oft schwer zu behandeln, weil die

Durchfallkeime auf viele Antibiotika nicht mehr
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Die untersuchten Endolysine werden aktiviert, indem sie von einem gestreckten Zustand (links) in einen gelésten (rechts) umschalten.

ansprechen. Eine mégliche Behandlungsalternative

wiren Bakteriophagen. Doch bislang sind sie schwer
zu kontrollieren, und auch gegen Phagen kénnen
Bakterien rasch Resistenzen entwickeln. Fiir die
Entwicklung einer wirksamen Therapie mit Bakterio-
phagen miissen Forscher daher den Lebenszyklus
dieser Viren noch genauer verstehen — insbesondere,
wie die Viren die Zellwand der Bakterien zerstoren.
Zwar ist bekannt, dass die Bakteriophagen dazu
Enzyme namens Endolysine produzieren. Wie diese
Enzyme jedoch aktiviert werden, ist ein fehlender
wichtiger Stein des Puzzles.

Attacke auf die Bakterienzellwand

Mit dem intensiven Réntgenlicht von DESYs
Forschungslichtquelle PETRA III haben die Wissen-
schaftler nun einen Aktivierungsmechanismus von
Endolysinen entdeckt, die Bakterien der Gattung
Clostridium angreifen. ,Diese Enzyme scheinen von
einer gestreckten, unter Spannung stehenden Form,
bei der je ein Paar von Endolysinen verkniipft ist,

zu einem gel6sten Zustand umzuschalten, in dem
beide Endolysine Seite an Seite liegen®, erldutert
EMBL-Forscher Matthew Dunne. ,,Das Umschalten
von einem Zustand zum anderen setzt das

Enzym frei, das dann beginnt, die bakterielle
Zellwand abzubauen.“ Sobald die Zellwand anfingt

zusammenzubrechen, kann die Bakterienzelle
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dem inneren Druck nicht mehr standhalten,
explodiert und setzt die neuen Bakteriophagen
frei, die wiederum weitere Bakterienzellen infizieren.
Gemeinsam mit Melinda Mayer und Arjan Narbad
vom britischen Institut fiir Lebensmittelforschung
in Norwich haben die Wissenschaftler zwei
unterschiedliche Endolysine verglichen: eines

von Bakteriophagen, die Clostridium difficile
angreifen, und ein anderes, das die Zellwand

von Clostridia-Keimen verdaut, die Probleme in
der Kiseproduktion verursachen. Mit Réntgen-
kristallographie und weiteren Techniken der
Strukturbiologie konnten die Forscher an der
EMBL-Messstation auf dem Hamburger DESY-
Campus die dreidimensionale Struktur der Enzyme
bestimmen und so auf ihre Funktionsweise

schliefen.

»Bemerkenswerterweise konnten wir beobachten,
dass beide Endolysine einen gemeinsamen
Aktivierungsmechanismus besitzen*, berichtet
Dunne. Daraus folgern die Forscher, dass der
Ubergang vom gespannten zum gel6sten Zustand
wahrscheinlich eine hiufige Taktik ist. Diese
Erkenntnis konnte méglicherweise dazu dienen,
weitere Viren zu Verbiindeten im Kampf gegen

andere antibiotikaresistente Bakterien zu machen.

PLoS Pathogens, 2014; DOI: 10.1371/journal.ppat.1004228
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Tandem-Solarzellen aus Kunststoff bieten viele Anwendungsmadglichkeiten.

Flexibel, vielseitig, innovativ
— die neue Solarzellengeneration

Tandem-Solarzellen unter dem Rontgenmikroskop

Solarmodule als vielseitiger, gestalterischer Bestandteil von Hausfassaden, Autodachern oder Fenstern, flexibel formbar,
leicht und preiswert — eine neue Generation von Solarzellen bietet Anwendungsmdglichkeiten weit jenseits der herkémmlichen
Anlagen auf Dachern oder Feldern. Die Neuen bestehen aus Kunststoff und setzen auf organische Halbleiter. Noch dazu
lassen sie sich in material- und energiesparenden Druckprozessen herstellen und eignen sich daher fiir eine kostengiinstige
Produktion. Um die organischen Solarzellen markttauglich zu machen, sind allerdings noch verschiedene Herausforderungen
zu meistern. So gilt es, die Effizienz der Energieumwandlung zu verbessern sowie die Herstellungskosten zu senken und

die Lebensdauer der Materialien und Module zu erhéhen.

Der scharfe Roéntgenblick von
DESYs Forschungslichtquelle

PETRA III ebnet einer neuen Methode
zur Produktion giinstiger, flexibler und
vielseitiger Solarzellen den Weg in die
Praxis. Das von dinischen Forschern
entwickelte Verfahren erméglicht die
Produktion sogenannter Tandem-Kunst-
stoffsolarzellen von vielen Metern Linge.
Die Forscher benutzten ein Herstellungs-
verfahren, bei dem die verschiedenen
Schichten einer Polymer-Solarzelle aus
mehreren Losungen auf einen flexiblen
Trigerfilm aufgetragen werden. Auf diese
Weise lisst sich die Kunststoft-Solarzelle
schnell, giinstig und nahezu in jeder

gewiinschten Linge produzieren.

Da der unbeschichtete Triagerfilm von
einer Rolle ab- und mit der Beschichtung
auf die nichste Rolle wieder aufgerollt
wird, heifdt dieses Verfahren Roll-to-
roll-Prozess. Mehrere Kilometer lange
Einzelsolarzellen sind auf diese Weise

bereits produziert worden.

Allerdings ist die Energieausbeute dieser
Art von Solarzellen nicht sehr hoch.

Um die Effizienz zu steigern, hat das
Forscherteam der Dinischen Technischen
Universitit (DTU) in Roskilde ein
Verfahren ersonnen, um eine zweite
Polymer-Solarzelle auf die erste zu
schichten, die fiir einen anderen Be-
reich des Sonnenspektrums empfindlich
ist. Diese Tandem-Solarzelle wandelt
entsprechend einen gréferen Anteil

des Sonnenlichts in elektrischen Strom

um und erhoht so die Energieausbeute.
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Die Multi-Beschichtung birgt allerdings neue
Herausforderungen, wie Forschungsleiter Jens W.
Andreasen erldutert: ,Laboruntersuchungen haben
gezeigt, dass fertige Schichten durch das Losungs-
mittel der folgenden Schicht wieder angelost werden
konnen, was zum kompletten Ausfall der Solarzelle
fithrt“

Jens Wenzel Andreasen an einem Experiment mit Polymer-Solarzellen

10

Um das Losen der ersten Solarzelle zu verhindern,
haben die Wissenschaftler eine Schutzschicht
zwischen den beiden Solarzellen ihrer Tandem-
Beschichtung eingefiigt. Diese enthilt unter
anderem eine nur 40 Nanometer (millionstel
Millimeter) diinne Schicht Zinkoxid — das ist

rund tausendmal diinner als ein menschliches

Haar.

Um die Form und Unversehrtheit der Schutzschicht
und der iibrigen Schichten der Tandem-Solarzelle
zu iiberpriifen, nutzten die Forscher den scharfen
Rontgenblick von PETRA III. ,Die Solarzellenstruk-
tur ist sehr filigran und besteht aus zwdlf einzelnen
Schichten. Die gesamte Struktur abzubilden, ist
eine Herausforderung®, berichtet DESY-Forscherin
Juliane Reinhardt, die an den Messungen beteiligt
war. ,Und die Probe war lediglich zwei mal vier
Mikrometer grof8.“ Ein Mikrometer ist ein

tausendstel Millimeter.

Dennoch konnten die Forscher mit dem hellen
Rontgenlicht und einer Technik namens 3D-
Ptychographie in die Probe hineinschauen

und dabei die feinen Details der filigranen
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Schichtstruktur auflésen. Die Réntgen-Ptychographie
rekonstruiert Form und chemischen Kontrast einer
Probe aus der Art und Weise, wie sie das einfallende
Rontgenlicht streut. Fiir eine komplette 3D-Rekon-
struktion muss die Probe allerdings von allen Seiten
und aus zahlreichen Winkeln aufgenommen werden.
Der Vorteil der Ptychographie: Die Kombination der
sich tiberlappenden Streubilder liefert eine hohere
rdumliche Auflésung, als es mit der konventionellen
Rontgenabbildung physikalisch moglich wire.

Und anders als etwa ein hochauflésendes
Elektronenmikroskop kann die Réntgen-Ptycho-

graphie dabei auch tief in die Probe hineinspihen.

,Mit Hilfe der 3D-Ptychographie konnten wir die
komplette roll-to-roll-beschichtete Tandem-Solarzelle
abbilden und unter anderem die Unversehrtheit
der 40 Nanometer diinnen Zinkoxidschicht in der
Schutzschicht zeigen, die erfolgreich die tieferen
Lagen vor einer Beschidigung durch Lésungsmittel
bewahrt hat“, erliutert DESY-Forscher Gerald
Falkenberg. , Dies sind die 3D-Ptychographie-
Messungen mit der héchsten riumlichen Auflésung,
die uns bisher gelungen sind. Die Ergebnisse zeigen,
dass die untere Solarzelle durch eine Zwischen-
schicht mit der richtigen Zusammensetzung vor

der erneuten Losung geschiitzt werden kann.“

Dieses Ergebnis ebnet den Weg zu einer moglichen
industriellen Anwendung der Technik. ,Ein komplexer
Multilagen-Aufbau wie eine Polymer-Tandem-
solarzelle kann auf verschiedene Weisen versagen®,
erldutert Andreasen. ,Mit Hilfe der 3D-Ptychographie
konnten wir zeigen, dass der Aufbau der Substrat-
elektrode die gute Leitfihigkeit der grob struktu-
rierten Silberelektrode mit den guten filmbildenden
Eigenschaften eines leitenden Polymers vereint,

das in die Silberelektrode eindringt und eine glatte
Oberfliche fiir die folgenden Schichten bildet.

Das erlaubt das Auftragen sehr diinner Schichten
mit sehr hoher Geschwindigkeit, wobei sich
weiterhin zusammenhingende Lagen ohne

Locher bilden.

Der Blick auf die gesamte Struktur kann dariiber
hinaus Informationen fiir eine mogliche Optimierung

der Solarzelle oder des Produktionsverfahrens



Ptychographische Phasen-
kontrast-Projektion der Polymer-
Tandemsolarzelle (zwei mal

vier Mikrometer groB). Auf der
Silberelektrode (breites rot-gelbes
Band) liegt eine Schicht leitendes
Polymer. Die beiden dariiber liegen-
den Solarzellen (hellblau) werden
von einer diinnen Zinkoxid-haltigen
Schicht (griin) getrennt. Oberhalb
der zweiten Solarzelle ist die
zweite Elektrode zu sehen (rot). Das
Dreieck dariiber ist der Rest einer
Wolfram-Nadel, mit der die Probe
unter dem Rasterelektronen-
mikroskop prépariert wurde.

liefern. ,Im Prinzip stellen wir die Elemente her,
ohne die innere Struktur zu kennen. Aber mit
Kenntnis der inneren Struktur wissen wir, welche
Parameter wir modifizieren kénnen und welche
Faktoren wichtig sind fiir die Architektur des
Elements, zum Beispiel die genaue Art der Substrat-
elektrode und die Zusammensetzung der Zwischen-
schicht®, betont Andreasen. ,Wir konnten jetzt
belegen, dass wir liickenlose, homogene Schichten
im Roll-to-roll-Verfahren aus Losung herstellen
kénnen, und zwar mit einer Geschwindigkeit von
mehreren Metern pro Minute. Wir haben zum einen
gezeigt, dass eine Herstellung von Tandem-Solar-
zellen im Roll-to-roll-Verfahren méglich ist, wobei
alle Schichten aus Losungen aufgetragen werden,
und zum anderen, dass dies nur mit einer speziellen
Zusammensetzung der Schutzschicht zwischen

den beiden Solarzellen moglich ist.

