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Eine neue Hochdruckpresse an DESYs Rontgenquelle PETRA Il kann

das Innere von Planeten simulieren und neue Materialien synthetisieren.

Die sogenannte Riesenstempelzelle (,Large Volume Press®, LVP), die in
Zusammenarbeit mit der Universitat Bayreuth installiert wurde, kann auf
jeder ihrer drei Achsen einen Druck von 500 Tonnen austben, das entspricht
dem 300 000-fachen atmospharischen Druck oder den Druckverhaltnissen
900 Kilometer tief unter dem Erdboden. Der Koloss ist 4,5 Meter hoch

und wiegt 35 Tonnen. Je nach gewtinschtem Druck kénnen noch Proben
mit einer GroBe von bis zu einem Kubikzentimeter komprimiert werden,

das ist ungeféhr so groB wie ein normaler Wirfel fiir Brettspiele und fir
Hochdruckexperimente enorm. Damit ist die Presse weltweit die groBte an
einem Synchrotron.
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Perfektion iIst
nicht das Mal3

aller Dinge

Eine Dosis Unordnung sorgt fiir einen
Durchbruch in der Kristallographie

CAMPUS

Leicht ,unordentliche” Kristalle (rechts) aus
komplexen Biomolekilen wie dem hier
abgebildeten Photosystem Il erzeugen im
Réntgenlicht ein kontinuierliches Streubild,
aus dem sich mehr Informationen gewinnen
lassen als aus den sogenannten Bragg-Peaks
eines starker geordneten Kristalls (links).

Bild: DESY, Eberhard Reimann



n der Wissenschaft ist es wie im echten Le-
ben: Perfekt zu sein, ist nicht immer die beste
Wahl. Gerade in kleinen Macken offenbart
sich manchmal das wirklich Interessante.
Menschlich gesehen ist das keine neue Wahrheit.
Kleine Eigenheiten im Charakter, individuelle
Abweichungen von der Norm eines perfekten
Korpers gelten zumeist nicht als storend, son-
dern machen einen Menschen liebenswert und
interessant. Fiir eine exakte Wissenschaft wie
die Kristallographie hingegen, die auf physika-
lischen Messmethoden und mathematischen
Analysen fuf3t, bedeutet das einen echten
Paradigmenwechsel.

Bestrahlt man einen Kristall mit Rontgenlicht,
entsteht auf dem Detektor ein charakteristisches
Muster aus hellen Punkten, den sogenannten
Bragg-Peaks. Aus solchen Streubildern kénnen die
Experten den rdumlichen Aufbau eines Kristalls
rekonstruieren, bis hinunter zur atomgenauen
Struktur der Molekiile, aus denen so ein Kristall
besteht. Dabei galt bisher: Je perfekter die Mo-
lekiile im Kristall angeordnet sind, desto besser
das Abbild des Molekiils. Doch fiir die besonders
komplexen Biomolekiile, die sich extrem schwer
kristallisieren lassen, ist Perfektion nicht das
Maf aller Dinge. Gerade die kleinen Fehler etwas

yunordentlicher” Kristalle, in denen einzelne Mole-
kiile leicht verschoben sind, konnen entschei-
dende Informationen fiir die Strukturaufklarung
beisteuern - verborgen in dem schwachen, kon-
tinuierlichen Streubild, das bislang im Wesent-
lichen als stérender Hintergrund galt und nicht
weiter beachtet wurde.

,Dlese Entdeckung
besitzt das Potenzial,
eine echte Revolution
in der Kristallographie
komplexer Materie zu
werden

Helmut Dosch, DESY

Diese Entdeckung gelang einem Team unter
Leitung von DESY-Forscher Henry Chapman vom
Hamburger Center for Free-Electron Laser Science
CFEL. Die Forscher entwickelten eine neue
Methode, um die rdumlichen Strukturen von
Proteinen und anderen Biomolekiilen zu be-
stimmen, die tiber bisherige Verfahren in vielen
Fallen nicht zugénglich waren. ,Unsere Entde-
ckung erlaubt uns, atomare Details von grofden

Henry Chapman leitet die Abteilung Koharente Ront-
genbildgebung am Center for Free-Electron Laser

Science bei DESY.

Proteinkomplexen genau abzubilden®, erldutert
Chapman, der auch Professor an der Universitét
Hamburg und Mitglied des Hamburg Centre for
Ultrafast Imaging CUI ist. Die neue Methode kann
mit weniger geordneten Kristallen arbeiten und
kommt ohne die sonst bendtigten Zusatzinfor-
mationen und chemisches Vorwissen aus. ,Diese
Entdeckung besitzt das Potenzial, eine echte
Revolution in der Kristallographie komplexer
Materie zu werden®, betont der Vorsitzende des
DESY-Direktoriums, Helmut Dosch. Die Forscher
bekommen Zugang zu den Baupldnen von tau-
senden medizinisch und biologisch bedeutenden
Biomolekiilen. Die raumliche Struktur liefert
wichtige Informationen iiber die Funktionsweise
eines Biomolekiils und kann damit beispielsweise
als Basis zur Entwicklung eines Medikaments
dienen.

»Extrem-Sudoku in drei Dimensionen*
Selbst mit einem perfekten Kristall 1dsst sich eine
vollig unbekannte Proteinstruktur nicht allein aus
den Bragg-Peaks bestimmen. ,Diese Aufgabe ist
wie Extrem-Sudoku in drei Dimensionen mit Mil-
lionen Késtchen aber nur der Hélfte der notigen
Tipps*, erlautert Chapman. In der Kristallographie
wird dieses komplizierte Puzzle als Phasenpro-
blem bezeichnet. Der Begriff beschreibt die Tat-
sache, dass die Phasen der gestreuten Lichtwellen
bekannt sein miissen, um die Struktur des Mole-
kiils zu berechnen. Die Phase einer Lichtwelle gibt
an, wie sehr ihr Wellenberg dem einer anderen
Welle vorauseilt oder hinterherlduft. Die Phasen
der einzelnen Wellen lassen sich jedoch nicht
messen. Um das Réatsel zu knacken, sind daher
weitere Hinweise noétig. Diese lassen sich unter
Umstédnden aus der bereits bekannten Struktur
eines chemisch eng verwandten Molekiils gewin-
nen oder aus dem Vergleich mit Streubildern von
Kristallen chemisch leicht verdnderter Molekiile. »»
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Die Analyse der Bragg-Peaks alleine (links) liefert deutlich weniger Details des untersuchten MolekUls als die zuséatzliche

Analyse des kontinuierlichen Streubilds (rechts). Die Lupen zeigen Originaldaten aus der Untersuchung.

Auch diese Hiirde erschwert insbesondere bei
grofden Molekiilkomplexen wie etwa Membran-
proteinen die Strukturbestimmung.

Chapman entdeckte, dass das Phasenproblem
und das Problem der nicht perfekten Kristalle
miteinander verbunden sind. Der Schliissel liegt
in dem schwachen, kontinuierlichen Streubild,
das bei ,unordentlichen“ Kristallen entsteht, dem
vermeintlich storenden Hintergrund. Daraus las-
sen sich zwar Einblicke in die Vibrationen und an-
dere Dynamiken der Molekiile gewinnen, fiir die
Strukturanalyse wird es jedoch normalerweise
nicht berticksichtigt. Doch wenn die Unordnung
im Kristall einzig daher riihrt, dass die einzelnen
Molekiile leicht von ihrer Idealposition im Kristall
verschoben sind, enthalt dieser ,Hintergrund“ das
komplette kontinuierliche Streubild der Einzel-
molekiile im Kristall.

,2Wiirde man ein einzelnes Molekiil mit
Rontgenstrahlen beleuchten, wiirde es ein
kontinuierliches Streubild ohne irgendeinen
Bragg-Peak erzeugen®, erlautert Erstautor Kartik
Ayyer aus Chapmans CFEL-Gruppe. ,Das Muster
ware allerdings extrem schwach und sehr schwer
zu messen. Aber der ,Hintergrund‘ in unserer
Analyse ist wie eine Aufsummierung zahlreicher
Einzelaufnahmen individueller Molekiile. Wir
benutzen den Kristall quasi nur, um eine Vielzahl
gleich ausgerichteter Molekiile gemeinsam in den
Strahl zu beférdern.“ Das kontinuierliche Streu-
bild liefert ausreichend Informationen, um das
Phasenproblem direkt zu l6sen, ohne dass irgend-
etwas Uber das untersuchte Molekiil bekannt sein
muss. In Analogie zum Sudoku-Puzzle ergeben
die Messungen nun genug Hinweise, um stets die
richtige Antwort zu finden.

8

Dieses Konzept fiihrt zu einem Paradigmen-
wechsel in der Kristallographie: Die am besten
geordneten Kristalle sind bei dem neuen Verfah-
ren nicht mehr die besten fiir die Analyse. Am
besten eignen sich leicht ungeordnete Kristalle,
betont Chapman. ,Erstmals haben wir Zugang
zu Streubildern einzelner Molekiile — das gab

es zuvor in der Kristallographie noch nie. Dabei
wissen wir seit langem, wie sich das Streubild
einzelner Molekiile analysieren lasst, wenn

man es denn messen kann.“ Die Technik der
sogenannten kohdrenten Rontgenbeugung mit
Hilfe von Freie-Elektronen-Lasern hat hierzu
sehr leistungsfdahige Algorithmen geliefert. ,Man
muss nicht einmal die Chemie kennen®, erlautert
Chapman. ,Aber man kann sie direkt aus den
dreidimensionalen Bildern erkennen, die man
bekommt.“

Henry Chapman, DESY

Um ihre neue Technik experimentell zu testen,
tat sich Chapmans Gruppe mit dem Team von
Petra Fromme und weiteren Forschern von der
Arizona State University, der Universitit von
Wisconsin, der griechischen Stiftung fiir

CAMPUS
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Aus der Badewanne
an die Forschungsfront

as kleine gelbe Quietsche-
Entchen liegt gut in der
Hand, schwimmt immer
oben und ist unser liebster
Badegast in der heimischen Wanne.
Doch auch die Forscher haben
die Gummitiere fiir sich entdeckt:
Eher unbeabsichtigt geriet eine
Containerladung Plastikspielzeug,
die ein Frachter aus Hongkong im
Januar 1992 im Ostpazifik verlor, zu
einem Grof3experiment liber die
Verbreitung von Plastikmiill im Meer.
Knapp 29 000 Badewannenentchen
und Co. trieben mit den Strémungen
Uber die Ozeane und landeten in

aller Welt. Ein trauriges Beispiel fir
die globalen Stoffkreisldufe.
Vergntiglicher ist der Enten-Ein-
satz bei den Kristallographen, die
mit Hilfe von intensivem Rontgen-
licht die rdumliche Struktur komple-
xer Biomolekiile entschliisseln. Das
funktioniert nur mit komplizierten
Berechnungen, sogenannten Fourier-
Transformationen, und hier kommt
die Ente ins Spiel: Sie ersetzt in den
Rechenmodellen die Biomolekiile,
fungiert also als Testobjekt, dessen
Form bekannt, nicht zu kompliziert,
aber auch nicht zu simpel ist. Sitzen
viele Enten in einem Gitter, sym-
bolisiert das den Kristall, den die
Forscher mithsam aus den Biomole-
kiilen gezilichtet haben, um ihn mit
Rontgenlicht zu bestrahlen und aus
dem entstehenden Streubild auf die
Struktur riickzuschliefden. Nur wenn
die Rechenmodelle es schaffen, aus
dem Streubild die Ente zu rekons-
truieren, taugen sie auch dazu, die
unbekannte Struktur eines Bio-

NS NeS NS e

molekiils aus den entsprechenden
Streubildern zu ermitteln.
Zum ersten Mal tauchte die
,Fourier-Ente“ in einem Buch liber
optische Transformationen der
britischen Kristallographen Charles
Alfred Taylor und Henry Solomon
Lipson aus dem Jahr 1964 auf. Heute
hat sie sich im Unterrichtsmaterial
weit verbreitet und begegnet so gut
wie jedem Studenten, der eine Ein-
fiihrung in das Fach bekommt.
Jahrzehntelang galt dabei die
Devise: Je ordentlicher die Enten auf

ihren Gitterpunkten sitzen, desto
besser. Doch die Natur ist nicht im-
mer prazise. Uberraschenderweise
lasst sich Uber die Enten — oder
genauer: Uber die Molekiile, die sie
reprasentieren - viel mehr lernen,
wenn sie nicht allzu perfekt in Reih
und Glied stehen. Ein Paradigmen-
wechsel flir die Kristallographen -
und mehr Freiheit flir die Entchen,
die jetzt um ihren Gitterpunkt auch
mal herumschwimmen dirfen.

N | NS
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Forschung und Technology — Hellas FORTH sowie
dem US-Beschleunigerzentrum SLAC zusammen.
Die Wissenschaftler nutzten den weltstarksten
Rontgenlaser LCLS am SLAC, um ,,unordentliche“
Kristalle eines Membranproteinkomplexes
namens Photosystem II zu untersuchen, der Teil
der Photosynthese-Maschinerie in griinen Pflan-
zen ist.

Die Analyse des kontinuierlichen Streubilds
verbesserte in dem Versuch die Detailgenauigkeit
gegeniiber der reinen Auswertung der Bragg-
Peaks unmittelbar um etwa ein Viertel von

4,5 auf 3,5 Angstrém. Ein Angstrém ist ein Zehntel

Nanometer (milliardstel Meter) und entspricht in
etwa dem Durchmesser eines Wasserstoffatoms.
Das resultierende Bild zeigt dadurch Details des
Molekiils, die sonst nur durch die rechnerische
Anpassung an ein chemisches Modell sichtbar
werden. ,Das ist ein ziemlich grof3er Schritt bei
der Untersuchung von Biomolekiilen, betont
Ko-Autor Anton Barty von DESY. ,Und wir konnen
die rdumliche Auflosung weiter verbessern, wenn
wir mehr Bilder aufnehmen.“ Das Team hatte

fiir diese ersten Versuche nur ein paar Stunden
Messzeit zur Verfiigung, wiahrend eine normale
Messkampagne oft einige Tage dauert.

Die Wissenschaftler hoffen nun, noch detail-
reichere Bilder vom Photosystem II und vielen an-
deren Makromolekiilen mit ihrer neuen Technik
gewinnen zu konnen. ,Diese Form der kontinu-
ierlichen Rontgenbeugung hat man tatséchlich
schon seit langem bei vielen schlecht streuenden
Kristallen beobachtet®, erlautert Chapman. ,Man
hatte allerdings noch nicht verstanden, dass sich
daraus Strukturinformationen gewinnen lassen,
daher wurde sie bei der Analyse gewohnlich
unterdriickt. Wir werden jetzt viel damit zu tun
haben zu priifen, ob wir aus alten, urspriinglich
verworfenen Daten weitere Molekiilstrukturen
gewinnen konnen.“

Nature, 2016; DOI: 10.1038/nature16949

CAMPUS

Nano-
strukturen
bauen sich
selbst

Neue Technik fiir die Herstellung
metallischer Nanosysteme

ESY-Forscher haben ein neues Verfahren
entwickelt, mit dem sich metallische
Nanostrukturen selbst bauen und ordnen.

