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Alternde Akkus

Zu schnelles Laden von Lithium-lonen-Akkus kann die Akkukapazitat dauerhaft herabsetzen.
Dabei werden Teile der Struktur des Energiespeichers zerstort und deaktiviert. Derartige
Strukturveranderungen hat DESY-Forscherin Ulrike Bosenberg mit ihnrem Team an der Ront-
genstrahlungsquelle PETRA Ill erstmals untersucht. Bereits nach wenigen Ladezyklen zeigten
sich deutliche Schéden an der inneren Struktur des Akkumaterials, die bei langsamer Ladung
nicht auftraten. Die Mangan-Verteilung in der Akkuelektrode zeigt nach 25 Schnellladezyklen
deutliche Lécher. Die untersuchten Lithium-Nickel-Manganoxid-Materialien sind vielverspre-
chende Kandidaten fUr eine neue Generation der leistungsstarken Energiespeicher.
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Licht pragt unser Bild von der Welt. Infrarotstrahlung
empfinden wir als Warme, Ultraviolett als schmerzhaften
Sonnenbrand. Mit unseren Sinnen nehmen wir jedoch
nur einen winzigen Ausschnitt des Lichtspektrums wabhr.
Die Wissenschaft hat im Laufe der Jahrhunderte gelernt,
fast das gesamte elektromagnetische Spektrum zu
nutzen. Moderne Supermikroskope bilden mit kurzwel-
ligem Rontgenlicht die Welt des Allerkleinsten ab: Atome
und Molekule, die Grundbausteine der Materie. Astrono-
men gewinnen neue Einblicke in den Kosmos mit Licht
verschiedenster Wellenlangen — von der Kosmischen
Hintergrundstrahlung im Mikrowellenbereich bis hin zu
energiereicher Gammastrahlung.
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Schokolade

Im

Rontgenlicht

Wege gegen den unerwiinschten weiBen Fettreif

artschmelzend soll sie sein,
schokoladig und knackig,
zum Reinbeif3en eben.
Ganzlich unerwilinscht ist
da der weifslich fettige Belag, der
sich gelegentlich auf Schokolade ab-
lagert und nicht gerade appetitlich
aussieht. Nach den Ursachen dieses
sogenannten Fettreifs fahndete ein
Team von der Technischen Universi-
tat Hamburg-Harburg (TUHH), DESY
und vom Lebensmittelkonzern
Nestlé mit dem intensiven Ront-
genlicht von DESYs Forschungs-
lichtquelle PETRA III. ,Der Fettreif
ist zwar vollig harmlos, fiihrt aber
durch Ausschuss und Reklama-
tionen zu Millionenschéden in der

6

Lebensmittelindustrie, erlautert
Svenja Reinke von der TUHH. , Trotz-
dem weifd man bisher relativ wenig
uber die Entstehungsprozesse.*

Stefan Palzer, Nestlé

Fettreif kann sich bilden, wenn
fliissiges Fett, beispielsweise aus

Schokoladenpulver wird in
einen Probentrager geflillt.

der Kakaobutter, aus dem Inneren
der Schokolade an die Oberflache
wandert und dort kristallisiert. ,Das
kann zum Beispiel geschehen, wenn
fliissige Schokolade unkontrolliert
abkiihlt und sich instabile Kristall-
formen bilden. Aber auch bei Zim-
mertemperatur ist ein Viertel der
Schokoladenfette bereits fliissig",
erklart Reinke. Fliissige Fiillungen
oder Anteile wie beispielsweise
Nougat beschleunigen die Entste-
hung von Fettreif.

Je langer die Schokolade liegt,
desto mehr Zeit hat das Fett, durch
die Schokolade zu wandern. Da-
her werden die weifde Flecken oft
als Zeichen fiir alte Schokolade
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empfunden. ,Obgleich der Fettreif
keinen Verderb des Produkts im
eigentlichen Sinne darstellt, kann
die damit einhergehende optische
Beeintrachtigung zu einer grofden
Anzahl an Konsumentenbeschwer-
den fiihren“, betont Stefan Palzer
vom Lebensmittelkonzern Nestlé.
,Fettreif ist daher nach wie vor einer
der wichtigsten Qualitatsdefekte in
der Stifwarenindustrie.“

An DESYs Rontgenlichtquelle
PETRA III konnten die Forscher
nun die zugrundeliegenden Pro-
zesse erstmals live beobachten. Sie
untersuchten dafiir Proben der
einzelnen Schokoladenbestandteile,
also beispielsweise eine Mischung
aus Zucker und Kakaobutter oder
Milchpulver und Kakaobutter oder
Kakao und Kakaobutter. Diese Pro-
ben wurden zu einem feinen Pulver
gemahlen, um die Prozesse zu
beschleunigen, und dann mit dem
hellen Réntgenlicht durchleuchtet.

»Die Untersuchungstechnik zeigt uns
sowohl die Fettkristalle als auch die
Poren bis hinunter zu einer Grofde
von einigen Nanometern®, berichtet
der Leiter der Untersuchung, Stefan
Heinrich von der TUHH.

Um die Fettmigration zu unter-
suchen, tropften die Forscher jeweils
etwas Sonnenblumendl auf ihre
Proben und beobachteten die Folgen.

»,Zum einen kommt es innerhalb
von Sekunden zur Benetzung, das
Ol dringt sehr schnell auch in die
kleinsten Poren ein, wahrschein-
lich durch Kapillarkréfte®, berichtet
Reinke tiiber die Beobachtungen.
Zum anderen dndert das fliissige
Fett die innere Struktur der Scho-
kolade. ,Das fliissige Fett 16st tiber
einen Zeitraum von Stunden wei-
tere Fettkristalle auf, wodurch die
gesamte Struktur der Schokolade
weicher wird. Das erhoht wiederum
die Fettmigration.“

Der genaue Ablauf dieser Pro-
zesse war bisher noch nicht bekannt,
die Studie ergdnzt damit frithere
Untersuchungen zur Kristallstruktur
im Fettreif. ,Zum ersten Mal konn-
ten wir die dynamischen Mechanis-
men, die zur Bildung des Fettreifs

flihren, im Detail direkt verfolgen®,
erlautert DESY-Forscher Stephan
Roth. ,Die verwendete Methode, die
Rontgenkleinwinkelstreuung, ist
genau auf derartige Echtzeitunter-
suchungen und auf die Beobachtung
der Anderungen der Struktur durch
das Ol angepasst. Die gemeinsame
Studie liefert uns wertvolle Informa-
tionen, wie wir Strukturdnderungen
in derartigen ,alltdglichen Mehr-
komponentensystemen untersu-
chen kénnen.“

Die Beobachtungen liefern der
Lebensmittelindustrie konkrete An-
satzmoglichkeiten, um den Fettreif
zu reduzieren. ,Eine Konsequenz
wire beispielsweise, die Porositit
der Schokolade bei der Herstellung
zu begrenzen, damit das Fett langsa-
mer wandert”, erlautert Reinke.

Stephan Roth, DESY

»Eine weitere ist die Begrenzung des
Fliissigkeitsanteils durch eine kiihle,
allerdings nicht zu kalte Lagerung.
18 Grad Celsius sind ideal.“ Schoko-
lade reagiert sehr empfindlich auf
Temperaturschwankungen. ,,We-
nige Grade machen einen grofden
Unterschied“, betont Reinke. ,Bei
5 Grad ist im Prinzip die gesamte
Kakaobutter fest, ab etwa 36 Grad
ist hingegen alles fliissig.“ Dariiber
hinaus spielt die Kristallform in
der Schokolade eine wichtige Rolle.

»,Kakaobutter kristallisiert in sechs
verschiedenen Kristallformen®,
erlautert Reinke. , Der Fliissiganteil
héangt auch von der Kristallform

ab.“ Auch tiber eine Kontrolle der
Kristallisation kénnen Hersteller die
Fettreifbildung beeinflussen.

»Die durchgefiihrten Untersuchun-
gen erlauben es uns als Hersteller
von Qualitiatsschokolade erstmals,
Riickschliisse auf die Ursachen der
Migration von Kakaobutterfraktio-
nen in Schokolade zu ziehen®, be-
tont Nestlé-Forschungsleiter Palzer.

»Die mit modernster analytischer
Technologie in Zusammenarbeit mit
der Technischen Universitdt Ham-
burg Harburg und dem Team des
Deutschen Elektronen-Synchrotrons
gewonnenen Erkenntnisse bilden
somit die Grundlage fiir die Ent-
wicklung geeigneter Verfahren zum
Vermeiden eines der wichtigsten
Qualitdtsdefekte in der Lebensmittel-
industrie.”

ACS Applied Materials and Interfaces, 2015;
DOI: 10.1021/acsami.5b02092
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Schockwellen
IN Diamant

Rontgenlaser er6ffnet neue Maglichkeiten

in der Materialforschung

it ultrakurzen Rontgen-
blitzen haben For-
scher Schockwellen in
Diamanten gefilmt. Das
Team um DESY-Physiker Christian
Schroer konnte die rasante Dynamik
der Schockwelle sowohl mit hoher
rdumlicher als auch mit hoher zeitli-
cher Genauigkeit verfolgen. ,Mit der
Untersuchung betreten wir ein neu-
es wissenschaftliches Feld“, betont
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Andreas Schropp von DESY. ,Erst-
mals kénnen wir mit Rontgenbild-
gebung die lokalen Eigenschaften
und die Dynamik von Materie unter
extremen Bedingungen quantitativ
bestimmen.“ Damit eréffnen sich
neue Moglichkeiten zur Untersu-
chung von Materialeigenschaften.
Fir ihre Pilotstudie hatten die
Wissenschaftler Diamanten mit
dem derzeit starksten Rontgenlaser

der Welt durchleuchtet, der Linac
Coherent Light Source LCLS am
Forschungszentrum SLAC. Dabei
spannten sie drei Zentimeter lange
und 0,3 Millimeter diinne Diamant-
stifte in einen Probenhalter ein. Ein
Infrarotlaser 16ste eine Schockwelle
aus, indem er einen 0,15 milliard-
stel Sekunden (150 Pikosekunden)
kurzen Blitz auf die Schmalseite des
Diamanten schoss und dabei eine

CAMPUS
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Leistung von bis zu 12 Billionen
Watt (12 Terawatt) pro Quadratzen-
timeter erreichte. Diese Schockwelle
raste mit rund 72000 Kilometern pro
Stunde quer durch den Diamanten.

Andreas Schropp, DESY

»,Um Schnappschiisse von derart
schnellen Prozessen zu machen,
sind extrem kurze Belichtungszei-
ten nétig“, erlautert Schropp, der
seine Versuche im Rahmen einer
Fellowship der Volkswagen Stiftung
durchgefiihrt hat. Die LCLS liefert
Rontgenblitze, die nur 50 Million-
stel einer milliardstel Sekunde
(50 Femtosekunden) dauern und die
schnellste Bewegungen in einem
Standbild einfrieren kénnen.

Da die Diamantprobe allerdings
bei jeder Aufnahme unter den ex-
tremen Bedingungen zerstort wird,
mussten die Wissenschaftler das
Experiment mehrfach mit gleichar-
tigen Proben wiederholen, wobei sie
die Schockwelle jeweils zu einem
etwas spateren Zeitpunkt ablichte-
ten. Diese Serie von Standbildern
montierten sie schliefdlich wie ein
Daumenkino zu einem Film.

Aus diesem Film konnten die
Forscher quantitativ die Dichte&n-
derung aufgrund der Schockwelle
ermitteln. Das speziell hierfiir
entwickelte Rontgenmikroskop
ermoglicht die Abbildung von bis
zu 500 millionstel Millimeter

(500 Nanometer) kleinen Details
einer Probe. Zusammen mit der
gemessenen Schallgeschwindig-
keit 1dsst sich so der Zustand des
Diamanten unter hohen Driicken

bestimmen. Das Ergebnis: Die hefti-
ge Schockwelle presst den Diaman-
ten — immerhin eines der hartesten
Materialien der Welt - lokal um
knapp zehn Prozent zusammen.
Die Pilotstudie bietet neue
Einblicke in die Beschaffenheit von
Diamant. ,Durch ihre aufsergewohn-
lichen physikalischen Eigenschaften
sind Diamanten ein Material von
anhaltender wissenschaftlicher und
technologischer Bedeutung®, sagt
Jerome Hastings vom Beschleuni-
gerzentrum SLAC. ,Zum ersten Mal
haben wir auf direktem Weg mit
Rontgenstrahlen Schockwellen in
Diamanten abgebildet, was neue
Perspektiven auf das dynamische
Verhalten von Diamant unter Hoch-
druck eréffnet.“ So ist fiir Material-
forscher insbesondere das bereits
in den ersten Aufnahmen sichtbare
komplizierte Verhalten hinter der
vordersten Schockfront interessant.
Durch die Weiterentwicklung
der Rontgenlaser und eine Optimie-
rung des Detektors lasst sich die
raumliche Auflésung nach Erwar-
tung der Forscher noch auf feiner
als 100 Nanometer steigern, etwa
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auch am europédischen Rontgenla-
ser European XFEL, der zurzeit vom
DESY-Gelénde in Hamburg bis ins

benachbarte Schenefeld gebaut wird.

Die Technik kann dabei dank der
durchdringenden Rontgenstrahlung
nahezu auf beliebige feste Stoffe,
etwa Eisen oder Aluminium, ange-
wendet werden. ,Die Methode ist filir
eine Reihe von Anwendungen in der
Materialwissenschaft und bei der
Beschreibung physikalischer Prozes-
se im Inneren von Planeten wichtig®,
fasst Untersuchungsleiter Schroer
zusammen.

Christian Schroer, DESY

Scientific Reports, 2015;
DOI: 10.1038/srep11089
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Im Licht
der Forschung

Atome im Rdntgenblick, ein Kosmos voller Gammastrahlung

Licht — das ist in unserer Alltagswahrnehmung der sichtbare Teil
der Sonnenstrahlung. Rot, Orange, Gelb, Grin, Blau, Violett.

Die Farben des Regenbogens pragen unser Bild von der Welt.
Infrarotstrahlung empfinden wir als Warme, Ultraviolett als
schmerzhaften Sonnenbrand. Mit unseren Sinnen nehmen wir
jedoch nur einen winzigen Ausschnitt des Lichtspektrums wahr.
Die Wissenschaft hat im Laufe der Jahrhunderte gelernt, fast

das gesamte elektromagnetische Spektrum zu nutzen, um ihr
Weltbild zu komplettieren und vieles von dem sichtbar zu machen,
was dem menschlichen Auge verborgen bleibt. Moderne Super-
mikroskope beispielsweise nutzen kurzwelliges Rontgenlicht, um
die Welt des Allerkleinsten abzubilden: Atome und Molekdule, die
Grundbausteine der Materie. Astronomen gewinnen neue Ein-
blicke in den Kosmos, indem sie Licht aller Wellenlangen aus dem
elektromagnetischen Spektrum nutzen — von der Kosmischen
Hintergrundstrahlung im Mikrowellenbereich bis hin zu energie-
reicher Gammastrahlung.

llustration: DESY, lan Davidson
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Moderne Réntgentechniken
geben Einblicke in die
dynamische Welt der Molekdle.
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‘ YEAR OF LIGHT

‘u’ 2015

icht ist von zentraler Bedeutung in Wis-
senschaft und Kultur, und es ist die Grund-
lage des Lebens. Die Vereinten Nationen
haben daher 2015 zum internationalen
Jahr des Lichts ausgerufen. Schon frith haben
die Menschen begonnen, die Eigenschaften von
Licht zu erforschen und damit bis heute fast jedes
Wissenschaftsgebiet beeinflusst. Die Menschheit
hat gelernt, Licht zu kontrollieren, es zu biindeln,
abzulenken, zu fokussieren und in seine Farben
zu zerlegen. Licht ist die Grundlage flr viele Tech-
nologien, auf denen die heutige Informationsge-
sellschaft fufst. Lichtimpulse bilden das Riickgrat
des Internets; préazise optische Instrumente
vermessen die Welt. Die Lichttechnologie ermog-
licht eine Fiille von Anwendungen: Medizinischer
Fortschritt durch Laser, nachhaltige Energienut-
zung durch Solarzellen, energiesparende Beleuch-
tung durch Leuchtdioden (LED) sind nur einige
Beispiele davon.

Die Photosynthese der griinen Pflanzen ist
der zentrale Prozess der Energiegewinnung in der
Natur. Die meisten Lebewesen sind mittelbar oder
unmittelbar vom Sonnenlicht abhéngig. Nur in
der lichtlosen Tiefsee gibt es Lebensgemeinschaf-
ten, die ausschlieRlich auf chemischen Energie-
quellen basieren.

Schatten, Sonnenunterginge, Regenbogen,
Nordlichter ... Licht in der Natur ist faszinierend
und macht neugierig auf die wissenschaftliche Er-
klarung, die hinter den Naturschauspielen steckt.
Und seit jeher spielt Licht eine besondere Rolle in
der menschlichen Kultur. Besonders augenfillig
wird das in der Malerei, doch die kulturelle Be-
deutung des Lichts reicht wesentlich weiter. Licht
verbindet Natur- und Geisteswissenschaften,
Kunst und Religion, fasziniert die Menschen und
inspiriert Kiinstler und Wissenschaftler gleicher-
maflen.