Die in diesem Versuch produzierte Polymer-Tandem-
solarzelle wandelt 2,7 Prozent des einfallenden
Sonnenlichts in Strom um, was deutlich unterhalb
des Wirkungsgrads konventioneller Solarzellen liegt.
,Der Wirkungsgrad ist zwar sieben- bis achtmal
niedriger als bei konventionellen Solarzellen, aber
man sollte bedenken, dass die Produktionskosten
bei diesem Typ Solarzellen mehrere Groflenord-
nungen unter denen fiir konventionelle Solarzellen
liegen. Das ist der besondere Vorteil von Polymer-
Solarzellen, erldutert Andreasen. ,Dariiber hinaus
ist dies die erste roll-to-roll-beschichtete Tandem-
Solarzelle, deren kombinierter Wirkungsgrad
tatsdchlich tiber dem der beiden Einzelzellen liegt.“

Advanced Energy Materials, 2014; DOI: 10.1002/aenm.201400736

Sie nennen ihn liebevoll Mullewupp, angelehnt an das platt-
deutsche Wort fiir Maulwurf, und nutzen ihn fiir fast alles, was es
in dem unterirdischen Tunnelsystem des Rontgenlasers European
XFEL zu transportieren gibt. Vor allem sind das insgesamt

101 Module, aus denen der 1500 Meter lange Beschleuniger

des Rontgenlasers derzeit zusammengesetzt wird. Zwolf Meter
lang und acht Tonnen schwer ist so ein Modul, und es muss nicht
nur in den Tunnel gefahren, sondern auch an die Tunneldecke
gehievt und dort befestigt werden. Um das zu schaffen, ist

der Mullewupp Transporter und Hubwagen zugleich und kann
auBerdem noch mit einem Zusatzkran bestiickt werden. Er
verfiigt liber vier Antriebsmotoren, Allradlenkung und bringt es
auf zwei bis vier Kilometer pro Stunde. Schnell muss er auch
nicht sein, dafiir stark. Der rund 19 Meter lange Modultransporter,
dessen groBe Batterie in einem eigenen Wagen gefahren wird,
kann mit zwdlf Tonnen Last beladen werden und diese fast
zweieinhalb Meter iiber den FuBboden anheben. Auch Container
lassen sich mit dem Mullewupp transportieren; auBerdem ist
das signalgelbe Geféhrt ein echter Hingucker und ein Besucher-
magnet am Tag der offenen Tiir. Die Beschleunigerexperten

von DESY sind daher zu Recht stolz auf ihren Maulwurf, der sich
stets zuverldssig in seinem Tunnelsystem hin und her bewegt.
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SCHWERPUNKT

Computersimulation eines
SUSY-Ereignisses im ATLAS-
Detektor am LHC

Bild: CERN
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Eine vollkommen symmetrische Welt? Fiir Physiker
eine hochst verlockende Vorstellung. Schliefilich
haben sich Symmetrien in der Vergangenheit stets
als zuverlissige Wegweiser erwiesen: Einsteins
Relativititstheorie basiert auf ihnen, ebenso das
Standardmodell, so heif3t das derzeit giiltige
Theoriegebiude der Teilchenforschung.

Deshalb schmieden die Gelehrten bereits seit den
19770er Jahren an einem neuen Weltbild — einer
Theorie, die weit symmetrischer ist als alles zuvor.
Noch ist diese Supersymmetrie, kurz SUSY, reine
Hypothese. Doch wenn sie stimmt, wire manches
Ritsel der Physik auf einen Schlag gelost. Gleich-
zeitig wiren die Forscher ein gutes Stiick weiter
auf ihrem Weg zu einem einheitlichen, schliissigen
Weltmodell.

Im Alltag fallen Symmetrien vor allem in Bildern
und Formen ins Auge: Unser Spiegelbild ist symme-
trisch, ebenso die Muster auf Schmetterlingsfliigeln
oder die kunstvoll angelegten Girten des Barock. In
der Physik dagegen manifestieren sich Symmetrien
vor allem in Formeln und Gleichungen. ,Ein Ball
sieht von allen Seiten gleich aus, egal wie man ihn
dreht®, erldutert Herbert Dreiner, Physiker an der
Universitit Bonn. ,Mathematisch entspricht das

einer Rotationssymmetrie.”

Abstrakte Symmetrien wie diese haben sich in
der Geschichte der Physik als héchst grundlegend
erwiesen, sie bilden das Fundament fiir das
Verstindnis unserer materiellen Welt. Eindrucks-
voll zeigt sich das in dem wohl prominentesten
Regelwerk der Wissenschaft — in Einsteins
Relativititstheorie. ,Sie ist ein Grundpfeiler der
Physik und basiert auf Symmetrien, die Raum
und Zeit miteinander verkniipfen®, sagt Georg
Weiglein, Theoretiker bei DESY.
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Kurze Geschichte des Kosmos: Mit dem Urknall vor rund 13,8 Milliarden Jahren entstanden unzéhlige Elementarteilchen, die sich
dann zu Atomen und spater zu Sternen und Galaxien zusammenfanden. Beim Urknall kdnnten sich auch SUSY-Teilchen gebildet
haben, die bis heute als Dunkle Materie durchs Weltall geistern.

Einsteins gedankliches Meisterwerk basiert auf
dem Grundsatz, dass die Gesetze der Physik

immer und iiberall identisch sind: Das Licht bewegt
sich stets gleich schnell — ob in Berlin oder auf

dem Mond, ob in der vergangenen Woche oder

in hundert Jahren. Mathematisch gesehen sind
Einsteins Formeln, inklusive des berithmten E=mc?,
hochsymmetrisch. Die Experten sprechen bei dieser

Raum-Zeit-Symmetrie von einer dufleren Symmetrie.

Als die Fachleute im Laufe der Zeit immer tiefer in
den Mikrokosmos eindrangen und die Quantenwelt
der Atome und subatomaren Teilchen erkundeten,
stielen sie auf eine weitere Klasse, die inneren
Symmetrien. Diese abstrakten Konstrukte stecken
hinter jenen Naturkriften, die das Geschehen

im Mikrokosmos beherrschen. Ein Beispiel ist

die elektromagnetische Kraft, die zwischen
Elektronen und Atomkernen herrscht und

samtliche Prozesse in der Chemie bestimmt.

Direkte Folge dieser inneren Symmetrien sind

die sogenannten Erhaltungssitze; fiir die Teilchen-
forschung sind sie ebenso wichtig wie praktisch:
Prallt in einem Beschleuniger ein schnelles Elektron

frontal auf ein Anti-Elektron, ein Positron, werden
kurzzeitig neue, exotische Teilchen gebildet, die
umgehend wieder zerfallen. Wihrend des gesamten
Prozesses bleibt die elektrische Gesamtladung stets
erhalten: Die Ladungen von Elektron und Positron
addieren sich zu null, also ist auch die Summe der
Ladungen der neu entstandenen Exoten gleich null
und ebenso die Summe der Ladungen simtlicher
Zerfallsprodukte.

Nur: Die derzeit giiltige Theorie der Teilchenfor-
schung, das Standardmodell, behandelt innere und
duflere Symmetrien weitgehend unabhingig vonein-
ander — aus Sicht der Forscher ein unbefriedigender
Zustand. ,,Deshalb tauchte schon vor Jahrzehnten
die Frage auf, ob es nicht einen Zusammenhang
zwischen beiden gibt*, sagt Georg Weiglein. ,Die
Antwort darauf ist die Supersymmetrie. In unserer
vierdimensionalen Raumzeit ist sie die einzige
mathematische Moglichkeit, innere und dufsere

Symmetrien unter einen Hut zu bekommen.“
Seit den 1970er Jahren tiifteln die Experten an dem
entsprechenden theoretischen Rahmen. Bis heute

haben sie eine Vielzahl unterschiedlicher Varianten
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@ Quarks

Leptonen

@ Kraftteilchen

@ Higgs

Teilchen und Kréfte

Das Standardmodell der Teilchenphysik fasst unser heutiges
Verstiandnis vom Mikrokosmos zusammen. Es beschreibt die Grund-
bausteine der uns umgebenden Welt: Aus den Up- und Down-Quarks
setzen sich Protonen und Neutronen zusammen, die Bestandteile der
Atomkerne.

Die ebenfalls elementaren Elektronen bilden die Hiille der
Atome. Sowohl Elektronen als auch Quarks besitzen schwere,
instabile Bruderteilchen. Diese entstehen unter anderem beim
Aufprall von kosmischer Strahlung auf die Erdatmosphare und
zerfallen rasch in stabile Teilchen. Hinzu kommen die Neutrinos
— extrem leichte und fliichtige Teilchen, die zum Beispiel bei

der Kernfusion in Sternen entstehen, in Unmengen durchs All
rasen und dabei so gut wie gar nicht mit Materie interagieren.
AuBerdem beschreibt das Standardmodell Kraftteilchen: Sie iiber-
mitteln die Naturkréfte, die zwischen den Materieteilchen wirken.
Mit dem 2012 entdeckten Higgs-Teilchen ist das Modell komplett.
Das Higgs verhilft anderen Elementarteilchen zu ihrer Masse.

Das Standardmodell wurde bis heute eindrucksvoll bestétigt.
Dennoch lasst es manche zentrale Frage der Physik offen:

Gibt es einen tieferen mathematischen Zusammenhang
zwischen Materiebausteinen und Kraftteilchen?

Woraus besteht jene Dunkle Materie, die offenbar
die Galaxien im Weltall zusammenhélt?

Warum ist das Higgs-Teilchen so erstaunlich leicht?

Sind die verschiedenen Naturkréfte in
Wirklichkeit nur Facetten einer einzigen Urkraft?

All diese Fragen konnte eine bislang hypothetische
Theorie beantworten — SUSY, die Supersymmetrie.
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entwickelt. Der grundlegende Mechanismus,

der hinter all diesen SUSY-Spielformen steckt, ist
allerdings hochabstrakt und wenig anschaulich.

Er hat mit einer bestimmten Quanteneigenschaft
der Elementarteilchen zu tun — dem Spin. Bildlich
gesprochen entspricht der Spin dem Eigendrall
eines Teilchens. Die Physiker unterscheiden dabei
zwei Gattungen: Teilchen mit Spin %2 heiflen Fermi-
onen und sind die Bausteine aller Materie. Teilchen
mit Spin 1 dagegen werden Bosonen genannt

und sind fiir die Ubertragung jener Naturkrifte
verantwortlich, welche die Materie zusammenhalten.
Vereinfacht gesagt: Fermionen sind Materieteilchen,

Bosonen sind Kraftteilchen.

Bei der Supersymmetrie bezieht man diesen Spin

in die gewshnliche Raumzeit mit ein — und landet in
einer deutlich komplexeren und abstrakteren Raum-
zeit. Jedes Teilchen, das sich durch diesen erdachten
Superraum bewegt, erhilt ganz neue Eigenschaften
— eine Vorstellung, die deutlich tiber das bewihrte

Standardmodell der Teilchenphysik hinausgeht.