Dieser sogenannte Bottom-up-Ansatz
bietet eine schnelle und einfache Alternative zu
bisherigen Verfahren und ist damit auch fiir die
Wirtschaft interessant, die immer haufiger Nano-
strukturen nutzt. ,Vor allem erlaubt die Methode,
ausgesprochen gleichférmige Nanostrukturen in
sehr regelméafiigen Anordnungen mit verhaltnis-
mafdig geringem Aufwand herzustellen®, erlautert
die Hauptautorin des Fachartikels, Denise Erb.
Mit einem von DESY-Wissenschaftler Kai Schlage
entwickelten Spezialaufbau konnten die Forscher
an DESYs Rontgenlichtquelle PETRA III den Nano-
strukturen beim Wachsen zusehen.
Nanostrukturen sind winzige Objekte, die
kleiner als ein tausendstel Millimeter sind. Ein
Nanometer (nm) ist ein millionstel Millimeter.
Im Vergleich dazu ist die Dicke eines mensch-
lichen Haars mit fast 40 000 Nanometern riesig.
Fiir viele wissenschaftliche Fragestellungen und
technische Anwendungen ist es wichtig, dass die
Nanostrukturen sich in einem geordneten Muster
wiederholen. Grofden und Abstdnde der einzelnen
Musterelemente liegen dabei zwischen einigen
wenigen und mehreren hundert Nanometern.
Nanostrukturen begegnen uns immer hdufiger im
Alltag. ,Durch Nanostrukturen konnen bessere
oder neue Funktionalitaten erzielt werden. Zum
Beispiel bei Katalysatoren, Datenspeichern oder
Sensoren”, sagt Erb. ,Produkte, mit denen wir in
unserem taglichen Leben umgehen, haben aber
in der Regel Abmessungen von Zentimetern oder
mehr. Also mdchte man nanostrukturierte Mate-
rialien in dieser Grofdenordnung herstellen. Und
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das moglichst schnell und billig.“ Allerdings ist es
oft eine grofde Herausforderung, Nanostrukturen
sowohl auf grofer Flache als auch mit regelma-
Riger Anordnung herzustellen. Hierbei kann das
neue Verfahren seine Starke ausspielen.

Die traditionelle Herangehensweise an dieses
Problem, das sogenannte Top-Down-Verfahren,
lasst sich mit Bildhauerei vergleichen: Es wird
zundchst eine Flache mit dem gewtinschten Ma-
terial beschichtet. Aus dieser Schicht wird dann
das Muster durch Entfernen bestimmter Berei-
che herausgearbeitet. Dies geschieht Stiick flr
Stiick, so dass die Produktionsdauer direkt von
der Grofe der gewtlinschten Flache abhangt. Der
Vorteil ist, dass sich nahezu jedes gewlinschte
Muster auf diese Weise herstellen lasst.

,2ourch Nanostrukturen
konnen bessere oder neue
Funktionalitdten erzielt
werden. Zum Beispiel bei
Katalysatoren, Daten-
speichern oder Sensoren®

Denise Erb, DESY

Die Methode der DESY Forscher dagegen fufst
auf dem sogenannten Bottom-up-Ansatz. Die-
ser nutzt aus, dass bestimmte Materialien von
sich aus dazu neigen, Nanostrukturen zu bilden.
»Bei Bottom-up-Methoden, auch selbstorgani-
sierende Methoden genannt, zwingen wir das
Material nicht in ein bestimmtes Muster wie bei
Top-down-Verfahren“, erlautert Erb. ,Stattdessen
schaffen wir Bedingungen, die es dem Material
erlauben, sich selbst zu ordnen und Nanostruk-
turen auszubilden. Die Form der Nanostrukturen
konnen wir dabei nicht so beliebig festlegen, wie
bei Top-down-Methoden - sie sind durch die
Materialeigenschaften vorgegeben. Nichtsdesto-
trotz sind die entstehenden Nanostrukturen fiir
uns sehr interessant und niitzlich.“ Der grofse
Vorteil liegt darin, dass die Bildung der Nano-
strukturen auf der gesamten Flache gleichzeitig
geschieht, so dass die Dauer der Herstellung
nicht mehr von der Gréf3e der Fldche abhéngt.
Um die gewlinschten Nanostrukturen per
Bottom-up-Verfahren zu erhalten, konnen auch
mehrere verschiedene selbstorganisierende
Materialien miteinander kombiniert werden.
Der Aufbau der Nanostrukturen geschieht dann
schrittweise, so dass die Ordnung der ersten

Struktur die Bildung der zweiten Struktur beein-
flusst. Durch eine solche Kombination entstehen
besonders gleichméfdige Muster. Erb und ihre
Kollegen kombinieren auf diese Weise Kristalle,
Polymere und Metalle.

»FUr Wissenschaftler diirfte besonders span-
nend sein, dass man mit Rontgenstreuung live
dabei zusehen kann, wie sich die Nanostrukturen
bilden und wie sich dabei ihre physikalischen
Eigenschaften entwickeln®, sagt der Leiter der
DESY-Forschungsgruppe, Ralf Rohlsberger. An
der Forschungslichtquelle PETRA III waren die
DESY-Forscher live dabei: In einer speziellen An-
lage haben sie die Metall-Nanostrukturen unter
verschiedenen Bedingungen direkt im Rontgen-
strahl wachsen lassen.

Mit Hilfe des Rontgenlichts kénnen die For-
scher zum Beispiel erkennen, wie sich die Form
und die magnetischen Eigenschaften der Nano-
strukturen entwickeln. Sie konnen also nicht nur
das Endergebnis ihrer Arbeit begutachten, son-
dern auch die Zwischenstadien genauer studie-
ren. Wie beim Fufdball sind die Forscher nicht nur
am Endergebnis des Spiels interessiert, sondern
auch am Verlauf. Die Forscher mochten etwa
wissen, welche Parameter eine wichtige Rolle
gespielt haben. ,Eine Methode zu etablieren, die
Nanostrukturen einfacher und schneller entste-
hen lasst, ist genauso Ziel unserer Forschung, wie
besser zu verstehen, wieso sich diese winzigen
Strukturen magnetisch, chemisch oder optisch so
verhalten, wie sie es tun“, fasst Erb zusammen.

Science Advances, 2015; DOI: 10.1126/sciadv.1500751

CAMPUS

Aufbau einer Nanostruktur
nach dem Bottom-up-
Verfahren: Auf den etwa
10 Nanometer (nm) tiefen
Furchen eines Aluminium-
oxid-Kristalls (grau) wachst
eine 40nm dicke Copoly-
mer-Schicht (braun). Darauf
lagern sich rund 10nm hohe
Quantenpunkte aus Metall
ab (grun). Die gezeigte
Flache ist 3000nm mal
1800nm groB.
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Bild: Denise Erb, DESY
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Rontgenlaser
der Superlative

Er ist Hochgeschwindigkeitskamera, Supermikroskop und Planeten-
simulator zugleich: Mit seinen intensiven und ultrakurzen Rontgen-
laserblitzen ertffnet der European XFEL von 2017 an Forschern aus
Wissenschaft und Industrie vollig neue Einblicke in die Nanowelt —
atomare Details von Viren, die molekulare Zusammensetzung
neuartiger Werkstoffe, Filme von chemischen Reaktionen und die
Eigenschaften von Materie unter Extrembedingungen.

Elf Staaten sind an dem europaischen Gemeinschaftsprojekt
beteiligt. DESY ist Hauptgesellschafter und fir den Bau und

Betrieb des Beschleunigers mit seiner innovativen, supraleitenden
Technologie verantwortlich. Der European XFEL verlauft groBtenteils
in Tunneln unter der Erde. Die 3,4 Kilometer lange Anlage reicht von
DESY in Hamburg bis in die schleswig-holsteinische Nachbarstadt
Schenefeld.
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Licht fur
die Zukunft

Der European XFEL in Hamburg wird die starksten
Rontgenlaserblitze der Welt produzieren

Z00OM

reieinhalb Kilometer erstreckt sich der
European XFEL von Hamburg-Bahrenfeld
bis ins schleswig-holsteinische Schene-
feld. Der leistungsstarkste Rontgenlaser
der Welt ist zugleich eine der grofiten Wissen-
schaftsmaschinen Europas. Seine Basis ist ein
knapp zwei Kilometer langer Teilchenbeschleu-
niger. Er bringt Elektronen fast auf Lichtgeschwin-
digkeit. Spezielle Magnetstrukturen, sogenannte
Undulatoren, zwingen die schnellen Elektronen

auf eine Slalombahn — mit der Folge, dass die
Teilchen kurze, extrem starke Rontgenblitze aus-
senden, die noch dazu Lasereigenschaften haben.
Die Rontgenblitze machen Aufnahmen ultra-
schneller Vorgdnge moglich, weil jeder einzelne
Blitz weniger als 100 billiardstel Sekunden kurz
und ausreichend lichtstark fiir Momentaufnah-
men ist. So lassen sich molekulare Reaktionen
quasi filmen und damit Prozesse verstehen, die

flir chemische Produktionsverfahren in der Indus- In der Elektronenquelle [1] schiagt ein
trie oder medizinische Wirkmechanismen grund- starker Laser jeweils mehrere Milliarden
legend sind. AufZerdem kénnen die kurzwelligen Elektronen aus einer Casiumtellurid-

Elektrode, die anschlieBend zu feinen
Paketen gebiindelt werden. Den richtigen
Schub geben diesen Paketen die

Beschleunigermodule [2]. In diese werden
lassen sich neue mafdgeschneiderte Materialien starke Radiowellen eingespeist, auf denen

Laserblitze sichtbar machen, wie Nanowerkstoffe
oder komplexe Biomolekiile auf atomarer Ebene
zusammengesetzt sind — auf dieser Wissensbasis

und Medikamente entwickeln. Auch extreme die Elektronen dann ,reiten* wie Surfer
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Zustdnde von Materie lassen sich mit dem
Rontgenlaser erzeugen und analysieren: hohe
Driicke und Temperaturen, wie sie im Inneren
von Planeten vorkommen, und unter denen sich
Materie ganz anders verhalt als unter irdischen
»,Normalbedingungen®.

»Der European XFEL wird Wissenschaftlern
aus Forschung und Industrie ganz neue Mog-
lichkeiten er6ffnen”, betont Massimo Altarelli,
Vorsitzender der Geschaftsfiihrung des European
XFEL. ,Vieles wird Grundlagenforschung sein, die
ihre grof3te Wirkung meist nicht kurzfristig und
auch nicht immer auf dem beabsichtigten Gebiet
entfaltet. Aber ohne solche Grundlagenforschung

ware unser heutiges Leben nicht vorstellbar.“

Rennmaschine fiir Elektronen

Elf Staaten sind an dem europdischen Gemein-
schaftsprojekt beteiligt. DESY ist Hauptgesell-
schafter und verantwortet den Bau und Betrieb
des Beschleunigers mit seiner innovativen,

supraleitenden Technologie, die bereits bei DESYs
Rongentlaser-Pionier FLASH erprobt wurde. Die
Beschleunigermodule sind gelbe, wuchtige Roh-
ren, zwolf Meter lang und einen knappen Meter

dick. Ein Blick ins Innere eines solchen Moduls

auf einer Wasserwelle. Damit die rasenden
Teilchen nicht durch Luft abgebremst
werden, fliegen sie in Vakuumréhren [3].
Haben die Elektronen ihre Maximalenergie
erreicht, durchlaufen sie spezielle Magnet-
strukturen, die Undulatoren [4]. Diese zwin-
gen die Elektronen auf einen Slalomkurs und
bringen sie dazu, Réntgenblitze auszusen-
den. Am Ende der Undulatorstrecke sind

extrem intensive, ultrakurze Rdntgenlaser-
blitze entstanden, die Forscher nutzen, um
an Messpléatzen [5] die unterschiedlichsten
Proben zu durchleuchten. Das Prinzip: Die
Atome der Probe lenken das Rontgenlicht ab,
Detektoren fangen die abgelenkte Strahlung
auf. Am Computer [6] lasst sich daraus
beispielsweise die raumliche Struktur der
Probe atomgenau berechnen.

Z00OM

offenbart einen komplexen Aufbau. Die Elektro-
nen flitzen durch ein diinnes, luftleer gepumptes
Rohr. Die meisten Komponenten dienen der
Wiarmeisolierung und der Kithlung - diverse
Leitungen, durch die Fliissighelium gesptlt wird,
was das Innere der Rohre auf minus 271 Grad
Celsius bringt.

Der Aufwand ist notig, damit die Kernkompo-
nenten funktionieren kénnen - die Resonatoren.
Diese silbrig glanzenden Bauteile sorgen fiir die
eigentliche Beschleunigung. Mit Hilfe starker
Radiowellen bringen sie die winzigen Elektronen-
pakete nahezu auf Lichtgeschwindigkeit. Jedes
Modul enthalt acht Resonatoren bestehend aus
dem supraleitenden Metall Niob. Supraleitend
heifdt, dass das Metall jeden elektrischen Wider-
stand verliert und Strom verlustfrei leitet — aller-
dings erst bei klirrender Kélte. Der Vorteil: So kon-
nen pro Sekunde deutlich mehr Elektronenpakete
auf Touren gebracht und entsprechend mehr
Rontgenblitze erzeugt werden als durch die kon-
ventionelle, normalleitende Beschleunigertechnik.
Insgesamt 101 supraleitende Module werden die
Teilchen in dem zwei Kilometer langen Beschleu-
nigertunnel auf Trab bringen. Gelegentlich sind
sie durch ,,warme®*, also ungekiihlte Abschnitte »>




Weltweit werden Freie-

Elektronen-Réntgenlaser

gebaut. Etwa die Halfte
der Anlagen ist bereits
in Betrieb.
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Réntgenstrahlung
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>

unterbrochen. In ihnen sind unter anderem
Magnete zum Blindeln der Elektronenpakete
montiert. Am Ende des Beschleunigers verzweigt
sich der Tunnel in zwei Rohren. Beide enthalten
eine weitere Kernkomponente der Maschine - die
Undulatoren. Uber und unter dem Elektronen-
strahlrohr sind Permanentmagnete montiert, alle
vier Zentimeter wechseln sich Nord- und Stidpol
ab. Die Elektronen werden dadurch auf Slalom-
kurs gebracht.

Auf Slalomkurs

In den Kurven strahlen die fast lichtschnellen
Elektronen starkes Rontgenlicht ab. Das Beson-
dere an dem Freie-Elektronen-Laser: Er besitzt
nicht nur einen Undulator, sondern 35, hinter-
einandergeschaltet auf einer Strecke von mehr
als 200 Metern. ,Wenn das Rontgenlicht eines
Undulators mit dem Licht des ndchsten im Takt
schwingt, findet eine Verstarkung statt, erlautert
Tobias Haas, Technischer Koordinator beim Euro-
pean XFEL. ,Nur dadurch erreiche ich den Verstar-
kungseffekt, den ich fiir einen Laser brauche.“ Um
den Lasereffekt optimal einstellen zu konnen, ist
zwischen jedem der fiinf Meter langen Undula-
toren ein Zwischenstiick eingesetzt, ein soge-
nannter Phasenschieber.