12
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Uber Jahrhunderte sorgte die ratselhafte Doppel-
natur des Lichts fir Diskussionen in der Wissen-
schaft. So standen im 17. Jahrhundert zwei An-
sichten gegeneinander: Der Astronom Christiaan
Huygens vertrat die Vorstellung von Lichtwellen,
wahrend flir seinen Zeitgenossen Isaac Newton
Licht aus einem Strom von Partikeln bestand. Die
Wellennatur des Lichts belegte ein heute klassi-
sches Experiment: Lichtstrahlen gleicher Wellen-
lange konnen sich tiberlagern und dabei gegen-

seitig verstarken oder ausloschen - sie zeigen
sogenannte Interferenz, genau wie aufeinander-
treffende Wasserwellen.

,Moderne Rontgenlicht-
quellen ermaglichen

uns vollig neue Einblicke
in die Nanowelt”

Edgar Weckert, DESY

Albert Einstein hingegen erklédrte 1905 den Photo-
elektrischen Effekt mit Hilfe von Lichtquanten,
die Teilcheneigenschaften haben. Bestrahlt man
ein Metall beispielsweise mit Rontgenlicht, wer-
den Elektronen herausgeschlagen. Daraus leitete
Einstein ab, dass das Licht keine reine Welle sein
kann, sondern Wellen- und Teilchennatur in sich
vereinen muss. Licht verhalt sich unter bestimm-
ten Bedingungen wie ein Teilchenstrahl, gleich-
zeitig aber breitet es sich aus wie eine Welle und
schwingt auch so.

Welle oder Teilchen? Die Wissenschaft macht
sich beide Eigenschaften des Lichts zunutze.
Auf der Basis von Einsteins Photoelektrischem
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Effekt entwickelte etwa der schwedische Physiker
Kai Siegbahn eine Methode, um die chemische
Zusammensetzung von Materie zu bestimmen.
Diese sogenannte Elektronenspektroskopie wird
heute in der Materialforschung eingesetzt.

Auf den Welleneigenschaften des Lichts
hingegen basieren verschiedene Verfahren zur
Beugungsbildgebung. Réntgenstrahlen sind so
kurzwellig, dass sie an einzelnen Atomen gebeugt
werden. Bestrahlt man daher einen Kristall mit
intensivem Rontgenlicht, 1dsst sich aus diesen
Beugungsbildern auf seinen atomaren Aufbau
schlieffen. Und nicht nur das: Mit extrem kurzen,
intensiven Rontgenblitzen werden sogar drei-
dimensionale Darstellungen ganzer biologischer
Zellen moglich.

Wahrend die modernen Supermikroskope mit
Rontgenlicht den Blick ins Allerkleinste ermdg-
lichen, nutzen die Astronomen unterschiedliche
Spezialinstrumente und Licht aller Wellenldngen,
um das Allergrofdte zu ergriinden: das Universum.
Der funkelnde Sternenhimmel ist der fiir unsere
Augen sichtbare Ausschnitt des Weltalls. Die lang-
wellige Kosmische Hintergrundstrahlung ist das
alteste Licht der Welt und gibt Aufschluss liber die
frihe Entstehungsgeschichte des Kosmos. Die ex-
trem energiereiche Gammastrahlung am anderen
Ende des elektromagnetischen Spektrums zeigt
gewaltige Explosionen und gigantische Teilchen-
beschleuniger im Universum.

Lichtspektrum

Gam
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Rontgenstrahlen entratseln die Geheimnisse alter Meisterwerke

m die meisterlichen Gemaélde von

Vincent van Gogh ranken sich verschie-

dene Rétsel. Besonders aufsehenerre-

gend sind die Bilder unter den Bildern:
Experten gehen davon aus, dass etwa ein Drittel
der Van-Gogh-Gemalde noch ein weiteres Werk
verbirgt, das der Kiinstler tibermalt hat. Besorg-
niserregend hingegen sind Verfarbungen und
verblassende Farben, von denen die beriihm-
ten leuchtenden Gelb- und Orangetdne einiger
Werke betroffen sind. Mit Hilfe von Rontgenlicht
konnen die Forscher die chemische Zusammen-
setzung der Farbpigmente in den verschiedenen
Schichten eines Gemaldes analysieren und den
Ursachen von Farbverdnderungen auf den Grund
gehen.

Bei DESY begann die Detektivarbeit an
Van-Gogh-Bildern im Juli 2008: Ein internatio-
nales Forscherteam bestrahlte das Gemaélde

»Grasgrond“ mit dem intensiven Rontgenlicht
aus dem Teilchenbeschleuniger DORIS und

Chemische Zusammensetzung

Mit unterschiedlichen Methoden
untersuchen Forscher im Rontgenlicht,
welche chemischen Verbindungen in

ihnren Proben enthalten sind.

wendete eine spezielle Technik an, um tibermalte
Schichten sichtbar zu machen: die Rontgenfluo-
reszenzspektroskopie. Unter der Graslandschaft,
die Vincent van Gogh 1887 in Paris gemalt hatte,
zeigten sich die Details eines Frauenkopfes.

,Einmal mehr stellen wir
fest, dass Gemdlde von

Vincent van Gogh nicht
unverdnderlich sind. Uber
einen Zeitraum von 100

Jahren sind sie ein ziem-

lich reaktiver Cocktail
von Chemikalien, der sich
liberraschend verhalt”

Koen Janssens, Universitat Anwerpen

Die Wissenschaftler unter der Leitung der TU
Delft rasterten das Gemalde mit einem feinen
und intensiven Rontgenstrahl ab und mafSen die
Fluoreszenz der einzelnen Farbschichten. Daraus
ergibt sich ein ,chemischer Fingerabdruck®, der
charakteristisch ist fiir die verschiedenen Atom-
sorten. Aus der Verteilung der Elemente Queck-
silber und Antimon, die in speziellen Farbpig-
menten enthalten sind, erstellten die Forscher ein

JFarbfoto“ des Portraits, das van Gogh tibermalt

hatte. Die Rekonstruktion hilft den Kunsthistori-
kern, die Entwicklung in van Goghs Werken bes-
ser zu verstehen. Auch die Echtheit eines Blumen-
stilllebens konnten Wissenschaftler bei DESY auf
diese Weise belegen: Unter Wiesenblumen und
Rosen zeigte die Rontgenfluoreszenzanalyse zwei
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Forscher machten
unter van Goghs
Graslandschaft
ein Frauenportrait
sichtbar.

Ringer, anhand derer die Fachleute das Gemalde
eindeutig van Gogh zuschreiben konnten. Zuvor
war es im niederldndischen Kroéller-Miiller-Mu-
seum einige Jahre als Werk eines unbekannten
Kiinstlers gefiihrt worden.

Warum Blumen verblassen

Im Wettlauf gegen das Altern wertvoller Gemal-
de werden die chemischen Verdnderungen der
Farbpigmente, die van Gogh benutzte, genau
analysiert. An DESYs Rontgenlichtquelle PETRAIII
untersuchten die Forscher die chemischen Pro-
zesse, die beispielsweise das satte Orangerot ei-
nes bleihaltigen Pigments verblassen lassen oder
das leuchtende Cadmiumgelb von ,Blumen in

blauer Vase“ in ein mattes Orange-Grau umfarben.

»Einmal mehr stellen wir fest, dass Gemalde von
Vincent van Gogh nicht unveranderlich {ber die
Jahrzehnte und Jahrhunderte sind“, kommentiert
Koen Janssens von der Universitdt Anwerpen, der
die Untersuchungen leitete. ,Uber einen Zeitraum
von 100 Jahren sind sie ein ziemlich reaktiver
Cocktail von Chemikalien, der sich liberraschend
verhalt.“

Umso wichtiger sind die Ergebnisse flr
Konservatoren. ,Diese Studie zur Zersetzung von
Cadmiumgelb ist ein herausragendes Beispiel da-
fiir, wie die Zusammenarbeit von Wissenschaft-
lern und Konservatoren helfen kann, den Zustand
von van Goghs Gemalden besser zu verstehen,
und seine Werke besser zu bewahren®, betont Ella
Hendriks, Chef-Konservatorin des Van-Gogh-Mu-
seums in Amsterdam.

Kunstfalscher und Londoner Luft

Auch andere Kunstschitze geben ihre Geheimnis-
se preis, wenn Forscher die chemischen Bestand-
teile im Rontgenlicht genauestens inspizieren.

So erwies sich ein Beil, das angeblich in einer
bronzezeitlichen Fundstelle in Schleswig-Holstein
entdeckt worden war, als geschickte Filschung,
nachdem ein Team um DESY-Physiker Leif Glaser
die Klinge ndher untersucht hatte. ,Als wir mit
dem Rontgenstrahl die chemische Zusammen-
setzung analysierten, kam uns ein Verdacht®,
erldutert Mechtild Freudenberg vom Archéologi-
schen Landesmuseum Schloss Gottorf. ,Das Beil
enthielt deutlich zu viel Eisen und Zinn, stammte
also vielleicht gar nicht aus der Bronzezeit.“

Der ,chemische Fingerabdruck” im Ront-
genlicht entlarvt aber nicht nur Kunstfélscher,
sondern zeigt auch Umweltbelastungen auf.
Schadstoffe lassen sich schon in geringen Spuren
nachweisen. So landeten beispielsweise Luftpro-
ben aus London bei DESY unter der Rontgenlupe.
Forscher vom Schweizer Paul Scherrer Institut
untersuchten den darin enthaltenen Feinstaub
auf bestimmte chemische Elemente. ,,Wir konn-
ten zum Beispiel Barium und Antimon nachwei-
sen, das typischerweise aus Bremsen stammt“,
erldutert die Forscherin Suzanne Visser. Im
Feinstaub lassen sich die Luftschadstoffe nur in
Spurenkonzentrationen nachweisen, daher nutz-
ten die Wissenschaftler das besonders intensive
Rontgenlicht aus einem Teilchenbeschleuniger.
Die Daten flossen in eine grofs angelegte Studie
zur Londoner Luftqualitit ein.

Z00M

D&

praes.




femto 02/15

—

/Zahe Keramik,
Glas aus Metall
und Viren in 3D

Roéntgenstrahlen enthiillen den atomaren Aufbau von
Werkstoffen und Krankheitserregern

Isner

Bild: DESY, Heiner Miller-!
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it immer neuen ausgekliigelten Me-

thoden nutzen Forscher das intensive

Rontgenlicht aus Teilchenbeschleuni-

gern, um ins Innerste von Nanoma-
terialien, Werkstoffen und Krankheitserregern zu
blicken. Das Grundprinzip entdeckte der Physiker
und spétere Nobelpreistrager Max von Laue mit
seinen Forscherkollegen schon vor tiber 100 Jah-
ren: Rontgenstrahlen werden an den Atomen in
Materie gebeugt. Aus den Beugungsbildern ldsst
sich die rdumliche Struktur einer Probe im Detail
rekonstruieren. Heutzutage werden an modernen
Rontgenlichtquellen wie PETRA IIIl medizinisch
relevante Biomolekiile aus Tausenden von Ato-
men ebenso durchleuchtet wie neue Werkstoffe
flir die Autos, Flugzeuge, Solarzellen, Katalysato-
ren und Datenspeicher von morgen.

Andert sich die Struktur eines Werkstoffs, so
dndern sich auch seine Eigenschaften. Material-
wissenschaftler wollen diese Veranderungen
verstehen, um Werkstoffe fiir verschiedene Ein-
satzgebiete quasi mafdschneidern zu koénnen. Ein
Beispiel ist die Entwicklung von superharten und
superziahen Keramiken fiir industrielle Anwen-
dungen. DESY-Forscher Nori Nishiyama und sein
Team untersuchten dazu ein Material namens
Stishovit, eine seltene Form von Siliziumdioxid,
die nur unter grofdem Druck entsteht. Stishovit
ist ein keramisches Material aus der Gruppe der
Oxide. ,Es handelt sich um das héarteste Oxid, das
wir bislang kennen, hérter als Rubin und Saphir®,
erlautert Nishiyama. Wahrend Keramiken all-
gemein sehr hart sein kdnnen, sind sie zugleich
meist auch sehr spréde und brechen leicht. Unter
anderem wegen dieser hohen Briichigkeit wird
Stishovit bislang nicht industriell genutzt.

Nori Nishiyama, DESY

Jedoch konnten Nishiyama und seine Kollegen
Stishovit-Nanokristalle kiinstlich herstellen, die
nicht nur hart, sondern auch sehr zéh waren. Um
der Ursache fiir die drastisch erhéhte Zghigkeit
auf die Spur zu kommen, nutzten die Forscher
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unter anderem das brillante Rontgenlicht von
PETRA III und stellten fest, dass Strukturver-
anderungen im Stishovit die Ursache sind:
Zerbricht man eine Probe, sorgt die Energie aus
der Rissbildung dafiir, dass sich die Kristalle in
amorphes (ungeordnetes) Siliziumdioxid um-
wandeln, dhnlich wie bei dem Schmelzen von Eis.
»Dieser Ubergang verdoppelt auf einen Schlag das
Volumen des Materials, dadurch driickt es gegen
den Bruch und hélt ihn so an“, erklart Nishiyama.
»~Moglicherweise lassen sich damit Verbundkera-
miken zur industriellen Anwendung herstellen,
die den Z&higkeitsmechanismus von Stishovit
ausnutzen.“

Metallische Glaser

Fest wie Stahl und formbar wie Kunststoff: Me-
tallschmelzen, die beim Abkiihlen nicht kristal-
lisieren, sondern zu metallischem Glas erstarren,

haben faszinierende Eigenschaften als Werkstoffe.

Ublicherweise sind die Atome in einem Metall
ordentlich in einem Kristallgitter sortiert. Schockt
man jedoch geschmolzenes Metall durch ultra-
schnelles Abkiihlen, entstehen amorphe metalli-
sche Glaser, in denen die Atome ungeordnet sind.
Wahrend sich anfangs nur hauchdinne Schich-
ten dieses ultraharten Glases herstellen liefden,
weil gréflere Metallmengen einfach nicht schnell
genug abkiihlten, haben die Materialforscher
mittlerweile Legierungen aus mehreren Elemen-
ten wie Aluminium, Titan, Kupfer oder Nickel
entwickelt, die extrem langsam kristallisieren.
Aus ihnen lassen sich bis zu mehrere Zentimeter
dicke metallische Massivglaser herstellen, die
sich als Konstruktionswerkstoffe eignen. Das Ma-
terial ist so fest wie Stahl und gleichzeitig dufderst
elastisch, ein optimaler Federwerkstoff.

Die metallischen Glaser konnen im Prinzip
genauso verarbeitet werden wie herkémmliches
Glas oder Kunststoffe. Erhitzt man sie in einem
bestimmten Temperaturbereich, werden sie zéh-
flissig und lassen sich nahezu beliebig formen
oder zu Metallflaschen aufblasen. Eingesetzt
werden sie beispielsweise in hochwertigen Golf-
und Tennisschldgern, Luxusuhren und Handys.
Doch damit sind die Mdglichkeiten dieser neuen
Generation von Metallen noch langst nicht
erschopft. Materialforscher untersuchen ihre
Eigenschaften deshalb genau. Um herauszufin-
den, was den metallischen Glasern ihre Viskositét
(2ahflissigkeit) verleiht, nutzten sie unter ande-
rem den besonders fokussierten und intensiven
Rontgenstrahl von PETRA III. Damit verfolgten sie,
wie die Atome ihre Position verdndern, wenn die
Probe erhitzt und langsam z&hfliissig wird. Solche
Ergebnisse bilden die Grundlage dafiir, Zusam-
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mensetzung und Produktion der Legierungen zu
optimieren und metallische Glaser mit mafige-
schneiderten Eigenschaften fiir den Einsatz in der
Industrie zu fertigen.

Viren in 3D

Mit Rontgenlicht lassen sich nicht nur die Werk-
stoffe der Zukunft, sondern auch die Bausteine
des Lebens atomgenau durchleuchten. Forscher
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erkunden die komplexen rdumlichen Strukturen
von Proteinen, Enzymen oder Hormonen und
konnen daraus die exakten Eigenschaften und
Funktionen dieser Biomolekiile bestimmen. Sogar
an der dreidimensionalen Abbildung ganzer Virus-
partikel arbeiten Forscher an modernen Rontgen-
lasern.

Doch einfach ist das nicht: Um ein ausrei-
chend starkes Messsignal zu bekommen, mis-
sen die Strukturbiologen ihre Proben zunédchst
kristallisieren. Der Proteinkristall beugt das
Rontgenlicht auf charakteristische Weise, und
aus dem Beugungsmuster lasst sich die atomare
Struktur berechnen. Biomolekiile bestehen in der
Regel aus Tausenden bis Millionen Atomen und
erzeugen entsprechend komplexe Muster. Bislang
ist so die Struktur von etwa 100 000 Biomolekii-
len bestimmt worden. An den DESY-Lichtquellen
haben Forscher des Europdischen Molekularbiolo-
gie-Laboratoriums (EMBL) unter anderem den An-
griffsmechanismus eines Herpesvirus und einen
molekularen Schalter fiir Hautkrebs entschlisselt
sowie einen Turboknopf der zelleigenen Kalzium-
pumpe gefunden - alles Erkenntnisse, die das
Potenzial fiir neue, mafdgeschneiderte Wirkstoffe

Atomare Struktur

Mit unterschiedlichen Methoden
analysieren Forscher im Rontgen-
licht die rAumliche Struktur ihrer
Proben mit atomarer Auflésung.
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Matthias Wilmanns leitet die Hamburger Niederlas-
sung des EMBL und ist Grindungsdirektor des neuen
Zentrums fur Strukturbiologie CSSB.

bergen. Auch Krankheitserreger wie das Tuber-
kulose-Bakterium stehen im Fokus der Forscher.
»Bei DESY konnten wir bislang die Strukturen von
etwa 50 Proteinen dieses Bakteriums aufkléaren®,
erlautert Matthias Wilmanns, der die Hamburger
Niederlassung des EMBL leitet und aufierdem
Grindungsdirektor des neuen Zentrums fiir
Strukturbiologie CSSB auf dem DESY-Campus ist.
»Einige davon konnten als mégliche Angriffs-
punkte fiir kiinftige Medikamente dienen, die
gezielt den Erreger angreifen und zugleich andere,
niitzliche Bakterien schonen.”