Insbesondere miissten die gewdhnlichen Teilchen
in diesem Superraum neue, exotische Partnerteil-
chen besitzen. Ein Quark etwa, von Natur aus ein
Fermion, hitte ein Squark zum Partner, ein super-
symmetrisches Quark aus dem Reich der Bosonen.
Entsprechend wire das Selektron das Pendant zum
Elektron. Umgekehrt wird das Photon zum Photino,
das Gluon zum Gluino. Erstere zihlen zu den
Bosonen, letztere zu den Fermionen. Insgesamt
wire der Teilchenzoo des Standardmodells glatt
verdoppelt — um ein regelrechtes Schattenreich aus
bislang hypothetischen Superpartnern. Diese
allerdings miissen deutlich schwerer sein als die
gewdhnlichen Teilchen, sonst hitte man sie in

Beschleunigerexperimenten lingst aufgespiirt.

Doch was wire mit SUSY gewonnen, welche
Fortschritte brichte sie der Teilchenforschung?
Zunichst einmal, so die Intention ihrer Erfinder,

wire die Beschreibung der Natur schéner und



eleganter als jemals zuvor: Nicht mehr nur
Raum und Zeit wiren symmetrisch, sondern
zusitzlich auch Krifte und Materie — mathe-
matisch gesehen ein hochsymmetrischer
Zustand.
FERMIONEN
Im Laufe der Zeit aber stellte sich heraus, dass SUSY (Materieteilchen)
weit mehr hergibt: ,Im Standardmodell sind die

drei Grundkrifte der Teilchenphysik unterschiedlich
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BOSONEN
(Kraftteilchen)

Squark

stark”, sagt Herbert Dreiner. ,Die Supersymmetrie
legt nahe, dass sie kurz nach dem Urknall gleich
stark gewesen sind, also aus einer einzigen Urkraft

hervorgegangen sind.“ Damit konnte die Super-

Selektron

symmetrie einen Meilenstein fiir ein zentrales
Ziel der Physik darstellen — die Vereinheitlichung
der Grundkrifte. Als Kandidat fiir ein solch

Sneutrino

allumfassendes Weltenmodell gilt die Stringtheorie. O
Da sie die Supersymmetrie auf elegante Weise
mit einbeziehen kann, spricht man heute meist

von den , Superstrings®.

Auferdem besitzt SUSY das Potenzial, zwei konkrete

Probleme der Teilchenforschung zu 16sen. 2012

Gluino @

Photino

wurde am CERN in Genf ein neues Teilchen ent-

deckt, das mit dem letzten noch fehlenden Baustein
im Standardmodell iibereinzustimmen scheint.
Dieses Higgs-Boson versetzt andere Elementar-
teilchen in die Lage, iiberhaupt zu ihrer Masse

Zino @

Wino

zu kommen. Doch trotz seiner Entdeckung ist
das Higgs noch ristelhaft: ,Laut Standardmodell
miisste es sehr viel schwerer sein, als es tatsichlich

@
@
0
@

ist, erldutert Dreiner. ,Erst die Supersymmetrie
kann schliissig erkliren, warum das Higgs so
leicht ist.“ Fiir das Universum hitte ein extrem
schwergewichtiges Standard-Modell-Higgs
dramatische Folgen gehabt: Der Kosmos hitte
sich gar nicht in seine heutige Form entwickeln

konnen.

Gravitino @

Higgsino 0

Das zweite Geheimnis, das SUSY liiften kénnte,
ist das der Dunklen Materie. Rein rechnerisch
diirfte sie im Kosmos rund fiinfmal hiufiger sein
als gewshnliche Materie. Doch woraus die Dunkle
Materie besteht, ist nach wie vor ein Ritsel. Die
Supersymmetrie verspricht eine Antwort: ,Beim
leichtesten SUSY-Teilchen kénnte es sich um ein

Neutralino handeln, ein stabiles Teilchen, das nicht

weiter zerfillt, sagt DESY-Forscher Georg Weiglein.

,Damit wire es ein guter Kandidat fiir die Dunkle

Materie.”

Schweres Schattenreich: In der Supersymmetrie besitzt jedes bekannte
Teilchen ein schweres Pendant. Die Superpartner unserer Materieteilchen
zahlen zu den Kraftteilchen, ihnen wird ein ,,S“ vorangestellt — das Quark
wird zum Squark. Die SUSY-Partner unserer Kraftteilchen dagegen gehdren
zur Kategorie der Materieteilchen. Ihnen wird ein ,ino“ angehangt — das
Gegenstiick zum Photon ist das Photino.
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Sollte die Theorie der Supersymmetrie
stimmen, wiirde man also deutlich
klarer sehen in der Teilchenphysik: Die
Physiker wiissten, wie Krifte und Teil-
chen mathematisch zusammenhingen
und warum das Higgs-Teilchen so
leicht ist. Woméglich kénnten sie das
Geheimnis der Dunklen Materie liiften
und einen Weg zur Vereinheitlichung
der Naturkrifte entdecken. Doch um
die Theorie zu beweisen, wire eines

zwingend nétig — endlich per Beschleu-

niger ein SUSY-Teilchen aufzuspiiren.

Das Problem: ,Leider verrit uns die

Theorie nicht, wie schwer diese neuen

Teilchen sind“, bedauert Georg Weiglein.

Damit ist auch unklar, welche Energien
man fiir ihre Erzeugung braucht, wie
stark also jener Beschleuniger sein
muss, der SUSY endlich dingfest macht.
Die nichste Chance bietet sich am
weltstirksten Beschleuniger LHC,

der nach einer Umbauphase die
Teilchen mit bis dato unerreichter
Energie aufeinander feuert. ,Ich bin
zuversichtlich, dass man dann die
entscheidenden Hinweise findet*,
erklirt Weiglein. ,Denn wie manche
Kollegen sagen: Die Supersymmetrie
ist einfach zu schén, um falsch zu

sein!“

Superstrings

Woraus besteht Materie im Kleinsten? Sind es tatsachlich jene
Quarks und Elektronen aus dem Standardmodell? Nein, meinen
die Vertreter der Stringtheorie. Ihnen zufolge ist die Welt aus
unmessbar kleinen Fadchen aufgebaut, den Strings. Ahnlich
wie eine Geigensaite konnen diese auf unterschiedliche Weise
schwingen und dadurch die bekannten Teilchen aufbauen. Der
Charme dieser Idee: Die Strings versprechen, endlich die beiden
Grundpfeiler der modernen Physik unter einem Dach zu vereinen
- die Quantenmechanik und die Allgemeine Relativitatstheorie.
Damit konnten die Strings in die legendére Weltformel miinden:
jene allumfassende Theorie der Physik, an der schon Albert
Einstein und Werner Heisenberg tiiftelten. Schon bald nach

der ,Erfindung” der Strings bemerkten ihre Schopfer, dass

der theoretische Rahmen der Supersymmetrie hervorragend in
ihr Konzept passt — aus den Strings wurden die Superstrings.
Wiirde man tatséchlich die ersten SUSY-Teilchen aufspiiren,
ware das auch fiir die Strings-Befiirworter eine frohe Botschaft:
Sie wiirden sich bestétigt fiihlen, mit ihrer Theorie auf der
richtigen Fahrte zu sein.
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Die

SUSY-Suche

Wie Physiker mit dem weltgroBten Beschleuniger
nach der Supersymmetrie fahnden

femto 02[14

Der Fahrstuhl fihrt 8o Meter in die
Tiefe, dann 6ffnet sich die Tiir. Zu Fufy
geht es weiter durch Ginge und Riume
aus schmucklosem Beton — bis man
unvermittelt vor einem gewaltigen
Hightech-Klotz steht. Sein Name: ATLAS,
seine Eckdaten: 25 Meter hoch, 45 Meter
lang, 7000 Tonnen schwer, zusammen-
gesetzt aus Millionen von Einzelkom-
ponenten. ATLAS ist einer der beiden
Teilchendetektoren, die am weltgréfiten
Beschleuniger LHC nach SUSY-Teilchen
fahnden.

Isabell Melzer-Pellmann leitet
die CMS-SUSY-Gruppe bei DESY.
Sie ist zuversichtlich, dass der
LHC supersymmetrische Teilchen
entdecken wird.

Zwischen 2010 und 2012 hatten ATLAS
und CMS, so der Name des zweiten
Detektors, die Suche begonnen — damals
ohne Erfolg. Doch nach zweijihrigem
Umbau setzt der LHC die Suche 2015
bei nahezu doppelter Energie fort. ,Damit
steigt die Wahrscheinlichkeit deutlich an,
supersymmetrische Teilchen zu erzeugen®,
sagt Isabell Melzer-Pellmann, Leiterin der
CMS-SUSY-Gruppe bei DESY. ,,Und ich
bin zuversichtlich, dass wir sie endlich

entdecken werden.”

Der Large Hadron Collider LHC am
CERN ist der gréfite Beschleuniger der
Welt — ein unterirdischer Ring mit einem
Umfang von 27 Kilometern. Er beschleu-
nigt Protonen (Wasserstoffkerne) auf
enorme Energien und lisst sie frontal zu-
sammenprallen. Dabei kénnen exotische,
kurzlebige Teilchen entstehen, die jedoch
umgehend wieder in andere Teilchen
zerplatzen. Diese in alle Richtungen
davonfliegenden Bruchstiicke versuchen
die Detektoren moglichst prizise zu ver-
messen — von der Flugbahn tiber Impuls
und Energie bis hin zur elektrischen
Ladung. Auf Basis dieser Messdaten

lasst sich spiter rekonstruieren, welche
Elementarteilchen bei den Kollisionen
entstanden und ob neue, bislang

unentdeckte Exoten darunter waren.

Mit dieser Methode haben ATLAS und
CMS 2012 das Higgs-Boson aufgespiirt
— den letzten noch fehlenden Baustein
im Standardmodell der Teilchenphysik.
Das Higgs-Boson hilft anderen Elemen-
tarteilchen dabei, zu ihrer Masse zu
kommen. Schon ein Jahr spiter erhielten
Peter Higgs und Francois Englert, zwei
der Schopfer des , Brout-Englert-Higgs“-
Mechanismus, den Nobelpreis fiir Physik.
Damit hatte der LHC eines seiner Ziele
erreicht. Ein anderes — die Entdeckung
supersymmetrischer Teilchen — steht
noch aus.

Die Suche ist schwierig und aufwendig,
denn die Experimente iiberfluten die
Forscher mit regelrechten Datenlawinen.
»Man kann unseren Detektor mit einer
ultraschnellen Digitalkamera verglei-
chen, die 20 Millionen Aufnahmen pro
Sekunde macht*, erliutert der Bonner
Teilchenphysiker Philip Bechtle, einer
der rund 3000 Physiker, die bei ATLAS
mitmachen. ,Wollten wir simtliche

Signale aufnehmen, miissten wir jede



Sekunde ein Petabyte speichern.” Das
entspriche 200 ooo DVDs pro Sekunde.

Technisch ist das unméglich, weshalb
eine clevere Elektronik jene Messungen
aussortiert, die wahrscheinlich keine
neuen Erkenntnisse enthalten, sondern
nur Altbekanntes. Dennoch bleiben
beachtliche Datenmengen {tibrig: Pro
Sekunde werden etwa 200 Ereignisse
gespeichert — mit einem Datenvolumen
von zusammen einem Gigabyte. Pro
Tag macht das einen Speicherbedarf

von nahezu hundert Festplatten.

Aus diesem Wust miissen die Physiker
einige wenige interessante Teilchenspuren
herausfischen, die auf das kurzzeitige
Entstehen und Vergehen eines SUSY-Teil-
chens hindeuten. ,Auf ein interessantes
Ereignis kommen eine Milliarde un-
interessante®, erliutert Melzer-Pellmann.
Konkret fahnden die Forscher nach
speziellen Mustern im Detektor, durch
die sich die supersymmetrischen

Teilchen verraten konnten.

