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Physik unter Hochdruck

Superstarkes Biomaterial Ecken gegen Abgas Vier in einem
Kiinstliche Zellulosefasern Viele Kanten steigern Mini-Beschleuniger als
schlagen Stahl Wirksamkeit von sSchweizer Taschenmesser*

und Spinnenseide Katalysatoren fiir Elektronenstrahlen
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Winzige Drahte aus Galliumarsenid mit Abmessungen von millionstel Milli-
metern standen im Fokus einer Untersuchung an DESYs Roéntgenlichtquelle
PETRA Ill. Forscher um Philipp Schroth von der Universitat Siegen und dem
Karlsruher Institut fir Technologie (KIT) verfolgten im Detail, wie solche Nano-
drahte wachsen und ihre spezielle Form und Kristallstruktur bilden.

Fur die Herstellung der Drahte nutzen die Wissenschaftler den sogenann-
ten selbstkatalysierenden Vapour-Liquid-Solid-Prozess (VLS-Prozess). Dabei
werden zuerst winzige fllissige Galliumtropfchen auf einen rund 600 Grad Celsius
heiBen Siliziumkristall aufgebracht. Danach wird dieser Wafer mit gerichteten
Strahlen aus Galliumatomen und Arsenmolekulen bedampft, die sich in den
Galliumtrépfchen auflésen. Nach einer gewissen Zeit setzt das Kristallwachs-
tum der Nanodrahte unterhalb der Tropfchen ein, wobei die Trépfchen Schritt
fur Schritt nach oben geschoben werden. Die Galliumtropfchen wirken hierbei
als Katalysator fir das Langenwachstum der Drahte.

Ziel der Forscher ist es, die Kristallstruktur so hergestellter Nanodréhte
gezielt zu steuern, um zuklnftig Nanodrahte mit speziellen Eigenschaften fir
bestimmte Anwendungen maBzuschneidern. Galliumarsenid (GaAs) ist ein breit
verwendeter Halbleiterwerkstoff, der beispielsweise in Infrarotfernbedienungen,
in der Hochfrequenztechnik fir Handys, fir die Umwandlung von elektrischen
Signalen in Licht fur Glasfaserkabel und auch fir Solarzellen in der Raumfahrt
eingesetzt wird.

Nano Letters, 2018; DOI: 10.1021/acs.nanolett.7b03486
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Forscher erzeugen Hochdruck und Hitze
wie im Erdinneren

Polierte Facetten, symmetrischer Schliff — was da unterm Mikroskop
funkelt, ist ein echter Diamant. Der wertvolle Winzling dient einem
auBergewodhnlichen Zweck: Er presst winzigste Materialproben extrem
stark zusammen und erzeugt einen Druck, wie er im Inneren der Erde
herrscht. Bei DESY durchleuchten Experten die komprimierten Proben
mit hochintensivem Rontgenlicht. Dadurch liefern sie wichtiges
Grundlagenwissen fUr die Geo- und Materialwissenschaften, fur die
Chemie und sogar fur die Astrophysik.
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DESY stellt die Weichen fiir Forschung und Innovation

femto: Wo geht die Reise fiir DESY hin?

Wir entwickeln den Cam-

pus in Hamburg gemeinsam mit
unseren Partnern von Bund, Stadt
und Universitat Hamburg sowie
weiteren Forschungsinstitutionen zu
einem ,Welthafen der Wissenschaft*
mit neuen Forschungszentren und
-anlagen. Eine 8hnlich spektakulare
Entwicklung macht unser Standort
in Zeuthen bei Berlin, den wir zu
einem internationalen Zentrum der
Astroteilchenphysik ausbauen.

femto: Was bedeutet das konkret?

Mit PETRA IV planen wir das
ultimative 3D-Rontgenmikroskop;
es wird 100 Mal detailreichere Bilder
von Abldufen im Nanokosmos lie-
fern, als es heute moglich ist. 2026
konnten erste Experimente am dann
weltbesten Synchrotron beginnen,
die revolutiondre Erkenntnisse etwa
fiir Elektromobilitét, Energiegewin-
nung, Informationstechnologie und
Infektionsforschung versprechen.

femto: Wie passt das zum europdi-
schen Rontgenlaser European XFEL?

PETRA IV ist die optimale Er-
gianzung zum European XFEL. DESY
ist Hauptgesellschafter und arbeitet
eng mit der European XFEL GmbH
zusammen, um das volle Potenzial
dieses neuen ,Superlasers” zu er-
schliefSen. Gemeinsam mit unseren

Partnern wollen wir unsere Rolle als
weltweit flihrendes Zentrum fiir die
Erforschung der Materie mit Ront-
genstrahlung entscheidend stérken.
Unser Ziel ist es, kiinftig neue Hoch-
leistungsmaterialien und medizini-
sche Wirkstoffe auf der molekularen
Ebene mafdzuschneidern.

femto: Welche neuen Technologien
stehen auf dem Programm?

Ein entscheidender technolo-
gischer Fortschritt fiir Rontgenlicht-
quellen konnte die Entwicklung so
genannter Plasmabeschleuniger sein,
die Elektronen um einen Faktor 1000
effizienter antreiben konnen als
existierende Anlagen. Dazu testen
wir in den kommenden Jahren neue
Konzepte. Aufderdem soll technolo-
gische Exzellenz kiinftig gezielt zu
Innovationen fiihren. Dazu bauen
wir unseren Technologietransfer
deutlich aus. Wir wollen zu einem

snnovationsbeschleuniger* fiir
Grindungen und Start-ups in den
Regionen Hamburg und Branden-
burg werden.

femto: Welche Rolle wird die Teil-
chenphysik kiinftig spielen?

DESY ist Deutschlands wich-
tigstes Zentrum fiir Teilchenphysik
und wir wollen unsere Flihrungs-
position als Schliisselpartner in
internationalen Projekten weiter
ausbauen. Wir suchen Antworten

Helmut Dosch,
Vorsitzender des DESY-Direktoriums

auf elementare Fragen zur Quan-
tenstruktur unseres Universums,
namentlich nach dem Ursprung

der sogenannten Dunklen Materie,
die nur im engen Zusammenspiel
zwischen unseren Teilchen- und As-
troteilchenphysikern gefunden wer-
den koénnen. Unsere Teilchenphysik
geniefst weltweit einen exzellenten
Ruf. Und unser Forschungscampus
in Zeuthen vereint herausragende
Expertise in der Neutrino- und Gam-
mastrahlenastronomie sowie in der
theoretischen Astroteilchenphysik.

femto: Und der Campus in Hamburg?

Gemeinsam mit der Univer-
sitdt und der Freien und Hansestadt
Hamburg planen wir einen inter-
nationalen Wissenschaftspark und
die Ansiedlung weiterer interdis-
ziplindrer Forschungszentren. Das
Wolfgang Pauli Centre etwa vereint
Kompetenzen zu theoretischen Me-
thoden, im Centre for Water Science
stehen neue analytische Fragen zu
der lebenswichtigen Fliissigkeit im
Fokus und das neue Centre for Data
and Computing Science widmet sich
dem Thema Big Data, um den stei-
genden Anforderungen dateninten-
siver Forschung gerecht zu werden.
Nicht zuletzt planen wir hier ein
Besucherzentrum, das allen Interes-
sierten die faszinierende Entschliis-
selung der Materie nahebringt.

Bild: DESY, Rudiger Nehmzow
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Rasterelektronen-
mikroskopaufnahme
einer fertigen Faser

Das starkste
Siomate

elbst Stahl und Spinnenseide schlagt das

stirkste Biomaterial, das je produziert

worden ist. Ein Forscherteam um Daniel

Soderberg von der Koniglichen Techni-
schen Hochschule (KTH) Stockholm hat die bio-
logisch abbaubaren kiinstlichen Zellulosefasern
an DESYs Rontgenlichtquelle PETRA III hergestellt
und untersucht. Die Fasern sind stirker als Stahl
und sogar als die noch stidrkere Spinnenseide, die
als das starkste biologische Material gilt.

Das ultrastarke Material besteht aus Zellu-
lose-Nanofasern (CNF), den ,Grundbausteinen®
von Holz und anderen Pflanzen. Mit Hilfe einer
neuen Produktionsmethode haben die Forscher
erfolgreich die besonderen mechanischen Eigen-
schaften der Nanofasern auf ein makroskopi-
sches Material libertragen, das sich aufierdem
durch sein geringes Gewicht auszeichnet und
beispielsweise als umweltfreundliche Kunststoff-
alternative in Autos, fiir Mobel und in Flugzeugen
Anwendung finden koénnte. ,Unser neues Material
hat auch Potenzial fiir die Biomedizin, da Zellu-
lose vom Korper nicht abgestofden wird“, erldutert
Soderberg.

CAMPUS

rlal der Welt

Die Wissenschaftler nutzen kommerziell ange-
botene Zellulose-Nanofasern, die nur etwa 2 bis
5 Nanometer diinn und bis zu 700 Nanometer
lang sind (ein Nanometer ist ein millionstel Mil-
limeter). Die Nanofasern werden in Wasser durch
einen dinnen, nur einen Millimeter breiten Kanal
in einem Stahlblock geschickt. Dieser Kanal be-
sitzt zwei Paare seitlicher Zufllisse, durch die ent-
ionisiertes Wasser sowie Wasser mit niedrigem
pH-Wert einflieRen. Dadurch wird der Strom der
Nanofasern zusammengepresst und beschleunigt.
Diese sogenannte hydrodynamische Fokus-
sierung sorgt dafiir, dass sich die Nanofasern in
der gewiinschten Orientierung ausrichten und
sich von selbst zu einem eng gepackten Faden
zusammenlagern. Die Nanofasern haften dabei
ganz ohne Klebstoff oder irgendeine andere
Zutat durch sogenannte supramolekulare
Krafte zusammen, die zwischen den Nano-
fasern wirken, beispielsweise elektrostatische
und Van-der-Waals-Krafte.

,Die biobasierten Nanozellulose-
fdden sind achtmal steifer und
einige Male zugfester als die
Abseilfdden aus natiirlicher
Spinnenseide“

Daniel S6derberg, KTH Stockholm

Im hellen Rontgenstrahl von PETRA III konnten
die Forscher den Prozess im Detail verfolgen und
optimieren. ,Das Rontgenlicht erlaubt uns, die
detaillierte Struktur des Fadens zu analysieren,
wiahrend er entsteht. Das schliefst sowohl die
Materialstruktur ein als auch die hierarchische
Ordnung in den superstarken Fasern®, erldutert
Stephan Roth, Leiter der PETRA-Messstation, an
der die Faden gesponnen wurden. ,,Wir haben
Faden von bis zu 15 Mikrometern Dicke und meh-
reren Metern Lange hergestellt, berichtet Roth.
Ein Mikrometer ist ein tausendstel Millimeter. Die
Faden lassen sich den Forschern zufolge auch in
grofderer Dicke fertigen.
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Die Untersuchung zeigte eine Biegesteifigkeit des
Materials von 86 Gigapascal und eine Zugfestig-
keit von 1,57 Gigapascal. ,Die von uns herge-
stellten biobasierten Nanozellulosefdden sind
achtmal steifer und einige Male zugfester als die
Abseilfdden aus natiirlicher Spinnenseide®, betont
Soéderberg. ,Wenn man ein biobasiertes Material
sucht, gibt es nichts wirklich Vergleichbares. Es ist
auch stérker als Stahl und alle anderen Metalle
oder Legierungen sowie als Fiberglas und die
meisten anderen synthetischen Materialien.“ Die
kinstlich hergestellten Zellulosefdden lassen sich
etwa zu einem Stoff fiir verschiedenste Anwen-
dungen weben. Die Forscher schitzen, dass die
Produktionskosten des neuen Materials dabei

mit denen besonders fester synthetischer Stoffe
konkurrieren konnen. ,,Aus dem neuen Material
lassen sich im Prinzip biologisch abbaubare Bau-
teile entwickeln®, ergénzt Roth.