Proteine kriegen ihr Fett weg

Der Haken an der Methode: Viele Proteine lassen
sich nur widerwillig in Kristallform zwingen,
denn sie sind fiir flissiges Medium gemacht, in
dem biologische Prozesse ablaufen. Die Forscher
konnen oft schon froh sein, wenn es gelingt,
winzig kleine Kristalle zu zlichten, die sich nur
mit extrem intensivem Rontgenlicht untersuchen
lassen. Besonders schwierige Kandidaten sind
die sogenannten Membranproteine. Diese in den
Zellmembranen von Lebewesen verankerten Pro-
teine sind fiir viele medizinische Fragestellungen
von Bedeutung. Sie miissen aber vor der Analyse
erst von den zahlreichen kleinen Fettmolekiilen
geldst werden, an die sie gebunden sind. For-
scher benutzen dazu spezielle Detergenzien, also
eine Art Seife. Allerdings sind die Biomolekiile
statt von Fett nun von Seife umgeben, was den
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Kristall unter Umstdnden schwammig macht und
damit die Analyse verschlechtert. An PETRA III
haben Forscher um Athina Zouni von der Hum-
boldt-Universitdt zu Berlin ein spezielles Verfah-
ren entwickelt, das es nun ermdoglicht, Membran-
proteine in einem sehr naturnahen Zustand zu
durchleuchten. Den Forschern ist es gelungen,
Kristalle zu erzeugen, die gar keine Detergen-
zien mehr enthalten, so dass darin nahezu der
natiirliche Zustand der Biomolekiile eingefroren
ist und Aufschluss tiber die genaue Funktionswei-
se geben kann. ,Die Methode kommt potenziell
fiir eine Menge Membranproteine infrage®, betont
Zouni. Damit eréffnen sich neue Moglichkeiten,
diese grofde und medizinisch relevante Gruppe
von Biomolekiilen zu entritseln.

Matthias Wilmanns, EMBL

Stoppschalter fiir Zellsignale

Ein bislang unerreichter Einblick in die Steuerung
biologischer Zellen ist Forschern mit dem welt-
starksten Rontgenlaser, der Linac Coherent Light
Source (LCLS), in Kalifornien gelungen. Mit den
extrem intensiven Rontgenlaserblitzen konnten
die Wissenschaftler die genaue Funktionsweise
eines zentralen Aus-Schalters fiir Zellsignale
entschliisseln, obwohl sich aus den beteiligten
Biomolekiilen nur winzige Kristéllchen zilichten
lief3en, die lediglich tausendstel Millimeter klein
waren. ,Solche Mikrokristalle sind normalerwei-
se sehr schwer zu untersuchen, aber mit dem
hellen Rontgenlicht der LCLS gelangen von fast
19 000 dieser Mikrokristalle so gute Streubild-Auf-
nahmen, dass sich aus der Kombination dieser
Streubilder die Struktur des Molekiilkomplexes
berechnen lief3“, berichtet DESY-Forscher Anton
Barty vom Center for Free-Electron Laser Science,
der an der Datenauswertung intensiv mitgearbei-
tet hat. Die Erkenntnisse kénnen nicht nur den

Z0OM
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Weg zur Entwicklung zielgenauer Medikamente

bahnen, sondern zeigen auch das enorme Po-
tenzial der neuen Rontgenlaser fiir die Struktur-
aufkldrung. Mit dem European XFEL bauen DESY
und zehn internationale Partner gegenwartig
einen Rontgenlaser der nichsten Generation,
der voraussichtlich 2017 den Forschungsbetrieb
beginnen soll.

Molekulare Struktur
eines Schalters fur
Zellsignale
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Molekulare Dynamik

Mit ultrakurzen, hochintensiven Ront-
genlaserblitzen verfolgen Forscher
den Ablauf chemischer Reaktionen.

Z0OM

Auf dem Weg zum ,,Molecular Movie“

ontgenlaser sind auch der Schlissel fir

eine weitere Revolution in der Struktur-

forschung: Die bislang statischen Bilder

lernen Laufen. Die Bewegungen von
Atomen und Molekiilen, der Ablauf von chemi-
schen Reaktionen, Verdnderungen in Werkstof-
fen oder der Angriff von Krankheitserregern las-
sen sich mit atomarer Auflésung ,filmen*. Wie
ein Daumenkino bestehen diese Filme aus einer
Aneinanderreihung von Momentaufnahmen.
Rontgenlaser liefern solche Schnappschiisse aus
der Nanowelt mit einer Zeitauflésung von Femto-
sekunden (billiardstel Sekunden). ,Wenn wir
solche ultraschnellen Schnappschiisse zu einem
Film anordnen, kénnen wir die Molekiildynamik
in Zeitlupe zeigen®, erlautert DESY-Forscher
Henry Chapman vom Center for Free-Electron
Laser Science, der gemeinsam mit seinen For-
scherkollegen in einer wegweisenden Studie
zeigen konnte, dass Rontgenlaser mit ihren
extrem kurzen Blitzen die schnelle Dynamik von
Biomolekiilen in einer Art Ultrazeitlupe festhal-
ten konnen. Solche Untersuchungen eréffnen
vollig neue Einblicke in biochemische Ablaufe,
beispielsweise medizinisch relevante Prozesse
im menschlichen Korper oder technologisch
interessante Vorginge in der Natur.

DESYs Freie-Elektronen-Laser FLASH ist eine
solche High-Speed-Kamera fiir den Nanokosmos.
FLASH erzeugt unvorstellbar intensive und kur-
ze Lichtblitze im Bereich von Femtosekunden.

»Das ist deshalb so interessant, weil beispielwei-
se chemische Reaktionen in der Natur in Femto-
sekunden-Geschwindigkeit ablaufen. Mit FLASH
konnen wir diese Reaktionen quasi filmen*, er-
lautert DESY-Forscherin Elke Plénjes. ,FLASH ist
die Pionieranlage, an der wichtige Grundlagen
fir Filme aus dem Nanokosmos erforscht wur-
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den.“ Die Rontgenlasertechnik bahnt den Weg
in die dynamische Welt ultraschneller Prozesse
in Atomen und Molekiilen. Wie kénnen wir die
Oberflachen von Katalysatoren oder Solarzellen
optimieren? Wie entstehen aus ultradiinnen
magnetischen Schichten leistungsstarke Daten-
speicher? Wie infiziert ein Virus eine Zelle? Und
wie ldsst sich ein Krankheitserreger wirksam
stoppen? Mit Rontgenlasern konnen Wissen-
schaftler verfolgen, was wirklich auf der Ebene
von Atomen und Molekiilen geschieht und diese
Erkenntnisse nutzen, um neue Werkstoffe und
Medikamente zu entwickeln.

Die Ara der Filme aus dem Nanokosmos hat
gerade erst begonnen. So konnte ein internatio-
nales Forscherteam beispielsweise erstmals die

Die neuen Rontgenlaser
geben Einblicke in die
molekulare Dynamik.

L Mit FLASH konnen wir
chemische Reaktionen
quast filmen”

Elke Plénjes, DESY

flichtigen Zwischenstufen beobachten, die bei
einer chemischen Reaktion auf einer Katalysator-
oberflache entstehen. Die Wissenschaftler, unter
ihnen Forscher von der Universitdt Hamburg
und DESY, nutzten die ultrakurzen Rontgen-
blitze des Rontgenlasers LCLS, um im Detail zu
verfolgen, wie Kohlenmonoxid auf einer heifzen
Ruthenium-Oberflache, einem einfachen Kataly-
sator, oxidiert - ein Vorgang, wie er in dhnlicher
Form téglich in jedem Autokatalysator ablauft.
Freie-Elektronen-Laser erméglichen Zeitauf-

I6sungen von unter 100 Femtosekunden, die

fiir die direkte Beobachtung von Ubergangszu-
stdnden bei chemischen Reaktionen notwendig
sind. Solche Untersuchungen sind ein zentrales
Forschungsthema im Hamburger Exzellenz-
cluster Center for Ultrafast Imaging (CUI). Die
Gruppe von DESY-Forscher Wilfried Wurth ist im

Rahmen ihrer CUI-Aktivitdten an diesem Projekt

beteiligt. Flir Wurth sind diese Experimente ,ein
erster Schritt auf dem Weg zu einem ,Mole-
cular Movie“, bei dem man einem Katalysator
unter realistischen Bedingungen bei der Arbeit
zuschaut®. Untersuchungen, bei denen nicht
nur die Molekiile beobachtet, sondern auch die
dynamischen Verdnderungen der aktiven Kata-
lysatoroberflache mit einbezogen werden, sollen
in Zukunft mit dem europdischen Rontgenlaser
European XFEL moglich werden, der derzeit in
Hamburg entsteht.

Z0OM
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Verborgene
Welten

Unsichtbares Licht gibt Astronomen neue
Einblicke in den Kosmos

22

Der Kosmos strahlt in allen Wellenlangen
des elektromagnetischen Spektrums.

Himmelspanoramen vom ...

01 Radiolicht

02 Urknallecho

03-05 Infrarotlicht

06 sichtbaren Licht und Radiolicht
07 UV-Licht

08 Rontgenlicht

09 Gammalicht
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Bilder: NASA, ESA, Caltech, MPIfR, UCLA, NRAO, AUI, NSF, Parkes Observatory, Westerbork Observatory und Arecibo Observatory
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as vermeintlich finstere Weltall ist

voller Licht: Der Kosmos strahlt in allen

Wellenldngen des elektromagnetischen

Spektrums. Mit dem blof3en Auge
konnen wir jedoch nur einen kleinen Ausschnitt
davon wahrnehmen. Zudem schirmt die Erdatmo-
sphére grofde Bereiche der elektromagnetischen
Strahlung ab. Astronomen haben daher unter-
schiedliche Spezialinstrumente entwickelt, um
vom Erdboden oder vom Erdorbit aus die unsicht-
baren Wellenldngen zu beobachten. Denn alle
Bereiche des Spektrums transportieren wertvolle
Informationen iiber das Universum.

Das alteste Licht der Welt ist die Kosmische
Hintergrundstrahlung, die oft Echo des Urknalls
genannt wird. Sie ist das Nachglithen des Ur-
knalls und stammt aus der Zeit, als das Univer-
sum erstmals durchsichtig wurde. Das war rund
380 000 Jahre nach dem Urknall vor 13,82 Milliar-
den Jahren. Seitdem ist die Strahlung des Ur-
Feuerballs auf frostige minus 270,5 Grad Celsius
abgekiihlt - das sind nur noch 2,7 Grad iber dem
absoluten Nullpunkt der Temperatur
(-273,15 Grad Celsius).

Die Entstehungs-
geschichte des Univer-
sums 1st eingebrannt
ins Urknall-Echo

Die Kosmische Hintergrundstrahlung ist allgegen-
wartig, sie kommt gleichmafig aus allen Rich-
tungen. Fast gleichmé&fig. Sieht man genau hin,
sind kleine Schwankungen in der Temperatur der
Strahlung zu entdecken. Diese Schwankungen
stammen von der Entstehung der ersten rdum-
lichen Strukturen im Kosmos. Die Entstehungs-
geschichte des Universums ist quasi eingebrannt
in das Urknallecho. Wie Archdologen versuchen
Astronomen, diese Informationen zu entziffern.
Unter anderem haben die Satelliten ,,COBE“,
»WMAP“ und ,Planck” die Hintergrundstrahlung
untersucht und damit beispielsweise die Zusam-
mensetzung des Alls und sein Alter bestimmt.
Das aktuelle Rezept fiir das Universum lautet
demnach: 4,9 Prozent normale Materie — daraus
bestehen alle Sterne, Planeten, Hauser, Menschen
und was wir sonst noch so sehen konnen;
26,8 Prozent sogenannte Dunkle Materie, die
prinzipiell nicht sichtbar ist und sich einzig tiber
ihre Schwerkraft verrdt — Physiker rdtseln noch,
woraus sie besteht; den Lowenanteil macht mit

DESY-Theoretiker Alexander Westphal erforscht die
kosmische Inflation.

68,3 Prozent eine bislang vollkommen mysteri-
0se Dunkle Energie aus, die den Kosmos immer
schneller aufbldht.

Die Kosmische Hintergrundstrahlung bietet sogar
eine Chance, noch weiter zum Urknall zuriickzu-
blicken. In der Orientierungsrichtung der Strah-
lung, ihrer Polarisation, suchen Kosmologen wie
DESY-Forscher Alexander Westphal nach Spuren
der sogenannten Inflation. Sie soll das Weltall

in den ersten Sekundenbruchteilen nach dem
Urknall um mindestens das Hundertquadrillio-
nenfache aufgeblaht haben - das ist eine 1 mit
26 Nullen. Westphal untersucht die Einbettung
verschiedener Inflationsmodelle in die String-
theorie. Die Stringtheorie ist ein Kandidat fiir
eine vollstdndig vereinheitlichte Beschreibung
der physikalischen Gesetze einschlief8lich einer
Theorie der Quantengravitation.

Die Grundbausteine des Universums be-
stehen in der Stringtheorie aus winzig kleinen
schwingenden Faden. Je nach Schwingungsart
dieser Faden zeigen sie sich als das eine oder
andere Elementarteilchen. Ein Hauptproblem fiir
eine experimentelle Uberpriifung ist, dass diese
Féden so klein sind, dass sie sich heute mogli-
chen Laborexperimenten bislang entziehen. ,Der
Zusammenhang zwischen Stringtheorie und In-
flation lasst sich aber vielleicht in Zukunft durch
Messungen subtiler Polarisationsmuster in der
Kosmischen Mikrowellenhintergrundstrahlung
testen®, erlautert Westphal.

Das Urknallecho gehort zu den Radiowellen, die
im unteren Energiebereich des elektromagne-
tischen Spektrums liegen. Mit Radioteleskopen
untersuchen Astronomen unter anderem Objekte,
die im sichtbaren Teil des Spektrums verborgen
sind, beispielsweise kénnen sie durch Staub und
Gas bis ins Zentrum unserer Heimatgalaxie, der
Milchstrafe, blicken. Manche astronomischen
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Phédnomene wie etwa schnell rotierende Pulsare, *
die wie ein Leuchtturm einen Strahl durchs All
kreisen lassen, oder die Synchrotronstrahlung
bestimmter Galaxien sind vor allem im Radio-
bereich zu sehen.

Auch die Infrarotstrahlung, die zwischen
Radiowellen und sichtbarem Licht liegt, erlaubt
einen Blick durch kosmischen Staub hindurch. So
lasst sich im Infrarotbereich beispielsweise beob-
achten, wie sich in entstehenden Sonnensyste-
men neue Planeten in den riesigen Staubscheiben
um junge Sterne zusammenballen.

Geprégt ist unser Bild vom Kosmos bis heute
durch den sichtbaren Teil des elektromagneti-
schen Spektrums, etwa Uiber die spektakuldren
Bilder des Weltraumteleskops ,,Hubble“ und an-
derer Observatorien. Im sichtbaren Licht liegt das
Maximum der Strahlung unserer Sonne, was eben
dazu gefiihrt hat, dass unsere Augen besonders
fiir diesen Spektralbereich empfindlich sind.
Jenseits des sichtbaren Lichts liegt die ultravio-
lette (UV-)Strahlung, die von der Erdatmosphére
zum grofen Teil geschluckt wird. Mit UV-Satel-
liten aufderhalb der Erdatmosphére messen
Astronomen beispielsweise die Gas-Temperatur
in der Sonnenatmosphére. Auch junge, hei3e
Sterne leuchten besonders hell im UV-Licht.

Rontgenstrahlung enthiillt besonders ener-
giereiche Prozesse im Universum, wie etwa die
mehrere Millionen Grad heifSen Gase aus einer
Supernova-Explosion. Mit Rontgenstrahlung
lassen sich auch Schwarze Locher untersuchen:
Die kosmischen Massemonster lassen zwar kein
Licht aus ihrem Inneren entkommen. Wenn sie
jedoch Materie aus ihrer Umgebung verschlucken,
heizt diese sich dabei so stark auf, dass sie hell im
Rontgenlicht aufflammt, bevor sie im Schwarzen
Loch verschwindet.

Der energiereichste Teil des elektromagne-
tischen Spektrums ist die Gammastrahlung. Der
Gamma-Himmel zeigt einen ganz anderen Kos-
mos als der friedlich funkelnde Sternenhimmel.
Hier sind die gewaltigsten Explosionen des Welt-
alls zu sehen sowie gigantische natiirliche Teil-
chenbeschleuniger, gegen die selbst der stéarkste
irdische Beschleuniger wie ein Spielzeug wirkt.