Ein Beispiel: Ein im LHC erzeugter SUSY-
Exot kénnte {iber eine Zerfallskette in
das leichteste SUSY-Teilchen zerplatzen.
In vielen SUSY-Modellen wire dies

das Neutralino, ein guter Kandidat fiir
die Dunkle Materie im Universum.
,Dieses Neutralino wire zwar stabil,
wiirde unserem Detektor aber durch die
Lappen gehen, da es kaum mit Materie
interagiert®, erklirt Melzer-Pellmann.
»Aber wir wiirden merken, dass plétzlich
Energie fehlt.“ Diese fehlende Energie
wire ein starker Hinweis fiir die Existenz

des neuen Teilchens.

Um dieses mogliche Schliisselereignis
zu veranschaulichen, zeigt die DESY-
Physikerin ein Bild auf ihrem PC:

Zu sehen ist ein Schema von CMS,

SCHWERPUNKT

durchsetzt von farbigen Linien, die Damit scheinen bestimmte Varianten

die Teilchenspuren symbolisieren — die von SUSY bereits ausgeschlossen. Denn
Momentaufnahme einer Kollision. ,Nach  die Supersymmetrie ist kein kompaktes,
oben fliegen viele Bruchstiicke weg, un- geschlossenes Modell, sondern entspricht
ten dagegen wird kaum etwas registriert’,  eher einem theoretischen Rahmen von
beschreibt sie. ,Da konnte ein Neutralino  gewisser Flexibilitit. Innerhalb dieses
hingeflogen sein, also ein SUSY-Teilchen, = Rahmens haben die Theoretiker mit den
das nicht mit unserem Detektor Jahren eine Vielzahl unterschiedlicher
interagiert.“ SUSY-Varianten entwickelt. Manche

davon sind - relativ gesehen — einfacher,

andere dagegen komplexer.

Die einfachen Theorien waren davon
ausgegangen, dass die SUSY-Teilchen
relativ leicht sind. Dann aber hitte sie
der LHC bereits entdecken miissen.
,Ganz so einfach scheint es uns die Natur
nicht zu machen®, meint der Theoretiker
Herbert Dreiner aus Bonn. ,,Aber noch
ist die Supersymmetrie nicht gescheitert,
vielleicht sind ja die komplexeren
Teilchenspuren nach einer Kollision Varianten richtig, in denen auch
schwerere Teilchen méglich sind.“
Soweit die Theorie — doch in der Praxis
ist es kniffelig, solche eindeutigen Muster
in den Messdaten zu erkennen. Der
Grund: Andere, auf bekannte Teilchen
zuriickgehende Ereignisse sehen ganz
dhnlich aus und tiuschen dadurch ein
SUSY-Signal vor. Nur mit raffinierten
Analyseverfahren sowie der Auswertung
extrem vieler Daten konnte es gelingen,
die Handschrift von SUSY aus dem
riesigen Untergrund-Kauderwelsch Klaus Monig leitet die ATLAS-
Gruppe am DESY-Standort in
Zeuthen und hat schon in der
ersten LHC-Betriebsphase nach
Indizien fiir die Supersymmetrie
gefahndet.

herauszulesen.

Bislang jedenfalls — in der ersten LHC-
Betriebsphase von 2010 bis 2012 — blieb
die Jagd erfolglos. ,Wir haben nicht das
geringste Indiz auf die Supersymmetrie
gefunden®, bedauert Klaus Monig,
Co-Leiter der ATLAS-Gruppe bei DESY.
»Das ist schon enttduschend, denn die
Voraussagen der Theoretiker hatten
durchaus nahegelegt, dass wir etwas

entdecken kénnten
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Nach diesen schwereren SUSY-Teilchen
hilt der LHC in seiner zweiten Betriebs-
phase Ausschau. Im September 2008,
wenige Tage nach seinem Erststart, war
ein Kabel durchgebrannt, wodurch ultra-
kaltes Helium explosionsartig verdampfte
und mehrere Beschleunigermagneten

aus ihrer Verankerung riss.

Nach der Reparatur hatten die CERN-
Verantwortlichen den LHC vorsichts-
halber nur mit halber Kraft laufen lassen
— bei einer Energie von zunichst 7, spiter
8 Teraelektronenvolt (TeV). Ab 2013
wurde der Ring dann umgebaut, so dass
er nun eine deutlich héhere Kollisions-

energie erreichen soll — 13 TeV.

Das Entscheidende: Je hoher die Energie,
mit der die Maschine ihre Protonen
aufeinander feuert, umso schwerer die
Teilchen, die sich dadurch erzeugen
lassen. ,Dadurch erschlieflt sich ein
ganz neuer Bereich, deshalb setzen wir
grofle Hoffnungen in die nichste Phase,
betont DESY-Theoretiker Georg Weiglein.
»Es gibt gute Argumente, dass wir die
Supersymmetrie in den kommenden

Jahren finden, aber keine Gewissheit.“

Was aber, wenn selbst der hochgeriistete
Superbeschleuniger keinerlei Lebens-
zeichen von SUSY liefert? Das wiirde bei
manchem Experten fiir Katerstimmung
sorgen. ,Dann ist die Sache fiir mich
gegessen®, meint Herbert Dreiner.

,In diesem Fall wiirde ich mich neuen
Problemen zuwenden.“ Andere hingegen
wollen unbeirrt weitersuchen — und
befiirworten einen nochmaligen Ausbau
des LHC in zehn Jahren.

Danach soll die Maschine deutlich mehr
Messdaten produzieren kénnen — was die
Wabhrscheinlichkeit auf eine Entdeckung
erhohen diirfte.

Manche Physiker dagegen liebdugeln mit
einer alternativen Beschleunigertechnik,
bei der nicht Protonen, sondern die
deutlich leichteren Elektronen und ihre
Antiteilchen, die Positronen, aufeinander
geschossen werden. ,So eine Maschine
wiirde zwar keine so hohen Energien wie
der LHC erreichen®, sagt DESY-Physiker
Karsten Biiler. ,Aber dafiir lieRen sich
die Kollisionen deutlich priziser analy-
sieren.“ Damit kénnte man dann — so
die Hoffnung — eine bestimmte Gattung
von SUSY-Ereignissen, die in der babylo-
nischen Fiille der LHC-Daten schlicht
untergehen wiirden, doch noch dingfest

machen.

L,Aullerdem konnte ein Elektron-Positron-
Beschleuniger das Higgs-Teilchen
genau unter die Lupe nehmen®, erklirt
Biiffer. ,Womoglich finden sich dabei
Abweichungen vom Standardmodell,
die am besten durch SUSY zu erkliren
wiren.“ So wire es im Prinzip mdoglich,
dass 2012 am CERN gar nicht das
Standardmodell-Higgs, sondern ein
supersymmetrisches Higgs gefunden

wurde.

Doch selbst wenn keines der Experimente
irgendwelche Anzeichen von SUSY
aufspiirt — endgiiltig vom Tisch wire
die Theorie damit noch nicht. ,Im
Prinzip kénnte es sein, dass super-
symmetrische Teilchen so schwer sind,
dass man sie nie finden kénnen wird,
sagt Georg Weiglein. Dann bliebe SUSY
auf ewig blofse Theorie — mathematisch
wunderschon und elegant, aber praktisch

ohne Belang.
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Die Suche nach Indizien

Sollte es nicht gelingen, SUSY-Teilchen mit einem
Beschleuniger zu finden, bliebe die Mdglichkeit des
Indizienbeweises. Das Kalkiil: Sollte ein Experiment
Ergebnisse liefern, die nicht mehr durch das Standard-
modell, aber durch die Supersymmetrie erklarbar wéren,
wére die Theorie deutlich gestérkt. Fiir solche indirekten
Nachweise gibt es mehrere Ansétze:

1. Detektoren, die auf Dunkle Materie lauern

Derzeit versuchen mehrere Experimente auf der Welt,
jene Teilchen aufzuschnappen, die hinter der Dunklen
Materie vermutet werden. Die meisten dieser Versuche
stecken in Laboren tief in der Erde oder mitten im
Berg, um sich gegen storende Einfliisse von auBen
abzuschirmen. StoBt ein Dunkle-Materie-Teilchen gegen
das Kristallgitter des Detektors, sollte sich das durch
ein schwaches Signal verraten. Noch lauft die Suche
ohne Erfolg. Doch wiirde man solch einen Exoten
tatsdchlich aufspiiren, konnte sich dahinter ein
SUSY-Teilchen verbergen.

2. Magnetmoment unter der Lupe

Als US-Forscher vor einigen Jahren das Myon — ein
elektronenartiges Teilchen — prézise vermaBen, kamen
sie zu einem verbliiffenden Resultat: Das Magnetfeld
des Winzlings wich ein wenig von jenem Wert ab, den
das Standardmodell vorausgesagt hatte. Eine mdgliche
Erklarung: Das Myon konnte sich kurzzeitig in seinen
Superpartner verwandelt haben, das Smyon. Restlos
liberzeugend sind die Messdaten jedoch noch nicht

— weshalb Physiker in Chicago den Versuch ab 2016
mit gréBerer Prazision wiederholen wollen.

3. Spurensuche am Siidpol

Tief im antarktischen Eispanzer stecken die rund

5000 Lichtsensoren des IceCube-Experiments. In erster
Linie sollen sie die Signale von Neutrinos aufschnappen
— fliichtige Teilchen, die aus der Ferne des Weltalls
kommen und mit Materie hochst selten interagieren.
Doch vielleicht kann IceCube auch die Signale von
SUSY-Teilchen beobachten. Diese miissten regelmaBig
in der Erdatmosphére erzeugt werden, wenn energie-
reiche kosmische Teilchen mit enormer Wucht auf die
Lufthiille prallen. Manche dieser SUSY-Teilchen sollten in
IceCube einschlagen und eine verréterische Leuchtspur
hinterlassen.

4. Indizienjagd im Weltall

Seit 2011 ist an Bord der Internationalen Raumstation
ein Teilchendetektor installiert: AMS zéhlt Antiteilchen
und versucht herauszufinden, wie viel Antimaterie

es im Weltall gibt. Die ersten Ergebnisse lieferten eine
Uberraschung: AMS hat mehr Positronen aufgeschnappt
als erwartet. Vielleicht stammen sie von Pulsaren, von
rasant rotierenden Neutronensternen. Es konnte aber
auch sein, dass herumgeisternde Dunkle-Materie-
Teilchen miteinander kollidieren und dabei die
Positronen aussenden. Welche Annahme richtig ist,
konnen erst kiinftige Messdaten entscheiden.
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Rolf Heuer, Sie sind seit dem
Jahr 2009 Generaldirektor des CERN
und haben damit die gesamte bisherige
Betriebszeit des Large Hadron Collider
LHC begleitet. Was waren damals die

wissenschaftlichen Erwartungen?

Ich denke, fast jeder hatte
gehofft, man findet am schnellsten
Teilchen der Dunklen Materie, sprich
Supersymmetrie. Das liegt daran, dass
der Wirkungsquerschnitt, also die Erzeu-
gungswahrscheinlichkeit, von Dunkler
Materie relativ hoch und die Signatur
relativ klar ist. Viele Leute haben gedacht,
dass wir Supersymmetrie gleich morgen
finden. Das war natiirlich naiv, und die
Natur hat sich auch anders entschieden:
Die Supersymmetrie, wenn sie existiert,

liegt woanders.

Stattdessen kam 2012 die sensa-
tionelle Entdeckung des Higgs-Teilchens.
Und danach? Was sind die Erwartungen

fiir die nichsten Jahre?