,Aus dem neuen Material
lassen sich im Prinzip
biologisch abbaubare
Bauteile entwickeln®

Stephan Roth, DESY

Die in der Untersuchung beschriebene neue
Methode ahmt die Fahigkeit der Natur nach,
Zellulose-Nanofasern zu nahezu perfekten
makroskopischen Anordnungen zu arrangieren,
wie etwa in Holz. Damit er6ffnet sich die Moglich-
keit, ein Material aus Nanofasern zu entwickeln,
das sich fiir grofsere Werkstilicke nutzen lasst,
und dabei die Zugfestigkeit und die mechanische
Belastbarkeit der Nanofasern zu erhalten.

»Wir konnen jetzt die iberragende Leistung
aus dem Nanokosmos in den Makrokosmos
libertragen”, betont Séderberg. ,Ermdoglicht wurde
diese Entdeckung dadurch, dass wir gelernt
haben, die fundamentalen Schliisselparameter
fiir die perfekte Nanostrukturierung, wie bei-
spielsweise Partikelgréfde, Wechselwirkungen,
Ausrichtung, Ausbreitung, Netzwerkbildung und
Gruppierung, zu verstehen und zu kontrollieren.“
Der Prozess kann den Wissenschaftlern zufolge
auch benutzt werden, um beispielsweise die
Gruppierung von Kohlenstoff-Nanoréhrchen oder
anderen Nanofasern zu steuern.

ACS Nano, 2018; DOI: 10.1021/acsnano.8b0108
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Vorsortierte ortho- und para-Wassermolekule mit unterschiedlich orientierten Kernspins (blaue bzw. rote Pfeile)
reagieren unterschiedlich schnell mit Diazenylium-lonen (Mitte links).

Dazu miissen die beiden Isomere allerdings zu-
néchst voneinander getrennt werden. ,Para- und
ortho-Wasser haben fast identische physikalische
Eigenschaften, was ihre Trennung sehr schwie-
rig macht”, sagt Ardita Kilaj aus dem Basler
Team. Die Trennung der beiden Wasserformen
gelang den Forschern mit einem in der Gruppe
von DESY-Forscher Jochen Kiipper entwickelten
»elektrischen Prisma*“: Die Forscher schicken darin
einen extrem feinen Strahl aus Wassermolekiilen
durch ein starkes elektrisches Feld. ,Para- und
ortho-Wasser werden dabei unterschiedlich stark
abgelenkt®, erldutert Kiipper. ,Das ermdoglicht uns,
sie raumlich zu trennen und weitgehend reine
para- und ortho-Proben zu erzeugen.“

Ausgehend davon konnten die Basler Forscher
zusammen mit den Hamburger Kollegen die
vorsortierten Wasser-Isomere mit ultrakalten
Diazenylium-Ionen (,protonierter Stickstoff")
kontrolliert zur Reaktion bringen. Dabei iiber-
tragt ein Diazenylium-Ion einen Wasserstoffkern

Stefan Willitsch, Universitét Basel

auf ein Wassermolekiil. Diese Reaktion ist auch
aus der Chemie des Weltraums bekannt. ,Es
zeigte sich, dass para-Wasser um rund 25 Prozent
schneller reagiert als ortho-Wasser*, berichtet
Forschungsleiter Willitsch. ,Dieser Effekt ldsst
sich damit erkldren, dass der Kernspin auch die
Drehbewegung der Wassermolekiile beeinflusst.
Als Folge davon herrschen unterschiedlich starke
Anziehungskrafte zwischen den Reaktionspart-
nern. Para-Wasser vermag seine Reaktionspartner
starker anzuziehen als die ortho-Form, was sich in
einer erh6hten chemischen Reaktivitat auswirkt.“
Computersimulationen bestétigten diese experi-
mentellen Ergebnisse.

Nature Communications, 2018;
DOI: 10.1038/s41467-018-04483-3

Bild: Universitat Basel, Ardita Kilaj
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Bild: DESY, Lucid Berlin

Vier In einem

Mini-Beschleuniger als ,,Schweizer Taschenmesser*
fiir Elektronenstrahlen

]
STEAM im Ve

Der Mini-Beschleuniger STEAM (Mitte) wird
mit Terahertz-Strahlung (seitlich) betrieben.
Er kann eintreffende Elektronenpakete (blau)
beschleunigen, komprimieren, fokussieren

und analysieren.



orscher bei DESY haben einen Mini-

Teilchenbeschleuniger gebaut, der auf

Knopfdruck vier verschiedene Funktio-

nen ausfiihren kann. Das neuartige Gerét
namens STEAM wird mit Terahertz-Strahlung
betrieben und kann Elektronenpakete beschleu-
nigen, komprimieren, fokussieren und analysie-
ren — und das, obwohl seine aktive Struktur nur
einige Millimeter grof ist. Terahertz-Strahlung
liegt im elektromagnetischen Spektrum zwischen
Mikrowellen und dem Infrarot.

,Die aktiven Strukturen
liegen auf der
Millimeterskala“

Dongfang Zhang, DESY

Eine der zentralen Eigenschaften von STEAM
(Segmented Terahertz Electron Accelerator and
Manipulator) ist die perfekte zeitliche Abstim-
mung mit dem Elektronenstrahl. Diese beruht
darauf, dass mit jeweils demselben Laserpuls
sowohl ein Elektronenpaket erzeugt als auch das
Gerat betrieben wird. ,Wir starten mit einem
infraroten Laserpuls und teilen ihn auf, erldutert
Dongfang Zhang vom Center for Free-Electron
Laser Science CFEL bei DESY. ,Beide Teile wer-
den durch nichtlineare Kristalle geleitet, die die
Laserwellenlidnge verschieben: Fiir die Erzeugung
des Elektronenpakets wird die Wellenldnge des
Lasers ins Ultraviolette verkiirzt und der Laser
auf eine Photokathode geleitet, aus der er die
Elektronenpakete herauslést. Fiir STEAM wird die
Wellenldnge in den Terahertz-Bereich verlangert.
Das Timing zwischen beiden Teilen des urspriing-
lichen Laserpulses hiangt dabei nur von der Lange
des Wegs ab, den sie nehmen, und ldsst sich sehr
genau einstellen.”

Elektronen unter Kontrolle

Auf diese Weise konnen die Wissenschaftler sehr
genau kontrollieren, bei welchem Zustand des
wechselnden Terahertz-Feldes ein Elektronen-
paket im Gerét eintrifft. Je nach der genauen
Ankunftszeit fiihrt STEAM dann seine unter-
schiedlichen Funktionen aus. ,,Ein Elektronen-
paket, das den negativen Teil des elektrischen
Terahertz-Feldes trifft, wird beispielsweise
beschleunigt®, erldutert Zhang. ,Andere Teile des
Feldes fiihren zum Fokussieren oder gezielten
Defokussieren des Pakets oder zu einer Kompri-
mierung um ungefahr den Faktor zehn.“ Kompri-

CAMPUS

mierung bedeutet dabei ein Zusammenstauchen
des Elektronenpakets in Flugrichtung, wihrend
bei der Fokussierung der Durchmesser des Pakets
senkrecht zur Flugrichtung schrumpft.

Dartiber hinaus ermdoglicht STEAM eine
Untersuchung der Struktur des Elektronenpakets
entlang der Flugrichtung. Dafiir wird das Paket
seitlich aufgefachert. Wenn das aufgefacherte
Paket einen Detektor trifft, entsteht ein Profil
entlang der Langsachse des Pakets. Diese Me-
thode heifst Streaking und wird regelméafig flir
die Analyse von Elektronenpaketen in Teilchen-
beschleunigern eingesetzt. STEAM kann zusétz-
lich zu seinen drei anderen Funktionen auch
Elektronenpakete flir das Streaking passend auf-
fachern. ,STEAM ist eine Art Schweizer Taschen-
messer flr Elektronenstrahlen®, sagt Zhang. Um
verschiedene Funktionen an demselben Elektro-
nenpaket auszufiihren, lassen sich mehrere der
Geridte kombinieren.

Hundertmal kleiner
Der Einsatz von Terahertz-Strahlung ist da-
bei auch verantwortlich fiir die kompakte
Bauweise des experimentellen Manipulators.
sTerahertz-Strahlung hat typischerweise eine
hundertmal kleinere Wellenlénge als die Hoch-
frequenz-Strahlung, die in den grof3en Teilchen-
beschleunigern heute eingesetzt wird. Daher
lassen sich alle Strukturen in dem Gerat ent-
sprechend schrumpfen®, erldutert Franz Kéartner,
Leitender Wissenschaftler bei DESY und Professor
an der Universitdt Hamburg. Mit nur etwas mehr
als zwei Zentimetern Breite passt STEAM bequem
in eine Streichholzschachtel. ,Und das ist nur das
Gehiuse. Die aktiven Strukturen liegen auf der
Millimeterskala“, ergédnzt Zhang.

Die STEAM-Technologie befindet sich noch
in einem experimentellen Stadium. Die Ent-
wickler sehen STEAM als einen ersten wich-
tigen Schritt auf dem Weg zu einer kiinftigen
Generation kompakter Terahertz-Elektronen-
beschleuniger, die heutige Anlagen ergénzen
und ganz neue Anwendungen ermdoglichen kann.
Der Mini-Manipulator kann aber bereits heute
Anwendung finden, Beschleunigerforscher rund
um den Globus haben bereits Interesse fiir einen
Einsatz zur Untersuchung ihrer Elektronenpakete
signalisiert, wie Kartner betont. ,STEAM kann fir
zukiinftige Tisch-Beschleuniger benutzt werden,
aber seine verschiedenen Funktionen sind auch
flir existierende Anlagen interessant.”

Nature Photonics, 2018; DOI: 10.1038/s41566-018-0138-zvvv
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EXTREM!

Forscher erzeugen Hochdruck und Hitze wie im Erdinneren

Polierte Facetten, symmetrischer Schliff — was da unterm Mikroskop funkelt,
ist ein Edelstein. ,Ein echter Diamant®, sagt Hanns-Peter Liermann. ,Er besitzt
einen Spezialschliff, und es gibt nur wenige Firmen auf der Welt, die so etwas
herstellen.” Der wertvolle Winzling dient einem auBergewdhnlichen Zweck:

Er presst winzigste Materialproben extrem stark zusammen und erzeugt einen
Druck, wie er im Inneren der Erde herrscht. Bei DESY in Hamburg durch-
leuchten Experten wie Hanns-Peter Liermann die komprimierten Proben mit
hochintensivem Rdéntgenlicht. Dadurch liefern sie wichtiges Grundlagenwissen
flr die Geo- und Materialwissenschaften, fir die Chemie und sogar fur die
Astrophysik.
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m Inneren der Erde herrschen Extrembedin-

gungen: Der Druck steigt bis auf mehrere

Millionen Bar, es ist einige tausend Grad

heifd. Die weichen, biegsamen Gesteine sind
stdndig in Bewegung und verdndern das Antlitz
unseres Planeten: Kontinente werden verscho-
ben, Gebirge falten sich auf, Graben klaffen im
Ozean. Das turbulente Treiben 16st Erdbeben aus
und lasst Vulkane entstehen. Wiirde man die
zugrunde liegenden Prozesse besser verstehen,
waren prazisere Vorhersagen iiber Beben und
Vulkanausbriiche denkbar - ein lang gehegter
Traum von Geoforschern.

Ein direkter Weg, das Erdinnere zu erkun-
den, sind Bohrungen. Das Problem: Das tiefste
Bohrloch, das Menschen bislang zu Forschungs-
zwecken in den Grund getrieben haben, misst
gerade mal zwolf Kilometer. ,Bei einem Erdradius
von 6370 Kilometern kratzen wir damit nur an der
Oberfldche unseres Planeten®, sagt Hanns-Peter
Liermann, Forscher bei DESY in Hamburg. ,Bis ins
Innere der Erde konnen wir damit nicht blicken.“
Deshalb weichen die Geowissenschaftler auf in-
direkte Methoden aus: Unter anderem simulieren
sie die im Erdinneren herrschenden Extrembedin-
gungen mit Diamantstempeln und analysieren
die Proben mit starker, gebiindelter Rontgenstrah-
lung, erzeugt durch Teilchenbeschleuniger wie
den Speicherring PETRA III in Hamburg.