Energiereicher Teilchenhagel

Mit Hilfe der kosmischen Gammastrahlung fahn-
den Forscher unter anderem nach dem Ursprung
der sogenannten Kosmischen Strahlung - nicht
zu verwechseln mit der Kosmischen Hintergrund-
strahlung. Bei der vor rund einem Jahrhundert
entdeckten Kosmischen Strahlung handelt es sich

. )
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* trotz des Namens nicht um Lich ern um
einen Hagel energiereicher Eleme ilchen, der

bestindig auf die Erdatmosphére einprasselt.
Diese Kosmische Stra}ilung bésteht hauptsich-
«lich aus Protonen, also elektrisch geladenen
Wasserstoff-Atomkernen, sowie einem kleinen
Anteil schwerer Atomkerne. Noch ist Weitgel&d
ratselhaft, welche Prozesse genau diese subato-
maren Teilchen auf die beobachteten unglaublic
hohen Energien beschleunigen - ein einzelnes
Proton der Kosmischen Strahlung kann mitunter
soviel Energie haben wie ein schnell geschlagener
Tennisball. ,Die Protonen erreichen Energien, die
weit hoher sind, als sie in den starksten Teilchen- ‘
beschleunigern der Welt erzeugt werden kénnen®,
betont Stefan Funk von der Universitit Erlangen.

-
,Die Protonen erreichen Energier,@
die weit hoher sind als in den
stdarksten Teilchenbeschleunigern
der Welt*

Stefan Funk, Universitét Erlangen

Die kosmischen Superbeschleuniger, die das
schaffen, sind nicht so leicht zu identifizieren,
denn die elektrisch geladenen Teilchen der Kos-
mischen Strahlung werden auf ihrem Weg durchs
All von allerlei Magnetfeldern abgelenkt und
prasseln daher aus ganz anderen Richtungen auf
die Erde, als sie urspriinglich losgeflogen sind.
Bei diesem Rétsel kommt Forschern die kos-

energiereich ist, aber aus Licht be
nicht abgelenkt und weist daher direkt zu ihrem
Ursprung zurtick. Physiker gehen davon aus, das
Teilchen- und Gammastrahlung von denselben
energiereichen kosmischen Objekten erzeugt
werden. Wer die Quellen der Gammastrahlung
findet, kennt auch die Quellen der Teilchenstra :
lung, lautet die Hoffnung. Das Problem: Je hoher
die Energie der Gammastrahlung, desto sparlicher
leuchtet sie. Auflerdem ist die Ortsgenauigkeit der
Gammateleskope langst noch nicht so hoch wie
etwa im sichtbaren Bereich des Lichts.

Die Welt im Gammalicht

Dennoch kommen die Forscher den kosmischen
Superbeschleunigern immer besser auf die
Schliche. Beobachtungen mit dem Gammasatel-
liten ,Fermi“ haben beispielsweise bestéatigt, was
Wissenschaftler schon lange vermutet hatten:
Ein Grof3teil der Kosmischen Strahlung entsteht
demnach in den gewaltigen Triimmerwolken
explodierter Sterne, sogenannten Supernova-
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Uberresten. ,Es ist der erste Bev:reis, der rein auf
fundamentalen T eilcheheigen.schaften beruht,
dass Supernova-Uberreste eine wichtige Quelle
der Protgen und der schweren Kerne in der Kos:
mischen Strahlung sind“, betont DESY-Wissen-
schaftler Markus Ackermann aus dem Team.
Wissenschaftler nehmen an, dass hauptséch-
lich zwei Quellen fiir die Kosmische Strahlung
infrage kommen: Supernova-Explosionen und
gigantische Materiestrahlen, sogenannte Jets, die
aus aktiven Schwarzen Lochern aufderhalb un-
serer Galaxie herausschiefien. Mit einem ganzen
Netz von erdgebundenen Gamma-Observatorien
versuchen Forscher, die Himmelsobjekte des
Hochenergie-Kosmos besser zu verstehen. Dort
finden sich Gammastrahlenblitze, aktive Galaxien
mit monstrésen Schwarzen Léchern im Zentrum,
Supernova-Uberreste und pulsierende Sternlei-
chen, sogenannte Pulsare. Mit dem Gammastrah-
len-Observatorium H.E.S.S. (High Energy Stereos-
copic System) in Namibia beispielsweise haben
Wissenschaftler kiir
schen Wolke, einer Nachbargalaxie der Milch-
straf3e, drei ver: edenartige, extrem let
starke ellen nachgewiesen

ch in der Grof3en Magellan-

Kunstlerische Darstellung
einer aktiven Galaxie, die als
kosmischer Superbeschleu-
niger schnelle Teilchen ins
Weltall schleudert.

Z0OM

Dabei handelt sich um den Pulsarwindnebel des
starksten je beobachteten Pulsars, einen extrem
intensiv strahlenden Supernova-Uberrest und
eine sogenannte Superschale - ein 270 Lichtjahre
grof3es schalenférmiges Gebilde, aufgeblasen von
mehreren Supernovae und Sternen. Damit ist es
zum ersten Mal gelungen, in einer anderen Gala-
xie gleich mehrere sterndhnliche Gammastrah-
lenquellen bei hochsten Energien zu beobachten.
Zugleich ist die Superschale der erste nachgewie-

sene Vertreter einer neuen Klasse von Hochst-
energie-Gammastrahlenquellen.

Das Cherenkou Telescope
Array wird das Observa-
orium der Zukunft in der
Gamma-Astronomie sein”

Christian Stegmann, DESY

Mit dem geplanten Cherenkov Telescope Array
CTA wollen Forscher in Zukunft noch genauer

in den Hochenergie-Kosmos blicken. Mehr als
tausend Wissenschaftler aus 28 Landern sind an
dem Projekt beteiligt, bei dem DESY ein wichtiger
Partner ist. ,Das Universum ist voller natiirlicher
Teilchenbeschleuniger, etwa in Supernova-Ex-
plosionen, Doppelsternsystemen oder Aktiven
Galaktischen Kernen“, betont der Leiter des
DESY-Standorts Zeuthen, Christian Stegmann.
»Bisher kennen wir nur etwa 150 dieser Objekte
und haben ein erstes physikalisches Verstandnis
dieser faszinierenden Systeme. Das Cherenkov
Telescope Array wird Tausende dieser Beschleu-
niger mit bisher nicht erreichter Sensitivitat beob-
achten konnen. Es wird damit das Observatorium
der Zukunft in der Gamma-Astronomie sein.“
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Laser sind unverzichtbare Forschung
werkzeuge. Eine Neuentwicklung ist
der sogenannte optische Pulssynthesizi

der Laserlicht verschiedener Farben " &
Uberlagert und auf diese Weise ult@_kurrzé,
Blitze erzeugt. - |
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DESY-Forscher Franz Kartner entwickelt Ultrakurzzeit-Laser und jongliert
mit Photonen und Elektronen auf der Skala von trillionstel Sekunden

aser erzeugen ein ganz besonderes Licht,
das sogar Stahl durchtrennen kann.
Laserlicht sorgt fiir exakte Schnitte bei
Operationen, scannt unsere Einkdufe an
der Supermarktkasse, liest Informationen von
CDs und DVDs, erzeugt Hologramme auf Geldkar-
ten und schneidet technische Préazisionsbauteile.
Laser haben langst unseren Alltag erobert. Auch
aus der Forschung ist ,Light Amplification by
Stimulated Emission of Radiation*, kurz Laser,
nicht mehr wegzudenken. Dahinter steckt eine
spezielle Methode, mit der Licht erzeugt und
gebilindelt wird. Laserlicht ist fokussiert, intensiv,
und alle Lichtwellen schwingen im Gleichtakt,
sind also kohérent. Laserlicht ermdglicht eine
Fiille von wissenschaftlichen Anwendungen und
Untersuchungsmethoden. Es lédsst sich in ver-
schiedenen Wellenldngen erzeugen, von Infrarot
uber sichtbares Licht bis hin zu ultraviolettem
Licht. Eine besondere Herausforderung ist das
Rontgenlaserlicht. Diese kurzwellige Strahlung
wird in speziellen Freie-Elektronen-Lasern er-
zeugt und ermoglicht den Forschern Einblicke in
die dynamische Welt der Atome und Molekiile.
Den Transport einzelner Elektronen im mo-
lekularen Geschehen der Photosynthese ,live“ zu
verfolgen, ist eines der Forschungsziele von
Franz Kértner. Der leitende Wissenschaftler bei

DESY und Professor an der Universitat Hamburg
und am Massachusetts Institute of Technology
(MIT) erforscht und entwickelt Ultrakurzzeit-
Lasersysteme, die auf der Skala von trillionstel
Sekunden (Attosekunden) arbeiten. Damit lassen
sich die Bewegungen von Elektronen verfolgen
und Schliisselprozesse wie die Photosynthese
aufklaren und moglicherweise technisch nutzbar
machen. Auferdem werden auf dieser Basis neu-
artige ultraschnelle Photonen- und Elektronen-
quellen moglich, ebenso hochprazise Synchroni-
sations- und Analysesysteme fiir kilometergrof3e
Anlagen wie den Freie-Elektronen-Rontgenlaser
European XFEL in Hamburg. ,Mit den Ultrakurz-
zeit-Lasern dringen wir in neue Dimensionen
der Zeitauflosung vor*, betont Kértner. ,Thre
immensen Moglichkeiten kommen einer 'zweiten
Revolution‘ in der Lasertechnologie gleich.”

L,Mit den Ultrakurzzeit-
Lasern dringen wir in
neue Dimensionen der
Zettauflosung vor”
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Chemische und biologische Prozesse, die in trilli-
onstel Sekunden ablaufen, in atomarer Auflosung
zu verfolgen und zu verstehen: Das ist das Ziel
eines Forschungsprojekts, fiir das Kértner ge-
meinsam mit Petra Fromme von der Arizona
State University und den DESY-Forschern Henry
Chapman und Ralph AfSmann insgesamt 14 Mil-
lionen Euro vom Européischen Forschungsrat
erhilt. Unter anderem soll eine neue Forschungs-
anlage bei DESY entstehen, die es ermoglicht,
ultraschnelle Prozesse wie in Zeitlupe zu filmen.
Dazu sollen Réntgenblitze im Attosekundenbe-
reich erzeugt werden. Eine Attosekunde ist unvor-
stellbar kurz: eine trillionstel Sekunde, 18 Stellen
hinter dem Komma - in dieser Zeit fliegt Licht ge-
rade einmal 0,3 millionstel Millimeter weit. Eine
neuartige, lasergestiitzte Teilchenbeschleuniger-
technik soll ermdglichen, die Réntgenstrahlung in
noch sehr viel kiirzeren Pulsen auszusenden als
bisher. Bereits heute liefern moderne Rontgen-
laser Lichtpulse im Bereich von Femtosekunden,
also billiardstel Sekunden. Attosekunden sind
noch tausend Mal kiirzer.

,Die Attosekunden-Tech-
nik wird das Verstandnis
von Struktur und Funk-
tion auf der molekularen
und atomaren Ebene
revolutionieren”

»FUr unsere Ultrakurzzeit-Messungen arbeiten
wir an einem neuartigen, kompakten Freie-Elek-
tronen-Laser, der helle, kurzwellige Rontgen-
strahlung erzeugt", erldutert Kartner. ,Fiir die
Beschleunigung der Elektronen kommt dabei
Terahertz-Strahlung statt der iiblichen Radio-
frequenzen zum Einsatz. Dadurch werden alle
Komponenten um den Faktor 100 bis 1000
kleiner.“ Terahertz-Beschleuniger sind daher
eine Option fiir kompakte und kostengiinstige
Teilchenbeschleuniger. Auf dieser Basis konnten
Rontgenlaser womdglich einmal im Laborformat
gebaut werden. Allerdings ist die Terahertz-Strah-
lung, der Frequenzbereich zwischen Infrarot- und
Mikrowellenstrahlung, ein noch vergleichsweise
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wenig erschlossenes Gebiet im elektromagne-
tischen Spektrum. ,Erst in den letzten Jahren hat
sich einiges getan®, sagt Kartner. ,Die erforderli-
chen leistungsstarken Terahertz-Quellen werden
gerade entwickelt. Das sind Schliisseltechnolo-
gien fiir die Zukunft.“

Doch die Beschleunigung der Elektronen
in einem Freie-Elektronen-Laser ist nur der
erste Schritt: Anschlief3end miissen die fast
lichtschnellen Teilchen zur Abgabe von Rontgen-
licht gebracht und dieses auch noch so verstarkt
werden, dass alle Wellen im Gleichtakt schwin-
gen. Dazu nutzen die heutigen Freie-Elektronen-
Laser meterlange Magnetstrukturen, sogenannte
Undulatoren, die Elektronen auf einen Slalom-
kurs schicken. Das Ziel der Laserspezialisten um
Kéartner ist es, auch diesen Prozess mit Licht zu
steuern, also einen Laserpuls als Undulator zu
nutzen. Fiir solche optischen Undulatoren sind
spezielle hochenergetische Pikosekundenlaser
erforderlich, die ebenfalls erst entwickelt werden
miussen.

Doch diese Pionierarbeit lohnt sich: Die
neuartigen Lasersysteme bieten die Moglichkeit,
Rontgenblitze zu erzeugen, die nur 100 Attose-
kunden kurz, aber trotzdem intensiv genug fir
die Bildgebung sind. ,Die Attosekunden-Technik
wird das Verstdndnis von Struktur und Funktion
auf der molekularen und atomaren Ebene revolu-
tionieren und fundamentale Prozesse in Chemie
und Biologie entratseln, erwartet Kartner.

sUltraschnelle Prozesse wie Lichtabsorption und
Elektronentransport wiahrend der Photosynthese

Z0OM
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Terahertz-
Beschleuniger-
module passen
problemlos in
eine Hand
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lassen sich auf der Zeitskala von Attosekunden
aufklaren und damit eines der wichtigsten Pro-
bleme der Strukturbiologie 16sen.“

Mit Hilfe der Photosynthese nutzen Pflanzen und
einige Bakterienarten die Energie des Sonnen-
lichts, um energiereiche Substanzen aufzubauen.
Forscher wollen diesen Prozess technisch nach-
ahmen, also ein Verfahren entwickeln, das Licht
der Sonne ohne grof3en Aufwand direkt in chemi-
sche Energie umwandelt. In ihrem Fokus steht die
Spaltung von Wasser mit Hilfe der Sonnenenergie.
In der Natur katalysieren spezielle metallhaltige
Enzyme diesen Prozess. In der kiinstlichen Photo-
synthese versucht man, solche Katalysatoren
nachzubauen, die bei Lichteinfall Wasser in Sauer-
stoff und Wasserstoff aufspalten. Anschliefdend
wird der Wasserstoff als Energietrdger gespei-
chert. Mit solchen bioinspirierten Katalysatoren
konnte sich Wasserstoff oder ein anderer solarer
Brennstoff in groffem Stil umweltfreundlich und
kostenglinstig erzeugen lassen, so die Hoffnung
der Forscher.

»Der Transport und Austausch von Elektronen
sind von zentraler Bedeutung flir die Energie-
umwandlung in der Photosynthese®, erldutert
Kartner. ,Wenn wir solche ultraschnellen Pro-
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zesse verfolgen und verstehen, dann kénnen wir
sie auch nutzen. Das gilt fiir ganz verschiedene
katalytische Reaktionen mit enormem Anwen-
dungspotenzial.*

Und noch eine grundlegende Fragestellung
lasst sich nur auf der Zeitskala von Attosekun-
den klaren: Was passiert in einer Probe, wenn
man sie mit hochintensivem Rontgenlaserlicht
bestrahlt? Biologische Proben werden auf jeden
Fall von der intensiven Strahlung zerstort, doch
moderne Rontgenlaser schief3en das Bild vom
Biomolekiil blitzschnell vor dessen Zerstorung.
Aber verdndert der Rontgenblitz schon vorher die
Chemie in der Probe so stark, dass sich biochemi-
sche Reaktionen gar nicht mehr verfolgen lassen?
Die Antwort liegt auf der Skala von Attosekun-
den. ,Die Ultrakurzzeit-Technik kann die Frage
beantworten, wie schnell sich die Chemie in einer
Probe dndert, wenn der Rotgenlaserblitz sie trifft",
sagt Kartner. ,Die Antwort ist fundamental wich-
tig, wenn wir den Ablauf chemischer Reaktionen
mit Rontgenlasern analysieren wollen.“

Die Entwicklung wird da allerdings noch
nicht zu Ende sein. ,Wenn die Zeitauflésung der
Rontgenlaser irgendwann von Atto- zu Zepto-
sekunden geht, kann man damit sogar in Kern-
prozesse hineinschauen®, erldutert Kartner. Eine
Zeptosekunde ist eine tausendstel Attosekunde:
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0,000 000 000 000 000 000 001 Sekunden. ,Auch
das wird sicherlich irgendwann kommen — und
revolutiondre Einblicke geben.“

, Wenn wir ultra-
schnelle Prozesse
verstehen, dann
konnen wir sie
auch nutzen”

Die Einsatzmoglichkeiten der Ultrakurzzeit-
Lasersysteme sind sehr breit gefachert. ,Eine
wichtige Entwicklung, die wir hier anstreben,
sind die kompakten Freie-Elektronen-Laser, die
auf Beschleunigung mit Terahertz und optischen
Undulatoren basieren und das Potenzial haben,
Attosekundenpulse im harten Rontgenbereich zu
erzeugen®, sagt Kartner. ,Insgesamt bietet die Ver-
schmelzung von Laser- und Beschleunigertech-
nologien ein immenses Potenzial fiir Forschung
und Entwicklung. Bei DESY arbeiten international
fiihrende Beschleunigerexperten mit Laserspezi-
alisten von der Universitdt Hamburg und anderen
Institutionen auf einem Campus zusammen. Das
eroffnet einmalige Moglichkeiten.