Die gleichen wie vor drei Jahren,
sprich: Es miisste doch irgendwann ein-
mal die Supersymmetrie oder irgendein

anderer Hinweis auf Physik jenseits des

Standardmodells kommen. Das Standard-

modell kann ja nicht der Weisheit letzter
Schluss sein. Ein Vergleich: In unserem

tiglichen Leben haben wir im Prinzip

nur mit Newton zu tun und nicht mit
Einstein. (Es sei denn, wir nutzen

GPS — wenn man da Einstein vergisst,
landet man in der Elbe und nicht am
Fischmarkt.) Newton ist insofern eine
Niedergeschwindigkeitsniherung zu
Einstein. So sehe ich auch das Standard-
modell: als Niederenergieniherung zu
etwas, das aufen drumherum ist und
dieses Standardmodell als Niherung
beinhaltet. Dieses Groflere miissen wir
irgendwann mal finden. Das ist meine

Hoftnung.
Und wann?

Dazu kann ich nichts sagen.
Das ist erstens abhingig von der Masse
der Teilchen, zweitens von der Kopp-
lungsstirke, wie hiufig sie also erzeugt
werden, und wo die neue Skala liegt.

Wenn die Skala sehr weit weg liegt, kann



es sein, das es nur ganz geringe Effekte
gibt. Ganz wichtig sind in den nichsten
Jahren sowohl die Energieerhohung beim
LHC als auch die Prizisionsmessungen,
sprich: die hohe Statistik.

Wie muss man es sich konkret
vorstellen, wenn es heif3t: ,Wir entdecken

Supersymmetrie“ — was passiert da?

Wir finden neue Teilchen mit den
Eigenschaften von supersymmetrischen
Teilchen, sprich: mit den entsprechenden
Zerfallsketten. In der Regel erzeugen
wir nicht das Teilchen mit der geringsten
Masse, sondern welche mit hoherer
Masse, die dann in das leichteste Teilchen
zerfallen. Dieses leichteste Teilchen ist
in vielen Theorien stabil, es agiert also
mehr oder weniger wie ein Neutrino,
indem es im Detektor nicht nach-
gewiesen werden kann, wir es also nicht
sehen. Aber wir sehen natiirlich die
fehlende Energie, die dieses Teilchen
mitnimmt, und den fehlenden Impuls.
Und so kénnen wir mit den Detektoren
rekonstruieren, wie die Zerfallskette
war, die wir dann mit der groflen Matrix
von supersymmetrischen Modellen
abgleichen kénnen. Und da gibt es

dann eine Stelle, an der es passt.

Wie viele Teilchen brauchen wir,
um sagen zu kénnen, dass wir es sicher

wissen?

Die Frage ist: Was ist sicher? Wie
sicher ist man? Ich denke, wenn man ein
Teilchen findet, das nicht ins Standard-
modell passt, ist man sicher, dass es zur
Physik aulerhalb des Standardmodells
gehort. Jedes fundamentale Teilchen, das
neu dazukommt, ist jenseits des Standard-
modells. Da bin ich absolut sicher. Ich
bin nur nicht sicher, was es dann genau
ist. Aber ich weifs: Jetzt habe ich ein Loch

im Standardmodell gefunden.

Und was ist, wenn da nichts ist?

Dann messen wir einfach weiter,
bis wir etwas finden. Wenn wir in den
nichsten Jahren iitberhaupt nichts
finden, haben wir zumindest eine Idee,
wie weit entfernt die Skala ist, die neue
Physik beinhalten wiirde. Und dann
ist die Frage, ob es andere Messungen
gibt, die uns weiterfithren konnen,
also Hochprizisionsmessungen, um
einen Eindruck fiir die Abweichung
vom Standardmodell zu kriegen. Gerade,
wenn man erst einmal keine neuen
Teilchen findet, ist Hochprizision das
A und O, und dafiir brauchen wir

verschiedene Methoden.

Wie geht es nach dem LHC und

nach der nichsten Entdeckung weiter?

Das hingt von der Entdeckung ab.
Im Moment halten wir uns am CERN alle
Tiren fur zukiinftige Beschleuniger offen:
Proton-Proton, Elektron-Positron und
Elektron-Proton, kreisférmig oder linear.
Die nichsten Jahre miissen zeigen, mit
Resultaten vom LHC, aus der Astroteilchen-
physik und von anderen Maschinen, in

welche Richtung es gehen soll.

In der Geschichte der Teilchen-
physik hat eine Entdeckung meistens
die nichste Frage gleich mit im Gepick

gehabt. Wird das hier auch so sein?

Was ist die nichste Frage? Eine
Frage kennen wir natiirlich schon — was
ist die Dunkle Materie? Aber die nichste
Frage ist: Bei welcher Energie kénnen wir
sie entschliisseln? Dafiir miissen wir ein
Gespiir bekommen. Wir kénnen nicht
einfach nur sagen, dass wir den nichsten
Hochenergiebeschleuniger brauchen. Aber
wenn wir ein gutes Projekt haben und ge-
meinsam hinter so einem Projekt stehen,

bekommen wir auch die Realisierung hin.
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Die grofle
Vereinheitlichung

Nicht weniger als alles mdchte die Physik am liebsten erklaren konnen.
Mit einer eleganten Theorie, die ihr gesammeltes Wissen in einem
Weltmodell vereint, das zuriick bis zum Ursprung des Universums reicht
und auch die groBe Frage beantwortet, ob die uns bekannten Natur-
kréfte lediglich verschiedene Auspragungen einer gewaltigen ,,Urkraft®
sind. Eine Beschreibung, die es sogar endlich ermdglichen konnte,

die Schwerkraft mit den (ibrigen Kréaften unter einen Hut zu bringen.

tiberaus erfolgreichen Standardmodells
der Teilchenphysik, sondern auch ein
entscheidender Tiroffner fiir neue
Physik jenseits dieses Modells. ,In den
kommenden Jahren werden wir die
Eigenschaften des Higgs-Teilchens so
prizise wie moglich vermessen®, erklirt

Mnich. ,Wenn wir kleinste Abweichun-
gen von den Vorhersagen erkennen,
kénnte genau darin ein entscheidender
Hinweis auf bislang unbekannte Physik
stecken, die unser Weltbild iiber die
bisher bestitigten Modelle hinaus

erweitern wiirde.”

Eine der ganz groflen
Fragen ist die nach der
Natur der Dunklen Materie

Joachim Mnich, DESY-Teilchenphysikdirektor

,Aber ist die Natur wirklich so einfach,
dass es am Ende nur eine Kraft gibt?“,
fragt der DESY-Teilchenphysikdirektor
Joachim Mnich. ,Diese Frage werden
wir nicht so bald beantworten konnen.
Wir konnten jedoch in den kommenden
Jahren Hinweise bekommen, in welcher
Richtung die Suche nach einer Antwort
lohnt.“ Mnich weifl aus jahrzehntelanger
Erfahrung, dass es die vielen einzelnen
Schritte sind, die den langen Weg zu
einer solchen ,Weltformel“ so spannend
machen, und von denen jeder einzelne

eine Herausforderung ist.

So ist das 2012 entdeckte Higgs-Teilchen
nicht nur der krénende Abschluss des

Dabei konnten die heifd gesuchten super-
symmetrischen Teilchen ans Licht kom-
men - oder etwas ganz anderes. ,Eine
der ganz groflen Fragen ist die nach der
Natur der Dunklen Materie®, erldutert
Minch. Denn das erfolgreiche Standard-
modell der Teilchenphysik erklirt erst
funf Prozent des Universums. Das ist
der Anteil, den die uns bekannte Materie
stellt. Astronomische Beobachtungen
haben eine weitere Materieform aufge-
splirt, die jedoch nicht sichtbar ist und
sich bislang nur durch ihre Schwerkraft
verrit. Diese Dunkle Materie ist iiber
funfmal hiufiger als die uns gewohnte
Materie, ihre Natur ist jedoch vollig
ritselhaft. Viele Physiker hoffen, dass
der Superbeschleuniger LHC Kandidaten
fur die Dunkle Materie aufspiirt.
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»Aber wir wissen noch nicht einmal, ob es sich

bei der Dunklen Materie itberhaupt um Teilchen
handelt“, sagt Mnich. ,Wir wissen, dass die Dunkle
Materie iiber die Schwerkraft mit anderer Materie
wechselwirkt. Wir hoffen, dass sie auch die schwache
Wechselwirkung besitzt, die in der Natur unter
anderem fiir radioaktive Zerfille verantwortlich ist.
Sonst wird es sehr schwer, Teilchen der Dunklen
Materie in einem Beschleuniger zu finden.” Tatsich-
lich kommen auch supersymmetrische Teilchen

als Kandidaten fiir die Dunkle Materie in Frage.

Doch selbst wenn die Physik einen Hinweis auf die
Natur der Dunklen Materie finden sollte, lisst sich
damit noch immer nicht der Kosmos erschépfend
erkliren. Denn mehr als zwei Drittel des Inhalts
unseres Universums stellt eine mysteriése Dunkle
Energie, die den Raum selbst auseinanderzutreiben
scheint, wie astronomische Beobachtungen gezeigt
haben. Den Forschern fehlt bislang jedes Indiz,
worum es sich dabei handeln konnte.

Konkreter sieht die Fahndung nach den Ursachen
der uiberraschenden Asymmetrie von Materie und
Antimaterie aus. Im Urknall muss eigentlich ebenso
viel Materie wie Antimaterie entstanden sein. Doch
von der Antimaterie findet sich heute im Universum
so gut wie keine Spur. ,Viele Experimente weltweit
suchen nach der Ursache fiir diese Asymmetrie,
erlautert Mnich. ,DESY beteiligt sich zum Beispiel
stark am Experiment Belle II in Japan.“ Der dortige
Ringbeschleuniger KEKB wird zu einer ,Fabrik*

fuir sogenannte B-Mesonen umgebaut, an denen
sich die Asymmetrie besonders gut studieren lisst.
Die Grundlagen fiir solche B-Fabriken wurden
unter anderem bei DESY am DORIS-Speicherring
gelegt, an dem Forscher 1987 mit Hilfe des ARGUS-
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Detektors zum ersten Mal die Umwandlung eines

B-Mesons in sein Antiteilchen, ein Anti-B-Meson,
beobachteten.

,Die Experimente zur Antimaterie sind sehr span-
nend, sagt Mnich. ,Am CERN ist es beispielsweise
gelungen, Antiwasserstoff herzustellen — also ein
Antiproton, das von einem Positron umkreist wird.
Damit zu experimentieren ist hochinteressant!
Zum Beispiel hat noch niemand exakt gemessen,
wie sich Antimaterie in der Schwerkraft verhilt.
Fillt Antiwasserstoff vielleicht nach oben? Es

ist eine spannende Herausforderung, immer
wieder die Grenzen unserer Wahrnehmung und

Vorstellungskraft zu erweitern!*

Klar ist: Auch die nichsten Schritte zur ,Weltformel“
sind eine globale Herausforderung. ,In der Teilchen-
physik hat internationale Zusammenarbeit eine lange
Tradition®, sagt Mnich. ,DESY arbeitet mafigeblich
an verschiedenen GroRprojekten mit, die nach
SUSY-Teilchen und anderen Kandidaten fiir die
Dunkle Materie fahnden. Ein wichtiger Schwerpunkt
sind natiirlich die Experimente am LHC, aber

beispielsweise auch die Astroteilchenphysik.“






Kiinftig sollen auch junge innovative Unternehmen von der
herausragenden wissenschaftlichen Expertise und Infrastruktur
auf dem DESY-Campus in Hamburg profitieren. Ein neues
Griinderzentrum wird dazu in unmittelbarer Campus-Nihe
auf einem gut 5000 Quadratmeter grofen Grundstiick
Biirordume, Labore und Beratung durch ein Start-up-Office
bieten. Hamburgs Erster Biirgermeister Olaf Scholz erklirt:
»Das Innovationszentrum ist ein weiterer Baustein unserer
Strategie, den Campus Bahrenfeld gemeinsam mit vielen
Beteiligten zu einem der weltweit fithrenden Standorte im
Bereich der Strukturforschung auszubauen. Es diirfte derzeit
national und international kaum andere Standorte geben,
die eine vergleichbare Entwicklungsdynamik aufweisen.”
DESY und Universitit Hamburg treiben mit dem Griinder-
zentrum ihre erfolgreichen Aktivititen beim Wissens- und
Innovationstransfer weiter voran. Die Freie und Hansestadt
Hamburg zahlt hierfiir einen Investitionszuschuss von

14,2 Millionen Euro.