Im Labor zeigt Liermann eine Diamantstem-
pelzelle - ein Metallgeh&use vom Format einer
Bonbondose. In ihr stehen sich zwei Diamanten
mit abgeschliffenen Spitzen gegeniiber — die
beiden Druckflachen, die die Probe in die Man-
gel nehmen. Je kleiner diese Flachen sind, umso
mehr Druck konnen sie auf eine Probe ausiiben

— ebenso wie der Abdruck eines Stockelschuh-
Absatzes stirker ist als der eines Pantoffels. Die
Diamantfldchen sind winzig, zum Teil messen sie
nur wenige Dutzend Mikrometer. Noch kleiner
sind die Proben, die sie komprimieren. Sie sind
oft nur wenige Mikrometer grof3. Ein Mikrometer
ist ein tausendstel Millimeter.

UNT
RUCK

Z00M

Mit diesen Stempeln lassen sich Driicke wie im
Erdkern erreichen - rund 3,5 Megabar, mehr als
das Dreimillionenfache des Atmosphédrendrucks.
Seit einigen Jahren kann eine zweistufige Zelle,
entwickelt an der Universitat Bayreuth, sogar
noch hohere Werte erzeugen - und damit die
Verhaltnisse in noch groferen Planeten als der
Erde nachbilden. Das ermoglicht eine zusatz-
liche, winzige Halbkugel aus nanokristallinem

,Mit Tiefenbohrungen
kratzen wir nur an der
Oberfldche unseres
Planeten“

Hanns-Peter Liermann, DESY

Die Probe in einer Hochdruckzelle wie dieser wird meist unter
dem Mikroskop auf dem Diamantstempel platziert, der in der
Regel kleiner als ein zehntel Millimeter im Durchmesser ist.
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DESYs Rontgenlichtquelle PETRA Il erlaubt einen detaillierten
Blick in die Struktur der Materie. Die einzelnen Messstationen
haben sich auf unterschiedliche Methoden spezialisiert.

Diamant, angebracht auf der Fldche des ersten,
grofderen Stempels. Mit dieser Technik war einem
internationalen Forscherteam unter Leitung der
Universitdt Bayreuth 2015 ein beeindruckender
Weltrekord gelungen: Es konnte den hochsten
statischen Druck erzeugen, der bis dahin in
einem Labor erreicht wurde. Dank Doppel-
Diamantstempelzelle lief3 sich eine Probe aus
Osmiummetall auf 7,7-millionenfachen Atmo-
sphérendruck komprimieren (knapp 7,7 Megabar)
- mehr als der doppelte Druck im Erdkern. Mittler-
weile werden mit der Technik sogar Werte bis zu
zehn Megabar erreicht.
Die Messungen finden in der grofden
Experimentierhalle von PETRA III statt — an der
,Extreme Conditions Beamline“, einer der Mess-
stationen in der Halle. Der Versuchsaufbau steht

auf einem massiven, vibrationsgeddmpften Tisch.

»Er muss moglichst schwingungsfrei sein, sonst
erhalten wir kein klares Rontgenbild von der
Probe*, erldutert Liermann.

Dann zeigt der gelernte Mineraloge auf ein
Arrangement von Spiegeln, Linsen und Blenden

- Teile eines Speziallasers, der kraftige Infrarot-

strahlen erzeugt. Damit heizen die Fachleute ihre

Proben - schlief3lich herrschen im Erdinneren
nicht nur enorme Driicke, sondern auch Tem-
peraturen von einigen tausend Grad. Mit einem
gepulsten Laser lassen sich bis zu 10 000 Grad
Celsius erreichen. Braucht es fiir ein Experiment
nur 2000 Grad, tut es auch ein simpleres Heizver-
fahren, bei dem Strom durch ein Graphitplédttchen
geschickt wird.

Simulierte Reise zum Mittelpunkt der Erde
Um mit der Apparatur eine simulierte Reise zum
Mittelpunkt der Erde zu unternehmen, ziehen die
Forscher zundchst mehrere Prizisionsschrauben
an der Zelle vorsichtig an. Dadurch richten sie die
beiden Diamantstempel aus. Mit Hilfe weiterer
Schrauben schieben sie dann die Stempel be-
hutsam gegeneinander, um den Druck zwischen
ihnen kontrolliert zu erhdhen. ,Grof3e Krafte
sind dafiir gar nicht notig“, erldutert Liermann.
,Zieht man die Schrauben zu stark an, wiirde man
so hohe Driicke erzeugen, dass die Diamanten
kaputtgehen.“ Auch ohne solch ein Missgeschick
halten die Edelsteine nicht ewig: Nach spatestens
flinfzehn Experimenten sind sie so stark ladiert,
dass sie repariert werden missen.
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,Da die Proben so klein
sind, brauchen wir sehr
feine, intensive und
kurzwellige Strahlung”

Hanns-Peter Liermann, DESY

Zu Beginn eines Experiments wird der Druck auf
die Probe nach und nach erhdht. Zugleich heizen
die Forscher sie immer weiter auf und scannen
dadurch einen grofien Druck- und Temperatur-
bereich ab. Um zu analysieren, wie sich das Mate-
rial unter der Tortur verdndert, wird es mit hellem
Rontgenlicht durchleuchtet. ,Da die Proben so
klein sind, brauchen wir sehr feine, intensive und
kurzwellige Strahlung“, betont Hanns-Peter Lier-
mann. ,Daflir eignet sich PETRA III ideal, denn die
Anlage kann mikrometerfeine Rontgenstrahlen
erzeugen.“

Die Strahlung wird von den Atomen der
Probe gestreut, ein Detektor zeichnet das resul-
tierende Streubild auf. Anhand dieser Messdaten
konnen die Forscher rekonstruieren, wie sich
Dichte und Kristallstruktur der Probe bei hohen
Driicken und Temperaturen verdndern. Zwar
kennen die Geowissenschaftler die ungefiahre
chemische Zusammensetzung im Erdinneren.

16

Doch welche Kristallphasen sich dort finden,
verraten erst die Hochdruckexperimente.

Wichtig sind diese Informationen fiir die
Seismologen. Sie messen jene seismischen Wellen,
die durch Beben ausgeldst werden und anschlie-
Rend durch die Erde wandern. Die Wellen konnen
dabei als Sonden fungieren - sie geben Auskunft
uber die verschiedenen Gesteinsarten und -zu-
stidnde, die sie auf ihrer Reise passieren. Nur: Um
die Signale richtig interpretieren zu kénnen, muss
man die Eigenschaften der Gesteine bei hohen
Driicken und Temperaturen kennen. ,Hier kom-
men wir ins Spiel“, sagt Liermann. ,,Wir kénnen
diese physikalischen Eigenschaften im Labor
gezielt untersuchen.”

Magma-0zeane

An der ,Extreme Conditions Beamline“ messen
Forscherteams aus aller Welt - im Laufe der Zeit
gelangen ihnen eindrucksvolle Experimente. So
fanden sie heraus, dass geschmolzener Basalt
im unteren Erdmantel, in Tiefen von 1500 Kilo-
metern, seine Struktur verdndert und in einen
steiferen und dichteren Zustand iibergeht. Das
Resultat gibt Aufschluss iiber die Entstehung
unseres Planeten und stiitzt die Hypothese, dass
der Mantel der jungen Erde zwei unterirdische
Magma-Ozeane beherbergt hat, getrennt durch
eine feste Schicht. Heute sind diese urzeitlichen
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Bild: DESY, Marta Mayer

Hanns-Peter Liermann leitet

die Messstation ,Extreme
Conditions Beamline*

an DESYs Rontgen-
lichtquelle PETRA Il
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Expedition in die Tiefe
Geologisch gesehen ist die Erde eine Art Zwiebel aus
mehreren Schalen. Innen befindet sich der Kern mit einem

Radius von knapp 3500 Kilometern. Er besteht vor allem aus
Eisen und ist bis zu 6000 Grad Celsius hei3. Dann kommt der
Mantel, er setzt sich aus mittelschweren Stoffen zusammen,
es herrschen Temperaturen bis zu 2000 Grad. Dartber

folgt die Erdkruste, auf deren Oberflache wir leben. Sie
besteht aus leichteren Gesteinen und ist im Schnitt nur etwa
35 Kilometer dick — ein winziger Bruchteil des Erdradius von
6370 Kilometern.



Kaolinit (hier unter dem Elektronenmikroskop) ist ein aluminiumhaltiges
Tonmineral, das vor allem in ozeanischen Sedimenten vorkommt.

Magma-Ozeane kristallisiert, aber geschmolzener
Basalt diirfte noch in lokalen Taschen existieren.
Ein anderes Forscherteam splirte eine neue,
wasserreiche Variante des Tonminerals Kaolinit
auf, die eine Rolle in der Entstehung von Vulka-
nismus spielen diirfte. Kaolinit gelangt in die
Tiefe, wenn sich eine ozeanische Platte in einer
sogenannten Subduktionszone unter eine Konti-
nentalplatte schiebt. In ihren Versuchen konnten
die Forscher die in den Subduktionszonen herr-
schenden Bedingungen simulieren und dabei
eine neue Kristallform von Kaolinit entdecken,
die auflergewdhnlich viel Wasser speichert. Diese
wasserreiche Kaolinit-Phase bildet sich in Tiefen
um die 70 Kilometer. Dann wird sie per Subduk-
tion in grof3ere Tiefen verfrachtet, bis sie sich bei
etwa 200 Kilometern umwandelt und dabei grofse
Teile des Wassers freigibt. Dieses Wasser kénnte
die Entstehung von Magma begiinstigen - und
dadurch die Bildung von eruptiven Vulkanen.

Meteoriteneinschldge im Mikroformat

Bei PETRA III lassen sich sogar Meteoritenein-
schlage nachbilden - allerdings im Mikroformat.
Bei diesen Versuchen werden die ,Daumen-
schrauben® nicht allmé&hlich angezogen. Statt-
dessen sorgen spezielle Piezoaktuatoren dafiir,
dass sich der Druck zwischen den Diamanten
innerhalb von wenigen Millisekunden schlagartig

18

,Bislang konnen wir mit
dynamischen Stempelzellen
nur die Randbereiche eines
Asteroideneinschlags simu-
lieren. Am European XFEL
werden wir ab 2019 zum
Kernbereich eines Impakts
vorstofsen”

Hanns-Peter Liermann, DESY

erhoht. Die in diesen ,dynamischen Diamant-
stempelzellen“ entstehenden Kristallformen
vergleichen die Geologen dann mit Mineral-
proben, die sie in Meteoriten oder nahe alten
Einschlagstellen von Asteroiden gefunden haben.
Die Resultate konnen helfen, Grofde und Art eines
Einschlags genauer abzuschitzen.

Bei DESY wurde unter anderem untersucht,
wie sich Quarz bei einem heftigen Einschlag
verhélt. So deuten die Versuche darauf hin, dass
gewisse Hochdruck-Kristallphasen am Rand eines
Einschlagkraters gar nicht entstehen - tiberra-
schend fiir die Fachwelt. Und ein Team der Uni
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Bayreuth konnte entrétseln, weshalb verschie-
dene Quarz-Formen in ein- und demselben Mond-
meteoriten existieren kénnen. Zuvor hatte man
angenommen, dass die verschiedenen Formen
unter sehr unterschiedlichen Bedingungen ent-
stehen. Nach den Versuchen an PETRA III war klar,
dass sie sich auch unter dhnlichen Bedingungen
bilden kénnen - vorausgesetzt, die Materialien
werden bei einem Einschlag nicht gleichmafsig,
sondern ungleichmaflig zusammengepresst.

Eine dynamische Diamantstempelzelle bauen
Liermann und seine Kollegen nun auch fiir den
europdischen Rontgenlaser European XFEL im
Rahmen des HIBEF-Konsortiums (Helmholtz
International Beamline for Extreme Fields). Der
Grund: Der neue Gigant liefert deutlich kiir-
zere Rontgenblitze als PETRA III. ,Das wird die
Analyse von noch schnelleren Kompressions-
vorgéangen erlauben®, erldutert der Mineraloge.