Nach der Undulatorstrecke teilt sich die
diinne, luftleer gepumpte Réhre in zwei Réhren
auf: Die eine ist fiir die Elektronenpakete gedacht,
die andere fiir die in den Undulatoren entstande-
nen Rontgenlaserblitze. Um beide voneinander zu
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trennen, lenken Biegemagnete den Elektronen-
strahl sachte nach rechts ab, in einen anderen
Tunnel. Die Rontgenblitze dagegen laufen strikt
geradeaus, bis sie in einem flachen Winkel auf
einen Spezialspiegel treffen. Dieser ist mit Na-
nometerprazision geschliffen und fungiert als
Verteilstation: Entweder ldsst er die Rontgenblitze
in ein Rohr geradeaus passieren, oder er lenkt
sie um ein Zehntelgrad ab in ein anderes Rohr.
600 Meter laufen beide Rohren nebeneinander
her, wobei sie sich allméahlich immer weiter von-
einander entfernen. Am Ende des Tunnels, nach
3,4 Kilometern, treten sie in einem Abstand von
1,40 Metern durch eine dicke Betonwand. Direkt
dahinter liegt die grofde Experimentierhalle mit
Messhiitten, deren Wéande Blei zur Abschirmung
der Rontgenstrahlung enthalten. In diesen Hiitten
sollen 2017 die ersten Experimente stattfinden:
Die Rontgenblitze werden auf die verschiedens-
ten Proben treffen und deren innerste Strukturen
und Prozesse entratseln.

»Wir haben viele Jahre gearbeitet, um diese
Anlage zu bauen®, sagt Haas. ,Jetzt fiihlen wir
uns, als héatten wir bei einem Marathonlauf
endlich die Zielfahne im Blick.“ Zuné&chst wird
der europdische Rontgenlaser sechs Messplatze
beinhalten. Doch zwei weitere Tunnel sind bereits
gegraben und konnen bei Bedarf mit zusétzlichen
Undulatoren bestilickt werden. Im Endausbau
konnten die Forscher in der Experimentierhalle
bis zu flinfzehn Messstationen nutzen.
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JLicht am

des Tunnels”

Sechs Jahre Bauzeit liegen
hinter Thnen, wann geht es los mit
der Forschung am European XFEL?

Altarelli: Ich hoffe, dass wir im Feb-
ruar oder Mérz 2017 die ersten Ront-
genlaserblitze sehen werden. In der
Experimentierhalle entstehen der-
zeit die Messplatze, und zwischen
Frithjahr und Sommer 2017 werden
die beiden ersten Experimentiersta-
tionen an den Start gehen. Bis Mitte
2018 sollten dann alle drei Undula-
torstrecken und sechs Messplatze in
Betrieb sein.

Welche neuen Einblicke er-
moglicht die Anlage den Forschern?

Altarelli: Gegeniiber den existie-
renden Rontgenquellen hat der
European XFEL einige wesentliche
Vorteile. Unter anderem sind seine
Pulse deutlich kiirzer, nur etwa zehn
Femtosekunden lang. Damit wird

es moglich sein, Filme von moleku-
laren Prozessen und chemischen
Reaktionen aufzunehmen - man
kann die 'Action' buchstablich
sehen, wie in einem Actionfilm.
Aufderdem besitzen die Blitze Laser-
eigenschaften. Das wird uns erlau-
ben, kiinftig auch Proben bis ins ato-
mare Detail zu analysieren, die sich
nicht kristallisieren lassen. Sollte es
gelingen, den Aufbau solcher einzel-
nen Proteinmolekiile zu entréatseln,
die fiir die Pharmakologie inter-
essant sind, wéare das fantastisch!
Allen Methoden gemeinsam ist, dass
sie einen Blick auf bisher verborgene
Details und Abldufe im Nanokosmos
ermoglichen.

—nde

Massimo Altarelli, Vorsit-
zender der Geschaftsfiih-

rung der European XFEL

GmbH, freut sich auf die
ersten Experimente am

weltgroBten Rontgenlaser

Wie profitiert die Gesellschaft
davon?

Altarelli: Der European XFEL wird
den Wissenschaftlern aus Forschung
und Industrie ganz neue Moglich-
keiten eroffnen. Vieles wird Grund-
lagenforschung sein, die ihre grofite
Wirkung meist nicht kurzfristig und
auch nicht immer auf dem beabsich-
tigten Gebiet entfaltet. Aber ohne
solche Grundlagenforschung wire
unser heutiges Leben nicht vorstell-
bar. Mittel- und langfristig sehe ich
zum Beispiel grofde Chancen fiir die
medizinische Forschung, beispiels-
weise in der Entwicklung von Arz-
neimitteln und Therapien, auf dem
Gebiet der erneuerbaren Energien
und bei Materialien flir neue Tech-
nologien. Nicht unterschétzen sollte
man aber auch, dass bei uns junge
Wissenschaftler an einer weltweit
flihrenden Forschungseinrichtung
Erfahrung sammeln werden, die sie
spater in Wissenschaft und Indus-
trie zur Entwicklung neuer Verfah-
ren und Produkte einsetzen koénnen.

Schon 2003 hatte die Bun-
desregierung griines Licht fiir den
europdischen Rontgenlaser gegeben.
Warum hat es so lange gedauert, bis
der Bau beginnen konnte?

Altarelli: Der European XFEL ware flr
ein einzelnes Land zu grof und zu
teuer gewesen, deshalb war er von
Anfang an als ein internationales
Projekt angelegt. Die Wissenschaft-
ler aus anderen Landern zu begeis-
tern, war einfach. Schwieriger war
es, die Zustimmung von Politikern

und Geldgebern zu erhalten und
sich auf eine gemeinsame Rechts-
form zu einigen. Im September 2009
wurde das internationale Abkom-
men schliefdlich unterzeichnet.
Damit konnte der Bau beginnen.

Hat der Bau wie geplant
funktioniert?

Altarelli: Manchmal héatte ich mir
natiirlich gewiinscht, es héatte sich
schneller machen lassen. Aber
immerhin haben wir es mit einer
neuen Technologie an der Grenze
des Machbaren zu tun, die wir in
eine Serienproduktion tiberfiihren
mussten. Das war eine grof3e Her-
ausforderung. Alles in allem haben
sich die Verzogerungen in Grenzen
gehalten, und wir konnen sehr zu-
frieden sein!

Die Gemdiitslage bei Ihnen
und Thren 280 Mitarbeitern?

Altarelli: Sehr gut. Nach einer langen
und anspruchsvollen Bau- und
Planungsphase sehen wir nun
buchstéblich das Licht am Ende des
Tunnels - und zwar nicht nur in un-
serem Team, sondern bei Forschern
in ganz Europa. Zum jahrlichen
Nutzertreffen kommen schon jetzt
jeweils hunderte Experten nach
Hamburg. Das zeigt das grof3e Inter-
esse und die Aufbruchsstimmung,
die gerade unter den Wissenschaft-
lern herrscht.
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Experimente am
European XFEL

Atomgenaue Bilder von Viren und Biomolekiilen, Superzeitlupe fiir chemische
Reaktionen oder die Untersuchung von Materie bei Extrembedingungen wie
sie etwa tief im Inneren gigantischer Gasplaneten herrschen — mit seinen
auBergewohnlich hellen, energiereichen und intensiven Réntgenblitzen soll
der European XFEL neue Erkenntnisse in vielen Forschungsdisziplinen ermdg-
lichen. Die zahlreichen Anwendungen erstrecken sich iiber Biologie, Medizin,
Chemie, Physik, Materialwissenschaften, Elektronik, Nanotechnik und eine
Reihe weiterer Fachgebiete. Sechs Experimentierstationen bieten dabei eine
Vielzahl von Untersuchungsmaglichkeiten. Unter anderem im Rahmen soge-
nannter Nutzer-Konsortien tragen zahlreiche Institutionen zu verschiedenen
Aspekten des Experimentierbetriebs am European XFEL bei. Auch DESY ist —

Bild: European XFEL, Rey Hori

Geplanter Aufbau
der Messstation FXE

zum Teil fiihrend — an solchen Konsortien beteiligt.

Nanosysteme kommen immer haufiger auch in unserem Alltag vor.
Ein Beispiel sind metallische Nanopartikel in Katalysatoren, etwa im
Auto. Die Untersuchung der Eigenschaften und des dynamischen
Verhaltens solcher Systeme dient nicht nur einem besseren grundle-
genden Verstandnis, sondern auch der Optimierung von alltaglichen
Produkten mit Nanopartikeln. Die Messstation MID (Materials Ima-
ging and Dynamics) widmet sich solchen Untersuchungen. Doch

Biomolekule, Nanokristalle, Viruspartikel, Zellorganellen und Atom-
cluster — das sind die zentralen Forschungsobjekte an der Messsta-
tion SPB/SFX (Single Particles, Clusters and Biomolecules and Serial
Femtosecond Crystallography). Dabei geht es in der Regel darum,
zwei- und dreidimensionale Strukturen der Untersuchungsobjekte
aufzuklaren, und zwar mit atomgenauer Auflosung von besser als ei-
nem Nanometer (millionstel Millimeter). Das 3D-Mikroskop ist dabei
eigentlich ein 4D-Supermikroskop, berticksichtigt man auch die
hohe mdgliche Zeitauflosung.

Der Exoplaneten-Simulator

Die ,Normalbedingungen® auf der Erdoberflache sind im Universum
die absolute Ausnahme: Ein GroBteil der Materie existiert bei viel
héheren Driicken, Temperaturen und starkeren elektromagnetischen
Feldern. In der Experimentierstation HED (High Energy Density
Science) lassen sich Extrembedingungen simulieren, wie sie bei-
spielsweise im Inneren gigantischer Gasplaneten anderer Sonnsys-

nicht nur klassische Festkorper wie Metalle lassen sich an der Expe-
rimentierstation untersuchen, auch weiche Materialien wie Polymere
und Gele und sogar biologische Proben kénnen auf inre Nanostruk-
tur und ihre Dynamik hin analysiert werden. Fir ein breites Spektrum
unterschiedlicher Probenarten stehen verschiedene Analysemetho-
den zur Verfligung, welche die Lasereigenschaften der XFEL-Strah-
lung, ihre kurze Pulslange und hohe Intensitat gleichermafBen
nutzen.

Die Proben werden quer durch den Roéntgenstrahl gejagt. Trifft ein
intensiver Blitz beispielsweise einen Kristall aus Biomolekdlen,
entsteht ein charakteristisches Réntgenstreubild, aus dem sich die
Struktur des Biomolekuls rechnerisch rekonstruieren lasst. Der
raumliche Aufbau eines BiomolekUls verrat Forschern etwas tber
seine Funktionsweise und kann Ansatzpunkte fur die Entwicklung
von Medikamenten liefern. Aber nicht nur die Struktur- und Zellbiolo-
gie werden von den Untersuchungsmethoden dieser Messstation
profitieren, auch Materialwissenschaften, Nanotechnik und viele
andere Disziplinen.

teme (Exoplaneten) herrschen. Zur Erzeugung solcher Extrembedin-
gungen dienen verschiedene Mittel wie beispielsweise optische

Hochleistungslaser, Diamantstempelzellen und starke gepulste Mag-
nete. Die Untersuchung von Materie unter Extrembedingungen fuhrt
zu einem vollstandigeren Bild ihrer Materialeigenschaften, auch ab-
seits des schmalen Bereichs, den wir Normalbedingungen nennen.




Ultraschnelle Quantenfilmkamera

Zoom in die Quantenwelt

Im Reich der Atome und MolekUle gibt es noch viele ungeklarte Fra-
gen. Dem Verhalten kleiner Quantensysteme, die aus einem bis eini-
gen zehntausend Atomen bestehen, spuirt die Experimentierstation
SQS (Small Quantum Systems) nach. Insbesondere die Wechselwir-
kung von diesen kleinsten Struktureinheiten mit den ultra-intensiven
Blitzen des Rontgenlasers hat die Mehrphotonenkamera dabei im
Visier. Bei Mehrphotonenprozessen entstehen haufig viele Elektro-
nen und hochgeladene lonen, Molekdle zerbrechen dabei vollstan-

Struktur und Dynamik komplexer Materialien

Die elektronische und atomare Struktur und Dynamik von funktiona-
len und komplexen Materialien untersuchen Forscher an der Experi-
mentierstation SCS (Spectroscopy and Coherent Scattering) mit so-
genannter weicher Rontgenstrahlung. Weiche Rontgenstrahlung
besitzt weniger Energie und eine groBere Wellenlange als harte

s Clckironentunnel @ Elektronenverteiler

s Photonentunnel @ Elektronenablenkung

TN Undulator | FElektronenabsorber

=
\\\\\\\\\\\\\\\\

=kc

Linearbeschleuniger
fiir Elektronen
(10.5, 14, 17.5 GeV)

SASE 2
0.05 nm - 0.4 nm

SASE 1
0.05 nm - 0.4 nm

dig in viele geladene Teile. SQS bietet den Forschern verschiedene
Techniken, diese Bruchstlcke detailliert zu analysieren.

Die Ermittlung exakter atomarer Daten ist dabei nicht nur we-
sentlich fur die Entwicklung neuer theoretischer Modelle, sondern
auch flr viele andere experimentelle Methoden. Denn um ihre Er-
gebnisse begrinden und quantifizieren zu kdnnen, brauchen Wis-
senschaftler verlassliche Daten, die jedoch selbst flr eher einfache
Systeme oft fehlen. Dabei ist es notwendig, die Mitspieler — die
Atome - zu kennen, um das gesamte Schauspiel zu verstehen.

Roéntgenstrahlung. Sie ist unter anderem optimal geeignet fir die
Untersuchung nanostrukturierter Materialien und ultraschneller
Magnetisierungsprozesse. Anwendungspotenziale liegen in den
Forschungsfeldern Materialwissenschaften, Oberflachenchemie
und Katalyse, Nanotechnik und Dynamik kondensierter Materie.