Zielgruppen sind Ausgriindungsinteressenten und Ausgriin-
dungen aus DESY und der Universitit sowie bereits am Markt

operierende kleinere Technologieunternehmen.

Bereits jetzt gehen die ersten DESY-Ausgriindungen an den
Start: Die Firma X-Spectrum entwickelt, baut und vertreibt
Rontgendetektoren, die bei DESY entwickelt wurden, sowie
die dazugehorige Software. Auch die suna-precision GmbH
fokussiert sich auf Experimente mit Rontgenstrahlung, fiir
die spezielle, hochprizise Gerite entwickelt und vertrieben
werden. Class 5 Photonics ist eine gemeinsame Ausgriindung
von DESY und Helmholtz-Institut Jena und baut sehr flexible
Femtosekundenlaser, die kurze Pulse mit hoher Leistung zur

Verfiigung stellen.

Forscher entwickeln neuen Typ
von Rontgenlinse

Forscher haben bei DESY einen wichtigen Erfolg auf
dem Weg zu neuartigen Rontgenlinsen aus Diamant
erreicht. Ein Team von Wissenschaftlern der Technischen
Universititen Dresden und Chemnitz sowie von

DESY hat eine neue Bauform der Linsen erfolgreich

getestet.

Mit hellen Réntgenquellen wie DESYs Anlage PETRA 111
durchleuchten Forscher vielfiltige Materialien — von
Biomolekiilen iiber Solarzellen bis zu kiinstlichem Magma
—und erkunden so deren innere Struktur. Fiir diese Unter-
suchungen ist es hiufig nétig, das intensive Rontgenlicht
zu fokussieren. ,Bei der Rontgenmikroskopie wird die
raumliche Auflosung oft durch die Réntgenoptik begrenzt
und nicht wie bei der optischen Mikroskopie durch die
Wellenlinge des verwendeten Lichts®, erldutert Christian
Schroer, wissenschaftlicher Leiter von PETRA III.

Rontgenstrahlung lisst sich nicht mit gewéhnlichen
Linsen biindeln wie sichtbares Licht. Stattdessen benutzen
Wissenschaftler zu diesem Zweck Speziallinsen, die
gegenwirtig aus Silizium gefertigt werden. Das Team um
Schroer hat nun eine neue Bauform der Linsen ersonnen,
die nicht mehr ein konkaves Profil bekommen, sondern
aus feinen, gebogenen Lamellen aufgebaut sind, welche

das Rontgenlicht biindeln.

Applied Physics Letters, 2014; DOI: 10.1063/1.4896914

Bild: Frank Seiboth / TU Dresden

Elektronenrastermikroskopische Aufnahme der neuartigen Lamellenlinse.
Jede Lamelle ist rund 1,5 millionstel Meter (Mikrometer) dick.
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Jedes einzelne Elektron zahlt

Studie an Rontgenlaser FLASH zeigt Schwachstelle im Verstandnis von Festkdorpern

Trotz jahrelanger, intensiver Forschung bleiben viele Aufschluss iiber Hochtemperatur-Supraleitung und andere

ungewohnliche elektrische, thermische und magnetische unerklirte Phinomene in modernen Materialien geben. Und
Eigenschaften moderner Materialien ein Ritsel. Eine Studie
an DESYs Freie-Elektronen-Laser FLASH zeigt jetzt eine

Schwachstelle in den theoretischen Beschreibungen von

damit einen neuen Weg 6ffnen, um komplexe Materialeigen-
schaften nach Wunsch herzustellen und in Anwendungen
nutzbar zu machen.

Feststoffen, die einem besseren Verstindnis des Verhaltens

von Werkstoffen im Wege steht. Hochtemperatur-Supraleiter sind fast 30 Jahre lang bekannt,

Die Studie stellt die itbliche Annahme in Frage, dass einzelne
Elektronen auf Materialeigenschaften wenig Einfluss haben.
Die neuen Ergebnisse weisen darauf hin, dass selbst kleinste
Anderungen der elektrischen Ladung in Feststoffen eine

grofle Wirkung haben. Dieses unerwartete Ergebnis konnte

doch noch immer nicht verstanden. Bei Unterschreitung einer
bestimmten Temperatur leiten Hochtemperatur-Supraleiter
Elektrizitit verlustfrei und kénnten daher eines Tages als
energiesparende Materialien in Alltagsanwendungen zum
Einsatz kommen.

Physical Review Letters, 2014; DOI: 10.1103/PhysRevLett.113.067001

Flissig bei minus 46 Grad Celsius

Forscher haben erstmals die innere Struktur von Wasser
erkundet, das trotz Kithlung auf minus 46 Grad Celsius
noch fliissig ist. Die innere Ordnung dieses unterkiihlten
Wassers nimmt demnach mit fallender Temperatur
kontinuierlich zu, wie das Team um Anders Nilsson

vom US-Beschleunigerzentrum SLAC mit dem dortigen
Rontgenlaser Linac Coherent Light Source LCLS beobachtet
hat. Die Untersuchung liefert einen ersten Einblick in

ein weitgehend unkartiertes Niemandsland im Zustands-

diagramm von Wasser.

~Wasser ist nicht nur unverzichtbar fiir Leben, wie wir es
kennen*, erkiutert Nilsson. ,Verglichen mit anderen Fliissig-
keiten hat es auch ziemlich seltsame Eigenschaften.“ Ein
Beispiel ist die sogenannte Dichteanomalie, die dafiir sorgt,
dass gefrorenes Wasser, also Eis, leichter ist als fliissiges
Wasser und schwimmt. Normalerweise gefriert Wasser

bei null Grad Celsius. Sehr reines Wasser ohne jegliche
Kristallisationskeime kann jedoch bis weit unter den Gefrier-
punkt fliissig bleiben — Physiker sprechen dann von unter-
kithltem Wasser. ,Forscher wissen seit langem, dass Wasser
auch bei extrem kalten Temperaturen noch fliissig sein kann*,
erlautert DESY-Forscher Anton Barty vom Center for Free
Electron Laser Science CFEL, der an der Untersuchung mit-
arbeitete. ,Aber es ist zuvor niemals gelungen, verlissliche
Strukturinformationen fiir fliissiges Wasser unterhalb von

etwa minus 38 Grad Celsius zu gewinnen.”

Denn bei derart kalten Temperaturen bleibt auch unter-
kithltes Wasser nur fiir winzige Sekundenbruchteile fliissig,
bevor es plétzlich zu Eis gefriert. Dank der ultrakurzen und
extrem hellen Rontgenblitze der LCLS konnten die Forscher
dem stark unterkiihlten Wasser nun bei bis zu minus

46 Grad seine innere Struktur entlocken. Die Ergebnisse
zeigen, dass die innere Ordnung von unterkiihltem Wasser
mit fallender Temperatur immer stirker zunimmt. Nilsson
hofft, noch deutlich kiltere Temperaturen erreichen zu
kénnen, um zu testen, ob die ungewshnlichen Eigenschaften
von Wasser an einem bestimmten Punkt gipfeln. ,Unser
Ziel ist, diese Dynamik so weit wie méglich zu verfolgen.
Letztendlich wird uns das Verstindnis der Vorginge im
Niemandsland helfen, Wasser grundsitzlich unter allen

Bedingungen zu verstehen.

Nature, 2014; DOI: 10.1038/nature13266

Bild: SLAC National Accelerator Laboratory

Kiinstlerische Darstellung eines LCLS-Rontgenlaserblitzes, der einen
unterkiihlten Wassertropfen trifft.
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Lipidmolekiile in Bewegung

Rontgen-Stroboskop liefert neue Einblicke in die
Dynamik von Biomolekiilen

Mit einem Rontgen-Stroboskop haben Forscher bei DESY die
Bewegung von Lipidmolekiilen aufgezeichnet. Die Untersu-
chung liefert neue Einblicke in die Dynamik spezieller Biomole-
kiile, aus denen unter anderem Zellmembranen aufgebaut sind.
Letztere bestehen aus einer Doppelschicht von Lipidmolekiilen
und kontrollieren den Austausch von Substanzen in lebenden
Zellen.

Die Wissenschaftler um Tim Salditt von der Universitit
Gottingen hatten an einem Stapel Lipidmembranen gezielt mit
Ultraschall geriittelt und mit der Rontgenlichtquelle PETRA II1
beobachtet, dass sich die Membranen nicht nur auf und ab
bewegten. Auch ihre innere Struktur begann zu schwingen.
,Die aus zwei Lipidmolekiilschichten bestehenden Membranen
verinderten sowohl ihre Dicke als auch ihre Dichte in perio-
discher Weise unter dem Einfluss der von auflen erzwungenen
Bewegung®, erklirt Tobias Reusch von der Universitit
Gottingen.

,Ahnliche Strukturverinderungen kénnten sich in Membranen
biologischer Zellen aus zeitlichen Krifteschwankungen
ergeben, erginzt Salditt. ,Die Visualisierung der molekularen
Strukturverinderungen mit unserer stroboskopischen Methode
ermdoglicht nun neue Erkenntnisse tiber die dynamischen

Eigenschaften dieser sogenannten weichen Materie.“

Physical Review Letters, 2014; DOI: 10.1103/PhysRevLett.113.118102

Bild: Tobias Reusch, Tim Salditt / Universitét Géttingen

Die Anregung eines Stapels von Lipidmembranen durch Ultraschall fiihrt zu
kollektiven Schwingungen.
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Photosynthese in Aktion

Ein internationales Forscherteam unter Beteiligung von
DESY hat einen zentralen Schritt der Photosynthese
erstmals in Aktion festgehalten. Die Gruppe unter
Leitung von Petra Fromme von der Arizona State
University nutzte den weltweit stirksten Rontgenlaser
am US-Beschleunigerzentrum SLAC, um Standbilder
eines Molekiilkomplexes namens Photosystem II
aufzunehmen. Das Photosystem II spaltet unter Einfluss

von Sonnenlicht Wasser in Wasserstoff und Sauerstoff.
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Die sonnenlichtgetriebene Photosynthese ist die
Energiequelle aller griinen Pflanzen.

,Dies ist die erste Szene eines molekularen Films, der die
lichtgesteuerte Spaltung von Wasser im Photosystem II
zeigt und damit jenen Prozess, der simtlichen Sauerstoff in
der Atmosphire erzeugt®, betont Fromme. Die Beobachtung
zeigt mit molekularer Detailgenauigkeit, wie das Photo-

system II in diesem Prozess seine Form deutlich verindert.

,Ein tieferes Verstindnis der Photosynthese konnte bei-
spielsweise der Entwicklung besserer Solarzellen dienen
und vielleicht die Suche nach dem ,Heiligen Gral‘ der
Biochemie, der kiinstlichen Photosynthese, voranbringen®,
erliutert DESY-Forscher Henry Chapman vom Center

for Free-Electron Laser Science CFEL, der an der Studie

mitgearbeitet hat.