,Bislang konnen wir nur die Randbereiche eines
Asteroideneinschlags simulieren. Am European
XFEL werden wir ab 2019 zum Kernbereich eines
Impakts vorstofden konnen.“

Wuchtiger Klotz
Etwa zur gleichen Zeit wird ein weiterer Hoch-
druck-Messstand bei PETRA III seinen Betrieb auf-
nehmen: In der neuen Experimentierhalle , Paul
P. Ewald“ wird gerade die ,Large Volume Press“-
Beamline aufgebaut. Basis ist ein wuchtiger Klotz,
viereinhalb Meter hoch und 35 Tonnen schwer
- die Riesenstempelzelle. Ihre sechs Hydraulik-
stempel schaffen einen Druck bis zu einem Mega-
bar. Das ist zwar weniger als bei der Diamant-
stempelzelle, dafiir lassen sich deutlich gréf3ere
Proben komprimieren und mit Rontgenstrahlung
untersuchen: Statt einigen zehn Mikrometern
konnen die Proben Millimeter-Ausmafie haben,
bei manchen Versuchen diirfen sie sogar Zenti-
meter messen — die Grof3e eines Zuckerwiirfels.
Der Vorteil: ,Wir kénnen richtige Gesteinsproben
analysieren, die aus mehreren Phasen bestehen®,
sagt DESY-Forscher Robert Farla. ,Dadurch lassen
sich Fragestellungen angehen, die man mit den
Diamantstempeln kaum beantworten kann —
zum Beispiel, wie eine Fliissigkeit oder eine
Schmelze in einem unter Hochdruck stehenden
Mineralgemisch transportiert wird.“

Alle sechs Stempel der Presse lassen sich
unabhéngig voneinander bewegen. Dadurch
konnen die Experten eine Gesteinsprobe ge-
zielt zusammendriicken und deformieren. Ein
Laser-Positioniersystem sorgt dafiir, dass sich
alle sechs Stempel mit einer Prazision von unter
einem Mikrometer einstellen lassen. Die Hydrau-
likstempel pressen die Probe nicht direkt zu-
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Kunstliches Magma: Mit starken Infrarotlasern haben Forscher
um Chrystele Sanloup von der Universitat Edinburgh (heute
Sorbonne Paris) Basaltproben in einer Stempelzelle (unten)
durch den Diamanten hindurch auf mehrere tausend Grad
Celsius aufgeheizt. Die Untersuchung lieferte Belege fur die
Existenz unterirdischer Magma-Ozeane im Mantel der jungen
Erde. In der Probe sind drei Lécher zu erkennen (oben), die von
drei Erhitzungs- und Messdurchgéangen stammen.

sammen, sondern geben den Druck an mehrere
Sekundéarstempel weiter, die aus extrem hartem
Wolframcarbid bestehen. Diese wiederum kom-
primieren eine Halterung aus Magnesiumoxid, in
der dann die eigentliche Gesteinsprobe steckt.
»Fur gewohnlich braucht es ein bis zwei
Stunden, um den angestrebten Druck zu schaf-
fen“, sagt Farla. ,Aufderdem konnen wir die Probe
auf bis zu 2400 Grad Celsius heizen, indem wir

19
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Strom durch Graphit oder ein anderes Heizmate-
rial schicken, das um die Probe herum angebracht
ist.“ Auf Wunsch kann die Presse den Druck
dauerhaft halten, wodurch sie wochenlange
Syntheseexperimente erlaubt. Damit lassen sich
hochreine Gesteinsproben ohne natiirliche Verun-
reinigungen herstellen sowie Proben, die selektiv
mit Elementen dotiert sind - eine Laborkiiche fiir
synthetische kristalline Materialien.

,Mit unserer Riesen-
stempelzelle wollen wir
herausfinden, wie sich
Mineralien verwandeln
und Fliissigkeiten oder
Schmelzen in einem
Gestein unter extremen
Bedingungen
transportiert werden®

Robert Farla, DESY

Gequetschte Proben

Seit 2015 ist die Presse in Betrieb — allerdings
noch ohne die Moglichkeit, sie mit der Réntgen-
strahlung von PETRA III zu untersuchen. Doch
auch ohne Strahl waren Experimente machbar:
Unter anderem gelang erstmals die Herstellung
eines neuen Spezialmaterials - einer transparen-
ten Variante von kubischem Siliziumnitrid. Der
Werkstoff ist nicht nur durchsichtig, sondern
auch extrem hart und hitzebestindig, was ihn fiir
Spezialanwendungen in der Industrie interessant
machen koénnte.

yo Tech, Norimasa Nishiyama
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Elektronenmikroskop-

aufnahme von kubischem
Ab 2019 kénnen Wissenschaftler aus aller Welt

die von der Riesenstempelzelle gequetschten
Proben auch mit dem millimetergrofSen, poly-
chromatischen Rontgenstrahl von PETRAIII
analysieren. Um die Proben komplett durch-

Siliziumnitrid. Die KorngréBe
betragt rund 150 Nanometer
(millionstel Millimeter).

leuchten zu kénnen, muss die Strahlung sehr
hochenergetisch und intensiv sein. Damit sie
nicht nach aufden dringt, bestehen die Wande

der Experimentierhiitte aus bis zu 50 Zentimeter
dickem Spezialbeton.

»,Mit unserer Riesenstempelzelle wollen

wir unter anderem herausfinden, wie sich
Mineralien verwandeln und Fliissigkeiten oder
Schmelzen in einem Gestein unter extremen
Bedingungen transportiert werden®, sagt Robert
Farla. ,,Wie zum Beispiel hdngt das Flief3verhalten
eines Gesteins im Inneren der Erde von seinem
Schmelzgrad und der Grof3e seiner Kérnchen ab?“
Die Resultate sollen helfen, eine der spannends-
ten Frage der Geowissenschaften zu beantworten
- wie im Detail die Erde entstanden ist und was
sie zu einem bewohnbaren Planeten machte.

Seit 2010 steht PETRA lll der internationalen Forschergemeinschaft zu Verfligung — als leistungsfahigste
Rontgenquelle ihrer Art. Doch schon jetzt arbeitet DESY an den Planen fiir ein Upgrade des Speicherrings:
PETRA IV soll noch feinere Strahlen liefern, die zudem eine deutlich hohere Kohéarenz aufweisen, also in
ihren Eigenschaften einem Laser ahnlicher werden. Fir Hochdruckexperimente wiirde PETRA IV neue

Horizonte eréffnen: Unter anderem konnte man mit Diamantstempelzellen nicht nur reine Phasen, sondern
Mineralgemische analysieren und die Qualitét der Abbildungen deutlich steigern.




sechs Stempel der
rge Volume Press* konnen
is zum 800 000-fachen
Atmo. arendruck erzeugen.
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Wie Hochdruckexperimente helfen, neue Werkstoffe zu entwickeln

Hochdruckexperimente, wie sei bei DESY in Hamburg stattfinden, sind nicht nur
fiir Geowissenschaftler und Astrophysiker interessant. Auch Materialforscher
profitieren, denn bei hohen Driicken und Temperaturen kénnen neuartige Werk-
stoffe mit interessanten Eigenschaften entstehen — klassisches Beispiel ist die
Fertigung von Industriediamanten aus Graphit. John Parise von der Stony Brook
University in den USA ist ein renommierter Experte fiir die Hochdrucksynthese
neuartiger Materialien. Sein Team sucht nach Katalysatoren, die Wassermolekiile

effizient aufspalten.

femto: Was lief3e sich mit solchen
Wasserspalter-Katalysatoren
anfangen?

John Parise: Unsere Katalysatoren
konnten unter anderem dazu die-
nen, Wasserstoff als umwelt- und
klimafreundlichen Treibstoff zu
gewinnen. Die Idee klingt sim-
pel: Man gibt den Katalysator ins
Wasser, setzt ihn Licht aus — und
heraus kommen Wasserstoff und
Sauerstoff.

femto: Warum bendétigen Sie flir Thre
Experimente hohe Driicke?

John Parise: Die Katalysatoren, die wir
entwickeln, basieren auf sogenann-
ten Metall-Oxinitriden, das sind
Verbindungen eines Metalls mit
Sauerstoff und Stickstoff. Stellt man
diese Stoffe unter Normaldruck her,
neigt der Stickstoff dazu zu ent-
weichen. Lasst man die Reaktion
dagegen in einer Druckkammer bei
mehreren zehntausend Atmospha-
ren ablaufen, kann der Stickstoff in
der Verbindung gehalten werden.
Auflerdem lasst sich unter Hoch-
druck das Verhaltnis zwischen
Sauerstoff und Stickstoff im Molekiil
besser einstellen. Dadurch konnen

wir gezielter steuern, welche Art von
Molekdl entsteht.

femto: Einige Threr Experimente ma-
chen Sie an einem Synchrotron, wo
Sie die Reaktionsabldufe mit inten-

siver Rontgenstrahlung beobachten
konnen. Welchen Vorteil bringt das?

John Parise: Hochdruckexperimente
sind schwierig und langwierig - oft
dauert ein einziger Versuch einen
Tag. Doch mit einem Experiment ist
es meist nicht getan: Um heraus-
zufinden, bei welchem Druck und
welcher Temperatur das gewiinschte
Molekiil entsteht, musste man
frither oft monatelang herumtiifteln
und aufwendige Versuchsreihen
fahren. Heute kénnen wir die Reak-
tion, wahrend sie ablauft, mit der
intensiven Rontgenstrahlung aus
dem Synchrotron beobachten. Damit
kénnen wir in wenigen Stunden he-
rausfinden, bei welchem Druck und
welcher Temperatur die gewiinschte
Verbindung entsteht. Dann kennen
wir die Reaktionsbedingungen und
konnen zuhause in unserem Labor
grofdere Mengen gezielt herstellen
und anschlief3end herausfinden,
wie effektiv sie Wasser spalten. Der
Einsatz von Synchrotronstrahlung

beschleunigt unsere Forschung also
enorm, um das 30- bis 40-Fache.

femto: Helfen die Experimente am
Synchrotron auch, das Verstandnis
uber die Katalysatoren zu vertiefen?

John Parise: Auf jeden Fall. Die Theo-
retiker haben immer neue Ideen,
wie ein effektiver Wasserspalter aus-
sehen konnte. Mithilfe der Synchro-
tronstrahlung kénnen wir dann rela-
tiv schnell sagen: Ja, diese Stoffe gibt
es tatsdchlich, aber sie haben eine
etwas andere Kristallstruktur als
prognostiziert. Das wiederum hilft
den Theoretikern dabei, ihre Modelle
zu verbessern und zu verfeinern.

femto: Arbeiten Sie noch an den
Grundlagen, oder ist bald mit kon-
kreten Anwendungen zu rechnen?

John Parise: Im Moment stehen wir
noch am Anfang und versuchen,
das Wechselspiel zwischen Theo-
rie und Experiment zu verbessern.
Wir machen Fortschritte, aber es ist
schwer vorauszusagen, ob und wann
sich das in marktreife Produkte
libersetzen lasst. Solche Hochdruck-
synthesen sind teuer. Deswegen
suchen wir, wenn wir ein vielver-
sprechendes Material gefunden
haben, immer nach Mdglichkeiten,
es auch bei weniger hohen Driicken
herstellen zu kénnen. Das gilt

nicht nur fiir unsere Katalysato-
ren, sondern auch fiir Forscher, die
mit Hochdruckexperimenten nach
neuen Supraleitern suchen oder
nach sogenannten thermoelektri-
schen Materialien, die Warme effizi-
ent in Strom umwandeln kénnen.
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iamonds Are Forever®, sang
Shirley Bassey in dem gleich-
namigen James-Bond-Film
aus dem Jahr 1971. Auch
heute noch gelten Diamanten als
Inbegriff von Dauerhaftigkeit und
Harte — auch wenn die funkelnden
Kleinode aus Kohlenstoff unter be-
stimmten Bedingungen verbrennen.
Im Verlobungsring symbolisiert der
in Gold gefasste Diamant die Unzer-
brechlichkeit der Liebe. Weit weniger
romantisch nutzen Wissenschaftler
die stabilen Steine, um Materialproben
in Diamantstempelzellen so stark zu
quetschen, dass diese die Geheim-
nisse von Materie unter Hochdruck
wie im Erdinneren preisgeben. Das ist
nur eine der vielseitigen Anwendun-
gen fur Diamanten in der Forschung.
Die edlen Steine sind aber auch
selbst Forschungsobjekte: So hat ein
Forscherteam an DESYs Rontgen-
lichtquelle PETRA Il aufgedeckt, dass
winzige Einschliisse von Granat in
einem Diamanten ungewdhnlich stark

Diamant und Graphit sind zwei unterschiedliche Formen von Kohlenstoff, die sich
ineinander umwandeln lassen. Den Ablauf der sogenannten Graphitisierung von
Diamant haben die Forscher nun per Rontgenlaser erstmals detailliert verfolgt.

oxidiertes Eisen enthalten, wenn die

Steine in groBer Tiefe entstanden sind.