Kértner selbst arbeitet mit seinem Team
im Center for Free-Electron Laser Science CFEL,
einem europaweit einmaligen Kompetenzzen-
trum, das DESY, die Universitdt Hamburg und die
Max-Planck-Gesellschaft gemeinsam gegriindet
haben. In diesem interdisziplindren Umfeld ent-
wickeln die Experten neue Lasersysteme fiir den
Einsatz in der Beschleunigertechnologie und in
Rontgenexperimenten. ,Ein moderner Rontgenla-
ser ist zur Halfte ein Beschleuniger und zur Halfte
eine optische Laseranlage“, sagt Kartner. ,Durch
das Verschmelzen von Beschleuniger- und Laser-
technologie werden ganz neue Anlagen moglich.
Die Rontgenlaserentwicklung ist iiberhaupt noch
nicht abgeschlossen — sowohl was die Technik als
auch was die Anwendungen angeht.“

Neuartige Laser werden auch fiir die grofien
Freie-Elektronen-Rontgenlaser wie FLASH und
den im Bau befindlichen European XFEL entwi-
ckelt. Diese Zukunftsmaschinen ermdglichen
ganz neue Einblicke in die Dynamik der Atome
und Molekiile - allerdings nur, wenn nicht nur die
extrem intensiven Rontgenlaserpulse im Bereich

von Femtosekunden genau getaktet sind, sondern
alle Komponenten ebenso prazise aufeinander
abgestimmt sind - eine Aufgabe fiir Ultrakurz-
zeit-Laser.

»Fur die Synchronisation des European XFEL
setzen wir Femtosekundenlaser ein. Wie ein
Dirigent sorgt der Laser dafiir, dass das ganze
Orchester in dieser kilometergrof3en Anlage im
Gleichtakt zusammenspielt®, sagt Kartner. Und
auch fiir die Experimente selbst werden beispiels-
weise Lasersysteme entwickelt, die mit einem
ultrakurzen Lichtpuls eine Reaktion in Gang
setzen, die anschlief3end vom Rontgenlaserblitz
abgebildet wird. ,Das genaue Timing ist entschei-
dend, wenn wir die verschiedenen Stadien einer
Reaktion mit einem Rontgenlaser abbilden wol-
len“ betont Kértner. , Timing, Kontrolle und
Synchronisation im Bereich von wenigen Femto-
und eventuell sogar Attosekunden - so schnell
sind nur optische Systeme. Fiir diese Einsatze
miissen wir die passenden Ultrakurzzeit-Laser
neu entwickeln.“ Erst dann kénnen die hochin-
tensiven Rontgenlaserblitze tatsachlich neue Ein-
blicke in die Dynamik im Nanokosmos eroffnen.

,Be1 DESY arbeiten international
flihrende Beschleunigerexperten
mit Laserspezialisten auf einem
Campus zusammen. Das eroffnet
einmalige Moglichkeiten™

Wie zukunftstrichtig dieses Forschungsgebiet ist,
zeigt auch die Cycle GmbH, eine Ausgriindung der
Ultrafast Optics and X-rays-Gruppe von Kértner.
Die 2015 gegriindete Firma wird von DESY und
dem Griindungsprogramm Helmholtz-Enterprise
unterstiitzt und stellt innovative Produkte der
Ultrakurzzeit-Lasertechnologie her, etwa femto-
sekundengenaue Synchronisationssysteme fiir
Grofsanlagen. Ein Ultrakurzpulslaser ist bereits
patentiert und soll in Serie gehen. ,Der Laser
liefert exzellente Strahlqualitét, ist stabil und
langlebig®, hebt Kartner hervor. ,Sowohl fiir
wissenschaftliche als auch fiir industrielle
Anwendungen bieten die Ultrakurzzeit-Laser
herausragende Einsatzmdoglichkeiten.“
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Ein Gespréch iiber Wissenschaft und Kunst,

Wahrnehmung und Weltbilder

as menschliche Auge

nimmt nur den sichtbaren

Teil des Lichtspektrums

wahr. Das Gehirn erzeugt
daraus ein Abbild unserer Umwelt.
Wissenschaft und Kunst erweitern
unsere Sicht auf die Welt gleicher-
mafien, wenn auch mit unter-
schiedlichen Mitteln. DESY-Forscher
Christian Schroer nutzt modernste
Rontgenlichtquellen, um Strukturen
im Maf3stab von milliardstel Metern
zu analysieren. Die Kiinstlerin und
Synésthetikerin Anna Mandel nutzt
ihre Intuition, um Bestehendes auf
neue Weise darzustellen und neue
Zuginge und Perspektiven zu schaf-
fen. Thre Farbwelten erzeugen Emo-
tionen, wahrend der Wissenschaftler
unter anderem den Ursachen der
Farbigkeit auf den Grund geht. Beide
erweitern unseren Horizont iiber
das sinnlich Wahrnehmbare hinaus
und nutzen Licht als Werkzeug, um
Altbekanntes infrage zu stellen und
neue Sichtweisen zu entwickeln. Ein
Gespréch iiber Licht in Wissenschaft
und Kunst, Wahrnehmung und
Weltbilder.

Christian Schroer, Sie sind
Physiker und leiten mit PETRA III
eine der besten Rontgenlichtquellen
der Welt. Was tun Sie mit diesem
Licht?

Ich beschiaftige
mich mit Mikroskopie, also damit
Dinge mit Licht anzuschauen. Licht-
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mikroskope arbeiten mit sichtbarem
Licht und vergréfsern Dinge so, dass
man sie noch mit dem eigenen Auge
sieht. Wir gehen ein Stiick weiter:
Wir benutzen Rontgenlicht, das eine
viel kiirzere Wellenlange als das
sichtbare Licht hat.

Und was ist der Vorteil?

Die Auflésung in
der Mikroskopie, also wie klein man
gucken kann, ist durch die Wel-
lenldnge begrenzt. Im sichtbaren
Bereich geht es bis zu einem halben
Mikrometer, das entspricht einem
Hundertstel einer Haaresbreite. Bei
der Rontgenstrahlung ist die Wellen-
lange zehntausendmal kleiner und
liegt im Bereich einzelner atomarer
Abstande. Damit sind wir im Prinzip
in der Lage, einzelne Atome zu
sehen.

Das ,Sehen“ ist in diesem Fall
ein hochkomplizierter und indirek-
ter Vorgang. Was ,,sieht“ man denn
da eigentlich?

Wir sehen quasi
die raumliche Anordnung von

Atomen in der Materie. Dies zum
Beispiel ist ein Stilick aus der weif3
schimmernden Fliigeldecke eines
Kéfers im Maf3stab eins zu zehntau-
send. (Hdlt ein 3D-Modell aus weifsem
Kunststoff hoch.)

Sieht aus wie ein vergrofier-
tes Stlick aus einem Schwamm mit
lauter Fasern und Hohlrdumen.

Genau dieser
labyrinthartige innere Aufbau der
Fliigeldecke bewirkt, dass der Kéfer
im sichtbaren Bereich des Lichtspek-
trums weif3 aussieht. Die Strukturen
sind ungefahr 200 Nanometer grofs,
das entspricht etwa der halben
Wellenldnge des sichtbaren Lichtes.
Das Licht, das auf den Kéfer strahlt,
verfangt sich in diesem Labyrinth
und wird ungeachtet der Lichtfarbe
zuruckgeworfen. Und genau dadurch
wirkt der Kafer weifs.

Weil sich alle Lichtfarben
zu weifdem Licht iberlagern. Man
braucht also Réntgenlicht, um her-
auszufinden, warum der Kéferfliigel
weifd schimmert.

Mit Rontgenlicht
konnen wir uns diese Strukturen
genau ansehen, wihrend man im
sichtbaren Licht nur ein weif3 reflek-
tierendes Objekt sieht. Allerdings
sieht man mit Rontgenlicht nicht
direkt, sondern quasi libersetzt.

Das Objekt ist winzig und wird mit
einem extrem feinen Rontgenstrahl
abgerastert. Das kurzwellige Licht
wird an den Atomen gestreut. Aus
Hunderttausenden solcher Streubil-
der berechnet ein Computer genau
das Objekt, das zu all diesen Bildern
gleichzeitig passt. Und aus der
Struktur ergibt sich dann die Funk-
tion - in diesem Fall die Ursache der
Fliigelfarbe.

Anna Mandel: Statt um die Ursachen
der Farben geht es in der Kunst um
ihre Wirkungen. Mit Farben rufen
wir beispielsweise bestimmte Emo-
tionen hervor und arbeiten damit.
Jeder weif3, dass Blau eher beruhigt,

Z0OM
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»>ehen® mit Rontgenlicht: Streubild von
sogenanntem kolloidalem Glas, das aus
unzahligen, 50 Nanometer kleinen Silizium-
dioxid-Kugelchen besteht, aufgenommen an
DESYs Forschungslichtquelle PETRA III.

r

Christian Schroer ist wissenschaft-
licher Leiter der Réntgenlichtquelle
PETRA IIl bei DESY und Professor

an der Universitat Hamburg. Der ur-
springlich in der theoretischen Physik
tatige Forscher hat sich nach seiner
Promotion auf die Rontgen-Nanofor-
schung und Entwicklung von Ront-
genoptiken spezialisiert. Er will die
Experimentiermdglichkeiten mit dem
brillanten Réntgenlicht von PETRA I
noch weiter ausbauen, um Strukturen
und Prozesse in der molekularen Welt
zu erforschen.

Rot aber nicht. Wenn ich ein Bild
male und Farben einsetze, 16se ich
bei dem Betrachter etwas aus.

femto: Kunst erweitert also die
Wahrnehmung, indem sie zusétzlich
zu unserer visuellen Welt eine emo-
tionale Welt erschlief3t?

Anna Mandel: Das kann eine starke
Wirkung sein. Ich habe in einem
Projekt einen ganzen Raum mit
Blautonen gestaltet. Viele Leute
haben mich auf das Blau angespro-
chen. Das hat etwas in ihnen ausge-
16st. Durch die Erfahrung mit Kunst
kann sich der Betrachter selbst neu
wahrnehmen und neu einordnen.
Eine 14-jahrige Schiilerin, die sich
eine Installation von mir ansah, kam

zu mir und bedankte sich fiir die Ar-
beit, sie habe dadurch einen neuen
Zugang zu den psychischen Proble-
men eines Verwandten bekommen

- nie wiére ich selber auf so eine Idee
gekommen.

,Durch die Erfah-
rung mit Kunst
kann sich der
Betrachter selbst
neu wahrnehmen”

femto: Kunst kann mir neue Perspek-
tiven 6ffnen?

Anna Mandel: Ganz plakativ zeigt
dies die sogenannte ,Flachware” -
also Bilder. Vor 40 Jahren hat man
Bilder als moderner Kiinstler aus
dem Fenster geworfen und gesagt,
so einen biirgerlichen Quatsch wol-
len wir nicht mehr. Heute kommt
man zu den Bildern zuriick. Die Idee
dabei hat schon die Renaissance
formuliert: Ein Bild ist ein Fenster.
Es 6ffnet den Zugang zu einer Welt,
die dort gar nicht ist. Da sitzt eine
Madonna im Rosengarten — die
Wand hat plétzlich eine Offnung.
Wenn ich mit Farbe arbeite, dann

ist diese Offnung fiir den Betrachter

sehr weit, der Raum dahinter ist
nicht festgelegt. Was dann passiert,
ist sehr individuell.

femto: Und wie schaffen Sie diese
Rdume?

Anna Mandel: Es heifst immer, dass
der Kiinstler die Aufgabe hat, Dinge
herzustellen, die es nicht gibt. Aber
ich kann immer nur etwas nehmen,
das es schon gibt und es modifizie-
ren. Ich habe eine bestimmte intu-
itive Idee, die dient mir als Leitbild.
Dann benutze ich die Materialien
und Techniken, die ich habe, um
diese Idee flir andere sichtbar zu
machen. In der Wissenschaft ist es
dhnlich: Dieser Kéferflligel existiert
schon lange, nur haben wir neue
Techniken, ihn uns zu erschlief3en.

femto: Verfolgen Sie dabei ein be-
stimmtes Ziel?

Anna Mandel: Ich frage mich nicht,
was will ich erreichen? In der freien
Kunst habe ich ein inneres Bild,
mein ganz eigenes Bild, und ich
bemiihe mich, dafiir eine Form zu
finden. Wenn dies gelingt, wird das
Ergebnis sinnvoll fiir andere. Man
kann vieles machen, aber nicht alles
ist interessant.
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Bild: Dmitry Denisov, Universitat Amsterdam
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Das gilt in der
Wissenschaft genauso. Man kann im
Prinzip jedes Experiment machen, es
kann vollig langweilige Ergebnisse
liefern, die alle richtig sind. Das in-
teressiert dann aber niemanden. Die
Kunst besteht darin, ein Experiment
zu finden, das eine interessante
Frage beantwortet.

Kunst und Wissenschaft
erweitern also gleichermafien unser
Weltbild tiber das sinnlich Wahr-
nehmbare hinaus. Wissenschaft
kann Strukturen und Vorgénge
analysieren, die beispielsweise zu
klein, zu schnell oder zu fern fir
unsere Wahrnehmung sind. Kunst
kann neue emotionale und rationale
Zuginge zu Bestehendem schaffen.
Einem Kiinstler gesteht man sofort
zu, dass er dafiir Intuition und Kre-
ativitdt braucht. Wie ist das in der
Wissenschaft?

Nach meiner
Erfahrung kommt die Kreativitat
auch in der Wissenschaft eher
zufillig, also genauso wie in der
Kunst. Man fragt sich eines Tages:
Warum mache ich das eigentlich
immer so? Vielleicht ist das gar nicht
der richtige Weg, wie kann ich da
anders rangehen? Damit kann man
Grenzen durchbrechen. Ein Beispiel
ist die Fokussierbarkeit von Ront-
genstrahlen. Vor ein paar Jahren gab
es ein Dogma, das besagte, Rontgen-
strahlen kénnten nicht besser als bis
zu einem gewissen Punkt fokus-
siert werden. Das gehe prinzipiell
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nicht. Aber glaube ich das? Meine
Intuition sagt, das kann eigentlich
nicht stimmen. Dann versucht man
ein Gegenbeispiel zu konstruieren.
Heute, nach vielen Diskussionen
und Entwicklungen, gibt es tatséch-
lich Rontgenoptiken, die besser sind.
Trotzdem wurde kein physikalisches
Gesetz ausgehebelt. Wir haben die
Optiken nur so gebaut, dass sie
diesem speziellen Gesetz gar nicht
unterliegen.

Also funktioniert auch Wis-
senschaft nicht ohne Intuition?

Gerade am Anfang
einer Entwicklung hat man vielleicht
wirklich zunéchst eine Art Bauchge-
fihl, eine vage Idee, einen mogli-
chen Hinweis auf ein Phdnomen.
Dann beginnt man auszuprobieren.

Kann die Wissenschaft bei
solchen Prozessen von der Kunst
profitieren?

Anna Mandel: Zumindest kann Kunst
irritieren, Denkanstofie geben und
zu neuen Wahrnehmungsweisen
anregen. Etwas zu hinterfragen, ist
ja auch in der Kunst ein wichtiges
Leitmotiv. Ein ,blaues Ding*“ bei-
spielsweise gibt es als solches nicht.
Es gibt nur das Licht, das auf etwas
trifft, und meinen Wahrnehmungs-
apparat, der daraus den Sinnesein-
druck ,blau“ macht. Am Theater
habe ich mit jemandem gearbeitet,
der auf ein Bild eine farbige Projek-
tion legte, die sich ganz langsam
verdnderte. Entsprechend ver-
anderte das Bild seine Farbigkeit
und seinen ganzen Charakter. Das
Phinomen ist altbekannt, aber die
Projektion hat die Zuschauer aus
ihrer vertrauten Sichtweise rausge-
holt. Das Bild an sich gibt es nicht,
sondern es kann nur in dem Licht, in
dem es sich zeigt, wahrgenommen
werden.

Die eigene Wahrnehmung
infrage stellen und dadurch neue
Zuginge zu vermeintlich Altbekann-
tem schaffen?

Anna Mandel: Fiir mich als Synés-
thetikerin ist das ein vertrauter
Gedanke. Fiir mich haben Buchsta-
ben und Tone auch Farben. Fiir mich
ist es Alltag, dass alles miteinander
verkntupft ist.

Synésthesie bezeichnet eine
angeborene Besonderheit in der
Wahrnehmung mancher Menschen:
Ein Sinnesreiz ruft neben der ,nor-
malen“ Wahrnehmung zusétzliche
Sinnesempfindungen hervor.

Anna Mandel: Alles, was ich hore,
denke, wahrnehme, ist farbig. Ich
habe zum Beispiel mit einem Cel-
listen zusammengearbeitet, der auf
der Bithne Bach-Suiten gespielt hat,
wahrend ich auf dazu vorbereite-
ten Leinwédnden gemalt habe, was
ich zu der Musik sehe. Ahnlich wie
ein Notat auf einer Leinwand. Die
Zuschauer konnten diesen Prozess
verfolgen. Es waren auch Kinder
dabei - die fanden es vollig normal,
dass die Sonate auf einmal diese
Farbkomposition ist.