MID Materials Imaging
and Dynamics

HED High Energy
Density Science

Optional flir zwei weitere
Undulatoren und vier
Instrumente

. /o— |

SPB/ SFX Single Particles,
Clusters, and Biomolecules
and Serial Femtosecond

= Crystallography
|

FXE Femtosecond
| X-ray Experiments

mm \ SQS Small Quantum Systems

SCS Spectroscopy and
Coherent Scattering

SASE 3
0.4 nm - 4.7 nm

19

Grafik: European XFEL



femto 01/16 Z00M

Die Fertigung der supraleitenden Beschleunigermodule
war eine groBe Herausforderung beim Bau des
European XFEL

ontgenlaser auf Beschleunigerbasis gibt
es mittlerweile mehrere auf der Welt:
Der Pionier FLASH ging im Jahr 2000 bei
DESY in Betrieb. Seit einigen Jahren lie-
fern etwa LCLS in Kalifornien und SACLA in Japan
hochintensive Rontgenblitze. Beide Anlagen ha-
ben - unter anderem durch zahlreiche Veroffent-
lichungen in den renommierten Fachzeitschriften
,Nature“ und ,Science“ — eindrucksvoll bewiesen, Reinhard Brinkmann ist
welchen Wert die neuen Lichtquellen fiir die Direktor des Beschleuniger-
Forschung haben. Ende 2016 soll der SwissFEL am bereichs bei DESY.
Paul-Scherrer-Institut in der Schweiz dazukom-
men. Gegeniiber diesen Projekten besitzt der
European XFEL einen Vorteil: Er basiert auf supra-
leitender Technologie und kann deshalb deutlich

mehr Rontgenblitze pro Sekunde abfeuern als kaum noch auf“, erklart Brinkmann. ,Deshalb

normalleitende Anlagen - ein wesentliches Plus kann man ihn iiber einen viel langeren Zeitraum
flir viele Experimente. einschalten als einen Kupfer-Resonator.“ Dank
Konventionelle Beschleuniger bringen die dieser Technik wird der European XFEL sehr viel
Elektronen in wassergekiihlten Resonatoren mehr Rontgenblitze produzieren kénnen als die
aus Kupfer auf Trab. ,Wegen seines elektrischen anderen Anlagen - 27 000 pro Sekunde, also mehr
Widerstands erhitzt sich das Kupfer®, erldutert als 200-mal so viel.
Reinhard Brinkmann, Direktor des Beschleuniger- Die Vorteile: Manche Versuche, die an ande-
bereichs bei DESY. ,Deshalb darf man die Radio- ren Rontgenlasern Stunden dauern, werden sich
wellen immer nur fiir einen winzigen Sekunden- in Hamburg in Minutenschnelle erledigen lassen.
bruchteil in den Resonator leiten, sonst wiirde Dadurch sind mehr Experimente mdglich. Und fiir
das Material schmelzen.“ Das bedeutet: Man Projekte, bei denen die Forscher chemische Re-

muss einen kurzen Augenblick warten, damit sich  aktionen mdglichst detailliert verfolgen mochten,
das erhitzte Kupfer wieder abkiihlen kann — erst ~ erlaubt die schnellere Abfolge der Réntgenpulse
dann kann der nachste Radiowellen-Puls kom- eine hohere zeitliche Auflosung.

men. Das begrenzt die Rate, mit der die Anlage Allerdings hat die supraleitende Beschleu-
Rontgenblitze abfeuern kann. Bei den bisherigen nigertechnologie auch einen Nachteil: Sie ist
Freie-Elektronen-Lasern sind es maximal 120 pro  teurer und wesentlich aufwendiger. So miissen

Sekunde. die Kernkomponenten mit fliissigem Helium auf
rund minus 271 Grad Celsius gekiihlt werden.
Blitzlichtgewitter dank Supraleitung yHierfiir konnten wir grofe Teile der Helium-
Um diese Beschrankung zu umgehen, entschied Verfliissigungsanlage des ehemaligen Grofsbe-
man sich bei DESY fiir einen anderen Weg - die schleunigers HERA verwenden®, sagt DESY-
supraleitende Technologie. Ein Supraleiter hat Wissenschaftler Hans Weise, Koordinator des
keinen elektrischen Widerstand. Die Folge: ,Der European-XFEL-Beschleunigerkonsortiums. ,,Wir
Resonator heizt sich durch die Radiowellen mussten also nicht alles komplett neu bauen.“

20
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Die grofste Herausforderung jedoch waren
Entwicklung und industrielle Fertigung der
supraleitenden Resonatoren. Statt aus Kupfer
bestehen sie aus dem Metall Niob. Gemeinsam
mit zahlreichen in- und ausléndischen Partnern
fertigte DESY die ersten Prototypen - ein Durch-
bruch. Doch in den rund drei Kilometer langen
Freie-Elektronen-Laser European XFEL sollten
mehr als 800 dieser supraleitenden Resonatoren
eingebaut werden - eine Stilickzahl, die nur mit
einer Serienfertigung zu schaffen war.

Reinheitsgebot fiir Resonatoren

Also entwickelten die Experten eine komplexe,
industrietaugliche Verfahrenskette, sie umfasst
zahlreiche Mitspieler aus dem In- und Ausland.
Allein die Herstellung des Rohmaterials ist auf-
wendig. Das Niob muss hochrein sein, weshalb es
in speziellen Ofen bis zu achtmal umgeschmol-
zen werden muss. Bei jedem Schmelzschritt sinkt
die Menge an Verunreinigungen. Am Ende stehen
Niobblocke von hochster Reinheit, die anschlie-
Rend zu Blechen gewalzt werden. Dennoch
konnen geringe Verunreinigungen im Material
verbleiben - weshalb die Forscher bei DESY jedes
einzelne Blech mit einem speziellen Wirbelstrom-

Das Niob (oben) wird
mehrfach aufgeschmolzen
(oben links) und die
gewalzten Bleche genau
vermessen (links).

Z00OM

verfahren auf Herz und Nieren durchcheckten.
»Wir haben alle 16 000 Niobbleche gescannt®, er-
zahlt Brinkmann. ,Aussortieren mussten wir nur
ein paar Prozent.“

, Wir haben alle 16 000
Niobbleche gescannt,
aussortieren mussten wir
nur ein paar Prozent®

Reinhard Brinkmann, DESY

Jene Bleche, die den Test bestanden, wurden
zugeschnitten und gestanzt, um sie anschliefRend
zu einem Resonator zusammenzuschweifsen
- einer meterlangen, silbrig glinzenden Rohre
von der Form eines Baumkuchens. ,Der Herstel-
lungsprozess erfordert eine extrem hohe Rein-
heit“, erlautert Brinkmann. ,,Schon ein Staubkorn
kann geniigen, und ein Resonator funktioniert
nicht wie gewiinscht.“ Um die Anforderungen zu
erfiillen, spielten sich manche der Prozessschritte
in Reinrdumen ab. Deren Luft ist extrem gefiltert,
Partikelzdhler iberwachen die Luftqualitdat. Um
die Komponenten nicht zu verschmutzen, trug
das Personal eine regelrechte Chirurgenkluft - in-
klusive Mundschutz, Haarnetz und Handschuhen.
Das Verschweifden der Niobbleche geschah
per Elektronenstrahl. Nach dem Verschweifden
folgten komplexe Reinigungsprozeduren: Die
Resonatoren erhielten ein elektrochemisches »»

Supraleitende Resonatoren im Reinraum
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Saurebad, wurden unter Hochdruck mit beson-
ders gereinigtem Wasser gespiilt und schliefdlich
stundenlang bei 120 Grad gebacken. ,Teilweise
sind das Prozesse, deren Wirkmechanismus wir
noch gar nicht in allen Details kennen®, erlautert
Brinkmann. ,Man konnte fast sagen, da steckt ein
kleines bisschen Alchemie drin.“

Viele der Techniken wurden bei DESY er-
probt, anschliefdend in die Industrie exportiert
und dann gemeinsam weiterentwickelt. ,Es hat
eine Weile gedauert, bis wir eine zuverlassige
Serienfertigung hinbekommen haben, vieles
war ein mithsamer Prozess des Lernens und
Einlibens®, sagt Brinkmann. ,Doch am Ende hat
der gesamte industrielle Fertigungsprozess sehr
gut funktioniert - vom Blech bis zu den fertigen
Resonatoren.“ Geliefert hatten sie eine italieni-
sche und eine deutsche Firma. Anfang 2016 lief
das letzte Exemplar vom Band. Der Ausschuss:
gering. Kaum mehr als ein Dutzend der mehr als
800 Niob-Rohren musste chemisch nachbehan-
delt werden, und das durchschnittlich erzielte
Beschleunigungsfeld liegt deutlich tiber der
urspriinglichen Spezifikation.

,Der industrielle
Fertigungsprozess hat
sehr gut funktioniert —
vom Blech bis zu den
fertigen Resonatoren®

Reinhard Brinkmann, DESY

Nach der Fertigung kamen sdmtliche Resonatoren
nach Saclay bei Paris. Hier wurden je acht von
ihnen in ein gelb lackiertes Modul montiert - eine
Art riesige Thermoskanne mit integrierter Helium-
Kiihltechnik. Nach und nach wanderten die ins-
gesamt 101 fertigmontierten Rohren zurilick nach
Hamburg, um in einer grof3en Halle auf Herz und
Nieren gepriift zu werden. Erst dann konnten sie
die Experten in den Tunnel des European XFEL
einsetzen.

Der Bau des Beschleunigers bildete nicht nur
eine technische, sondern auch eine organisato-
rische Herausforderung - immerhin waren acht
Lander daran beteiligt. ,Einige Partner steuern vor
allem Geld bei, andere liefern im Wesentlichen
Komponenten®, sagt Riko Wichmann, Leiter des
XFEL-Projektbiiros bei DESY. ,Insbesondere die
Koordination der Sachbeitrage war nicht ein-
fach, da ist deutlich mehr Aufwand angefallen
als gedacht.“ An den Beschleunigermodulen
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Montage eines Beschleu-
nigermoduls (rechts),
Anschluss der Hochfre-
quenz-Koppler an Resonato-
ren im Reinraum (unten)

bauten zahlreiche Institute und Firmen mit. Das
DESY-XFEL-Projektteam musste sicherstellen,
dass alle Partner ihre Komponenten moglichst
puinktlich zur Verfiigung stellten. ,Kam irgendein
Bauteil zu spit, war die ganze Kette dahinter be-
troffen, und es drohte ein regelrechter Stau.“ Die
enge Zusammenarbeit zwischen DESY als Fiihrer
des Beschleunigerkonsortiums und der European
XFEL GmbH, bei der die Gesamtleitung des Pro-
jekts liegt, bildete eine wichtige Grundlage fiir das
Gelingen des Unternehmens.

Pakete aus Milliarden Elektronen

Eine Kernkomponente der Anlage ist der Injektor:
Das 50 Meter lange Gerét erzeugt jene Elektronen-
pakete, die der Beschleuniger des European XFEL
dann auf einer Strecke von 1,8 Kilometern auf
Touren bringt. Das Funktionsprinzip des Injek-
tors: 27 000 Mal pro Sekunde feuert ein Laser
starke Lichtblitze auf ein pillenférmiges Metall-
stlickchen. Jeder Blitz 16st einen Pulk von rund
zehn Milliarden Elektronen heraus. Zwei supralei-
tende Module beschleunigen diesen Pulk vor und
formen ihn zu mafdgeschneiderten Paketen.
Anfangs sind diese Elektronenpéckchen rund drei
Millimeter lang und einen Millimeter dick. Im
Laufe des Beschleunigungsprozesses werden sie
dann mittels raffinierter Technik weiter zusam-
mengequetscht — auf rund ein Tausendstel ihres
Volumens. Der Grund: ,Nur wenn die Elektronen
auf kleinstem Raum konzentriert sind, lassen
sich extrem starke Rontgenblitze erzeugen®,
erldutert Hans Weise.



Hochst ausgefeilt ist auch eine andere Tech-
nik, die beim europdischen Rontgenlaser zum
Einsatz kommt — die prédzise Synchronisation
der ultrakurzen Elektronenpakete und Ront-
genblitze. Sie ist unter anderem noétig, um
chemische Reaktionen filmen zu kénnen. Dazu
16st ein gewohnlicher, optischer Laserblitz

die Reaktion aus. Einen kurzen, definierten
Augenblick spater halt der Rontgenblitz aus
dem European XFEL das Geschehen im Bild
fest. Allerdings funktioniert die Methode nur,
wenn optischer Laser und XFEL prazise aufei-
nander abgestimmt sind. Genau das gewahr-
leistet eine spezielle Synchronisationstechnik.
Sie basiert auf einer ,Laseruhr®, die in einer

,Nur wenn die Elektro-
nen auf kleinstem
Raum konzentriert
sind, lassen sich extrem
starke Rontgenblitze
erzeugen”

Hans Weise, DESY

Glasfaser im Beschleunigertunnel ,tickt“. Unter
anderem misst das System den genauen Abstand
zwischen den Elektronenpaketen sowie den Ront-
genblitzen - eine wichtige Information fiir die
Experimentatoren.

|
A=

Test eines
Beschleunigermoduls

Erprobt wurde die Methode bereits bei FLASH.
Dieser rund 300 Meter lange Freie-Elektronen-
Rontgenlaser bei DESY basiert auf denselben
supraleitenden Beschleunigermodulen wie der
grofde European XFEL, erzeugt jedoch Lichtblitze
im weichen Rontgen- und UV-Bereich. ,Wenn
man so will, ist FLASH ein 1:10-Modell fiir den
European XFEL®, sagt Reinhard Brinkmann. ,Im
Laufe der Jahre hat uns FLASH zahllose wert-
volle Erkenntnisse geliefert, wie man die grofse
Anlage planen und bauen muss.“ Bereits seit
einem Jahrzehnt dient FLASH als Nutzeranlage
fiir Wissenschaftler aus aller Welt. Das Interesse
der Forscher an FLASH ist so grof3, dass DESY
die Experimentierkapazitat der Anlage derzeit
verdoppelt.
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Auch andere Forschungseinrichtungen wollen die

supraleitende Technologie kiinftig nutzen - ,,WiT S In d nur des h alb SO

konkret das US-Zentrum SLAC in Kalifornien.

Seit 2009 betreibt es erfolgreich die ,Linac Co- S Ch ne“ voran g ek omm en}
herent Light Source“ (LCLS), einen Réntgenlaser w ell w l r d as WIS sen un d

basierend auf einem normalleitenden Beschleu-

niger. Derzeit planen die US-Forscher eine zweite d]_e Erfahru_ng von _DE SY

Maschine, eingebaut in denselben Tunnel: LCLS-II

wird auf einer Lange von 700 Metern mit 280 nutzen konnten “

supraleitenden Resonatoren bestiickt sein. Sie John Galayda, SLAC

gleichen im Wesentlichen denen des European

XFEL. und die Erfahrung von DESY nutzen konnten.“
Das ehrgeizige Ziel: Ab 2019 soll der neue Das galt vor allem fiir das Design der hochkom-

US-Laser eine Million Blitze pro Sekunde abfeu- plexen Beschleunigermodule, aber auch fir die

ern - allerdings bei ldngeren Wellenldngen und supraleitenden Niob-Resonatoren. ,,Wir kaufen

damit geringerer Bildscharfe als das Vorbild in sie bei denselben beiden Firmen ein, die auch den

Hamburg. ,Bei unseren Planungen haben wir European XFEL beliefert haben®, erklart Galayda.

viel Unterstiitzung von DESY bekommen*, sagt ,Es ist ein enormer Vorteil fiir uns, dass es bereits

Projektleiter John Galayda. ,Wir sind nur deshalb = Hersteller gibt, die grofse Erfahrung beim Bau
so schnell vorangekommen, weil wir das Wissen dieser Resonatoren haben.“

- MitHilfe des Elektro-Spezialfahr-
zeugs ,Mullewupp* (unten links)
wurden die Beschléhnigermodul_e__ .

im Tunnel transportiert und montiert_____' T
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,EIN Triumph
fur DESY*

DESY ist der Hauptgesell-
schafter des European
XFEL. Welche Erwartungen
das Forschungszentrum
mit dem européischen
Rontgenlaser verbindet,
erlautert der Vorsitzende
des DESY-Direktoriums,
Helmut Dosch.

femto: Was bedeutet der European
XFEL fiir DESY?