Die Forscher vermuten, dass in der
Ubergangszone zum unteren Erdman-
tel chemische Reaktionen zwischen
Eisen und Kohlenstoff stattfinden, die
mdoglicherweise eine wichtige Rolle im
Kohlenstoffkreislauf der Erde spielen.
Diamanten lassen also tief blicken.
Doch warum verpulverte ein
anderes Forscherteam mit einigem
Aufwand die edlen Steine in schno-
des Graphit, das in jeder Bleistift-
mine vorhanden ist? Was den mate-
riellen Wert drastisch mindert, dient
dem wissenschaftlichen Erkenntnis-
gewinn. Mit einem Rontgenlaser
lieB sich die Phasenumwandlung
zwischen Diamant und Graphit, die
beide nichts weiter sind als ver-
schiedene Zustdnde von Kohlen-
stoff, zum ersten Mal detailliert
beobachten. Den Prozess dieser
Graphitisierung zu verstehen, ist flr
alle diamantbasierten Technologien
von Bedeutung, da Diamant zuneh-

mend fir industrielle Anwendungen
genutzt wird.

Diamant und Graphit unter-
scheiden sich durch ihre innere
Kristallstruktur. Diamant ist die
Hochdruckvariante des Kohlen-
stoffs, die sich im Inneren der Erde
bildet und unter unseren Normal-
bedingungen an der Erdoberflache
metastabil ist. Das bedeutet, Dia-
mant wandelt sich unter Normalbe-
dingungen von selbst in Graphit um,
wenn der Vorgang mit ausreichen-
der Energiezufuhr angestoBen wird.
Es gibt dazu verschiedene Wege,
unter anderem durch Erhitzen unter
Ausschluss von Sauerstoff oder
sogar durch mechanische Schlage.
Der umgekehrte Weg funktioniert
auch: Mit Hitze und Hochdruck
lassen sich aus Graphit kiinstliche
Diamanten formen, die bereits einen
erheblichen weltweiten Markt darstel-
len. Entwarnung also fir Juwelenfans!

23
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EISPLANETEN, GASRIESEN

UND WEISSE ZWERG

Wie der europaische Rontgenlaser European XFEL das Innenleben

ferner Himmelskorper erkunden soll

chenefeld bei Hamburg, die Experimen-
tierhalle des European XFEL. Carsten
Bahtz steuert das hintere Ende der Halle
an und zeigt auf eine Hiitte aus Schwer-
beton, um die herum noch fleiRig gebaut wird:
,In dieser Hiitte werden wir extreme Materiezu-
stdnde erzeugen®, erklart der Physiker vom Helm-
holtz-Zentrum Dresden-Rossendorf. ,Wir wollen
Bedingungen herstellen, wie sie zum Beispiel
im Inneren riesiger Gasplaneten herrschen. Die
Hiitte gehort zu HED, einer der sechs Experimen-
tierstationen am European XFEL. Der Name ist
Programm: HED steht fiir ,High Energy Density*
- hohe Energiedichte. 2019 sollen die Versuche
starten und neue Details iber die Entstehung von
Jupiter, Saturn und fernen Exoplaneten liefern.

,WIir wollen Bedingungen
herstellen, wie sie zum
Beispiel im Inneren
riesiger Gasplaneten
herrschen®

Carsten Béhtz, Helmholtz-Zentrum Dresden-Rossendorf

»Wir wollen Driicke bis zu zehn Megabar und
Temperaturen bis zu einer Million Grad erzeu-
gen*, erldutert Ulf Zastrau, beim European XFEL
verantwortlich fiir HED. ,Solche Bedingungen
lassen sich statisch nur noch sehr mithsam mit
Diamantstempelzellen herstellen.“ Stattdessen
setzen die Fachleute auf eine andere Methode:
Sie feuern ultrastarke Laserpulse auf Material-
proben. Dadurch werden die Proben so stark
erhitzt und komprimiert, dass sie in einen
speziellen, exotischen Zustand geraten - die

,2warme dichte Materie“.

Damit bezeichnen Experten den Ubergang
vom gewohnlichen Festkdrper zu einem Plasma:
Zwar ist die Materie dhnlich gepackt wie in einem
Kristall, aber fast so energiereich wie ein Plasma,
ein elektrisch leitfdhiges, heifSes Gas. ,Warme
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dichte Materie gibt es unter anderem im Inneren
grofder Planeten®, beschreibt Gianluca Gregori,
Physikprofessor an der Universitat Oxford. ,Aber
wir vermuten sie auch in weifsen Zwergen.“ Das

Bild: European XFEL

sind alte Sterne, deren Brennstoff zur Neige
gegangen ist.

Eine Million Grad
Um warme dichte Materie im Labor zu erzeugen,
braucht es grof3e, starke Laser. Sie stehen auf

. Ulf Zastrau,
dem Dach der HED-Betonhtitte, quasi im ersten European XFEL

Stock. Zur Verfligung gestellt werden sie von
HIBEF (Helmholtz International Beamline for
Extreme Fields), einem internationalen Nutzer-
konsortium angefiihrt vom Helmholtz-Zentrum
Dresden-Rossendorf. ,Wir bauen zwei Laser auf",
sagt HIBEF-Projektleiter Toma Toncian. ,Der eine
generiert sehr kurze und starke Lichtblitze mit
einer Leistung von bis zu 300 Terawatt pro Puls.”
Der andere ist auf die Erzeugung von Pulsen mit
hoher Energie gedrillt. Sie sollen bis zu 100 Joule
stark sein. Beide Anlagen sollen bis zu zehn Blitze
pro Sekunde abfeuern kénnen.

Innerhalb von Sekundenbruchteilen kann
so ein 100-Joule-Laserpuls die Oberfldche einer
Materialprobe auf bis zu eine Million Grad Celsius
aufheizen. ,Bildlich gesprochen generiert der
Laser dabei einen Hammerschlag, erlautert
Zastrau. ,,Und dieser Hammerschlag schickt

eine Schockwelle durchs Material.“ Diese Welle ) )
Experimentierkammer

des High-Energy-Density-
dadurch den Zustand der warmen dichten Instruments am Rontgen-

komprimiert und erhitzt die Probe und erzeugt

laser European XFEL.
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Der 3,4 Kilometer lange
Réntgenlaser versorgt
insgesamt sechs
Messstationen mit

ultrahellen Réntgenblitzen.

,Bildlich gesprochen

generiert der Laser
einen Hammerschlag”

Ulf Zastrau, European XFEL

Materie. Allerdings wahrt das Ganze keine milli-
ardstel Sekunde lang — danach ist die Probe ver-
dampft und regelrecht pulverisiert. ,Es bleibt also
nur ein winziges Zeitfenster, um das Phdnomen
zu untersuchen®, sagt Zastrau. ,Das schaffen wir
nur mit den Rontgenblitzen des European XFEL.“
Mit einer Lange von 3,4 Kilometern ist die
Anlage der grofdte Rontgenlaser der Welt. Basis
ist der weltweit langste supraleitende Teilchen-
beschleuniger. Er bringt Elektronen nahezu auf
Lichtgeschwindigkeit und schickt sie durch spezi-
elle Magnetstrukturen, sogenannte Undulatoren.
Diese zwingen die schnellen Elektronen auf eine
Slalombahn - mit der Folge, dass die Teilchen
kurze, starke Rontgenblitze aussenden. Sie lan-
den in der unterirdischen Riesenhalle in Schene-
feld, aufgeteilt auf sechs Experimentierstationen.

Ultraschnelle Schnappschiisse
Wahrend Synchrotron-Réntgenquellen wie
PETRA III optimal sind, um chemische und physi-
kalische Vorgéange beispielsweise in Materialien
unter Hochdruck kontinuierlich und zerstérungs-
frei rdumlich und zeitlich zu verfolgen, liefern
Rontgenlaser wie der European XFEL ultrakurze
Rontgenpulse, die milliardenfach heller sind und
Lasereigenschaften haben, so dass sie Schnapp-
schiisse von extrem schnellen Vorgdngen erlau-
ben. Damit sind sie bestens geeignet, um die
warme dichte Materie detailliert zu studieren.
»,Da dieser Materiezustand nur sehr kurz existiert,
brauchen wir extrem kurze Rontgenblitze, um ihn
analysieren zu konnen®, sagt Oxford-Physiker
Gianluca Gregori. ,Dafiir ist der European XFEL
das ideale Werkzeug.“

Erforschen wollen die Wissenschaftler unter an-

derem das Innenleben von Planeten - von Eis-
welten wie Neptun und Gasriesen wie Jupiter,
aber auch von fernen ,Supererden®. Das sind
Gesteinsplaneten aufSerhalb des Sonnensystems,
von denen Astronomen immer mehr entdecken.
Die spannendste Frage: Konnten manche dieser
Welten Bedingungen bieten, die das Entstehen
von Leben erlauben?

Glinstig durfte sein, wenn ein Planet ebenso
wie die Erde ein Magnetfeld besitzt, das ihn vor
der kosmischen Strahlung schiitzt. ,Von den Ei-
genschaften der warmen dichten Materie kdnnte
es abhédngen, ob ein Planet ein Magnetfeld hat
oder nicht“, erklart Gregori. ,Dieses Magnetfeld
konnte dann als Schutzschild fiir die Entstehung
von Leben dienen.“ Die Versuche am European
XFEL sollen die Eigenschaften der warmen dich-
ten Materie ndher beleuchten und wichtige Daten
liefern, um die Theorien der Planetenentstehung
zu verfeinern.

Gasplaneten im Labor
Bei Eisriesen wie Neptun und Uranus wollen die
Fachleute erkunden, wie sich Wasser und Methan
bei hohen Driicken und Temperaturen verhalten.
Wissenschaftler vermuten, dass sich Methan im
Planeteninneren in Kohlenstoff und Wasserstoff
aufspaltet. Der Kohlenstoff diirfte sich dann sogar
zu Nanodiamanten verdichten - ein Prozess, den
Forscher bereits im Labor nachweisen konnten.
Interessant ist auch die Frage, was mit jenem
Wasser passiert, das in grofsen Mengen im Inne-
ren von Neptun vermutet wird: Wird es unter
Hochdruck zu Eis oder verwandelt es sich zu ei-
ner bislang hypothetischen Phase — dem ,super-
ionischen®, elektrisch hochst leitfdhigen Wasser?
Auflerdem im Fokus: das Innenleben von
Gasriesen wie Saturn und Jupiter, bestehend
aus Wasserstoff und Helium. Jupiter ist nach
der Sonne der grofdite Himmelskorper unseres
Sonnensystems und besitzt mehr Masse als alle



@
-
S~
=
o
°
=
£
]
£

eINn}Isu| 80UBIOS B9edS/SLE BP BII0}eAIBSO/AWET ] 'YSYN B 8|qaNH/YS3/euozily Jo AusieAun/1dr/VSYN -eplig

26



Bilder: ESO, L. Calcada, M. Kornmesser, Nick Risinger (skysurvey.org), L. Benassi/NASA/JPL/Ames/Caltech/ ESA, CC BY 4.0

Gasriesen und Supererden

Mit dem Rontgenlaser European XFEL stoBBen die Forscher auch
in ferne Welten vor. Mit der Anlage lassen sich beispielsweise die
Bedingungen in groBen Gasplaneten wie Jupiter, Saturn, Neptun
und Uranus (links, von oben nach unten) simulieren und unter-
suchen. Die Astrophysik im Labor soll aber auch Fragen zur
Entstehung groBer Gesteinsplaneten in anderen Sonnensystemen
beantworten, sogenannter Supererden (rechts, Zeichnungen).