Fiir die meisten Erwachsenen
ist das schwerer nachvollziehbar.
Und doch entspricht es eigentlich
nur der Tatsache, dass unsere
Sinneseindriicke immer auch sub-
jektiv sind.

Anna Mandel: Die Vorstellung der
modernen Physik, dass sich die
gewohnten Grenzen aufheben - wie
in der Welle/Teilchen-Diskussion -,
gehort zu meiner alltdglichen Wahr-
nehmung. Die Grenzen zwischen
Horbarem, Sichtbarem und Gefiihl-
tem sind fliefSend. Etwas nur zu ho-
ren, ist fiir mich eine unvorstellbare
Vorstellung, weil ich ja das Gehorte
auch sehe. Alles ist durch Licht,
reales und imaginéres, gepragt.
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Anna Mandel hat Philosophie und
Bildhauerei studiert und arbeitet als
freie Klinstlerin und lllustratorin in
Hamburg. Als Synéasthetikerin hat

sie ein ganz besonderes Empfinden
daflr, wie subjektiv Sinneseindrlicke
sind. In ihren Werken schafft sie neue
Verknidpfungen und Zugénge zu Be-
stehendem. Bilder von Anna Mandel
sind in ihrem Showroom zu sehen:

Musik ist farbig. ,Der Wassermann® von
Anna Mandel ist die farbige Interpretation des
gleichnamigen Liedes von Robert Schumann.
Es gehdrt zu einem Zyklus von 16 Bildern zu
16 Liedern fur das Konzert ,FarbTone”.

http://showroom.annamandel.de
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Gefilmter Film

Forscher beobachten Fotobelichtung
auf der Nano-Ebene

in internationales Forscherteam hat an DESYs
heller Rontgenquelle PETRA III die Belichtung eines
Fotopapiers auf der Ebene einzelner Nanokristalle
beobachtet. Die Messungen zeigen, wie sich die

lichtempfindlichen Kérnchen in der fotografischen Emulsion

verformen, drehen und schlieRlich zerfallen. Die ausgefeilte
Untersuchungstechnik ermdglicht die Millisekunden-
genaue Untersuchung eines breiten Spektrums chemischer
und physikalischer Prozesse in Materialien.

Fotoinduzierte chemische Reaktionen spielen in zahlrei-
chen grundlegenden Prozessen und Technologien eine Rolle,

von der Energieumwandlung in der Natur bis zur Mikro-
fertigung mit Hilfe der Fotolithografie. Ein Beispiel, das sich
sogar mit bloflem Auge verfolgen lasst, ist die Belichtung
fotografischer Filme. Die Forscher untersuchten die Vorgéan-
ge wahrend der Belichtung auf der Ebene der sogenannten
Nanokristallite, der lichtempfindlichen Kérnchen in der
Emulsion.

Der auf3ergewdhnlich helle Strahl von PETRA III zusam-
men mit einem Hochgeschwindigkeits-Rontgendetektor
erlaubte es, diese Prozesse mit einer Zeitauflosung von bis

zu fiinf Millisekunden (tausendstel Sekunden) zu ,filmen*.
»Erstmals haben wir die Korndrehung und Gitterdeforma-
tion wahrend einer fotoinduzierten chemischen Reaktion

beobachtet“, betont Jianwei Miao von der Universitat von
Kalifornien in Los Angeles. ,,Wir waren iiberrascht, wie
schnell einige dieser einzelnen Korner rotieren®, erganzt
DESY-Forscher Michael Sprung. ,Manche drehen sich fast
einmal in zwei Sekunden.“

Nature Materials, 2015; DOI: 10.1038/NMAT4311
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Das Rontgenstreubild enthélt detaillierte
Informationen Uber die Nanostruktur des
fotosensitiven Films.

Das Standard-
modell bleibt gultig

Erste Tests bei neuer LHC-Kollisionsenergie

urz nach dem Beginn der zweiten Laufzeit des Large
Hadron Collider (LHC) am europaischen Teilchenfor-
schungszentrum CERN bei Genf haben DESY-Wissen-
schaftler in Zusammenarbeit mit ihren Kollegen der
Experimente CMS und ATLAS einen ersten wichtigen Test des
Standardmodells der Teilchenphysik bei der neuen Kollisions-
energie von 13 Tera-Elektronenvolt bekanntgegeben. Sie haben
dazu Daten von Proton-Proton-Kollisionen bei bisher uner-
reichten Strahlenergien verwendet und darin die Produktions-
rate eines bekannten Teilchens analysiert, des Top-Quarks, um
zu sehen, ob es sich bei hoheren Energien vielleicht anders
verhalt. Thr Ergebnis: Bisher verhilt es sich wie vorhergesagt.

Das Top-Quark ist das schwerste bekannte Elementarteil-
chen. Es wiegt sogar mehr als das 2012 entdeckte Higgs-Teil-
chen und kénnte deshalb eine besondere Beziehung zu ihm
haben. Um dies zu verstehen und herauszufinden, ob sich das
Top-Quark tatsdchlich so verhalt, wie von der Theorie vorher-
gesagt, untersuchen es Teilchenphysiker am LHC sehr genau.
Eine dieser Studien konzentriert sich auf die Produktionsrate
von Top-Quark-Paaren im neuen Energiebereich. ,Die Resultate
stimmen gut mit unseren Erwartungen iiberein. Dies ist ein
weiterer riesiger Erfolg des Standardmodells“, betont DESY-
Forscher Alexander Grohsjean.

Blick auf einen Kandidaten flir Top-Quark-Produktion im CMS-Detektor



Meilenstein
fur das CSSB

Interdisziplinares Zentrum fiir Strukturelle
Systembiologie feiert Richtfest

m 9. September wurde bei DESY das
Richtfest fiir das Forschungsgebaude
des Centre for Structural Systems Bio-
logy (CSSB) gefeiert. Hamburgs Wissen-
schaftssenatorin Katharina Fegebank, Karl Eugen
Huthmacher vom Bundesforschungsministeri-
um, Schleswig-Holsteins Forschungsministerin
Kristin Alheit und DESY-Direktor Helmut Dosch
feierten diesen wichtigen Meilenstein zusam-
men mit Grindungsdirektor Matthias Wilmanns
und Vertretern der neun am CSSB beteiligten
Forschungseinrichtungen. Ab 2017 soll das CSSB

in einem einzigartigen interdisziplindren Ansatz

bakterielle und virale Infektionen erforschen. Da-
fir werden die neuartigen Lichtquellen bei DESY

und die sogenannte Kryo-Elektronenmikroskopie
im zukiinftigen CSSB-Gebaude eingesetzt.

»Das CSSB ist schon jetzt eine exzellente
Forschungseinrichtung. Durch den Neubau wer-
den die Rahmenbedingungen noch besser. Enger
Austausch zwischen den vielen Disziplinen, kurze
Wege und die Teilchenbeschleuniger von DESY
direkt vor der Tiir. Das sind alles Dinge, die die In-
fektions- und Immunitédtsforschung weiter nach
vorne bringen und zum weltweiten wissenschaft-
lichen Renommee der Metropolregion beitragen®,
sagte Senatorin Fegebank.

»,Mit dem CSSB ist ein Magnet fiir innovative
Forscherinnen und Forscher der Struktur- und
Systembiologie entstanden®, erklarte Ministerin
Alheit. ,Damit sind die besten Voraussetzungen
dafiir geschaffen, um norddeutsche Exzellenz ins-
besondere in der Infektionsforschung gemeinsam
weiterzuentwickeln.“
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Feierten die Fertigstellung
des Rohbaus (v. I.):
Matthias Wilmanns, Karl
Eugen Huthmacher, Kristin
Alheit, Helmut Dosch und
Katharina Fegebank.

Neutrinos sind subatomare Teilchen, die sich quasi ungehin-
dert von Materie durch das Universum bewegen. Ihre Spuren
zeigen dadurch direkt auf ihre Quellen. Fiir extrem hoch-
energetische Neutrinos wird erwartet, dass diese Quellen

die extremsten Bedingungen im Universum besitzen: riesige
Schwarze Locher oder gewaltige Sternexplosionen.

Physical Review Letters, 2015; DOI: 10.1103/PhysRevLett.115.081102
The Astrophysical Journal, 2015; http://arxiv.org/abs/1507.03991

Siidpol-Detektor bestatigt Ursprung energiereicher

Neutrinos auBerhalb des Sonnensystems
Spur eines kosmischen Neutrinos

im IceCube-Detektor

as Stdpol-Observatorium IceCube hat weitere Neu-
trinos aus den Tiefen des Weltalls registriert und
bestétigt damit den kosmischen Ursprung der ener-
giereichsten dieser geisterhaften Elementarteilchen.

»Dank der Kombination mehrerer unabhéngiger Datensétze
kénnen wir jetzt nicht nur sagen 'Hurra, wir haben Neutrinos
gesehen!‘, sondern auch mit hoher Genauigkeit vermessen,
wie das Energiespektrum dieser Teilchen aussieht und wie
hoch der relative Anteil verschiedener Arten von Neutrinos
ist, die aus dem Weltraum zu uns kommen"“, erldutert Markus
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Ackermann, einer der an der Studie beteiligten DESY-Wissen-
schaftler. ,Dies gibt uns Hinweise auf ihren Ursprung und die
physikalischen Prozesse, welche die Neutrinos im Universum
erzeugen“, ergdnzt Lars Mohrmann, der die Kombination der
Datensédtze im Rahmen seiner Doktorarbeit bearbeitet hat.

siasnnsnnes ¥

e
.

Bild: The IceCube Collaboration




-
Alessandr

w DESY

(

{

Roéntgenuntersuchung verbessert Verstandnis
von Hochtemperatur-Supraleitern

Forscher quetschen Osmium aus

in internationales Forscher-
team unter Leitung der Uni-
versitdt Bayreuth und mit
Beteiligung von DESY-Wis-
senschaftlern hat den hochsten sta-
tischen Druck erzeugt, der jemals in
einem Labor erreicht worden ist. Mit
einer speziellen Diamantstempel-
zelle untersuchten die Forscher das
Verhalten des Metalls Osmium bei
Driicken von bis zu 770 Gigapascal
(GPa) — das entspricht dem 7,7-milli-
onenfachen Druck der Atmosphére
und mehr als dem doppelten Druck
im Erdkern. Der neue Rekorddruck
liegt 130 GPa hoher als der vorige
Weltrekord, der ebenfalls von Mit-
gliedern dieses Teams aufgestellt
worden war. Uberraschenderweise

SPEKTRUM

eramische Supraleiter besitzen eine iiberraschende
Struktur. Das hat ein internationales Forscherteam
mit Hilfe energiereicher Rontgenstrahlung entdeckt.
In diesen sogenannten Hochtemperatur-Supraleitern
sammeln sich Elektronen in Timpeln unterschiedlicher Grofie,
die quer durch das gesamte Material vorkommen. Mit dieser
Beobachtung hoffen die Wissenschaftler, dem mikroskopi-
schen Ursprung der Hochtemperatur-Supraleitung auf die Spur
zu kommen, der bislang nicht genau verstanden ist.
Supraleiter sind Materialien, die elektrischen Strom véllig
verlustfrei leiten konnen. Diese Eigenschaft macht sie grund-
sdtzlich fiir ein breites Spektrum von Anwendungen interes-
sant. Bestimmte keramische Materialien miissen weniger

stark tiefgekiihlt werden als die klassischen Supraleiter. Einen

solchen Hochtemperatur-Kuprat-Supraleiter analysierten

die Forscher und entdeckten, dass die Elektronen bei minus
20 Grad Celsius beginnen, winzige Tiimpel zu formen. ,Wir
haben entdeckt, dass die Grof3e dieser Tiimpel stark variiert,

wie die Bruchstiicke eines geschmolzenen Eisbergs oder wie

die Dampfblasen in einem kochenden Wassertopf“, erlautert

DESY-Forscher Alessandro Ricci. ,Die Ergebnisse eréffnen neue

Wege flir das gezielte Design von supraleitenden Materialien

und konnten auf diese Weise die Suche nach einem Zimmer-

temperatur-Supraleiter voranbringen.“

andert Osmium im Gegensatz zu
anderen Materialien seine Kristall-
struktur nicht einmal unter solchen
Rekorddriicken, allerdings zwingt
der Hochdruck die inneren Elektro-
nen zur Wechselwirkung.
Dieses grundlegende Ergeb-

nis hat grofde Bedeutung fiir das
Verstandnis der Physik und Chemie
in extrem komprimierter Materie,
flir das Design von Materialien

fiir Extrembedingungen sowie fiir
mathematische Modelle des Inneren
von grofden Planeten und Sternen.
sunsere Arbeit zeigt, dass ultrahoher
statischer Druck die inneren Elektro-
nen zu einem Wechselspiel zwingen
kann*, erldutert Natalia Dubrovins-
kaia von der Universitit Bayreuth.
»Die Moglichkeit, die inneren Elektro-
nen selbst in solch inkompressiblen
Metallen wie Osmium in Experi-
menten mit statischem Hochdruck
zu beeinflussen, bietet spannende
Perspektiven fiir die Suche nach
neuen Zustinden der Materie.“

Nature, 2015; DOI: 10.1038/nature14681

va, Universitat Bayreuth

Bild»Universitat Bayre
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Rekonstruktion des Réntgenfokus der Linse.
An der Taille erreicht der Fokus eine GroRe
von nur noch acht Nanometern.

—

Neuartige
Rontgenlinse

Innovatives Konzept ermdglicht starke
Biindelung von Rontgenstrahlung

ine neuartige Rontgenlinse liefert schirfere und helle-

re Bilder aus dem Nanokosmos. Die Linse kann dank

eines innovativen Konzepts besonders viel Rontgen-

strahlung scharf biindeln und erreicht auf diesem Weg
eine hohe rdumliche Auflosung und eine hohe Lichtstarke. Die
Linse besitzt eine spezielle Nanostruktur, fir deren Herstellung
die Wissenschaftler unter Leitung von DESY-Forscherin Sasa
Bajt einen neuen Produktionsprozess mit atomgenauer Prazisi-
on entwickelt haben.

4Fur die Untersuchung des Nanokosmos verwendet man
Rontgenstrahlung, weil sie viel feinere Details zeigen kann als
sichtbares Licht, und weil sich mit ihr ins Innere von Objekten
hineinschauen ldsst“, erldutert Bajt. Die Feinheit der Details,
die sich erkennen lassen, hangt grundsétzlich von der Wellen-
lange der verwendeten Strahlung ab. Rontgenstrahlung hat
sehr kurze Wellenldngen zwischen 0,01 und 1 Nanometer
(millionstel Millimeter). Die hohe Eindringtiefe von Rontgen-
strahlung ermdglicht die dreidimensionale Tomographie von
Objekten wie biologischen Zellen, Computerchips oder Nano-
materialien. Die hohe Eindringtiefe bedeutet allerdings auch,
dass Rontgenstrahlung durch konventionelle Linsen einfach
hindurchfliegt, ohne gebeugt oder fokussiert zu werden.

Bajts Team hat einen neuen Produktionsprozess flir
sogenannte Multischicht-Linsen entwickelt. ,Die Ergebnisse
belegen, dass unsere Fabrikationstechnik Linsen mit hoher
Fokussierungskraft liefern kann. Wir sind liberzeugt, dass wir
mit unserer Methode sogar noch bessere Linsen erreichen
konnen“, sagt Bajt. ,Das seit langem verfolgte Ziel, Rontgen-
strahlung auf einen Nanometer zu fokussieren, scheint nun
erreichbar.”

Scientific Reports, 2015; DOI: 10.1038/srep09892

Bild: Sasa Bajt, DESY
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Machen
Positronen
dick?

ine ganze Kilokalorie - so viel Energie
steckt nicht nur in einem zuckerfreien
tic tac-Pfefferminzdragee, sondern auch
in der Menge Positronen, die DESYs
Teilchenbeschleuniger pro Jahr erzeugt haben.
Das entspricht einer jahrlichen Menge von
46 Pikogramm Positronen. Ein Pikogramm ist ein
Billionstel Gramm und damit ein unvorstellbar
winziger Bruchteil von einem tic tac, das ein
halbes Gramm Gewicht auf die Waage bringt.

In den vergangenen 40 Jahren hat DESY dem-
entsprechend Positronen mit einem Energiegehalt
von insgesamt 40 Kilokalorien und einem Ge-
wicht von 1,8 Nanogramm (milliardstel Gramm)
erzeugt. Als Nahrwert ist dies zu vernachlassigen,
aber fiir die Forschung dufierst ertragreich. Posi-
tronen sind die Anti-Teilchen der Elektronen, und
beide Teilchensorten eigenen sich hervorragend,

um den Geheimnissen der Materie auf den Grund
zu gehen. Hier gilt ganz klar: Klasse statt Masse!




Vielversprecr
—ntzUndungs

CAMPUS

ende
nemmer

Forscher bestimmen erstmals molekulare Struktur sogenannter Spiegelmere

piegelmere sind eine neue Gruppe
von medizinisch vielversprechenden
Wirkstoffen. Als Entziindungshemmer

befinden sie sich bereits in der klinischen
Erprobung. Doch um einen solchen Wirkstoff
gezielt zu optimieren, muss zunédchst der genaue
Wirkmechanismus aufgeklart werden. An DESYs
Rontgenquelle PETRA III haben Forscher erstmals
die rdumliche Struktur von zwei Molekiilen aus
der Gruppe der Spiegelmere entschliisselt, um
ihre Funktion besser zu verstehen. Wissenschaft-
ler der Universitdten Hamburg und Aarhus (Dane-

chen L-Aptamere heifden Spiegelmere. ,Ein Vorteil
ist, dass Spiegelmere nicht von kdrpereigenen
Enzymen angegriffen werden®, erldutert Christian
Betzel von der Universitat Hamburg.