Dosch: Der European XFEL ist eines
der revolutiondrsten Grofsfor-
schungsprojekte weltweit: Es verbin-
det eine vollig neuartige, von DESY
entwickelte Beschleunigertechnolo-
gie mit dem enormen Entdeckungs-
potenzial, das die einzigartigen
Experimentiermoglichkeiten Wis-
senschaftlern aus aller Welt bieten
werden. DESY hat dieses Grof3gerdt
konzipiert und die theoretischen
und technischen Grundlagen filir
dessen Realisierung geschaffen.
Und nicht zuletzt hat DESY mit
FLASH die Pionieranlage fiir
derartige Rontgenlaser gebaut. Ich
bin deshalb iberzeugt, dass der
European XFEL zu einem grofsen
Triumph flir DESY werden wird.

femto: Welche Perspektiven ergeben
sich fiir die Wissenschaftsregion
Hamburg?

Dosch: Mit dem europ&dischen Ront-
genlaser entsteht in der Metropolre-
gion Hamburg — zusammen mit den
bereits existierenden herausragen-
den Rontgenlichtquellen PETRA III
und FLASH bei DESY - eine weltweit
einzigartige Forschungsinfrastruk-
tur. Im Umfeld dieser Anlagen

sind in den letzten Jahren bereits
richtungsweisende interdisziplinare
Forschungskooperationen entstan-
den, wie beispielsweise das Center
for Free-Electron Laser Science CFEL
und das im Bau befindliche Struk-
turbiologiezentrum CSSB. Diese
Entwicklung lockt zum einen die

besten Kopfe an die Elbe und liefert
zum anderen ein hochattraktives
Umfeld fiir Hightech-Firmen, welche
hier neue Ideen und Technologien
entwickeln konnen, die weit tiber
die Forschung hinaus wirken. Damit
liefert DESY mit seinen Koopera-
tionspartnern einen nachhaltigen
Beitrag zu einer neuen Innovations-
kultur in der Metropolregion.

femto: Was zeichnet den European
XFEL neben der Wissenschaft aus?

Dosch: Der européaische Rontgenlaser
ist bereits heute ein Leuchtturm flir
ein hochprofessionelles Projektma-
nagement. Nach jetzigem Kenntnis-
stand wird der European XFEL alle
Design-Parameter erfiillen, inklusive
der Projektkosten. Dies zeigt einmal
mehr die Kompetenz von DESY in
der Konzeption und im Bau hoch-
komplexer Beschleunigeranlagen.
Die im European XFEL eingesetzten
Technologien haben bereits heute
die Grenzen des technisch Mach-
baren verschoben, dies gilt insbe-
sondere fiir den zwei Kilometer
langen supraleitenden Beschleuni-
ger, eine DESY-Technologie. Damit
der European XFEL auch zu einem
Leuchtturm der Wissenschaft wird,
miissen in den kommenden Jahren
die bahnbrechenden wissenschaft-
lichen Entdeckungen passieren. Ich
habe da keinerlei Zweifel, unsere
Top-Wissenschaftler stehen schon
in den Startlochern.
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Europaische

Partner

EIf Lander beteiligen sich am
Bau des European XFEL

DTU Dénische Technische Universitat,
Kopenhagen (Danemark)

- Hightech-Komponenten fur wissen-
schaftliche Instrumente

CNRS Centre National de la Recherche
Scientifique, Orsay (Frankreich)

- Produktion von Radiofrequenz-Kopplern
flr den supraleitenden Linear-
beschleuniger

CEA Commissariat a I'Energie Atomique et
aux Energies Alternatives, Saclay (Frankreich)

- Montage von Baugruppen aus je acht
supraleitenden Resonatoren

- Zusammenbau der 103 Beschleuniger-
module (einschlieBlich zweier Prototypen)

DESY Deutsches Elektronen-Synchrotron,
Hamburg (Deutschland)

- Design, Fertigungsbetreuung und Test
der supraleitenden Resonatoren

- Design, Fertigungsbetreuung und Test
der Beschleunigermodule

- Kaltetechnik

- Hochfrequenzversorgung

- Bau und Betrieb des Injektors

- Bauund Betrieb des Hauptbeschleunigers

- Bau und Betrieb der Strahlfiihrungen

- Sicherheitstiiberwachung

- Allgemeine Anlagen- und IT-Infrastruktur

- Koordinierung der Gesamtanlage

- Auftragsvergabe und -Uberwachung

INEN Istituto Nazionale di Fisica Nucleare,
Mailand (Italien)

- Produktion, Test und Auslieferung von
supraleitenden Resonatoren

- 42 Kryostate
- 3.9-GHz Beschleunigermodul fur
den Injektor

NCBJ Polnisches Zentrum fuir Kernforschung,
Swierk (Polen)

- Produktion, Test und Auslieferung von
HOM-Kopplern und -Absorbern fir den
Beschleuniger

- Programmierbare Logic Controller flr
wissenschaftliche Experimente

WUT Technische Universitat Wroctaw,
Wroctaw (Polen)

- Produktion, Test und Installation von
vertikalen Teststanden flir den
Resonator-Test

- Produktion, Test und Installation der
Transferlinie XATL1

- Vertikale Kryostate



IFJ-PAN Henryk-Niewodniczanski-Institut
fur Kernphysik der Polnischen Akademie fir
Wissenschaften, Krakau (Polen)

- Tests aller supraleitenden Resonatoren,
Magnete und Beschleunigermodule

JINR Institut fur Kernforschung,
Dubna (Russland)

- Design, Produktion, Test und Auslieferung
von drei MCP-basierten Detektoren

IHEP Institut fir Hochenergiephysik,
Protvino (Russland)

- Design, Produktion und Installation von
Kuhlanlagen fiir den Linearbeschleuniger

- Design, Produktion und Installation der
Strahlfanger

NIIEFA D.V.-Efremov-Institut flr Elektrophysi-
kalische Anlagen, St. Petersburg (Russland)

- Design, Produktion und Auslieferung
normalleitender Magnete

BINP Budker-Institut fir Kernphysik,
Nowosibirsk (Russland)

- Design, Produktion und Test von
Magneten, Vakuumkomponenten und
Stromversorgung

- Design, Produktion und Aufbau von
Teststanden fUr supraleitende
Beschleunigermodule

- Kryogenik

- Stromversorgung

INR Institut fur Kernforschung an der
Russischen Akademie der Wissenschaften,
Moskau (Russland)

- Design, Produktion und Lieferung von
Transversal-Ablenkstrukturen sowie
Elektronenstrahldiagnostik

CELLS Konsortium fur Bau, Ausriistung
und Nutzung von Synchrotronlichtquellen,
Barcelona (Spanien)

- Sieben mechanische Authdngungen
fr Undulatoren

CIEMAT Centro de Investigaciones Ener-
géticas, Medioambientales y Tecnoldgicas,
Madrid (Spanien)

- Design, Produktion, Test und Auslieferung
von Undulatorintersektionen

- Design und Produktion von supraleiten-
den Strahlfihrungsmagneten

UPM Universidad Politécnica de Madrid,
Madrid (Spanien)

- Design, Produktion, Test und Auslieferung
der Stromversorgung fur supraleitende
Magnete

KTH Konigliches Institut fur Technologie,
Stockholm (Schweden)

- Untersuchung von Réntgenlinsen und
Kuhlsystemen

GU Universitat Goteborg, Goteborg
(Schweden)

- Magnetic-Bottle-
Elektronenspektrometer

MSL Manne-Siegbahn-Labor der Universitat
Stockholm, Stockholm (Schweden)

- Vermessung von Magneten
- Entwurf, Bau und Auslieferung von
Temperatursensoren fur die Undulatoren

Physto Fachbereich Physik der Universitat
Stockholm, Stockholm (Schweden)

- Konfigurierung, Validierung und
Auslieferung des Zeitsteuerungs- und
Synchronisierungssystems

UU Universitat Uppsala, Uppsala (Schweden)

- Design, Produktion und Auslieferung
eines laserkontrollierten Proben-Injektors
inklusive Laserheizung

- Abordnung von Physikern fUr die Aus-
ristung der Strukturbiologie-Messstation

PSI Paul Scherrer Institut, Villigen (Schweiz)

- Design, Produktion und Installation von
Strahlpositionsmonitoren und
Intra-Bunchtrain-Feedbacksystemen

\ollsténdige Liste unter:

http://www.xfel.eu/project/

in_kind_contributions/
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Per Rad durch
den Rontgenlaser

Zwei Schiiler erkunden den European XFEL

reitag, der 19. Februar, ist ein
grauer Tag. Immerhin regnet
es nicht, als wir uns auf den

Weg von Hamburg-Siilldorf
nach Bahrenfeld machen. Auf dem
Fahrrad immer geradeaus entlang
der Osdorfer Landstraf3e. Unser
Ziel ist ein langer Tunnel, ein For-
schungsgerat, das kiinftig 27 000
Rontgenblitze pro Sekunde erzeu-
gen soll. Vorstellen kénnen wir uns
das noch nicht so richtig. Wir sind
gespannt, ein bisschen aufgeregt,
aber auch platt von der Schulwoche,
die mit Mathe in der fiinften und
sechsten Stunde endete...

Wir fahren die Notkestrafie
hoch und kommen zur Trabrenn-
bahn. Hier, am Albert-Einstein-Ring,
sind die Blirogebdude der European
XFEL GmbH, und hier sind wir mit
Frank Poppe von der PR-Gruppe
verabredet, der mit uns durch den
Tunnel fahren und uns den Ront-
genlaser erkldren wird, der darin
aufgebaut wird. Doch der Tunnel
ist nicht in Sicht. Zuerst kriegen
wir noch unsere Ausriistung und
eine Sicherheitsunterweisung: Eine
Zugangskarte fiir jeden, auf3erdem
Gummistiefel mit Eisenkappen,
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denn am Ende des Tunnels ist noch
Baustelle und da sind Sicherheits-
schuhe Pflicht. Helme brauchen wir
auch, falls man sich an der vielen
Technik im Tunnel den Kopf stof3t
oder einem etwas auf den Kopf fallt.
Und noch was: Als wir beim Ein-
gangsgebaude des Rontgenlasers auf
dem DESY-Geldnde angekommen
sind, bekommt jeder von uns noch
einen Selbstretter. Das ist eine Art
Schnorchel an einer Tiite. Durch die
bekommt man eine halbe Stunde
Atemluft, falls ein Feuer im Tunnel
ausbricht. Eine Schutzbrille gegen
den Rauch ist auch dabei. Frank
macht es vor. Ein bisschen wie die
Stewardess, die im Flugzeug zeigt,
wie man die Sauerstoffmasken
benutzt.

Und endlich geht die Tour los.
In der Eingangshalle ist ein grofder
Schacht, durch den wir fast 40 Meter
tief nach unten blicken, nattirlich
gut gesichert durch ein Geldnder. An
der Decke héngt ein grof3er Hallen-
kran, der schwere Lasten in die
Tiefe kranen kann. Und das ist sehr
wichtig, denn alle Bauteile fiir den
Teilchenbeschleuniger, der dort un-
ten aufgebaut wird, miissen durch
diesen Schacht in die Tiefe direkt auf
ein Spezialfahrzeug geladen werden.
Also auch die tonnenschweren
gelben Rohren, in denen die eigent-
lichen Beschleunigerteile stecken.
Das Fahrzeug sehen wir spater im
Tunnel. Es heifst Mullewupp (platt-
deutsch fiir Maulwurf), sieht aus
wie eine gelbe Bergwerkslokomo-
tive und kann ganz schoén viel: Mit

seinen 360-Grad-Reifen kann es aus

dem Stand in jede Richtung fahren -
wichtig, wenn es in dem engen Tun-
nel mandvrieren muss. Aufderdem
kann es tonnenschwere Lasten nicht
nur transportieren, sondern auch
anheben, denn der Beschleuniger
héangt unter der Tunneldecke. Dafiir
braucht Mullewupp ganz schon viel
Kraft und hat riesige Batterien - ein
Benzinmotor wéare im Tunnel zu
gefdhrlich.

So, jetzt aber ab in den Tunnel.
Mit unseren Zugangskarten kom-
men wir durch die Sicherheitssperre
und schieben unsere Fahrrader
in den Fahrstuhl, der uns sieben



Stockwerke nach unten befordert.

Der Tunnel ist wie ein U-Bahn-Tun-
nel gebaut, eine runde Betonrohre
mit Boden, schnurgerade, das Ende
konnen wir nicht sehen. In der
rechten Tunnelhélfte hdngen schon
gelbe Beschleunigermodule an der
Decke. Hier kénnten die Elektronen
schon losfliegen, aber weit wiirden
sie nicht kommen, denn der Bau ist
noch in vollem Gange. Minus 271
Grad kalt ist es in den Modulen,
damit der Strom ohne Widerstand
fliefden kann, auflerdem fliegen die
Elektronen im Vakuum, damit sie
nirgends anstofsen und moglichst
schnell beschleunigt werden. Sie
fliegen fast mit Lichtgeschwindig-
keit, also mit 300 000 Kilometern
pro Sekunde. Kann man sich kaum
vorstellen.

In der linken Tunnelhalfte ist
ein Weg fiir den Mullewupp und fiir
unsere Fahrrader. Wir miissen auf-
passen, dass wir wirklich geradeaus
fahren und nirgends gegenstofden.
Es ist ungewohnt, durch den Tunnel
zu fahren, spannend! Rechts neben
uns die gelben Module und viele
auffallig grofde Magnete. Sie hel-
fen dabei, den Elektronenstrahl zu

blindeln, erklart uns Frank. Zwei
knallblaue , Dipol“-Magnete sind
besonders grofd. Sie kommen aus
St. Petersburg, kosten 57 000 Euro
pro Stiick und gehéren zu dem
russischen Beitrag fiir den European
XFEL. Die Partnerldnder geben nicht
nur Geld, um den Rontgenlaser zu
bauen, sondern liefern auch wich-
tige Bauteile wie die Magnete.
Unsere Fahrt endet vor einer Sperr-
holztiir. Die ersten zwei Kilometer
Beschleunigerstrecke liegen hinter
uns. Wir sind jetzt direkt unter dem
Osdorfer Born, in einem kahlen
Betriebsgebaude. Ab hier verzweigt
sich der Tunnel, und ab hier werden
die Elektronen dafiir benutzt, das
Rontgenlaserlicht zu erzeugen, um
das es den Forschern geht.

Wir radeln in den rechten der
beiden Tunnel. Hier stehen schon
einige der gelben Gestelle, in denen
spater das besondere Licht entsteht.
Der Name ist schwer zu merken.
Demulatoren? Odolatoren? Emulato-
ren? Undulatoren sind es, in denen
die Elektronen von wechselnden
Magneten auf Slalomkurs gebracht
werden und dadurch Réntgenblitze
aussenden. Es sind starke Mag-
nete, die man nicht abstellen kann.
Eine Uhr kann zum Beispiel daran
héngen bleiben, wenn man zu dicht
dran kommt.