Z00OM
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Der Freie-Elektronen-Laser FLASH nimmt exotischen Materiezustand ins Visier

m European XFEL planen
die Experten spektaku-
lare Experimente, um das
Innere riesiger Planeten
und auch bestimmter Sterntypen
zu simulieren. Wichtige Pionierex-
perimente dafiir wurden bereits am
Prototyp aller Freie-Elektronen-Ront-
genlaser bei DESY gemacht: Die
Anlage FLASH erzeugt intensive
Laserpulse aus ,,weichem®, also
relativ langwelligem Rontgenlicht.
,FLASH liefert kurze Laser-
blitze, die wir mit einer speziellen
Technik in zwei Hélften teilen®,
erlautert DESY-Physiker Sven Tolei-
kis. ,Mit der ersten Halfte erzeugen
wir die warme dichte Materie. Den
zweiten Blitz konnen wir ein wenig
verzégern, um mit ihm diesen

Materiezustand zu analysieren.“
Der zeitliche Abstand zwischen dem
sErzeuger“ und dem ,Beobachter”

lasst sich dabei gezielt variieren. Da-
durch konnen die Forscher in einer
Art Diashow verfolgen, wie sich die
Erzeugung des exotischen Materie-
zustands entwickelt.

Unter anderem feuern die
Fachleute ihre FLASH-Blitze auf
diinne Aluminiumfolien. Dabei bil-
det sich fiir wenige Nanosekunden
der Zustand der warmen dichten
Materie - zigtausend Grad heif3.
Eine Zehntelsekunde spater folgt
an einer anderen Stelle der nichste
Schuss - die Folie wird buchstéblich
abgerastert.

Mit diesen Versuchen gelangen
relevante Basiserkenntnisse: Die
Forscher fanden heraus, wie sich die
Energie der Laserpulse zuerst an die
Elektronen, dann an die Atomkerne
des Aluminiums iibertrug. ,Solche
experimentellen Daten sind wichtig,
um die Theorien liber die warme

dichte Materie zu verbessern®, sagt
Toleikis. ,Die ndmlich sind derzeit
noch ziemlich fehlerbehaftet.”

Aufderdem schossen die Physi-
ker die Laserblitze auf feinste Tropf-
chen aus minus 250 Grad Celsius
kaltem und damit fliissigem Wasser-
stoff. Das Gas ist Hauptbestandteil
von Riesenplaneten wie Jupiter und
Saturn, und fliissiger Wasserstoff
besitzt eine Dichte, wie sie in den
unteren Atmosphérenschichten der
Gasriesen vermutet wird.

Die Versuche bei FLASH zeigten
in einer Art Superzeitlupe, wie sich
der kalte Wasserstoff schlagartig auf
12 000 Grad erhitzte. Daraus konn-
ten die Wissenschaftler auf dessen
Warmeleitfahigkeit und auf be-
stimmte Energieaustauschprozesse
schlief3en — Grofen, die fiir Planeten-
modelle von Bedeutung sind.

-

Bild: DESY, Heiner Muller-Elsf
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anderen Planeten zusammen. In seinem Inneren
dirften Driicke von bis zu 50 Millionen Atmo-
sphéren und Temperatur von bis zu 10 000 Grad
herrschen - und damit der Zustand der warmen
dichten Materie.

Im Inneren eines solchen Gasriesen wer-
den Wasserstoff und Helium ab einer gewissen
Tiefe fliissig - so hoch ist der Druck. ,,Sind beide
gasformig oder fliissig, mischen sich Helium und
Wasserstoff gut, erldutert Ulf Zastrau. ,,Anders,
wenn nur eines von beiden fliissig ist und das
andere noch gasformig.“ Dann namlich konn-
ten sich zum Beispiel Heliumtrépfchen in einer
Wasserstoffatmosphére bilden - so die Theorie.
Um sie zu priifen, sind die Forscher auf Labor-
experimente angewiesen. ,Eine Sonde wird
niemals so tief in einen Gasriesen hineinfliegen
konnen“, sagt Zastrau. ,Das wiirde sie nie
tiberstehen.“

Kiinstliche Sonnenatmosphére

Gleiches gilt fiir Prozesse, die sich in noch grofde-
ren Tiefen abspielen: Hier konnte Wasserstoff un-
ter dem gewaltigen Druck metallisch werden, also
elektrisch leitend. Vor einiger Zeit hatten meh-
rere Forscherteams behauptet, experimentelle
Hinweise auf eine metallische Wasserstoff-Phase
gefunden zu haben. Doch die Ergebnisse sind um-
stritten und werden kontrovers diskutiert. ,Mit
den Rontgenblitzen des European XFEL wird man
deutlich genauer hinschauen und die Debatte
klaren konnen“, hofft Zastrau.

,Eine Sonde wird niemals
so tief in einen Gasriesen
hineinfliegen kénnen*

Ulf Zastrau, European XFEL

Die Forschungsergebnisse werden dazu beitra-
gen, die Entstehung von Gasriesen besser zu
verstehen und ihr kiinftiges Schicksal genauer
voraussagen zu konnen. So konnten ein metalli-
scher Wasserstoffmantel ebenso wie ausgedehnte
Entmischungszonen dazu fiihren, dass Warme
effektiv aus dem Planeteninneren nach aufden
transportiert wird — der Himmelskorper wiirde
relativ schnell abkiihlen. Das wiederum wiirde
verhindern, dass in seinem Inneren die Kern-
fusion ziindet - der Gasriese bleibt ein Planet
und wird nicht zu einer Sonne.

An der HED-Experimentierstation werden
sich auch Bedingungen nachbilden lassen, wie

Z00OM
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Die unteren Regionen

der Sonnenatmosphare,
fotografiert von der Sonde
,Hinode" der japanischen
Raumfahrtagentur JAXA

sie in der Atmosphare eines Sterns herrschen.
Interessant ist etwa die Frage, wie sich Eisen, das
in Spuren in der Sonnenatmosphére vorkommt,
auf die Ausbreitung von Licht auf unserem
Mutterstern auswirkt. ,Eisenatome konnen Licht
quasi speichern®, erldutert Ulf Zastrau. ,Das Licht
braucht langer, um die Sonne zu verlassen.“ Am
European XFEL wollen Physiker eine kiinstliche
Sonnenatmosphdre herstellen - ein Plasma aus
hochgeladenem Eisen. Dann wollen sie mithilfe
der Rontgenblitze messen, wie viel Licht das
Eisen abhéngig von seinem Ionisationsgrad ver-
schluckt - ein Detail, das unser Verstandnis der
Sonne verfeinern diirfte.

Teilchen auf Hochtouren

Schliefdlich konnte der Rontgenlaser ein Ratsel
der Astrophysik 16sen helfen: Seit lingerem regis-
trieren Spezialteleskope eine hochenergetische
Strahlung ausgehend unter anderem von Super-
nova-Explosionen, deren Ursprung bis heute
ratselhaft ist. Fachleute vermuten, dass ein spe-
zieller Beschleunigungsmechanismus dahinter-
steckt: Demnach sollen sogenannte kollisionslose
Schockwellen elektrisch geladene Teilchen auf
Hochtouren bringen - dhnlich wie eine Atlantik-
welle einen Surfer vor sich herschiebt.

,Um herauszufinden, ob es ein solches
Phanomen tatsédchlich gibt, wollen wir es an der
HED-Experimentierstation modellhaft nachbilden
und mit Rontgenblitzen unter die Lupe nehmen®,
sagt Zastrau. Das Prinzip: Ein Hochintensitat-
Laser feuert auf eine Materialprobe und setzt
dadurch Unmengen von Elektronen im Material
frei. Diese werden in eine Richtung beschleunigt

- und sollten in Gegenrichtung eine Art langsa-
men elektrischen Gegenstrom erzeugen. Dabei
konnte sich, so die Hypothese, die lange gesuchte
Schockwelle bilden - ein Phidnomen, das sich mit
dem European XFEL nachweisen lassen sollte.

24)
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LEAPS -
Licht fur die
Forschung

ie kiirzlich gegriindete Liga der
europdischen beschleuniger-
basierten Forschungslicht-
quellen LEAPS (League of Euro-
pean Accelerator-based Photon Sources)
hat ihre gemeinsame Strategie fiir die
nachsten zehn bis fiinfzehn Jahre auf-
gestellt. Die LEAPS Strategie 2030 wurde
Jean-David Malo tibergeben, Direktor in
der Generaldirektion Forschung und In-
novation der Europaischen Kommission.
,Licht aus Teilchenbeschleuni-
gern spielt heute fiir Untersuchungen
in nahezu jedem naturwissenschaft-
lichen Bereich eine entscheidende
Rolle - von Physik, Chemie und Biologie
liber Energie, Medizin und Verkehr bis
hin zu kulturgeschichtlichen Studien®,

sagt DESY-Direktor Helmut Dosch, der
den Anstof3 zu LEAPS gegeben hat und
auch Vorsitzender des Konsortiums ist.

»Bisher wurden die Lichtquellen in den

verschiedenen Landern im Wesentlichen
unabhéngig voneinander entwickelt und
betrieben. Doch sie haben eine Menge
gemeinsam, denn die meisten ihrer
wissenschaftlichen Zielsetzungen sind
sehr dhnlich.“

In Europa gibt es 13 Synchrotron-
strahlungsquellen und sechs Freie-
Elektronen-Laser, die alle Griindungs-
mitglieder von LEAPS sind. Sie stellen
eine Multimilliarden-Investition dar
und dienen jdhrlich mehr als 24 000
direkten Nutzern. ,Durch das Zusam-
menbringen der Gemeinschaft nationa-
ler und paneuropdischer Synchrotrone
und Freie-Elektronen-Laser sollte die
LEAPS-Initiative in ihren Zielen gestéarkt
werden, die europdische Landschaft der
Forschungsinfrastrukturen zu gestalten,
strategische Investitionen zu koordinie-
ren und den transnationalen Zugang zu
erleichtern”, sagte Malo.

Erstes Rontgenlicht aus
Plasmabeschleuniger

rstmals hat ein Plasmabeschleu-
niger bei DESY Rontgenlicht
erzeugt. Die Anlage LUX unter
Leitung von Andreas Maier
von der Universitdt Hamburg lieferte
ultrakurze Strahlungspulse mit einer
Wellenldnge von neun Nanometern
(millionstel Millimetern). Das entspricht
sogenannter weicher Rontgenstrahlung.
»Das ist ein wichtiger Meilenstein fiir die
Entwicklung neuartiger beschleuniger-
getriebener Rontgenlichtquellen®, betont
der Leiter der Beschleunigerphysik an
der Universitdt Hamburg, Florian Griiner.
LUX (lateinisch ,Licht“) ist Teil der
LAOLA-Kooperation zwischen DESY und
Universitat. ,Ich freue mich sehr, dass
bei den vor einigen Jahren neu aufge-
stellten Aktivitdten zur Beschleuniger-
forschung ein weiterer wichtiger Erfolg
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erzielt werden konnte“, sagt der Direk-
tor des DESY-Beschleunigerbereichs,
Reinhard Brinkmann. ,Die Entwicklung
der nichsten Generation von kompak-
ten Beschleunigern ist ein essenzieller
Pfeiler unserer Zukunftsstrategie am
Forschungscampus.

Von der Technik der Plasmabeschleu-
nigung versprechen sich Physiker eine

SPEKTRUM

fa LEAPS =5

Caterina Biscari, Direktorin des
ALBA-Synchrotrons in Spanien und
stellvertretende Vorsitzende von LEAPS,
Uberreichte Jean-David Malo von der
Generaldirektion Forschung und Inno-
vation der Europaischen Kommission,
die LEAPS-Strategie 2030.

neue Generation leistungsfahiger
Teilchenbeschleuniger mit einzigartigen
Eigenschaften fiir verschiedene Anwen-
dungen. Bei dieser Methode erzeugt ein
Laser oder ein energiereicher Teilchen-
strahl eine Plasmawelle in einer feinen
Kapillare. Als Plasma wird ein elektrisch
leitfdhiges Gas bezeichnet. Gegenwartig
befindet sich die Technik im experimen-
tellen Stadium, bis zu einem Einsatz in
der Praxis ist noch einige Entwicklungs-
arbeit notig.