Nature, 2014; DOI: 10.1038/nature1345
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DESY und IBM entwickeln Big-Data-Losung fir die Forschung

DESY und der IT-Konzern IBM haben eine Kooperation zur
Entwicklung einer Big-Data-Speicherlosung fiir die Forschung
geschlossen. DESY setzt dazu ein IBM-Speichersystem ein,
das grofle Datenmengen extrem schnell handhaben kann. An
modernen Forschungslichtquellen wie PETRA III bei DESY
werden extrem viele Daten erzeugt, wenn Wissenschaftler
atomgenau die Struktur ihrer Proben unter die Réntgenlupe
nehmen — von neuartigen Halbleitern tiber Katalysator-
materialien bis hin zu lebenden Zellen.

Die Daten miissen zuverlissig gespeichert und verarbeitet
werden. Dazu entwickeln DESY und IBM Research eine
Losung auf Basis des IBM-Systems Software-Defined-Storage
mit dem Codenamen Elastic Storage. Diese nach oben
skalierbare Losung soll die bis zu 20 Gigabyte Daten, die

pro Sekunde an den PETRA-III-Messstationen erzeugt
werden, speichern und fiir die Analyse vorhalten.

So sollen Forscher schnelleren Zugang zu ihren

Messdaten bekommen.

Die Skalierbarkeit des Systems soll auch bei
kiinftigen Herausforderungen bei der Verar-
beitung von Forschungsdaten helfen. Mit dem
europiischen Rontgenlaser European XFEL
bauen DESY und internationale Partner derzeit
eine Forschungslichtquelle, die noch sehr viel
mehr Daten produzieren wird als PETRA III.
,Wir erwarten vom European XFEL etwa 100
Petabyte pro Jahr, also 100 Millionen Gigabyte®,
erliutert der Leiter der DESY-IT-Abteilung
Volker Giilzow. Das ist vergleichbar mit dem

Datenvolumen des weltgrofiten Teilchenbeschleunigers
Large Hadron Collider LHC am europiischen Teilchen-
forschungszentrum CERN bei Genf.

,Die Software-Defined-Technologien von IBM kénnen

DESY mit der nétigen Skalierbarkeit, Geschwindigkeit und
Agilitit versorgen, damit das Forschungszentrum in Zukunft
Analysen als Service in Echtzeit anbieten kann“, sagt Jamie
Thomas, General Manager Storage and Software Defined
Systems bei IBM. ,IBM kann von den Erfahrungen mit
DESY profitieren und diese in andere datenintensive
wissenschaftliche Bereiche wie etwa Astronomie, Klima-
forschung und Geophysik einbringen. Dort kénnen dann
ebenfalls Speichersysteme errichtet werden fiir die Analyse
von Daten, welche von verteilten Detektoren und Sensoren
erzeugt worden sind.“

Blick ins DESY-Rechenzentrum

Big Data

5 368 709 120 Bit pro Sekunde
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Elektronen-Booster im handlichen Format
konnten die Beschleunigertechnologie
revolutionieren
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Langsam dreht Jens Osterhoff die
anderthalb Zentimeter dicke Plexiglas-
scheibe zwischen Daumen und Zeige-
finger, die er in seiner Doktorarbeit
intensiv studiert hat. ,Darin stecken
zwei Saphirblocke®, erklirt er.
»Zwischen ihnen befindet sich ein

nur o,3 Millimeter breiter Kanal mit
Wasserstoffgas. Hier wird das Plasma
erzeugt.”“ Sehen kann man nicht viel,
denn der Spalt zwischen den Saphiren
ist nicht viel breiter als ein mensch-
liches Haar. Doch mit Osterhoffs
Plasmazelle lassen sich Teilchen-
energien von einem Gigaelektronenvolt
erzielen, das entspricht einer Milliarde
Elektronenvolt. — Das war vor fiinf

Jahren.

Heute leitet Osterhoff ein Team von
rund 20 Wissenschaftlern und
Studenten bei DESY, und auch die
Plasmabeschleuniger entwickeln sich
rasant weiter und erreichen mittler-
weile Rekorde im Bereich von mehreren
Gigaelektronenvolt. ,Durch die viel
grofleren Feldstirken, die in Plasmen
erzeugt werden konnen, lassen sich
die zur Beschleunigung erforderlichen
Strecken von Kilometern auf Meter
reduzieren, erliutert Osterhoff. ,Der
knapp 100 Meter lange Beschleuniger
von FLASH beispielsweise entspriche
einer Plasmazelle im Zentimeter-
mafdstab.”

Doch noch ist das Zukunftsmusik,
und die groflen Beschleunigeranlagen
sind durch nichts zu ersetzen. Auch
Osterhoff setzt fiir seine Forschung
auf den groflen FLASH-Beschleuniger
bei DESY, der einen der begehrten
Freie-Elektronen-Rontgenlaser antreibt
und dafiir einen besonders feinen Strahl
aus extrem kleinen Elektronenpaketen
erzeugt. Genau den nutzen Osterhoff
und sein Team in dem Projekt FLASH-
Forward, um in einer zehn Zentimeter
langen Plasmazelle Elektronen zu
beschleunigen und die Prozesse dabei

genau unter die Lupe zu nehmen.
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Kiinstlerische Darstellung der Plasmabeschleunigung: Ein Laserblitz (rot) erzeugt Plasmawellen, auf denen Elektronen surfen.
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Das Prinzip: Schief$t man in eine Plasmazelle einen
sogenannten Treiber, also entweder einen energie-

reichen Teilchenstrahl oder einen intensiven Laser-

blitz, werden Elektronen aus den Gasatomen heraus-

katapultiert, ein Plasma entsteht. Zuriick bleiben
positiv geladene Atomkerne, wihrend die Elektro-
nen hinter dem Treiber eine Art Heckwelle bilden,
in der sich sehr hohe elektrische Felder ausbilden.
Diese Plasmawelle nutzen Osterhoff und sein Team
als Teilchenbeschleuniger. , Die Elektronen surfen
quasi auf der Plasmawelle und werden dadurch be-
schleunigt®, erlautert Osterhoff. Elektronenstrahlen
als Treiber sind vor allem fiir Anwendungen in

der Teilchenphysik interessant, wenn Elektronen
moglichst effizient auf méglichst hohe Energien
beschleunigt werden sollen. ,Noch sind wir weit
davon entfernt, mit Plasmabeschleunigern Teilchen-
strahlen in der fiir die Hochenergiephysik erforder-
lichen Qualitit erzeugen zu kénnen, in 20 Jahren

sieht das moglicherweise anders aus®, sagt Osterhoff.

2016 wird FLASHForward richtig loslegen und die
FLASH-Strahlen fiir Experimente nutzen. Bis dahin
laufen Vorversuche, unter anderem in Zusammen-
arbeit mit dem US-Beschleunigerzentrum SLAC

in Kalifornien. Auflerdem forschen Arbeitsgruppen
von DESY und der Universitit Hamburg gemeinsam
unter dem Dach von LAOLA, dem Laboratory

for laser- and beam-driven plasma acceleration an
einem Ziel. ,Wir wollen die Plasmabeschleuniger
zur Anwendungsreife fiihren“ sagt Florian Griiner,
Sprecher von LAOLA.

»Zurzeit betreiben wir Grundlagenforschung, um
stabile und kontrollierbare Elektronenstrahlen hoher
Qualitit zu erzeugen.“ Nur damit lieflen sich bei-
spielsweise die Freie-Elektronen-Rontgenlaser von
morgen betreiben, deren Abmessungen im Bereich
von Metern ligen und nicht wie bei den heutigen
Anlagen im Bereich von Kilometern. ,LAOLA ist
weltweit fithrend auf dem Weg zu Freie-Elektronen-
Lasern, die auf Plasmabeschleunigern basieren®,
betont Griiner. ,Unser Ziel ist es, den ersten



Table-top-FEL zu bauen, also einen Freie-Elektro-
nen-Laser im kompakten Laborformat. Wir wollen
in den nichsten vier bis fiinf Jahren zeigen, dass
so eine Anlage prinzipiell funktioniert — das wire

ein entscheidender Durchbruch!“

Bei DESY stehen den Beschleunigerexperten
verschiedene Anlagen zur Verfiigung. Experimente
mit Plasmawellen sind nicht nur an FLASH moglich,
sondern auch am Photoinjektor-Teststand PITZ am
DESY-Standort in Zeuthen sowie an REGAE, einem
Aufbau, der extrem kurze Elektronenpakete erzeugt.
Dass sich diese Pionierarbeiten lohnen, wird aus
dem enormen Anwendungspotenzial deutlich, das
Freie-Elektronen-Rontgenlaser bieten: Die atomare
Struktur einzelner Molekiile aufzukliren, chemische
Reaktionen in Echtzeit quasi zu filmen — das eréffnet
vollig neue Moglichkeiten fiir Strukturbiologie und
Medizin, Materialforschung und Nanotechnologie.
Grofle Anlagen wie der drei Kilometer lange
European XFEL, der derzeit in der Metropolregion
Hamburg gebaut wird, stehen dafiir bereit. Sie sind
aber so grof, aufwendig und teuer, dass sie auf
wenige Standorte weltweit beschrinkt bleiben.
,Wenn es uns gelingt, kompakte Freie-Elektronen-
Laser im Labormafistab zu realisieren, kénnte
diese Zukunftstechnologie breite Anwendung

auch in Universititen, Krankenhidusern oder
Industrieunternehmen finden*, schwirmt Griiner.
»Alles, was wir dazu brauchen, ist ein leistungs-
starker Laser als Treiber, ein Plasmabeschleuniger
im Zentimetermafistab, ein Undulator, also eine
Magnetanordnung, in der die beschleunigten
Elektronen Rontgenblitze aussenden, und der

Experimentaufbau mit der Probe.”

Bis es soweit ist, miissen die Beschleunigerphysiker
allerdings noch viele grundlegende Erkenntnisse
iiber Prozesse gewinnen, die innerhalb von Femto-
sekunden stattfinden (das ist der unvorstellbar kurze
milliardste Teil einer millionstel Sekunde), und zwar
in einem Plasma, in dem extrem hohe Krifte wirken
zwischen Teilchen und Wellen, die sich fast mit
Lichtgeschwindigkeit fortbewegen. Kein einfaches
Unterfangen, aber auf dem DESY-Campus in
Hamburg ist die Expertise dafiir vorhanden,

betont Ralph Amann, der mit seiner Gruppe neue
Beschleunigertechnologien bei DESY entwickelt:

,Wir haben hier Experten, die ultraschnelle

Prozesse erforschen, wir haben Spezialisten fiir

Hochleistungslaser, fokussierte Elektronenstrahlen
und jahrzehntelange Erfahrung im Beschleuniger-
bau. Uber Instituts- und Fachgrenzen hinweg
biindeln wir diese Kompetenzen, um Plasma-
beschleuniger praxistauglich zu machen. Bislang
lassen sich zwar immer neue Beschleunigungs-
rekorde mit Plasmazellen aufstellen, doch wir kénnen
die Prozesse weder genau genug kontrollieren, noch

steuern, also auch nicht nutzen.”