Die orange-gelben Undulatoren
werden in Deutschland und Spanien
gefertigt. Und dann kommt einer,
der ist neongelbgriin und fallt ganz
schon auf. Er ist aus China. Funktio-
nieren tut er gut, aber irgendwie hat
das mit der Farbabstimmung nicht
hingehauen. Ganz schon schrag!
Jetzt kommt noch eine Verzweigung.
Die beiden Tunnel fachern sich in
insgesamt fiinf Tunnel auf, die zu
verschiedenen Experimentiersta-
tionen fiihren. Unser Tunnel ist

Z00OM

jetzt ganz schon eng, es ist warm,
und wir missen vorsichtig fahren.
Undulatoren gibt es keine mehr. Nur
das Strahlrohr, durch das die Ront-
genlaserstrahlung fliegt, ist rechts
neben uns und ganz viele Priifge-
rate, die kontrollieren, ob das Licht
auch allen Qualitatsanforderungen
entspricht. Dann kommt das Ende.
Wieder eine Tiir, und wir schieben
unsere Rader aus dem Tunnel in die
unterirdische Experimentierhalle.
Die ist so grofd wie ein Fuf3ballfeld.
Mehrere Messhiitten werden gerade
aufgebaut. Hier sollen Atome beob-
achtet und chemische Reaktionen
gefilmt werden. In einer Hitte mit
dicken Betonwénden sollen Expe-
rimente unter extrem hohen Druck
und grofder Hitze stattfinden, also
unter Bedingungen wie sie im Inne-
ren von Planeten herrschen.

Dann schieben wir unsere Fahr-
rader in den Fahrstuhl und fahren
nach oben, wo gerade Labore und
Biiroraume entstehen. Wir radeln
zum Ausgang, geben Helme, Gum-
mistiefel und Lebensretter wieder
ab und stehen in Schenefeld, direkt
neben einer grofden Tennisanlage.
Mittlerweile ist es dunkel geworden.
Wir verabschieden uns von Frank
und radeln nach Hause. Spannend
war es, aber auch ganz schoén an-
strengend. Wir haben viel gesehen
und gelernt. Und wir wiirden gerne
nochmal in den Tunnel - aber dies-
mal mit dem Skateboard.

Vincent van Beusekom und Louis Wild

gehen in die 6. Klasse des Marion Dénhoff
Gymnasiums in Hamburg-Blankenese. Wenn
sie nicht gerade mit Fahrrad oder Longboard
unterwegs sind, spielen sie gerne Minecraft.
Aus dem Material von ihren GoPro-Kameras
wollen sie noch einen Film Uber den Réntgen-
laser machen.
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Intensive Laserblitze kénnen dem Alkali-Fullerid K;Cg,, das
fuBballahnliche Molekile aus 60 Kohlenstoffatomen enthélt,

schon bei minus 170 Grad Celsius den elektrischen Wider-

stand nehmen.

Fufl3
Wid

balle ohne
erstand

Hinweise auf lichtinduzierte Supraleitung
in Buckminster-Fullerenen

Explodierende
Nanopartikel

Forscher fi

Imen Nanokosmos mit bisher

unerreichter Detailscharfe und Schnelligkeit

konnten die

it einem Superrontgenmikroskop hat
ein deutsch-amerikanisches Forscher-
team die Explosion einzelner Nano-
partikel in Ultrazeitlupe gefilmt. Dabei
Physiker um Tais Gorkhover von der

Technischen Universitédt Berlin und Christoph
Bostedt vom Argonne National Laboratory

erstmals eine Detailschéarfe von besser als acht

Nanometern in Kombination mit einer zeitlichen

Auflésung von 100 Femtosekunden erreichen.

Ein Nanometer ist ein millionstel Millimeter, eine

Femtosekunde ist eine billiardstel Sekunde.

Fir die Experimente untersuchte das For-

scherteam explodierende Nanopartikel aus gefro-
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inzige, metallische

Fufsballmolekiile verlie-

ren ihren elektrischen

Widerstand bei ver-
gleichsweise hohen Temperaturen,
wenn man sie mit einem intensiven
Infrarotlaser beschief3t. Das haben
Physiker um Daniele Nicoletti vom
Max-Planck-Institut fiir Struktur
und Dynamik der Materie auf dem
DESY-Campus in Hamburg beobach-
tet. Die Experimente sollen helfen,
das Phdnomen der Supraleitung
genauer zu verstehen.

Supraleiter dienen derzeit vor
allem fiir Spezialanwendungen. Da
selbst die besten dieser Materialien
erst bei minus 70 Grad Celsius ihren
elektrischen Widerstand verlie-
ren, werden sie hauptsachlich in
Magneten fiir Kernspintomogra-
phen oder Fusionsanlagen sowie in
Teilchenbeschleunigern eingesetzt.
Die Max-Planck-Physiker aus der
Gruppe von Institutsdirektor Andrea
Cavalleri untersuchten nun das
Fullerid K,Cg, ein Metall, das sich
aus fufdballférmigen, sogenannten

renem Xenon mit dem Rontgenlaser
LCLS am US-Beschleunigerzentrum
SLAC in Kalifornien. Die winzigen
Partikel hatten Durchmesser von
etwa 40 Nanometern, das ist rund
tausend Mal diinner als ein mensch-
liches Haar. ,Mit dem intensiven
Licht eines Infrarotlasers wurden die
Nanopartikel stark erhitzt und in der
Vakuumkammer zum Explodieren
gebracht,” erklart DESY-Forscher
Jochen Kiipper aus dem Team.
Gezielt verzogerte Rontgenblitze
hielten verschiedene Stadien der Ex-
plosion fest, das Experiment wurde
dazu jeweils mit einem neuen
Nanopartikel und etwas grofierer

Verzogerung des Rontgenblitzes
wiederholt. Aus diesen zeitlich leicht
versetzten Schnappschiissen ent-

stand ein Film der Explosion.

Nature Photonics, 2016, DOI: 10.1038/
NPHOTON.2015.264

SPEKTRUM

Buckminster-Fullerenen zusam-
mensetzt, und normalerweise bei
etwa minus 250 Grad supraleitend
wird. Durch den Beschuss mit dem
Infrarotlaser setzte die Supraleitung
kurzzeitig jedoch schon bei minus
170 Grad ein.

Bereits 2013 war es Forschern
des Instituts gelungen, eine be-
stimmte Keramik mit infraroten
Laserpulsen fiir Bruchteile einer
Sekunde sogar bei Raumtempera-
tur supraleitend zu machen. Weil
Fullerene einen relativ einfachen
chemischen Aufbau haben, hoffen
die Wissenschaftler, das Phdnomen
der lichtinduzierten, kurzzeitigen
Supraleitung bei vergleichsweise ho-
hen Temperaturen durch die neuen
Experimente besser verstehen zu
konnen. Solche Einsichten kénnten
helfen, ein Material zu entwickeln,
das Strom auch ohne optische Anre-
gung bei Raumtemperatur verlust-
frei leitet.

Nature, 2016; DOI: 10.1038/nature16522

Drei Stufen der Explosion eines Xenon-
Nanopartikels, die vom Rontgenlaser in
Form eines Streubilds (rechts) aufgezeich-
net wurden. Aus dem Streubild I&sst sich
der Zustand der Probe (links) rechnerisch
rekonstruieren.

Bild: Tais Gorkhover/SLAC
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Neues
Nanomaterial

Schematische

Bild: Thomas Seine, EMBL/CFEL

Darstellung, wie
der Strahl eines
Roéntgenlasers
einen Proteinkristall
im Peroxisom einer
Hefezelle trifft.

Forscher rontgen
Proteinkristalle
direkt in der Zelle

Neuer Ansatz kdnnte Strukturbestimmung von
Biomolekiilen erleichtern

issenschaftler vom Europaischen Molekularbio-
logie-Laboratorium EMBL haben gemeinsam mit

Forschern von DESY und vom US-Beschleuniger-

zentrum SLAC nattirlich produzierte Proteinkris-
talle direkt in biologischen Zellen gerontgt. Die Untersuchung
mit dem SLAC-Rontgenlaser LCLS in Kalifornien belegt, dass
sich diese natiirlichen Kristalle nutzen lassen, um die raumli-

che Struktur von Proteinen zu bestimmen.

Mit Hilfe der Kristallographie ldsst sich die atomare Struk-
tur von Proteinen untersuchen, aus den Biomolekiilen muss
jedoch zuvor ein Kristall gezlichtet werden. ,Proteinkristalle
fiir Kristallographie-Experimente im Labor zu ziichten, ist nicht
immer einfach®, betont EMBL-Forscher Daniel Passon. ,Man
stelle sich vor, wir konnten Zellen dies fiir uns tun lassen: eine
kleine Kristallfabrik in einer Zelle!“

Zwar gehort die Kristallzucht zum téglich Brot von Struk-
turbiologen; dass manche Organismen natiirlicherweise Pro-
teinkristalle in ihren Zellen bilden, ist jedoch weniger bekannt.
Tatsachlich konnten die Forscher auf diesem Weg die Struktur
des Alkoholoxidase-Molekiils bestimmen, das vom sogenann-
ten Peroxisom in bestimmten Hefezellen zu Kristallen gepackt

dem Rasterelektronen-

wird. Dabei gab es sogar bessere Ergebnisse, wenn der Kristall mikroskop. Seine Bau-
in der Zelle blieb und nicht vor dem Rontgen herausgeholt steine sind einheitlich
wurde. Die Forscher hoffen nun, dass sie die Kristallproduktion groBe Eisenoxid-Nano- &
des Peroxisoms fiir ihre Zwecke ausnutzen kdnnen, indem sie partikel. o

Das neue Material unter 200 nm.*
e

die Zell-Organelle auch Kristalle aus anderen Proteinen produ-
zieren lassen. )

International Union of Crystallography Journal, 2016; DOI: 10.1107/
S2052252515022927

Bild* TUHH



Bild: J.M. Harms, MPSD

Kinstlerische Darstellung
der molekularen Bewe-
gung des lichtempfind-
lichen Teils im Sehpurpur

Molekularer
Breakdance

Der Sehsinn beruht auf exakt choreographierten,
ultraschnellen Molekiilbewegungen

ie Aufnahme von Licht durch Pigmente in der

Netzhaut, die man Rhodopsin oder auch Sehpurpur

nennt, ist die Grundlage unseres Sehsinns. Unter-

suchungen von Wissenschaftlern um R.J. Dwayne
Miller vom Hamburger Max-Planck-Institut fiir Struktur und
Dynamik der Materie und der Universitat Toronto haben
jetzt gezeigt, dass der erste photochemische Schritt dieses
Prozesses noch viel schneller ablduft als bekannt.

Rhodopsin leitet seine Lichtempfindlichkeit aus einer
Kette von einzeln und doppelt gebundenen Kohlenstoffato-
men ab. Die Absorption eines Photons flihrt zu einer extrem
kurzzeitigen Schwéchung einer bestimmten Doppelbindung,
wodurch eine Rotation um diese Bindung ausgeldst wird.
Wie schnell diese sogenannte Isomerisierung tatsdchlich
erfolgt, konnte lange Zeit nicht genau beobachtet werden.
Erst mit Femtosekunden-Lasern lief sich zeigen, dass der
Prozess innerhalb von maximal 200 Femtosekunden ablduft.
Eine Femtosekunde ist eine billiardstel Sekunde.

Mit neuen Messungen an Rinder-Rhodopsin mithilfe
einer hochempfindlichen Methode aus der Ultrakurzzeit-
spektroskopie konnte das Team um Max-Planck-Direktor
Miller und Oliver P. Ernst von der Universitdt Toronto nun
zeigen, dass die Isomerisierung auf einer Zeitskala von
30 Femto-Sekunden erfolgt. ,Es stellt sich heraus, dass der
erste Schritt des Sehens beinahe zehnmal schneller ist als
bisher angenommen®, sagt Miller. ,,Und die molekularen Be-
wegungen sind durch Rhodopsin perfekt choreographiert.*
Die Analyse der zeitaufgelosten experimentellen Daten
enthillt diesen molekularen Breakdance, der sich aus
ortlich begrenzten Streck-, Wipp- und Drehbewegungen
zusammensetzt.

Nature Chemistry, 2015; DOI: 10.1038/nchem.2398
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Neue Methode verspricht préazisere Platzierung von
biologischen Proben im Strahl von Réntgenlasern

orscher haben einen optischen Trichter konstruiert, der

einen Strom von Proteinen, Viruspartikeln oder anderen

Nano-Teilchen prazise zur Analyse in den feinen Strahl

eines Rontgenlasers leiten kann. Der Trichter besteht
aus einem speziell modifizierten Lichtstrahl mit einer schrau-
benférmigen Wellenfront. Dadurch entsteht im Zentrum des
Strahls eine dunkle Region, in der die Lichtintensitat auf null
fallt. Eine optische Linse gibt dem Lichtstrahl die gewtiinschte
Trichterform.

Im Gegensatz zu gewohnlichen derartigen optischen Fallen
nutzt der Trichter thermische Effekte, um die Partikel zu kon-
trollieren: Kommt ein Partikel der optischen Trichterwand zu
nahe, wird es an dieser Seite aufgeheizt. Luftmolekiile, die auf
der warmen Seite mit dem Partikel kollidieren, werden dann
mit einem grofSeren Impuls abgestofen als auf der kalten
Seite. Diese Impulsdifferenz sorgt fiir eine sogenannte photo-
phoretische Kraft, die das Objekt von der heifsen zur kalten
Seite schiebt und damit von der hellen zur dunklen Region.

Das Team um Andrei Rode von der Australischen National-
universitat in Canberra, zu dem auch DESY-Forscher vom
Hamburger Center for Free-Electron Laser Science CFEL und
dem Center for Ultrafast Imaging CUI gehoren, testete seinen
Trichter erfolgreich mit winzigen Graphitkiigelchen von 12 bis

20 Mikrometern Durchmesser. Vorteil der Methode ist, dass
die photophoretischen Krifte viel starker sein kénnen als die
direkten Lichtkréfte in gewdhnlichen optischen Fallen. Ein
erwinschter Seiteneffekt dabei ist, dass die Partikel die meiste
Zeit in der dunklen Region des Trichters verbringen, wodurch
ein unter Umsténden schéadliches Aufheizen vermieden wird.

Bild: N. Eckerskorn et al., Phys. Rev. Applied
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Bild: Rob Meijers, EMBL

Ein Gen,
zwel Proteine,
ein Komplex

in Gen enthalt normalerweise den Bauplan fiir genau

ein Protein. Gelegentlich kann es auch die Blaupause

flir zwei Proteinvarianten liefern. Dass ein Gen jedoch

zwei Proteine produziert, die dann zusammen einen
Komplex bilden, sei einmalig, betont Rob Meijers, Gruppen-
leiter in der Hamburger Niederlassung des Europdischen Mo-
lekularbiologie-Laboratoriums EMBL auf dem DESY-Campus
in Hamburg. Meijers und sein Team hatten die Enzyme von
Viren untersucht, die Zellwédnde von Clostridium-Bakterien
zerstoren. Sie fanden eine kiirzere und eine ldngere Variante
des Enzyms, die beide vom gleichen Gen produziert werden.
Der Grund: Das Gen hat verschiedene Startpunkte, kann also
Proteine unterschiedlicher Linge aufbauen. ,Diese Studie
zeigt, wie zwei Proteine von dem gleichen Gen einen Komplex
bilden, und wie das kiirzere Protein das ldngere reguliert, sagt
Meijers. ,Nach unserem Wissen wurde dies noch nie zuvor
beobachtet.”