Die Plasmazelle von LUX (Mitte) erzeugt die
schnellen Elektronen.
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ach achtjahriger Umbauzeit kollidieren erstmals

Teilchen im SuperKEKB-Beschleuniger. SuperKEKB

steht am Forschungszentrum KEK im japanischen

Tsukuba und soll wahrend seiner Laufzeit mehr
Teilchenkollisionen erzeugen als jeder andere Teilchenbe-
schleuniger zuvor. Diese Kollisionen zwischen Elektronen
und ihren Antiteilchen, den Positronen, passieren im Inneren
des ebenfalls grundlegend umgebauten Teilchendetektors
Belle II, an dem DESY und andere deutsche Gruppen zentral
beteiligt sind.

Belle II ist speziell darauf ausgelegt, nach physikali-
schen Phdnomen zu suchen, die liber die bisher erforschte
Physiklandschaft hinausgehen. Seine Spezialitit ist die
Vermessung von seltenen Teilchenzerfillen, zum Beispiel
von sogenannten Bottom-Quarks, Charm-Quarks oder Tau-
Leptonen. Damit hoffen die tiber 750 am Projekt beteiligten
Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler, unter anderem
der Dunklen Materie, neuen Phanomenen oder dem Miss-
verhaltnis von Materie zu Antimaterie im Universum auf die
Spur zu kommen.

Die ersten Kollisionen sind ein entscheidender Meilen-
stein auf dem Weg zum Beginn des Forschungsprogramms
bei Belle II. Der Teilchenbeschleuniger ist mit einem neuen
System von Fokussiermagneten und einem neuen Damp-
fungsring ausgestattet. Beide sorgen dafiir, dass die Teilchen-
strahlen extrem gebiindelt werden, so dass moglichst viele
Teilchen miteinander kollidieren.

SPEKTRUM

Amyloide im
Rontgenfokus

ine neue Untersuchungsmethode ermoglicht die
Rontgenanalyse sogenannter Amyloide, einer Klasse
grofder, faserdhnlich angeordneter Biomolekiile, die
unter anderem bei Krankheiten wie Alzheimer und
Parkinson eine wichtige Rolle spielen. Einem internationa-
len Forscherteam unter Leitung von DESY-Wissenschaftlern
ist es gelungen, mit Hilfe eines Rontgenlasers Einblick in

die Strukturen verschiedener Amyloidproben zu erlangen.
Damit eréffnet sich ein neuer Weg zur Strukturanalyse dieser
Proteinfilamente.

Die Streuung von Rontgenlicht an Amyloidfibrillen
liefert &hnliche Muster wie jene, die Rosalind Franklin 1952
von der Erbsubstanz DNS gewann und die schliefSlich zur Ent-
deckung der heute wohlbekannten Struktur der Doppelhelix
fiihrten. Der jetzt verwendete Freie-Elektronen-Réntgenlaser
LCLS am US-Forschungszentrum SLAC ist allerdings Billio-
nen Mal heller als Franklins Rontgenrdhre und ermoglicht,
einzelne Amyloidfibrillen zu untersuchen, die Bestandteile
der Amyloidfilamente. In dem hellen Rontgenlicht geht das
Signal der winzigen Fibrillen allerdings leicht im Streulicht
von Umgebungsmaterial unter, etwa der Tragerfliissigkeit fiir
die Proben. Dieses Problem 16sten die Forscher, indem sie ihre
Proben auf einem ultradiinnen Trager aus Graphen lagerten,
einem nur eine Atomlage dicken Film aus Kohlenstoff. Dieser
diinne Probentriger streut so wenig, dass sich selbst extrem
schwache Signale aufzeichnen lassen. Damit bedeutet die
Methode auch einen wichtigen Schritt hin zur Untersuchung
einzelner Molekiile an Rontgenlasern, ein langgehegtes Ziel
der Strukturbiologie. Die Forscher testeten ihre Methode mit
Amyloiden und Proben des Tabak-Mosaikvirus, das ebenfalls
Filamente bildet.

Nature Communications, 2018; DOI: 10.1038/s41467-018-04116-9

Réntgenstreubild von Tabak-Mosaikvirus-Filamenten, aufgenommen
am Freie-Elektronen-Laser LCLS des US-Forschungszentrums SLAC
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Nickel Im

Kohlenstotfmantel

orscher haben einen vielverspre-

chenden Weg fiir die Produktion

besonders fehlerarmer Graphen-

schichten erkundet. Das begehrte
Kohlenstoff-Material formt sich spontan
auf der Oberflache von Nickel, das zuvor
Kohlenstoff aufgenommen hat. Die
extrem gute Qualitdt des Graphens und
die relativ niedrige Prozesstemperatur
von gut 400 Grad Celsius machen die
Methode interessant fiir die praktische
Anwendung, betont das Team um Bern-
hard Klotzer von der Universitéat Inns-
bruck, zu dem auch Wissenschaftler des
DESY NanoLabs gehoren.

Graphen besteht aus nur einer ein-

zigen Lage von Kohlenstoffatomen, die
wie ein atomarer Maschendrahtzaun an-

geordnet sind. Das Material besitzt eine
erstaunliche chemische und strukturelle
Stabilitdt und eine hohe elektrische
Leitfdhigkeit, was es insbesondere fiir
die Elektronik interessant macht — etwa
fiir Transistoren, durchsichtige Elektro-
den, Solarzellen und Akkus. Auf3erdem
weist es besondere mechanische Eigen-
schaften auf, durch die sich Filter und
Dichtungen im Subnanometer-Maf3stab
bauen lassen. So ist Graphen beispiels-

Neue Licht-

guellen am

European XFEL

uropean XFEL hat die mitt-
lerweile dritte Lichtquelle der
Rontgenlaseranlage erfolgreich
in Betrieb genommen. Diese
Strecke aus sogenannten Undulatoren -
speziellen Magnetanordnungen fiir die
Lichterzeugung - liefert Rontgenstrah-
lung fiir die Experimentierstationen
MID (Materials Imaging and Dynamics)
und HED (High Energy Density Science),
die 2019 den Nutzerbetrieb aufnehmen
sollen. Die insgesamt drei Lichtquellen

der Anlage werden mindestens sechs

Instrumente mit Rontgenlicht versor-
gen. Jeweils drei der sechs Instrumente
kénnen gleichzeitig Rontgenstrahlen fiir
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Experimente erhalten. ,Der Betrieb der
dritten Lichtquelle und die parallele Er-
zeugung von Licht aus allen Quellen sind
ein wichtiger Schritt in Richtung unseres
Ziels, den Nutzerbetrieb an allen sechs
Experimentierstationen aufzunehmen®,
erklarte Robert Feidenhans’l, Geschafts-
fiihrer von European XFEL.

Die Mitarbeiterinnen und Mitar-
beiter von DESY und European XFEL
haben im vergangenen Jahr intensiv

SPEKTRUM

Nickel saugt Kohlenstoff auf wie ein
Schwamm und bildet wegen des &hnli-
chen Kristallgitters besonders fehlerarme
Graphenschichten an der Oberflache.

Bild: DESY, Vedran Vonk

weise gasdicht sogar fiir Helium und
Wasser und kann daher als transparente
Elektrode oder Membran verwendet
werden. ,Angesichts seiner vielfaltigen
Einsatzmoglichkeiten sind optimierte
und kostenglinstige Wege zur Produktion
von grofsflichigem und zugleich defekt-
armem Graphen sehr gefragt”, erlautert
Forschungsleiter Klotzer.

Scientific Reports, 2018;
DOI: 10.1038/s41598-018-20777-4

Bild: DESY/European XFEL

daran gearbeitet, alle drei Lichtquellen
zligig in Betrieb zu nehmen und die
Parameter des Rontgenstrahls und der
Instrumente kontinuierlich zu verbes-
sern. Seit Ankunft der ersten Nutzer im
September 2017 wurde die Anzahl der
fiir Experimente zur Verfligung stehen-
den Rontgenpulse von 300 auf 3000 pro
Sekunde erhoht. Bei voller Kapazitat
soll der European XFEL 27 000 Pulse pro
Sekunde produzieren.




Bild: Max-Planck Institut fir Dynamik und Selbstorganisation/Technische Universitat Hamburg (TUHH),

A. Zantop/M. Mazza/K. Sentker/P. Huber
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n DESYs Rontgenquelle PETRA III haben Forscher
eine verbliiffende Form der Selbstorganisation in
Fliissigkristallen untersucht: Werden die Fliissig-
kristalle in zylindrische Nanoporen gefiillt und
erhitzt, bilden ihre Molekiile beim Abkiihlen geordnete Ringe
- ein Zustand, der in dem Material sonst nicht natiirlicher-
weise vorkommt. Dieses Verhalten erméglicht Nanomateria-
lien mit neuen optischen und elektrischen Eigenschaften. Das
Team unter Leitung von Patrick Huber von der Technischen
Universitdt Hamburg (TUHH) hatte eine besondere Form
von Flussigkristallen untersucht, die aus scheibenférmigen
Molekiilen aufgebaut sind, sogenannte diskotische Fliissig-
kristalle. In diesen Materialien kénnen die Scheibenmolekiile
von selbst hohe, elektrisch leitfdhige Saulen bilden, indem sie
sich wie Miinzen aufeinanderstapeln.

Da sich die opto-elektrischen Eigenschaften diskoti-
scher Fliissigkristalle mit dem Entstehen von Molekiilsdulen
dndern, ist die in Nanoporen eingeschlossene Variante ein
vielversprechender Kandidat fiir das Design neuer optischer
Metamaterialien, deren Eigenschaften sich schrittweise tiber
die Temperatur steuern lassen. Die untersuchten Nano-
strukturen konnten auch zu neuen Anwendungen in orga-
nischen Halbleitern fiihren, etwa zu temperaturschaltbaren
Nanodréhten.

Physical Review Letters, 2018; DOI: 10.1103/PhysRevLett.120.067801

Blick in einen weitgehend
geordneten Flussigkristall
in einer Nanopore

femtomenal

0,000 000 000 000 075
Sekunden

o lange, oder besser: so unvorstellbar kurz, benétig-

ten Forscher, um Wasser mit einem Réntgenlaser von

Raumtemperatur auf 100 000 Grad Celsius aufzuheizen.

Das Experiment, das neue Einblicke in die besonderen
Eigenschaften von Wasser liefert, kann als schnellster Wasser-
kocher der Welt gelten. Der heiBe Tropfen ist allerdings nur zehn
billionstel Milliliter klein. Um eine Tasse Wasser (150 Milliliter) von
20 auf 80 Grad zu erwarmen, wiirde man daher rund neun Mil-
liarden Tropfen bendtigen. Der verwendete Rontgenlaser LCLS
am US-Forschungszentrum SLAC blitzt 120 Mal pro Sekunde, er
wirde fir eine Tasse Tee also 75 Millionen Sekunden benétigen,
das sind mehr als zwei Jahre — da ist der heimische Wasser-
kocher dann doch schneller.

Ziel der Forscher um Carl Caleman von der Universitat
Uppsala und dem Center for Free-Electron Laser Science bei
DESY war allerdings kein HeiBgetrank. Sie Uberpriften mit den
Versuchen ein Modell zum Verhalten von Wasser, wenn es plotz-
lich in ein sogenanntes Plasma Ubergeht.

Proceedings of the National Academy of Science, 2018;
DOI: 10.1078/pnas.1711220115
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bgaskatalysatoren arbeiten
wirksamer mit Nanopar-
tikeln einer kantigeren
Form. Das zeigt eine Un-
tersuchung an DESYs Rontgenlicht-
quelle PETRA III. Forscher des DESY
NanoLabs haben dafiir die Umwand-
lung von giftigem Kohlenmonoxid
(CO) in ungiftiges Kohlendioxid
(CO,) an Edelmetall-Nanopartikeln,
die auch in einem Autokatalysa-
tor enthalten sind, live beobachtet.
Moglichst viele Kanten zwischen
den mit einem Nano-Oxid bedeck-
ten Partikelseiten (Facetten) steigern
demnach die Effizienz der Katalyse-
Reaktion.