,Ein Vortell ist, dass
Spiegelmere nicht von
korpereigenen Enzymen

angegriffen werden”

Christian Betzel, Universitdt Hamburg

v mark) haben dazu mit der Berliner Biotech-Firma

O
“I.II _ Y

I mum\“‘ﬁ. "

NOXXON zusammengearbeitet.

Spiegelmere beruhen auf Bausteinen der
Nukleinsduren (RNA oder DNA), die im Organis-
mus verschiedene Aufgaben erfiillen, etwa die
Speicherung und Ubertragung von Erbinforma-
tionen oder die Regulierung von Genen. Kiinst-
lich hergestellte RNA- oder auch DNA-Molekiile,
sogenannte Aptamere, kénnen sehr spezifisch an
bestimmte Eiweifmolekiile (Proteine) binden und
damit deren Funktion blockieren. Gleichzeitig
werden sie vom Organismus toleriert, da sie aus
natiirlichen Bausteinen aufgebaut sind. Aptamere
gelten daher als Erfolg versprechende medizini-
sche Wirkstoffkandidaten. Seit 2006 ist bereits
ein Aptamer zur Behandlung der altersbedingten
Makula-Degeneration (AMD) zugelassen, einer
Augenkrankheit, die zu Blindheit fithren kann.

RNA- und DNA-Molekiile werden im Kor-
per in der Regel sehr schnell abgebaut, was den
Einsatz als medizinische Wirkstoffe stark ein-
schréankt. Allerdings existieren von den meisten
Biomolekiilen zwei spiegelbildliche Varianten,
eine L-Form und eine D-Form. RNA kommt im
Organismus stets nur in der D-Form vor, Protei-
ne dagegen nur in der L-Form. Erzeugt man im
Labor Aptamere in der L-Form, werden diese vom
Organismus nicht abgebaut. Diese spiegelbildli-

~Spiegelmere werden im Labor iiber ein ausge-
kltigeltes evolutives Verfahren identifiziert und
optimiert. Allerdings gab es bislang keinerlei
Strukturinformationen von Spiegelmeren®, betont
Dominik Oberthiir vom Center for Free-Electron
Laser Science CFEL. Ware die raumliche Struktur
eines Spiegelmers zusammen mit der Bindungs-
stelle an seinem Zielprotein bekannt, lief3e sich
der genaue Wirkmechanismus aufkldren und bei
Bedarf die Form des Wirkstoffs optimieren.

Das Team um Betzel hat mit dem hellen
Rontgenlicht von PETRA III nun ein Spiegelmer
der Firma NOXXON mit der Bezeichnung NOX-E36
analysiert. Es hemmt ein Protein namens CCL2,
das an zahlreichen Entziindungsprozessen im
Korper beteiligt ist. ,Wenn man so ein Entziin-
dungsprotein gezielt mit einem Spiegelmer
blockiert, hat man gute Chancen, die Entziindung
im Korper herunterzufahren®, erlautert Betzel.
NOX-E36 ist bereits erfolgreich in einer soge-
nannten Phase-Ila-Studie mit Patienten getestet
worden.

Fiir die Strukturanalyse des neuartigen Wirk-
stoffs zilichteten die Wissenschaftler zunéchst
Kristalle aus dem Spiegelmer und dem daran
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gebundenen Protein CCL2.,Die Kristallisation war
eine Herausforderung®, berichtet Betzel. Denn

die meisten Biomolekiile lassen sich nur schwer
kristallisieren, weil das ihrer natiirlichen Funkti-
on widerspricht.

Wird so ein Kristall mit Rontgenlicht beleuch-
tet, entsteht ein charakteristisches Beugungs-
muster, aus dem sich die Struktur der Biomole-
kiile errechnen lisst — in diesem Fall also die
Form des Spiegelmers, gebunden an sein Zielmo-
lekil. Auf dieselbe Weise analysierte eine Gruppe
um Laure Yatime von der Universitdt Aarhus ein
zweites Spiegelmer: NOX-D20 koppelt an das
Protein C5a, das ebenfalls an zahlreichen Entziin-
dungsprozessen beteiligt ist.

Sven Klussmann, NOXXON

Die Analysen zeigen die rdumliche Struktur der
beiden Spiegelmere mit einer Detailgenauigkeit
von 0,2 Nanometern (millionstel Millimetern),
das ist in der Grofsenordnung einzelner Atome.
»lch bin begeistert, endlich eine hochauflésende
Visualisierung der bemerkenswerten Formen von
zwei Spiegelmer-Wirkstoffkandidaten zu haben,
betont der Griinder und wissenschaftliche Leiter
von NOXXON, Sven Klussmann. ,Die Struktur-
daten liefern uns nicht nur einen ersten Einblick
in die ungewdhnliche Wechselwirkung zwischen
einem Spiegel-Oligonukleotid und einem natiirli-
chen Protein, sondern auch ein tieferes Verstand-
nis der Funktionsweise beider Molekiile.*

Nature Communications, 2015; DOI: 10.1038/ncomms7923
Nature Communications, 2015, DOI: 10.1038/ncomms7481
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Struktur des Spiegelmers
NOX-E36, gebunden an das
Entztndungsprotein CCL2
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Bild: Dominik Oberthtir, CFEL



DESY-Physikerin SaSa Bajt untersucht kosmische Materieproben

ormalerweise entwickelt

die DESY-Physikerin SaSa

Bajt Rontgenoptiken und

erfindet intelligente
Losungen, um biologische Proben
im Strahl von Rontgenlasern zu
platzieren. Nebenbei erkundet Bajt
aber auch das Weltall: als Expertin
fiir die Untersuchung von kosmi-
schem Staub. Sie gehort einem Team
an, das winzige Fragmente des As-
teroiden Itokawa analysiert, die im
Rahmen der japanischen Hayabusa-
Mission zur Erde geholt wurden.
Zuvor hatte Bajt an der Analyse der
ersten Kometen- und interstellaren
Staubproben mitgewirkt, die jemals
auf die Erde geholt wurden.

femto: Wie fangt man Sternenstaub?

Interstellarer Staub ist per
Definition Staub, der auf3erhalb un-
seres Sonnensystems entstanden ist,

42

wahrscheinlich durch die Explosion
eines sterbenden Sternes bei einer
Supernova. Er ist nicht besonders
haufig in unserem Sonnensystem
anzutreffen. 1999 hat die US-Raum-
fahrtbehoérde NASA die Sonde ,Star-
dust“ auf die Reise geschickt, um
den Schweif des Kometen Wild-2
zu durchfliegen und Kometenstaub
einzusammeln. Auf dem Weg zum
Kometen hat die Sonde aufierdem
fast 200 Tage lang einen Kollektor
mit sogenanntem Aerogel - einem
extrem leichten Stoff auf Silikat-
basis, der oft als gefrorener Rauch
bezeichnet wird - in den freien
Raum gehalten, in der Hoffnung,
interstellaren Staub einzufangen.

femto: Und das hat funktioniert?
Ja. Der tennisschlédgerartige, auf

beiden Seiten mit Aerogel gefiillte
Kollektor diente dazu, die Partikel

abzubremsen und einzufangen. Auf
dem Hinweg zum Kometen wurde
die eine Seite des Kollektors hinaus-
gehalten, um interstellaren Staub
einzufangen. Als die Sonde dann
den Kometenschweif durchflog,
wurde der Kollektor umgedreht und
sammelte Kometenstaub ein. Bei der
Mission wurden ziemlich viele Ko-
metenteilchen eingesammelt, einige
davon so grof3, dass man sie mit
blofdem Auge sehen kann. Auf der
Seite mit dem interstellaren Staub
war es ganz anders. Nach intensi-
ver, jahrelanger Fahndung haben
wir bislang sieben Teilchen gefun-
den, die interstellaren Ursprungs
sein konnten. Diese Teilchen wéren
damit die erste interstellare Materie,
die im Weltraum gesammelt und
zur Laboranalyse auf die Erde geholt
wurde.

femto: Wie grof? sind diese Sternen-
staubkérnchen?

Seit dem ,,Apollo“-Programm
war dies die erste Mission, die Pro-
ben sammelt und zur Erde zurtick-
bringt. ,,Apollo“ brachte Material
vom Mond, aber wir reden hier iber
hunderte Kilo Material. ,,Stardust”
war im Vergleich dazu eine kosten-
glinstige Mission, und es war von
Anfang an klar, dass die zuriickge-
brachten Mengen duferst gering
sein wiirden. Die Sonde hat liber
eintausend Kometenteilchen einge-
fangen, die vollstdndige Anzahl der
interstellaren Staubpartikel ist noch
nicht bekannt. Von Kometen stam-
mende Teilchen haben normaler-
weise ein Durchmesser von einigen
Tausendstel bis einigen hundertstel
Millimetern, wogegen interstellarer
Staub nur einen Bruchteil eines
Mikrometers grofs ist.

femto: Wie geht man mit etwas so
Empfindlichem um?

Das ist eine gute Frage. Erst
nachdem die Rakete gestartet
war, fingen die Leute ernsthaft an,
dariiber nachzudenken, wie man
die im Aerogel gefangenen Partikel

CAMPUS
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handhaben, aufspiliren und analy-
sieren konnte. Niemand wusste, ob
das Aerogel tiberhaupt durchsichtig
bleiben wiirde, nachdem es dem
Weltall ausgesetzt gewesen war,
und ob wir die Teilchen und ihre
Spuren wiirden sehen kénnen. Am
Weltraumlabor der Universitat von
Kalifornien in Berkeley entwickelte
Andrew Westphal mit seinem Team
ein Verfahren, mit dem man winzige
Stiickchen Aerogel herausschneiden
kann, die Einschlagsspuren und
Partikel enthalten. Diese sogenann-
ten Piko-Keystones werden von
einer winzigen Gabel gehalten. Die
Handhabung des Aerogels ist ziem-
lich schwierig — man muss die Luft
anhalten, wihrend man den Stoff
bewegt. Spater hat die NASA eigens
ein spezielles Labor in Houston
eingerichtet, in dem mithilfe dieses
Verfahrens Proben hergestellt und
auf verschiedene Labore verteilt
wurden.

femto: Und was ergab die Analyse?

Ich habe bei diesen Proben ein
mikroskopisches Verfahren einge-
setzt, das auf Synchrotronstrahlung
im Infrarotbereich beruht und
sich hervorragend dazu eignet,
organische Molekiile aufzuspiiren.
Wir gingen davon aus, dass die
Kometenteilchen aus amorphen
Silikaten bestehen, die in Eis und
organischem Material eingehiillt
sind. Doch obwohl die Teilchen reich
an Sauerstoff und Stickstoff waren,
enthielten sie nur relativ einfache
organische Molekiile. Uberraschen-
derweise besaf3en viele der Korn-
chen kristallines Material, mit einer
sehr vielfaltigen Mischung von
Mineralien, von denen einige nur
bei hohen Temperaturen entstehen
konnen. Dadurch hat sich unser Bild
davon, wie Kometen und wie unser
Sonnensystem entstanden sind,
tatsdchlich verandert.

femto: Inwiefern?

Die Standardtheorie geht davon
aus, dass sich der solare Urnebel

langsam zusammengeballt hat, um
Planeten zu bilden, und dass aus
dem restlichen Material am eisigen
Rand des Sonnensystems Kometen
entstanden. Aber nun scheint es,
dass unser Sonnensystem viel tur-
bulenter gewesen ist und schon im
Frithstadium eine Durchmischung
stattgefunden hat. Selbst Material,
von dem wir dachten, es ware gefro-
ren und unberiihrt, muss irgendwo
einem Prozess unterworfen gewesen
sein, in dem hohe Temperaturen
herrschten und sich entsprechende
Mineralien bilden konnten. Aller-
dings wissen wir nicht, ob das, was
wir bei diesem Kometen festgestellt
haben, auch fiir andere Kometen
gilt, oder ob dieser Komet etwas
Besonderes ist. Es ist eben schwierig,
allgemeine Schlussfolgerungen zu
ziehen, wenn man nur das Material
aus einem einzelnen Kometen hat.

femto: Wie sieht es mit den Kandida-
ten fiir interstellaren Staub aus?

Nachdem die vorldufigen Unter-
suchungen der Kometenteilchen
beendet waren, beschloss ein Teil
des Teams, am interstellaren Staub
weiterzuarbeiten. Es gab keine spe-
ziellen Forschungsmittel fiir dieses
Projekt, und die Forscher haben die
meiste Arbeit dafiir freiwillig und
ehrenamtlich geleistet. Aber um
iiberhaupt anfangen zu kénnen,
mussten wir zunéchst interstella-
ren Staub finden, und das erschien
nahezu unmoéglich. Da hatte Andrew
die geniale Idee, die Offentlichkeit
einzuspannen, um uns dabei zu
helfen.

CAMPUS

Kunstlerische Darstellung von
yStardust” beim Flug durch
den Kometenschweif
NASA-Forscher Peter Tsou
mit einem Block Aerogel
Partikelspur im Aerogel

Die ,Stardust” — Kapsel nach
der Landung auf der Erde

femto: Also ein Biirgerwissenschaft-
ler-Projekt?

Ja, es wurde ein , Citizen Scien-
ce“-Projekt daraus. Millionen von
Mikroskopaufnahmen der Aerogel-
matrix wurden auf der Internetseite
Stardust@home veroffentlicht, dazu
Anweisungen, wonach wir suchen.
Die Reaktion war liberwaltigend!
Mehr als 30 000 Freiwillige durch-
kdmmten die Bilder und markierten
Merkmale, bei denen es sich um
Einschlagspuren handeln konnte.
Wir hitten unvorstellbar lange ge-
braucht, um das alleine zu bewalti-
gen. Als wir unsere ersten Auswer-
tungen veréffentlichten, wurden
alle 30 000 Biirgerwissenschaftler
als Koautoren genannt. Das Projekt
lauft Gbrigens immer noch, und
jeder, der uns helfen mochte, die
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SaSa Bajt ist Leiterin der Multilayer X-ray
Optics Group bei DESY, in der neuartige
Optiken fiir moderne Réntgenquellen
entwickelt werden. AuBerdem leitet sie
die Entwicklung von neuen Methoden,
um Protein-Nanokristalle und andere
biologische Proben im Strahl von Ront-
genlasern und Synchrotronquellen zu
platzieren. Promoviert hat Bajt an der
Ruprecht-Karls-Universitat Heidelberg
und am Max-Planck-Institut fur Kern-
physik, danach arbeitete sie an der
Universitat Chicago und am Lawrence
Livermore National Laboratory, bevor sie
zu DESY kam. Seit langem interessiert
sie sich auch fur die Untersuchung von
extraterrestrischem Material.

winzigen Einschlagsspuren inter-
stellarer Staubpartikel aufzuspiiren,
ist herzlich dazu eingeladen.

Die markierten Bilder werden
dann von Wissenschaftlern tiber-
priift, und vielversprechende Spuren
werden entnommen und analysiert.
Bislang haben wir auf diese Weise
drei Kandidaten im Aerogel gefun-
den, bei denen es sich um interstel-
laren Staub handeln kénnte. Aufder-
dem sucht ein Team um Rhonda
Stroud vom Naval Research Lab
nach Einschlagspuren im Alumi-
niumrahmen des Kollektors. Wenn
sie einen Kandidaten entdecken,
analysieren sie die Riickstdnde auf
dem Boden des Minikraters nach

deren chemischer und isotopischer
Zusammensetzung.

femto: Gab es bei den interstellaren
Kandidaten auch organische Stoffe?

Wir haben versucht, organische
Stoffe in den Einschlagsspuren zu
messen, aber das Aerogel selbst
enthielt organische Verunreinigun-
gen. Selbst wenn sich organische
Molekiile aus dem interstellaren
Staub im Aerogel befinden, kénnen
wir diese also nicht von der Verun-
reinigung unterscheiden. Bei ande-
ren Analysen haben wir allerdings
jede Menge tiberraschende Ergebnis-
se gefunden. Die Partikel haben eine
sehr unterschiedliche Struktur und
chemische Zusammensetzung. Es
handelt sich um lockere Agglomera-
te von noch kleineren Teilchen, was
nicht mit den einfachen Modellvor-
hersagen tibereinstimmt. Bei zwei
der vier interstellaren Kandidaten
aus dem Aluminiumrahmen wurden
aufderdem die Sauerstoffisotope
analysiert, und dabei stellte sich
heraus, dass sie der Zusammen-
setzung der Sauerstoffisotope im
Sonnensystem sehr nahe kommen.
Das schlief3t einen interstellaren
Ursprung natiirlich nicht aus.

femto: Stammen die sieben Korn-
chen also aus dem interstellaren
Raum?

Wir haben keinen hundertpro-
zentigen Beweis dafiir, dass sie aus
dem interstellaren Raum stammen,
aber wir wissen auf jeden Fall, dass
diese Teilchen aufderirdischen Ur-
sprungs sind. Wir miissen weitere
Tests durchfiihren. Geplant ist, dass
zwei der drei Kandidaten, die wir in
Aerogel-Spuren gefunden haben, auf
die Haufigkeit von Sauerstoff-
isotopen untersucht werden. Das
dritte Teilchen ist leider beim Auf-
schlag verdampft, so dass es dort
nichts zu analysieren gibt. Generell
sind die zur Verfligung stehenden
Materialmengen so gering, dass es
weiterer Verbesserungen der Analy-
severfahren bedarf.