Das Zusammenwirken beider Proteinvarianten spielt eine
wichtige Rolle dabei, wie die Enzyme der Viren, die sogenann-
ten Endolysine, die Zellwand der Clostridium-Bakterien zersto-
ren. Zu der Gattung der Clostridien gehéren auch gefdhrliche
Krankheitserreger. Daher bergen Viren, die Bakterien angreifen,
die sogenannten Bakteriophagen, das Potenzial, Infektionen
wirksam zu bekampfen. Das riickt die Bakteriophagen und vor
allem ihre Enzyme in den Fokus der Forscher.

Journal of Biological Chemistry, 2015; DOI: 10.1074/jbc.M115.671172
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enau 16 Kilometer und 288 Meter Beschleuni-
gertunnel durchziehen den DESY-Campus und das
angrenzende Gebiet. Viele davon sind in einem
unterirdischen Geflecht verbunden, durch das die
schnellen Teilchen mit hochster Prézision gesteuert wer-
den miissen. Elektronen etwa, die fiir den Speicherring
PETRA III bestimmt sind, durchlaufen eine Kaskade von drei
Beschleunigern und miissen von einem zum néchsten mit

einer Genauigkeit von 50 Pikosekunden iibergeben werden
- eine Pikosekunde ist ein millionstel einer millionstel Se-
kunde. Insgesamt legen die nahezu lichtschnellen Teilchen
knapp 3,5 Kilometer zurtick, bis sie den PETRA-III-Ring zum
ersten Mal umrundet haben. Wozu ein ICE-Zug mit Tempo
230 rund 54 Sekunden brauchte, schaffen die Elektronen
uber vier Millionen Mal schneller in knapp 12 Mikrosekun-
den (millionstel Sekunden).
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Ein neuer Elektronik-Standard erobert den Markt

eilchenbeschleuniger sind
hochkomplexe Maschinen,
gespickt mit Hightech und
manchmal mehrere Kilome-
ter lang. Um solche Rennmaschinen
zu steuern, ist eine hochprazise und
schnelle Technik erforderlich, die
viele Datensétze parallel verarbeiten
kann. Die Systeme miissen mindes-
tens zehn Jahre lang, 24 Stunden am
Tag stérungsfrei laufen, und wenn
ein Netzgerat ausfallt, muss trotz-
dem alles weitergehen. Um Systeme
flir solche Anforderungen zu wapp-
nen, haben sich in den vergangenen
Jahrzehnten bestimmte Elektronik-
standards etabliert: einheitliche
Beschreibungen, anhand derer sich
solche Systeme konstruieren lassen
- mit selbstgebauten, aber auch
zukaufbaren Komponenten.
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Drei der existierenden Standards
waren grundsédtzlich auch fiir den
Betrieb eines Teilchenbeschleu-
nigers geeignet gewesen, sagt
DESY-Beschleunigerexperte Holger
Schlarb. Es gab nur ein Problem:
,Keiner der Standards war am Ende
geeignet, um mit DESY in die
Zukunft zu gehen.“ Die Zukunft
ist fiir DESY unter anderem der
3,4 Kilometer lange européische
Rontgenlaser European XFEL, der
derzeit im Hamburger Westen ge-
baut wird. Daher haben Schlarb und
sein Team einen neuen Industrie-
standard mitentwickelt und gemein-
sam mit dem DESY-Technologie-
transfer zur Marktreife gebracht. Seit
drei Jahren treiben Physiker und
Technologietransfer die Kommer-
zialisierung und den Einsatz in der

i
o
=]
=

9]
=

()
ac

Die schnelle DESY-Steuerungstechnik
hat groBes Potential fir industrielle
Anwendungen.

Industrie voran. Neuland nicht nur
fiir die Forscher, sondern auch fiir
DESY.

Um so weit zu kommen, nah-
men sich die Forscher zunéachst den
Standard vor, der ihren Anforderun-
gen am néachsten kam: MicroTCA
(Micro Telecommunications Compu-
ting Architecture). ,Dieser Industrie-
standard ist sehr weit verbreitet",
erlautert Schlarb. ,Er kommt aus
dem Telekommunikationsbereich
und kann alles, was wir brauchen —
bis auf eine Sache: feinste, analoge
Daten erfassen.“ Das ist unerlésslich
flir die Forschung mit Teilchen-
beschleunigern. Daher taten sich die
DESY-Physiker mit anderen Institu-
ten und Industriepartnern zusam-
men und erweiterten den Standard
um die fehlende Funktion - die

CAMPUS
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Moglichkeit, analoge Messaufgaben
durchzufiihren.

Der neue Industriestandard
MicroTCA.4 wurde etabliert, und
auf seiner Basis entwickelten die
DESY-Wissenschaftler ein System
von Steuerungsplatinen, das ana-
loge und digitale Signale verarbeiten
kann. Mehr als 100 Kenngrofsen
konnen so in Echtzeit mehrere
hundert Millionen Mal pro Sekunde
ausgelesen werden. Durch ein inte-
griertes Managementsystem kann
alles aus der Ferne bedient und ge-
wartet werden. Noch dazu lasst sich
das System von kleinsten Einheiten
bis zu hochkomplexen Grofsanlagen
nutzen - es ist skalierbar, wie die
Elektronikprofis sagen.

., Wir wollen
MicroTCA .4 in

der Wissen-
schaftscommunity
und in indust-
riellen Mdrkten
etablieren®

Holger Schlarb, DESY

Diese Funktionen machen den
neuen Standard nicht nur fiir die
Wissenschaft interessant. Auch in
der Industrie gibt es zahlreiche Ein-
satzmoglichkeiten: Von der Telekom-
munikation, der Online-Inspektion,
Luftfahrt, Medizintechnik bis hin
zur Prazisionsmesstechnik. Daher
stellten die Helmholtz-Gemein-
schaft, DESY und Partner aus der
Industrie 2012 vier Millionen Euro
bereit, um die Kommerzialisierung
und den Einsatz in Industrieunter-
nehmen voranzutreiben. Unge-
wohntes Terrain fiir die Forscher:
Seither gehen sie auf Messen, halten
Workshops, treten als Consultants
auf. ,Wir wollen MicroTCA.4 in der
Wissenschaftscommunity und in
industriellen Markten etablieren®,
sagt Schlarb. ,Der neue Standard
zeigt eindrucksvoll, wie sowohl

Wissenschaft als auch Industrie
erheblich von der Innovationskraft
der Forschung profitieren kénnen®,
ergdnzt die Leiterin des DESY-Tech-
nologietransfers Katja Kroschewski.
Die Investition in den neuen
Standard zahlt sich schon jetzt aus:
Ein Patent und 18 Lizenzvertrage
basieren auf dieser Entwicklungsar-
beit. ,So generieren wir Einnahmen
und Rickfliisse und haben die Mog-
lichkeit, Dinge weiterzuentwickeln®,
sagt Michael Fenner, Entwicklungs-
ingenieur bei DESY. Und auch wenn
es den Forschern selbst viel zu
langsam geht, attestiert Branchen-
kenner Heiko Korte der Technik
eine vielversprechende Zukunft.
,MicroTCA.4 setzen wir als Basis-

standard schon jetzt sehr erfolgreich

in einer ganzen Reihe von Projekten
ein“, sagt der Direktor Sales & Mar-
keting vom Systemhersteller N.A.T.
aus Bonn. Beispielsweise in der
Verkehrsleittechnik und in diversen
Funkanwendungen im Fest- und
Mobilnetz. Auch in der Medizin-
technik und im Katastrophen-
management konnte die Technik
zukiinftig immer wichtiger werden.

,MicroTCA .4
setzen wir als
Basisstandard
schon jetzt sehr
erfolgreich in
einer Reihe von
Projekten ein

Heiko Kérte, N.A.T.

»~Wenn beispielsweise nach Erdbe-
ben mobile Basisstationen fiir den
Mobilfunk errichtet werden miissen,
oder in infrastrukturschwachen
Regionen der Welt Mobilfunkstati-
onen aufgebaut werden sollen, ist
dieser Standard der Richtige“, sagt
Korte. ,Der Standard MicroTCA hat
in den vergangenen acht Jahren eine
beachtliche Erfolgsgeschichte hinge-

CAMPUS

legt.“ Den Marktanteil von MicroTCA
an neuen Anwendungen im direk-
ten Vergleich mit den Standards
VME, Compact PCI und VPX schitzt
er mittlerweile auf 30 bis 35 Prozent.
Eine Marktanalyse aus dem Jahr
2014 bezifferte das jahrliche Wachs-
tum auf 9 Prozent. MicroTCA .4 ist
ein Teil davon.

N.A.T. war nicht nur ein maf3geb-
licher Industriepartner bei der Ent-
wicklung von MicroTCA, das Bonner
Unternehmen hat bereits zu 85 Pro-
zent auf diesen Standard umgestellt,
12 Prozent davon sind Produkte auf
der Basis von MicroTCA.4 - Tendenz
steigend. Korte ist optimistisch, was
die Etablierung des neuen Standards
auf dem Markt angeht. Die Firmen
brauchten naturgemaif etwas Zeit
um sich mit dem neuen Standard
und seinen Anwendungsmoglich-
keiten vertraut zu machen. ,Das ist
ein Ubergangsprozess®, sagt er. ,Das
wird noch ein paar Jahre dauern,
aber nicht mehr zehn.“
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Unbekannte
Sauerstoffquelle

Im

—rdmantel

Hinweise aus der Entdeckung neuer Eisenoxide

eiVersuchen mit speziellen Hoch-
druckzellen haben Forscher zwei neue
Eisenoxide entdeckt. Der Fund von Elena

Bykova von der Universitdt Bayreuth und
ihrem Team weist auf die Existenz einer grof3en,
bislang unbekannten Sauerstoffquelle im unteren
Erdmantel hin und wirft damit spannende Fragen
auf. Was passiert mit dem Sauerstoff? Reagiert
er mit dem Gestein? Steigt er womoglich auf?
Wie beeinflusst er geochemische Prozesse im
Erdsystem?

Eisenoxid kommt in der Natur in unter-
schiedlichen Verbindungen vor. ,Das hdufigste
Eisenoxid ist Hdmatit, Fe,0,, das ein Endprodukt

36

Struktur des neu entdeckten
Eisenoxid Fe,sOs,

vieler geologischer Prozesse darstellt und die
wichtigste Eisenquelle unserer Zivilisation ist",
erlautert Bykova. In den vergangenen fiinf Jahren
haben Forscher neue Eisenoxidverbindungen ent-
deckt, die sich bei hohem Druck und hohen Tem-
peraturen bilden. Um das Verhalten von Hamatit
und dem ebenfalls hdufigen Magnetit (Fe;0,)
unter Extrembedingungen weiter zu untersu-
chen, nutzte das Team um Bykova eine besondere
Druckzelle an DESYs Rontgenlichtquelle PETRA III.

»In dieser sogenannten Diamantstempelzelle

konnen kleine Proben zwischen zwei Diamanten
einem Druck von einigen hunderttausend Atmo-
sphéren ausgesetzt werden, wobei ein sorgfaltig

CAMPUS

Bild: Elena Bykova, Universitat Bayreuth
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Subduktionszone

Eisenoxid kann Uber
Subduktionszonen tief
in den Erdmantel hinab
getragen werden, wo es
unter hohem Druck und
hoher Temperatur neue
Formen bildet und dabei
groBe Mengen Suaerstoff
freisetzt. Was mit dem
Sauerstoff geschieht, ist
noch ungeklart.

Erdkruste

Oberer Erdmantel

Ubergangszone

Unterer Erdmantel

AuBerer Erdkern

Innerer Kern

justierter Laser die Probe durch die transparenten
Diamantstempel hindurch auf mehrere tausend
Grad Celsius erhitzen kann“, beschreibt DESY-
Experte Hanns-Peter Liermann. Dabei lassen sich
mit dem aufdergewohnlich hellen und feinen
Rontgenstrahl von PETRA III Strukturdnderungen
in dem untersuchten Material verfolgen. Ahnliche
Messungen fanden auch an der Europdischen
Synchrotronquelle ESRF in Grenoble und an der
US-Rontgenquelle APS in Chicago statt.

,In einer Diamantstem-
pelzelle konnen kleine
Proben zwischen zwei
Diamanten einem Druck
von einigen hundert-
tausend Atmosphdren
ausgesetzt werden“

Hanns-Peter Liermann, DESY

Bei einem Druck von mehr als 67 Gigapascal (das
entspricht dem 670 000-fachen Atmosphéren-
druck) und einer Temperatur von rund 2400 Grad
Celsius zerfiel das Hamatit und bildete ein neues
Eisenoxid, FesO,, das zuvor noch nie beobachtet
worden war. Druck und Hitze entsprachen dabei
in etwa den Bedingungen in 1500 Kilometern
Tiefe unter der Erdoberfldche. Bei einem noch
héheren Druck von rund 70 Gigapascal, entspre-
chend einer Tiefe von 1670 Kilometern, zerfiel
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auch Magnetit, und es bildete sich das ebenfalls
zuvor unbekannte Eisenoxid Fe,s0,,. Das Beson-
dere daran: Die Bildung beider bisher unbekann-
ten Eisenoxide setzt Sauerstoff frei.

Obwohl Eisenoxid normalerweise nicht im
grofsen Mafs im unteren Erdmantel auftritt, kann
es liber sogenannte Subduktionszonen dorthin
befordert werden, wenn eine tektonische Platte
unter eine andere gleitet. Himatit und Magnetit
sind Hauptbestandteile bestimmter urzeitlicher
Eisenablagerungen, Bandererz und Eisenstein,
die auf allen Kontinenten vorkommen. Diese
Formationen konnen mehrere hundert Meter
dick werden und Ausdehnungen von hunderten
Kilometern aufweisen. Als zwei Milliarden Jahre
alte Ablagerungen bilden sie weltweit einen Teil
des Ozeanbodens. Uber die Subduktion wird das
Béandererz quasi im Erdinneren recycelt, wobei es
in grof3e Tiefen getragen werden kann, moglicher-
weise sogar bis zur Grenzregion von Erdmantel
und Erdkern.

Unter Bedingungen, die dem unteren Erd-
mantel entsprechen, zerfallen Himatit und Mag-
netit jedoch und setzen dabei grofde Mengen einer
sauerstoffreichen Fliissigkeit frei (Sauerstoff ist
unter solchen Bedingungen tiblicherweise fliissig),
wie das Team nun beobachtet hat. ,Wir schéatzen,
dass diese Quelle bis heute Sauerstoff in einem
Umfang freigesetzt hat, der der acht- bis zehnfa-
chen Masse des Sauerstoffs in der Atmosphére
entspricht", sagt Bykova. ,Das ist iiberraschend,
und es ist nicht klar, was mit dem Sauerstoff dort
unten passiert.“

Die sauerstoffreiche Fliissigkeit konnte lokal
das umgebende Gestein oxidieren oder zur Uber-
gangszone oder sogar bis in den oberen Mantel
aufsteigen. ,Das bleibt zu untersuchen®, sagt
Ko-Autor Maxim Bykov von der Universitdt Bay-
reuth. ,Zurzeit konnen wir nur sagen, dass es dort
eine riesige Sauerstoffquelle im Mantel gibt, die
geochemische Prozesse wesentlich beeinflussen
kann, indem sie Oxidationszustdnde dndert und
Spurenelemente mobilisiert. Das wird ein grof3es
neues Modellierungsfeld er6ffnen.”