Neben den bestehenden Forschungsmoglichkeiten
setzen ARmann und sein Team auf eine neue Anlage
speziell fiir die Beschleunigerforschung: SINBAD,
klangvolle Kurzform fiir Short Innovative Bunches
and Accelerators at DESY. ,Mit SINBAD kénnen
wir zukiinftige Beschleunigertechniken erforschen
und zur Anwendungsreife fiihren®, erliutert
Afmann. Dafiir wird der Tunnel des alten DORIS-
Beschleunigers bei DESY wiederverwendet und
mit neuer Technik bestiickt. Zurzeit ist SINBAD
noch in der Planungsphase, Teams von LAOLA
arbeiten mit, und ab 2016 beginnt der Aufbau der
Anlage. Das Ziel der Beschleunigerphysiker ist klar:
»Der Durchbruch, die Beschleunigung im Plasma
hinreichend genau zu kontrollieren, soll bei DESY
erfolgen!”, sagt ARmann. Dabei geht es nicht nur
darum, praxistaugliche, kompakte Teilchenbeschleu-
niger zu entwickeln, die neue Einsatzgebiete in
Wissenschaft, Medizin und Industrie erschlieflen.
»~Auch fir die nichste Generation der Hoch-
energiebeschleuniger brauchen wir einen Plan B,
betont AfRmann, der selber intensiv an dem

27 Kilometer langen LHC-Beschleuniger bei

Genf mitgearbeitet hat. ,Die konventionellen
Beschleuniger stoRen kiinftig einfach an ihre ganz
praktischen Grenzen, was Gréfle und Machbarkeit

anbelangt.“
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Abguss statt Original

Lange hatte es als archiologischer Schatz
gegolten — ein Ensemble von bronzezeit-
lichen Beilen, das im 19. Jahrhundert
angeblich in einer feuchten Wiese in
Schleswig-Holstein entdeckt worden war.
Doch dann nahmen Archiologen eines
der Stiicke mit dem intensiven Rontgen-
strahl eines Teilchenbeschleunigers

bei DESY unter die Lupe. Das Resultat
schockierte die Fachleute: Das Beil
erwies sich als Filschung, ebenso wie
fast alle anderen Objekte des Fundes.

Das Ergebnis zeigt, wie wertvoll physika-
lische Messmethoden fiir die Archiologie
sein konnen — selbst wenn der vermeint-
liche Wert eines Fundes zugunsten der
Wahrheit rapide sinkt. Begonnen hatten
die Experten ihre Zusammenarbeit vor
einigen Jahren, als sie am Speicherring
DORIS ein bronzezeitliches Beil
analysierten: Das ,Beil von Ahneby*

ist rund 4000 Jahre alt,

wiegt 700 Gramm

und diirfte dereinst

als Kultgegenstand

fungiert haben. ,Als

wir das Beil abscannten,

bemerkten wir, dass seine

Oberfliche urspriinglich von vielen
Lochern tibersit war®, erliutert Mechtild
Freudenberg vom Archiologischen
Landesmuseum Schloss Gottorf. Diese
sogenannten Lunker diirften beim
Herstellungsprozess entstanden sein,

dem Bronzeguss.

Doch die bronzezeitlichen Handwerker
wussten Rat und wandten eine raffinierte
Methode an, um die Klinge zu glitten.
,Wir haben entdeckt, dass die Lunker

mit reinem Zinn verfiillt waren®, sagt
Freudenberg. ,Offenbar hatten die
Handwerker das Beil ausgebessert,
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indem sie Zinnperlen in die Lécher
himmerten.” Ein prihistorisches
Flickwerk, das erst mit der hochinten-
siven Rontgenstrahlung von DORIS
sichtbar wurde.

Nach diesem Erfolg untersuchte das
Team um den DESY-Physiker Leif Glaser
weitere Beile mit der zerstérungsfreien
Methode. Eigentlich wollte es nur die
Arbeitsspuren auf den Klingen niher
inspizieren. Doch bei einem der Werk-
zeuge wurden die Fachleute stutzig, die
Messwerte zeigten Unstimmigkeiten.
,Als wir dann mit dem Rontgenstrahl
die chemische Zusammensetzung
analysierten, kam uns ein Verdacht*,
sagt Freudenberg. ,Das Beil enthielt
deutlich zu viel Eisen und Zinn,
stammte also vielleicht gar nicht aus der

Bronzezeit.

Ein echter Schatz: Das ,,Beil von Ahneby“
stammt wirklich aus der Bronzezeit.

Weitere Analysen zeigten, dass die
deutlich sichtbaren Abdriicke der
Hammerschlige nur oberflichlich waren.
Im Inneren des Materials dagegen
fanden sich keinerlei schmiedetypische
Verinderungen der Kristallstruktur.
Freudenbergs Schlussfolgerung: ,Wir
haben es zunichst nicht glauben wollen,
aber bei diesem Beil handelt es sich um

einen Abguss, also eine Filschung!“

Eine unliebsame Uberraschung fiir

die Experten. Schliefllich stammte das
Beil aus vermeintlich sicherer Quelle:
1864 hatte es der renommierte Privat-
sammler Johann Detlef Marxen dem
Schleswiger Museum vermacht — zusam-
men mit 21 weiteren Gegenstinden, die
angeblich in derselben bronzezeitlichen

Fundstelle entdeckt worden waren, einer

feuchten Wiese in der Nihe von Kappeln.

Neben 15 Beilen umfasste der Fund auch

Meifel sowie Schmuckgegenstinde.

Als das Team auch diese anderen Arte-
fakte abscannte, kam es zu einem erniich-
ternden Resultat: Bis auf eine diinne,
25 Zentimeter lange Gewandnadel erwies
sich alles  als Filschung. Zwar lisst
sich heute nicht mehr
rekonstruieren,
wer die Artefakte
im 19. Jahrhundert
nachgemacht
hat. Doch die
Messungen bei
DESY verrieten,
dass damals nicht
alle 21 Filschungen
gleichzeitig entstanden
waren — sie bestehen aus
unterschiedlichen Legierungen. , Der
Filscher nahm offenbar immer das, was
gerade zur Hand war®, vermutet Mechtild
Freudenberg. ,Wir denken, dass es
jemand war, der in einer Metallgief3erei

arbeitete.”

Die Archiologen aus Schleswig und
die Physiker aus Hamburg wollen

auch kiinftig ihre Zusammenarbeit
fortsetzen — ein interdisziplinires
Zusammenspiel, das fiir weitere Detektiv-
geschichten aus der Vergangenheit gut

sein kénnte.

Bild: Archéologisches Landesmuseum der Stiftung Schleswig-Holsteinische Landesmuseen



Livebilder aus dem Nanokosmos

Forscher sehen Schichten aus FuBballmolekiilen beim Wachsen zu

Bild: Nicola Kleppmann / TU Berlin

Kiinstlerische Darstellung des Schichtwachstums der FuBballmolekiile

Forscher haben bei DESY live beobachtet, wie sich
fullballférmige Kohlenstoffmolekiile zu ultraglatten
Schichten ordnen. Die Wissenschaftler haben
sogenannte Buckyballs untersucht. Das sind kugel-
férmige Molekiile, die aus 60 Kohlenstoffatomen
(Ceo) bestehen. Da sie an die geoditischen Kuppeln
des US-Architekten Richard Buckminster Fuller
erinnern, werden sie auch Buckminster-Fullerene
oder kurz Buckyballs genannt. Mit ihrer Struktur
aus abwechselnden Fiinf- und Sechsecken dhneln

sie aulerdem winzigen, molekularen Fuflbillen.

Die Untersuchung an DESYs Roéntgenlichtquelle
PETRA III erméglicht zusammen mit theoretischen
Modellrechnungen erstmals, die Schichtbildung
grundlegend zu verstehen. Damit wird kiinftig

auch die gezielte Konstruktion von Nanostrukturen
aus diesen Kohlenstoffmolekiilen mdéglich, die eine
zunehmend wichtige Rolle in der zukunftstrichtigen
Plastikelektronik und zum Beispiel in Handy-Displays
spielen. An der Untersuchung waren die Humboldt-
Universitit Berlin, die Technische Universitit Berlin,
die Universitit Tiibingen und DESY beteiligt.

Im Rontgenlicht beobachteten die Forscher, wie sich
aus einem Dampf von Buckyballs die kugelférmigen
Molekiile auf einem Substrat ablagern. Tatsichlich

entsteht dabei eine Lage nach der anderen, die

Kohlenstoffmolekiile wachsen vorwiegend in Inseln
mit einer Hohe von nur einem Molekiil und bilden
kaum Ttirmchen. ,Die erste Lage ist zu 99 Prozent
fertig gewachsen, bevor das erste Prozent der zweiten
Lage entstanden ist“, berichtet DESY-Forscher
Sebastian Bommel. Auf diese Weise bilden sich
extrem glatte Schichten.

,Damit wir die Wachstumsprozesse wirklich live
beobachten konnten, mussten wir die Oberfliche
auf molekularer Ebene schneller vermessen als
eine einzelne Schicht wichst, was ungefihr im
Minutenabstand stattfindet®, erliutert Stephan
Roth, Leiter der Messstation Po3, an der die
Versuche stattfanden. ,Dafiir ist die Réntgen-
streuung besonders geeignet, mit der sich das

Wachstum detailliert verfolgen lisst.“

,Unsere Ergebnisse liefern fundamentale Einblicke in
die molekularen Wachstumsprozesse eines Systems,
das ein wichtiges Bindeglied zwischen der Welt
der Atome und derjenigen der Kolloide darstellt®,
erginzt Nicola Kleppmann von der Technischen
Universitit Berlin. Dank der Kombination aus
experimentellen Beobachtungen und Modell-
rechnungen konnten die Wissenschaftler erstmals
fuir ein derartiges System drei zentrale Energie-

parameter zugleich bestimmen.

,Durch diese Werte verstehen wir jetzt erstmals
wirklich, wodurch das Wachstum von Nano-
strukturen bestimmt wird“, betont Bommel.

+~Wenn man in die Zukunft denkt, ist es vorstellbar,
mit diesem Wissen gezielt das Wachstum der
Strukturen zu beeinflussen: Wie muss ich meine
Parameter Temperatur und Depositionsrate
verindern, um eine bestimmte Inselgréfle wachsen
zu lassen? Das kénnte zum Beispiel fiir organische
Solarzellen, die Ce, beinhalten, interessant sein.”
Mit denselben Methoden wollen die Forscher in
Zukunft auch das Wachstum weiterer molekularer

Systeme erkunden.
Nature Communications, 2014; DOI: 10.1038/ncomms6388
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Titelbild

Neugier ist ein starker Antrieb. Nicht nur Kindern offnet sie das Tor zur Welt. Forscher treibt sie
dazu an, das Universum mit all seinen Bestandteilen und den Kréften, die darin wirken, zu erkunden
und zu erkléren. Eine Theorie, die viele Ratsel losen wiirde, ist die Supersymmetrie. Die Bausteine
fiir dieses neue Weltbild liegen vielleicht schon in greifbarer Nahe — wenn es sie denn gibt.

Das Forschungszentrum DESY

ﬁ HELMHOLTZ
| GEMEINSCHAFT DESY zahlt zu den weltweit fihrenden Beschleunigerzentren. Mit den

DESY-GroBgeraten erkunden Forscher den Mikrokosmos in seiner ganzen
Vielfalt — vom Wechselspiel kleinster Elementarteilchen Uber das Verhalten
neuartiger Nanowerkstoffe bis hin zu jenen lebenswichtigen Prozessen, die
zwischen Biomolekulen ablaufen. Die Beschleuniger und die Nachweisinstrumente,
die DESY an seinen Standorten in Hamburg und Zeuthen entwickelt und baut,
sind einzigartige Werkzeuge fiir die Forschung: Sie erzeugen das stérkste
Roéntgenlicht der Welt, bringen Teilchen auf Rekordenergien und 6ffnen véllig
neue Fenster ins Universum.

DESY ist Mitglied der Helmholtz-Gemeinschaft,
der groBten Wissenschaftsorganisation Deutschlands.

www.desy.de