CAMPUS

femto: Was kommt als Nachstes?

Ich habe gerade angefangen,
eine neue Art extraterrestrischer
Proben zu untersuchen. Diesmal
handelt es sich um grofdere Teilchen
mit einem Durchmesser von etwa
flinfzig bis einhundert Mikrometern,
die die japanische Sonde Hayabusa
vom Asteroiden Itokawa mitge-
bracht hat. Das Team, das von Hen-
ner Busemann von der ETH Ziirich
zusammengestellt wurde, ist viel
kleiner und komplett europaisch.
Ich verwende erneut meine Mikro-
skopieverfahren mit Synchrotron-
licht im Infrarotbereich, und diese
Arbeit findet bei BESSY II in Berlin
statt. Die meisten Partikel, die wir
uns angeschaut haben, bestehen
aus Silikatmineralien, mit kleinen
metallischen Einschliissen. Es wird
aber eine Weile dauern, bis wir
handfeste Ergebnisse haben.
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Das Proton besteht nicht nur
aus drei einzelnen Quarks

(griiny, die von Gluonen (Federn)

zusammengehalten werden,
sondern es enthalt eine ,bro-

delnde Suppe” aus Gluonen und
kurzlebigen Paaren aus Quarks

und Antiquarks (orange).

Sild des

HERA-Forscher veroffentlichen umfassende
Auswertung ihrer Messergebnisse

r ist der grofite Teilchenbeschleuniger, der

in Deutschland je gebaut wurde: In einem

unterirdischen, gut sechs Kilometer lan-

gen Ringtunnel brachte HERA Elektronen
sowie Protonen (Wasserstoffkerne) bis nahe an
die Lichtgeschwindigkeit, um sie mit enormer
Wucht aufeinanderprallen zu lassen. Zwar lief
das Experimentierprogramm 2007 aus, doch erst
jetzt sind die Analysen der umfangreichen Daten-
sdtze zu einem vorldufigen Ende gekommen: Die
beiden HERA-Teams der Detektoren H1 und ZEUS
haben eine gemeinsame, umfassende Auswer-
tung ihrer Messwerte prasentiert. Das Ergebnis:
das bislang scharfste Bild des Protons, dem zent-
ralen Baustein des Atomkerns.

Ende der 1970er Jahre hatten DESY-Physiker
einen verwegenen Plan geschmiedet — den Bau
eines Beschleunigers, der Elektronen und
Protonen aufeinander feuert. Ein Novum in der
Teilchenforschung - bis dato hatte man nur Ring-
anlagen gekannt, die Elektronen und Elektronen
oder Protonen und Protonen frontal zusam-
menprallen liefden. ,Ein gemischter Betrieb mit
Kollisionen zwischen Protonen- und Elektronen-
strahlen war absolutes Neuland*, sagt Reinhard

as schartste
Protons

Brinkmann, bei DESY Direktor des Beschleuniger-
bereichs. ,Beispielsweise war unklar, wie sich die
beiden Strahlen in jenen Bereichen, in denen sie
sich nahekommen, beeinflussen.“

Die zweite Hiirde war die Beschleunigung der
Protonen. Um sie auf einer Kreisbahn zu halten,
bedurfte es starker Magnetkrifte. Diese Kréfte
waren einzig durch supraleitende Magnete zu be-
werkstelligen, die nur bei Temperaturen nahe des
absoluten Temperaturnullpunkts funktionieren

- ein technisches Wagnis. ,,Um HERA konzipieren
und bauen zu konnen, musste fast ganz DESY
einbezogen werden®, betont Brinkmann.

1991 war die Maschine fertig - fast plinkt-
lich nach sechseinhalb Jahren Bauzeit. Aller-
dings dauerte es einige Zeit, bis die Physiker das
Zusammenspiel von Elektronen- und Protonen-
ring beherrschten. Anfangs ging es langsamer
voran als erhofft, doch allmé&hlich gelang es den
Experten, die Zahl der Teilchen in beiden Ringen
kontinuierlich zu steigern - und damit die Kollisi-

onsrate und die Ausbeute an Messdaten. 1997 war

die angestrebte Zielmarke erreicht. Nach einem
Umbau in den Jahren 2000 und 2001 wurde sie
deutlich Gbertroffen.

CAMPUS

»+Absolutes Neuland*:
Reinhard Brinkmann,
DESY-Direktor des
Beschleunigerbereichs,
blickt auf den Bau von
HERA zurtick.
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stoflen passiert, sollte man das Innenleben der
Kollisionspartner - also der Protonen - moglichst
préazise kennen. ,,Ohne die Daten von HERA
ware es fast unmoglich, die LHC-Daten im Detail
zu verstehen und zum Beispiel die Signale des
Higgs-Teilchens aus dem Datenwust herauszu-
fischen, betont Mnich.

Dagegen blieb eine andere Hoffnung uner-
fillt — dass HERA ganz neue, bis dato unbekann-
te Teilchen aufspiirt, etwa das hypothetische
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Bild: Davi

Der Teilchenbeschleuniger HERA besteht aus einem sLeptoquark®. Zwar gab es 1997 einige Aufregung,
Protonenring (oben) und einem Elektronenring (unten). als die Detektoren Messdaten lieferten, die durch
das Standardmodell scheinbar nicht zu erkliaren

Ein See aus Gluonen waren. ,Doch weitere Messungen haben gezeigt,
Vermessen haben die Teilchenkollisionen vor dass es sich nur um statistische Ausreifder han-
allem zwei haushohe Detektoren - H1 und delte“, erzahlt Mnich. Die physikalische Revoluti-
ZEUS. Im Laufe von 15 Jahren haben sie mehr als on war ausgeblieben.

zwei Milliarden Teilchenkollisionen erfasst und Abgeschlossen aber scheint die Arbeit noch
dadurch ein neues Bild des Protons gezeichnet: nicht: , Viele Experten aus aller Welt sind noch
»,Vor HERA hatte man ein relativ simples Bild des daran interessiert, die Daten von HERA weiterhin
Protons: Es besteht aus drei Quarks sowie einigen  zu analysieren®, sagt Mnich. ,Sie glauben, dass
Gluonen, die diese Quarks zusammenhalten®, man noch mehr aus ihnen herausholen kann.“
erlautert Joachim Mnich, DESY-Direktor fiir Teil- Die Voraussetzung ist geschaffen: Mindestens
chen- und Astroteilchenphysik. ,HERA hat gezeigt, fiir die ndchsten zehn Jahre wird das DESY-

dass das Proton in Wirklichkeit {iberraschend Rechenzentrum die Daten in geeigneter Form

komplex ist.“ Bei genauerem Hinschauen zeigten  bereithalten, so dass Physiker aus aller Welt sie
sich weitere Quarks, die fiir winzige Augenblicke fiir neue Analysen nutzen konnen.

entstanden und wieder vergingen - und zwar in Auch fiir Beschleunigerphysiker wie Reinhard
einem regelrechten See aus ebenfalls fliichtigen Brinkmann brachte HERA wichtige Erkenntnis-
Gluonen. se: ,,Die Expertise, die wir fiir die Supraleitung
Ferner konnte HERA zwei Kapitel des Stan- erworben haben, war flir die weitere Entwicklung
dardmodells, der heute géngigen Theorie der der supraleitenden Beschleunigungsstrukturen
Teilchenphysik, eindrucksvoll bestétigen. Zum enorm wichtig.“ Auf dieser Technik basieren
einen wurde die Quantenchromodynamik (QCD) heute Anlagen wie FLASH und der européische

getestet und fiir richtig befunden. Unter anderem  Rontgenlaser European XFEL. , Auf diesem Gebiet
beschreibt sie, wie die Quarks in einem Proton sind wir mittlerweile weltweit fiihrend“, betont
zusammenhalten, mit Gluonen als Klebeteilchen.  Brinkmann. ,Ich bin nicht sicher, ob wir das ohne

»Ein sehr wichtiges Ergebnis ist die Messung der die Erfahrungen mit HERA geschafft hétten.“
QCD-Kopplungskonstante®, erkldart Mnich. ,Diese Zwar ist der Beschleuniger seit 2007 einge-
fundamentale Naturkonstante gibt an, wie stark mottet, die Detektoren sind demontiert. Dennoch

die Krifte zwischen Quarks wirken, und HERA lie-  konnten Teile des Rings kiinftig wiederaufer-
ferte einen der genausten experimentellen Werte.“ stehen - flir ein Experiment namens ALPS. Der

Zum anderen hat der Beschleuniger festgestellt, Plan: In einem der geraden Tunnelsegmente
dass sich zwei andere Naturkrifte — die elektro- sollen 20 HERA-Magnete nach bislang hypothe-
magnetische und die schwache Wechselwirkung tischen Teilchen fahnden, sogenannten Axionen.
- bei hohen Kollisionsenergien tatséchlich zu »Dieses Experiment wire tausendmal empfind-

einer einzigen Kraft zu vereinen scheinen. ,,Auch licher als bisherige Versuche®, betont Joachim
hier hat HERA Ergebnisse fiirs Lehrbuch geliefert, Mnich. Und das CERN in Genf liebdugelt sogar

sagt Mnich. mit dem Bau eines HERA-Nachfolger, der deutlich
grofder wire als das Hamburger Original: Unter
HERA und das Higgs-Teilchen dem Projektnamen LHeC tifteln einige Experten
HERAS Resultate sind auch relevant fiir die an Pldnen, den bestehenden, 27 Kilometer grofsen
aktuellen Experimente am weltweit grofdten LHC-Ring mit einem Elektronenbeschleuniger zu
Beschleuniger, dem LHC in Genf. Dieser schiefst koppeln. Damit lief3e sich das Innere des Protons
mit Rekordenergien Protonen aufeinander. Um noch viel genauer erforschen - und womoglich
genau zu verstehen, was bei diesen Zusammen- dann doch das omindse Leptoquark aufstobern.
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Was macht eine
Scheune in der
Teilchenphysik”?

Das ,,Barn“ und was es mit femto zu tun hat

ur Teilchenphysiker Thomas

Schoérner-Sadenius ist die

Einheit ,Barn“ fast so alltdg-

lich wie ,,Gramm®*. Und er
jongliert mit Gréfdenordnungen im
Femto-Bereich - ein Femto ist ein
Tausendstel eines Millionstels eines
Millionstels - genauso gelibt wie an-
dere mit 250 Gramm Mehl in einem
Backrezept.

Fiir alle Nicht-Physiker ist ,barn*
zunéchst der englische Begriff fiir
Scheune und hat mit Wissenschaft
nicht viel zu tun. Was also macht die
Scheune in der Physik? ,Als Mafein-
heit gibt das Barn den sogenannten
Wirkungsquerschnitt an®, erlautert
DESY-Forscher Schérner-Sadenius.
»In der Teilchenphysik ist der zum
Beispiel von Bedeutung, wenn wir
Protonen fast bei Lichtgeschwindig-
keit kollidieren lassen, um in den
Reaktionsprodukten nach spannen-
der neuer Physik zu suchen.”

Ein Proton hat einen Radius von
nur 0,000 000 000 000 001 Metern,
das entspricht einem Femtometer.

Wie wahrscheinlich ist eine Kollisi-
on zwischen so winzigen Teilchen
- selbst wenn normalerweise nicht
einzelne Protonen, sondern ganze
Wolken aus Milliarden Teilchen
aufeinander geschossen werden?
Entscheidend dafiir ist der besagte
Wirkungsquerschnitt. ,Vereinfacht
gesprochen ist es ein Maf2 fiir die
effektive Flache, die ein Ziel einem
Projektil bietet — also in diesem Fall
ein Proton dem anderen Proton,*
sagt Schorner-Sadenius. ,Ist diese
Flache grof3, dann ist die Wahr-
scheinlichkeit einer Kollision hoch.“
Doch warum Scheune? Wie
kommen die Wissenschaftler dazu,
eine physikalische Einheit im
komplexen Kollisionsgeschehen
kleinster Materiebausteine nach
Gebduden im ldndlichen Raum zu
benennen? Seinen Ursprung hat das
Barn in den 1940er Jahren. Damals
suchten zwei US-Physiker, die im
sogenannten Manhattan-Projekt an
der Kernwaffenentwicklung beteiligt
waren, nach einem Begriff, um die

Bild: CERN

Kollisionsspuren im
ATLAS-Detektor am LHC

unerwartet hohe Reaktionsrate von
Neutronen mit Uran-Atomen zu
beschreiben. ,Den beiden erschien
das Uran-Atom mit seiner im Ver-
gleich zu anderen Teilchen geradezu
immensen effektiven Flache als 'so
grofs wie eine Scheune’, sagt
Schoérner-Sadenius. Der Name
etablierte sich, und seitdem ist das
Barn das Maf3, in dem Wirkungs-
querschnitte angegeben werden.
Noch bis 1948 unterlagen Begriff und
Definition des Barn der Geheimhal-
tung - es sollte jeder Hinweis auf
Studien zur Kernstruktur vermieden
werden.

Fiir Teilchenphysiker Schérner-
Sadenius ist die Gréfsenordnung
des Neutron-Uran-Wirkungsquer-
schnitts von 1 Barn weit weg: ,Die
Wirkungsquerschnitte fiir interes-
sante Prozesse, wie beispielsweise
die Erzeugung von Higgs-Teilchen
am LHC, liegen eher im Bereich von
Femtobarn - also billiardstel Barn.
Wir Teilchenphysiker leben also
wirklich in einer Femto-Welt!*

47



MAN KENNT DAS JA:
MOCHTE MAN SCHNELLE

DINGE FOTOGRAFIEREN,
REICHT DIE VERSCHLUSSZEIT

EINER KAMERA NICHT MEHR AUS ...

..UND DAS BILD
WIRD UNSCHARF.

von Johannes Kretzschmar

VERGLEICHT MAN MAL SO ZEITINTERVALLE, IST
DER FLUGELSCHLAG EINER HONIGBIENE NOCH
NICHT MAL SO BESONDERS KURZ..

125-VERSCHLUSSZEIT 8407 s

FLUGELSCHLAG 5407 5

VERDAMMTE

LR}
BEI DESY WIRD AN METHODEN
GEFORSCHT, WIE RONTGENBLITZE
BIS 2U EINER ATTOSEKUNDE
(10s) ERZEUGT WERDEN KONNEN

KAMERATECHNIK!

IN DIESEM INTERVALL SPIELEN SICH NAMLICH
VIELE MOLEKULARE REAKTIONEN WIE ZUM
BEISPIEL BEI DER PHOTOSYNTHESE AB.

LEIDER IST EIN ERFORDER-

EIN DRITTES PROBLEM
HABE ICH SCHON GERADE

LICHER. FREIE-ELEKTRONEN-

LASER WEDER HANDLICH... ~NOCH IST

T
.
o4,

DURCH DIE INTENSIVE RONTGEN-
STRAHLUNG WERDEN BIOLOGISCHE
PROBEN BEIM FOTOGRAFIEREN
ZERSTORT.

WAS FUR EINE
KAMERA HAST
DU DAZ

L)
ety

WIEDERHOLTE AUFNAHMEN EINER PROBE, UM ZUM

QUALITAT VON

1 MOBILE

INTERFERENZBILDERN
SEHR UBERZEUGEND.

ANGEDEUTET...

ALLES GUTE ZUR
2. ZELLTEILUNG!

DIE BILD-
RONTGEN-

BEISPIEL EINEN FILM ZU ERSTELLEN, SOLLTEN
NICHT MOGLICH SEIN - ABER HIER KOMMT DAS
DESY-RECHENZENTRUM ZUR RETTUNG..

IN EINER KLEINTEILIGEN SCHNIPSELAUF-

GABE SCHAFFEN ES ALGORITHMEN, BILDER

VERSCHIEDENER PROBEN EINER REAKTION
ZU EINEM FILM ZUSAMMENZUSETZEN.

UND DAS IST DANN AUCH DER
PUNKT, DEN ICH ALS INFORMATIKER
AM SPANNENDSTEN FINDE

ICH KANN NICHT AUF-
HOREN MICH ZU FRAGEN,

WAS WOHL PASSIERT.. ALGORITHMUS SCHMEIB

UND DER
O0SCAR GEHT
AN..

WENN MAN ALLE FOTOS DES
INTERNETZES IN DIESEN

KATZENBABYS -
T.. DER FILM!
ICH MOCHTE JETZT ALL
MEINEN PROZESSOREN
EINZELN DANKEN..
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Titelbild

Laser erzeugen ein ganz besonderes Licht, das eine Fille von
wissenschaftlichen Anwendungen und Untersuchungsme-
thoden ermdglicht. Dieser neuartige optische Pulssynthesizer
Uberlagert Laserlicht verschiedener Farben und erzeugt auf
diese Weise ultrakurze Blitze. Bei DESY arbeiten Experten mit
den verschiedensten Lasersystemen — vom Tischgerat bis hin
zu kilometerlangen Rontgenlasern.
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Das Forschungszentrum DESY

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 Biomolekdlen ablaufen. Die Beschleuniger und die Nachweisinstrumente,
die DESY an seinen Standorten in Hamburg und Zeuthen entwickelt und baut,

sind einzigartige Werkzeuge fUr die Forschung: Sie erzeugen das starkste
Roéntgenlicht der Welt, bringen Teilchen auf Rekordenergien und 6ffnen vollig

neue Fenster ins Universum.

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