Die Entdeckung der neuen Eisenoxide trage
daher nicht nur zum Wissen tiiber die grundlegen-
den Eigenschaften dieser Substanzen bei, betont
Bykov. ,Unsere Arbeit zeigt, dass uns wesentliche
Teile der Erdprozesse nach wie vor unbekannt
sind. Abtauchende Platten kénnen offensichtlich
unerwartete Effekte bewirken. Die Auswirkungen
auf die globalen Dynamiken der Erde, einschlief3-
lich Klimavariationen, miissen noch untersucht
werden.“

Nature Communications, 2016; DOI: 10.1038/NCOMMS 10661
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Innovative Entwicklung soll Zugang
zu Beschleunigertechnologie erleichtern

in Teilchenbeschleuniger,
der auf einen Mikrochip
passt — kaum vorstellbar,
aber die Entwicklung einer
solchen Miniatur-Rennmaschine
ist schon im Gange, gefordert mit
13,5 Millionen US-Dollar (12,6 Millio-
nen Euro) von der Gordon-und-Betty-
Moore-Stiftung. Auch DESY und die
Universitdt Hamburg gehoren zu
den Partnern des internationalen
Projekts, das von Robert Byer von
der Universitdt Stanford (USA) und
Peter Hommelhoff von der Universi-
tat Erlangen-Nurnberg geleitet wird.
Innerhalb von flinf Jahren soll dabei
ein funktionierender Prototyp eines
»2Accelerator-on-a-Chip“ (Beschleuni-
ger auf einem Chip) entstehen.

»Das ,Schrumpfen‘ von Be-
schleunigern ist ahnlich relevant
wie die Evolution von Computern,
die einst ganze Rdume fillten und
heute um das Handgelenk getragen
werden konnen“, betont Hommel-
hoff. Fiir viele Zwecke bleiben die
leistungsstarken, grofden Anlagen

zwar vorerst unverzichtbar. Eine
Miniaturisierung konnte den Einsatz
von Teilchenbeschleunigern jedoch
in Bereichen ermdoglichen, in denen
es bislang keinen Zugang zu derarti-
gen Techniken gab.

»Der Prototyp kann den Weg
fiir eine neue Generation von Labor-
tisch-Beschleunigern bereiten
und damit fiir unvorhergesehene
Entdeckungen in der Biologie und
der Materialwissenschaft sowie
fiir mogliche Anwendungen in der
Sicherheitstechnik, medizinischen
Therapie und Rontgenbildgebung®,
erlautert Byer.

Das Projekt fufdt auf Entwick-
lungen der Nano-Photonik, der
Herstellung und Nutzung von
Nanostrukturen zur Erzeugung und
Manipulation von Licht. Zur Be-
schleunigung der elektrisch gelade-
nen Elementarteilchen wird dabei
ein sichtbarer oder infraroter Laser
verwendet statt der heute iiblichen
Hochfrequenz-Radiowellen. Die Wel-
lenlange dieser Strahlung ist rund
zehn- bis hunderttausendmal kiirzer
als die Radiowellen. ,Der Vorteil:
Alles wird bis zu fiinfzigmal klei-
ner, erlautert DESY-Wissenschaftler
Franz Kéartner, der auch Professor
an der Universitdt Hamburg und am
Massachusetts Institute of Techno-
logy (MIT) in den USA sowie Mitglied
im Hamburger Exzellenzcluster Cen-
ter for Ultrafast Imaging (CUI) ist.

»Die typische transversale Grof3e
einer Beschleunigerzelle kann etwa
von zehn Zentimetern auf einen Mi-
krometer reduziert werden®, erganzt
Ingmar Hartl, Leiter der Lasergruppe

im DESY-Forschungsbereich For-
schung mit Photonen. Derzeit erste
Wahl fiir das Material der Miniatur-
Beschleunigermodule ist dabei
Silizium. ,,Das hat den Vorteil, dass
man auf die weit fortgeschrittene
Fertigungstechnik fiir Silizium-
Mikrochips zurtickgreifen kann®,
erlautert Hartl.

DESY bringt in das Projekt unter
anderem sein weltweit flthrendes
Laser-Know-how ein, das sich
bereits in der Kooperation mit der
Universitat Erlangen-Nurnberg
bewahrt hat. Hommelhoffs Gruppe
hatte flir langsame Elektronen
gezeigt, dass ein mikrostrukturiertes
Beschleunigermodul einen héheren
Beschleunigungsgradienten errei-
chen kann als die Radiowellentech-
nik. Unabhédngig davon hatte die
Gruppe um Byer dies fiir schnelle,
sogenannte relativistische Elektro-
nen demonstriert.

Der Weg von einem experimen-
tellen Aufbau im Labor zu einem
funktionierenden Prototyp ist aller-
dings noch weit. So miissen einzelne
Komponenten des Systems neu
entwickelt werden. DESY arbeitet
unter anderem an einer hochpra-
zisen Elektronenquelle, mit der die
Elementarteilchen in die Beschleu-
nigermodule eingespeist werden,
einem leistungsfahigen Laser zur
Beschleunigung sowie einer Elek-
tronen-Slalomstrecke zur Erzeugung
von Rontgenlicht. Aufierdem ist das
Zusammenspiel der Miniatur-Kom-
ponenten noch keine Routine, insbe-
sondere nicht die Kopplung mehre-
rer Beschleunigungsmodule.

Das im Aufbau befindliche
Beschleuniger-Entwicklungslabor
SINBAD (,,Short Innovative Bunches
and Accelerators at DESY*) wird eine
ideale Testumgebung fiir die Mini-
atur-Beschleunigermodule bieten.
,Bei SINBAD lésst sich ein qualitativ
hochwertiger Elektronenstrahl in
die Module einspeisen, die Strahl-
qualitét testen und eine effiziente
Laser-Kopplung erarbeiten. DESY
bietet hier einzigartige Moglichkei-
ten“, erldutert DESY-Beschleuniger-
experte Ralph AfSmann.
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Warum van Goghs
Sonnenblumen

welken

Rontgenuntersuchung zeigt, wie Chromgelb nachdunkelt

an Goghs bertihmte Son-
nenblumen verdndern mit
der Zeit ihre Farbe. Ursa-
che ist die Mischung der
Pigmente, die der niederldndische

Meister fiir seine Gemaélde verwen-
det hat. Das belegt eine aufwendige
Rontgenuntersuchung der Sonnen-
blumen-Variante aus dem Van-
Gogh-Museum Amsterdam. Forscher
um Letizia Monico vom Institut
fiir Molekularwissenschaften und
-technologie (CNR-ISTM) in Perugia,
von der Universitdt Perugia und der
Universitdt Antwerpen haben dazu
unter anderem winzige Farbpartikel
des Gemaldes mit DESYs Rontgen-
lichtquelle PETRA III durchleuchtet.
Ihre Studie identifiziert Bereiche des
Gemaldes, die besonders sorgfaltig
auf Verdnderungen beobachtet wer-
den sollten.

Vincent van Gogh (1853-1890) ist
beriihmt fiir seine leuchtend gelben
Farben. Der Niederldnder verwen-
dete sogenanntes Chromgelb, eine
Verbindung aus Blei, Chrom und
Sauerstoff. ,Das Pigment existiert in
unterschiedlichen Schattierungen,
und nicht alle davon sind dauerhaft
lichtbestandig®, erldutert Monico.

,Helleres Chromgelb mit einer Bei-
mischung von Schwefel ist anfillig
fiir eine chemische Verdnderung
unter Lichteinfluss, durch die das
Pigment nachdunkelt.“

Die Forscher untersuchten die
Sonnenblumen aus dem Jahr 1889
darauf, ob van Gogh darin verschie-
dene Chromgelb-Varianten verwen-
det hat. Der Niederldnder hat das
Bild drei Mal gemalt. Je eine Vari-
ante hangt in der National Gallery

in London, im Seji Togo Memorial
Sompo Japan Nipponkoa Museum of
Art in Tokio und im Van-Gogh-Mu-
seum Amsterdam. Zwei weniger als
einen Millimeter kleine Farbpartikel
aus dem Gemadlde in Amsterdam
wurden mit DESYs Rontgenlicht-
quelle PETRA III durchleuchtet. ,Die
Analyse zeigt, dass orangegelbe
Schattierungen vor allem die licht-
besténdige Variante von Chromgelb
enthalten, wahrend sich in hellgel-
ben Bereichen vor allem eine licht-
empfindliche Chromgelb-Variante
findet", berichtet Gerald Falken-
berg, Leiter der Messstation, an der
die Rontgenbeugungsmessungen
stattfanden.

,Die Studie hat
weiterreichende
Konsequenzen
dafur, wie die
Farben anderer
Kunstwerke ein-
zuschdtzen sind“

Koen Janssens, Universitdt Antwerpen

An der Europaischen Synchro-
tronstrahlungsquelle ESRF in
Grenoble untersuchte das Forscher-
team den chemischen Zustand der
Farbproben. Wenn lichtempfind-
liches Chromgelb nachdunkelt, wird
das Chrom von seinem hochsten
Oxidationszustand Crv! in den
Zustand Cri reduziert. Tatsdchlich
konnten die Wissenschaftler an der

Sonnenblumen, 1889,
Vincent van Gogh (1853-1890).

Oberflache der Farbpartikel einen
relativen Anteil von 35 Prozent Crit
messen. ,Zumindest an den beiden
untersuchten Stellen, von denen
die Farbproben stammen, ist in den
Sonnenblumen eine Farbverande-
rung durch eine Chromgelb-Redu-
zierung eingetreten®, sagt Monico.
Die Sonnenblumen haben urspring-
lich also méglicherweise anders
ausgesehen als heute.

Mit einem mobilen Scanner
haben die Wissenschaftler Bereiche
auf dem Amsterdamer Gemalde
identifiziert, die kiinftig besonders
genau auf Farbverdnderungen hin
beobachtet werden sollten. ,Da
Chromgelb-Pigmente bei den Malern
des spaten 19. Jahrhunderts weit
verbreitet waren, hat diese Studie
weiterreichende Konsequenzen
dafiir, wie die Farben anderer Kunst-
werke einzuschéatzen sind“, betont
Koen Janssens von der Universitat
Antwerpen, der an der Untersu-
chung mafdgeblich beteiligt war.

Angewandte Chemie, 2015, DOI: 10.1002/
ange.201505840
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von Johannes Kretzschmar

DER DANISCHE ASTRONOM IST JETZT VIEL-
LEICHT NICHT SO BEKANNT, ABER MAN NIMMT
AN, DASS BRAHES BEOBACHTUNGEN NACH
SEINEM TOD WESENTLICH ZU DEN KEPLER-
SCHEN GESETZEN BEIGETRAGEN HABEN.

W]ll UND ZWAR UBER
UNSERE LIEBLINGS-
WISSENSCHAFTLER UND
WISSENSCHAFTLERINNEN!

MEINER IST GANZ
KLAR TYCHO BRAHE.

HEUTE WORDE ICH
GERNE MAL UBER EIN
GANZ ANDERES THEMA
SPRECHEN..

HAST DU NUR UBER
DATENZ SR\ MEINE LEICHE! J

L.

S0 GIBT ES DIE THEORIE, ER SEI AN EINEM HARNRISS GESTORBEN DIE BESTE ANEKDOTE

gzgﬁ";f;; %’ésgmcﬂﬁ% WEIL ER DRINGEND AUF TOILETTE MUSSTE, ABER NIEMAND AUF- STAMMT ABER AUS
DIE BIS 2U SEINEM Top || STEHEN DURFTE, BEVOR DER KONIG DEN TISCH VERLASSEN HAT. SEINER STUDENTENZEIT!
REICHEN. ' :
— marien- et opee rore Y=t icH kaw wicH o ¥ DIESE PRAMISSE IST

DOCH SCHON VOLLIG
FALSCH, TYCHO!

SORBET GRUTZE.. NICHT ENTSCHEIDEN!

DER STREIT UBER EINEN MATHEMATISCHEN (UBER INHALT DES STREITS DER VERLUST SEINER NASE S0 KAM ER
DERART, DASS DIE BEIDEN DEN KONFLIKT LOSTEN, | | FAHIGKEITEN BRAHES DAMALS MUTEN, DASS FECHTEN SEINER KUPFER-
WIE MAN DAMALS EBEN KONFLIKTE LOSTE. IST NICHT VIEL BEKANNT... NICHT SEIN DING WAR. NASE!

MORGEN FRUH UM 6
HINTER DEM HAUS! /

ICH WERDE
DA SEIN!

HAB ICH ZUVIEL
VERSPROCHEN?

IN ANBETRACHT 50 MANCHES WISSEN- L MAN BEDENKE NUR DIE MOGLICHKEITEN IN ALL

SCHAFTLICHEN DISKURSES WONSCHTE ICH MIR =)  DEN LASER-LABOREN DER HEUTIGEN ZEIT!
OFTER, DASS WIR UNS AN BRAHE MAL EIN

GROBERES BEISPIEL NEHMEN KONNTEN.. 0,045 15T NICHT BEI

SIGNIFIKANT! J .\ DIESEM P-WERT!

1 |
Hng
SICHERHEITS- m |
BEAUFTRAGTER. '

40



femto 01/16

Impressum

femto wird herausgegeben vom
Deutschen Elektronen-Synchrotron DESY,
einem Forschungszentrum der Helmholtz-Gemeinschaft

Redaktionsanschrift

NotkestraBe 85, D-22607 Hamburg

Tel.: +49 40 8998-3613, Fax: +49 40 8998-4307
E-Mail: femto@desy.de

Internet: www.desy.de/femto

ISSN 2199-5184

Redaktion
Till Mundzeck (v.i.S.d.P.), Ute Wilhelmsen

An dieser Ausgabe hat mitgewirkt
Frank GrotellUschen, Kristin Hittmann

Gestaltung und Produktion
Diana von llsemann

Titelbild
DESY, Dirk Nolle

Bildbearbeitung und Herstellung
Heigener Europrint GmbH

Redaktionsschluss
Marz 2016

AREENE
U NS
FSC Ecolabel

MIX Www.ecolabel.eu

Papier aus ver-
antwortungsvollen
Quellen

FSCe C006225

Titelbild

In dem neuen Rdntgenlaser European XFEL werden Elek-
tronen auf nahezu Lichtgeschwindigkeit beschleunigt, um
anschlieBend intensive ultrakurze Rontgenblitze zu erzeugen.
Die Beschleunigerelemente stecken in zwolf Meter langen
und einen knappen Meter dicken gelben Réhren. In einer
Testhalle bei DESY werden die komplexen Bauteile auf Herz
und Nieren geprift, bevor sie in den Beschleunigertunnel des
Roéntgenlasers eingebaut werden.
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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 flUr 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.