,JHier konnen wir
die Reaktion wirk-
lich auf atomarer
Skala verfolgen®

Uta Hejral, Universitat Lund

In Katalysatoren werden fiir ge-
wohnlich Nanopartikel verwendet,
also Teilchen mit Abmessungen von
millionstel Millimetern. Diese bieten
bei gleicher Stoffmenge eine erheb-
lich grof3ere Oberfldche, an der die
katalytische Reaktion ablaufen kann.
Im DESY NanoLab ziichteten die For-
scher Platin-Rhodium-Nanopartikel
so auf einem Substrat, dass nahezu
alle Partikel dieselbe Ausrichtung
und Form abgeschnittener Oktaeder
(Doppelpyramiden) hatten. Die kata-
lytischen Eigenschaften dieser Probe

untersuchten die Wissenschaftler
unter den typischen Arbeitsbedin-
gungen eines Autokatalysators und
bei verschiedenen Gaszusammen-
setzungen in einer Reaktionskam-
mer im hellen Rontgenlicht von
PETRAIII.

Abgastest an Nanopartikeln
Die Effizienz von Katalysatormateri-
alien lasst sich mit einem sogenann-
ten Massenspektrometer messen,
das den Anteil bestimmter Molekiile
im Abgas anzeigt, also in diesem Fall
das Verhaltnis von Kohlenmonoxid,
Sauerstoff und Kohlendioxid. ,Wir
machen quasi einen Abgastest an
den Nanopartikeln®, sagt die Haupt-
autorin der Studie, Uta Hejral, die
inzwischen an der Universitat Lund
in Schweden arbeitet. Dank der
parallelen Ausrichtung der Nano-
partikel konnten die Forscher in
dieser Untersuchung auch sehen, an
welcher Stelle auf der Oberflache der
Nanopartikel die Reaktion beson-
ders effizient ablief. ,Hier kénnen
wir die Reaktion wirklich auf atoma-
rer Skala verfolgen®, betont Hejral.
Normalerweise sitzen die Edel-
metall-Nanopartikel in einem Auto-
katalysator auf winzigen Substrat-
kriimeln, die zusammenkleben und
komplexe Strukturen bilden. ,Das ist
schwer im Rontgenlicht zu untersu-
chen, da die Edelmetalle nur wenige
Gewichtsprozent ausmachen und
vor allem die Nanopartikel ganz
unterschiedlich orientiert sind“,
erldutert Andreas Stierle, Leiten-

Mehr Wirksamkelt durch
Nd Kanten

der Wissenschaftler bei DESY und
Professor fiir Nanowissenschaften
an der Universitdt Hamburg. ,,Im
Rontgenlicht erzeugt jedes Partikel
ein Streubild, und diese Streubilder
iiberlappen sich in uniiberschau-
baren Mustern. Durch die parallele
Ausrichtung sind jedoch auch die
Streubilder aller Nanopartikel gleich
ausgerichtet und verstérken sich.
Auf diese Weise lassen sich ver-

schiedene Facetten der Nanopartikel,

also ihre unterschiedlichen Ober-
flachen, identifizieren und gezielt
beobachten.

Reaktion mit Sauerstoff
Die Untersuchung zeigt, dass die
Reaktivitat der Nanopartikel bei
einem bestimmten Wert der Sau-
erstoffkonzentration stark ansteigt.
»Das geschieht, wenn gerade genug
Sauerstoff verfligbar ist, um jedes
Kohlenmonoxidmolekiil zu Kohlen-
dioxid zu oxidieren®, sagt Stierle.
Oberhalb dieser Konzentration sinkt
die Reaktivitdt langsam wieder,
weil sich auf den Oberflachen der
Partikel durch den Sauerstoff immer
grofiere Oxidinseln bilden und die
Reaktion behindern. Die Rontgen-
untersuchung zeigt die atomare
Oberflichenstruktur der Nanoparti-
kel mit bisher unerreichter Auflo-
sung unter Reaktionsbedingungen.
Dabei ist zu sehen, dass sich die
verschiedenen Kristallflachen der
Nanopartikel ab einer bestimm-
ten Sauerstoffkonzentration mit
einem Sauerstoff-Rhodium-Sauer-

CAMPUS
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Bild: DESY, Lucid Berlin
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»ES 1st zu erwarten, dass der Katalysator
umso effizienter wird, je mehr Kanten
die Nanopartikel im Verhdltnis zu ihrer
Oberfldche haben*
- - \\
w !

stoff-Sandwich bedecken, bis zum
Schluss die Metalloberfldche quasi
ganz unter diesem Nano-Oxid ver-
schwunden ist.

,Das Oberflachenoxid bildet
schlief’lich eine geschlossene
Schicht auf den Nanopartikeln®,
berichtet Hejral. ,Das ist zunachst
unglinstig fiir die gewiinschte Reak-
tion, weil sich dann nur noch schwer
Kohlenmonoxidmolekiile anlagern

konnen. An den Kanten zwischen
den Facetten der Nanopartikel kann
der Sauerstoff aber keine geschlos-
sene Schicht bilden, was zu einer er-
hohten Reaktivitdt der Kanten fiihrt.“
Diese Erkenntnis liefert einen direk-
ten Weg zu wirksameren Katalysa-
toren: ,Es ist zu erwarten, dass der
Katalysator umso effizienter wird, je
mehr Kanten die Nanopartikel im
Verhiltnis zu ihrer Oberflache ha-

ben*, sagt Stierle. Diese Erkenntnis
lasse sich voraussichtlich auch auf
viele andere katalytische Reaktionen
Ubertragen. Wie stark sich dadurch
die Effizienz steigern lasst, miissen
weitere Untersuchgg_ge_nﬁ zeigen.

..................... A

Physical Review _L'etters, 2018;
DOIj"_Tp. 1108/PhysRevLett.120.126101

\\
\\

Bei steigender Konzentration von Sauerstoff (rot) wachsen auf den Oberflachen der metallischen Nanopartikel
Oxidschichten aus einem Sauerstoff-Rhodium-Sandwich, welche die Reaktion von Kohlenmonoxid (rot-
schwarz) zu Kohlendioxid (rot-schwarz-rot) mehr und mehr behindern. An den Kanten zwischen den Flachen
reiBt die Oxidschicht allerdings ab, hier bleiben aktive Bereiche frei. Je mehr Kanten die verwendeten Nano-

partikel besitzen, desto effizienter kann der Katalysator arbeiten.
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EXPERIMENT

Top-

r 4

OATLAS 472

Resultat

vom LHG

Teilchenphysiker beobachten Wechselwirkung
des schwersten Quarks mit dem Higgs-Teilchen

issenschaftlern der
ATLAS- und CMS-For-
schungsgruppen am
Teilchenbeschleuniger
Large Hadron Collider (LHC) am
CERN in Genf ist es erstmals ge-
lungen, die gleichzeitige Erzeugung
eines Top-Quarks, des schwersten
Elementarteilchens, und eines
Higgs-Teilchens unmittelbar zu
beobachten. Diese Beobachtung
bedeutet einen wichtigen Schritt
zu einem besseren Verstandnis des
Mechanismus, der den Element-
arteilchen ihre Masse verleiht: des
Higgs-Mechanismus.
Das Higgs-Teilchen wurde
2012 am LHC entdeckt. Der Nach-
weis selbst war aber lediglich der
Startschuss zur genauen Erkun-
dung des neu entdeckten Teilchens.
Wissenschaftler wollen nun heraus-
finden, wie es mit anderen Teilchen
interagiert, um das Rétsel zu 16sen,
wie genau es ihnen Masse verleiht.

36

Das ist beim Top-Quark, dem masse-
reichsten Elementarteilchen, das
bislang beobachtet wurde, besonders
interessant, aber auch besonders
schwierig, da es nur selten zusam-
men mit einem Higgs-Teilchen
entsteht - hundert Mal seltener als
andere Teilchen. Auf3erdem ladsst
sich seine Wechselwirkung mit dem
Higgs-Teilchen nur indirekt anhand
von anderen Teilchen beobachten
und nachweisen, die bei seinem
Zerfall entstehen.

Da das Top-Quark zu schwer
ist, kann das Higgs-Teilchen nicht
direkt in ein Top-Anti-Top-Paar
zerfallen. Stattdessen suchen die
Forscher nach Ereignissen, in denen
ein Top-Quark-Paar zusammen mit
einem Higgs-Teilchen erzeugt wird,
die alle weiter in andere Teilchen
zerfallen.

Der Zerfall des Higgs-Teil-
chens in ein Bottom-Quark und
ein Anti-Bottom-Quark kommt am

Bild: ATLAS Collaboration

Visualisierung einer Teilchen-
kollision im ATLAS-Detektor,
bei der Top-Quarks und ein
Higgs-Teilchen entstehen

haufigsten vor, lasst sich aber auch
nur schwer von den vielen anderen
Teilchen unterscheiden, die wah-
rend einer Kollision im Detektor in
Erscheinung treten.

Gemeinsam mit Forschern
von anderen Instituten haben die
beiden DESY-Wissenschaftlerinnen
Maria Aldaya (CMS) und Judith Katzy
(ATLAS) sich mit ihren jeweiligen
Gruppen darauf konzentriert, Ereig-
nisse aufzuspiiren, bei denen in der
letzten Stufe zwei Bottom-Quarks
entstehen. ,Die Beobachtung des
Top-Quarks zusammen mit dem
Higgs-Teilchen bestitigt diesen
Entstehungspfad des neuen Bosons
und gestattet es uns, die direkte
Wechselwirkung zwischen dem
Higgs-Teilchen und dem masse-
reichsten Quark zu untersuchen. Sie
ist ein wichtiger Meilenstein in der
Verifizierung des Standardmodells
der Teilchenphysik®, erldutert Maria
Aldaya, die auch die Top-Quark-
Gruppe bei CMS koordiniert.

CMS: Physical Review Letters, 2018;

DOI: 10.1108/PhysRevLett.120.231801
ATLAS: Physics Letters B (eingereicht);
Preprint: https.//arxiv.org/abs/1806.00425
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inzelne biologische Zellen sind in
der Regel klein. So klein, dass sich
ihr Innenleben nur mit speziellen
Methoden erforschen lasst. Um die
Strukturen biologischer Zellen auf der Ebene
von Nanometern (millionstel Millimetern)
abzubilden, ist Rontgenstrahlung erforder-
lich. Deren kurze Wellenldngen sind in der
Lage, auch feinste Details rdumlich aufzulo-
sen. Allerdings libertragt Rontgenstrahlung
auch Energie, die biologische Proben sehr
schnell zerstort. In der Praxis sind Strah-
lungsschaden daher der begrenzende Faktor
fir Auflosung und Empfindlichkeit abbilden-
der Rontgenverfahren. Die DESY-Forscher
Pablo Villanueva-Perez, SaSa Bajt und Henry
Chapman vom Hamburger Center for
Free-Electron Laser Science haben nun ein
Konzept fiir ein neuartiges Rontgenmikro-
skop entwickelt, das die Moglichkeit er-
offnet, dreidimensionale Bilder von bio-
logischen Zellen mit tausendmal weniger
schéadlicher Strahlung aufzunehmen als
es bislang moglich ist. Dieses Mikroskop
konnte ganze Zellen in ihrer natiirlichen
Umgebung mit nanometergenauer Auflo-
sung aufnehmen, ohne dass sie tiefgefroren,
zerschnitten oder gefdrbt werden miissen.

- ..
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Menschliche Blutzellen
unter dem Raster-
elektronenmikroskop
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Gestreute Photonen

Rontgenaufnahmen lassen sich auf verschiedene
Weise gewinnen. Die vertrauten medizinischen
Rontgenbilder von Zdhnen oder Knochen beruhen
auf der Rontgenabsorption — die dichten Knochen
schlucken mehr Rontgenphotonen als das umlie-
gende Gewebe und hinterlassen einen Schatten.
Ein Rontgenmikroskop zur Abbildung von Zellen
nutzt dagegen die sogenannte elastische Streu-
ung von Rontgenphotonen in der Probe, um Bilder
mit deutlich hoherer Auflosung aufzunehmen.
Das funktioniert dhnlich wie in einem optischen
Mikroskop. Obwohl die elastische Streuung keine
Energie auf die Probe Uibertragt, ist sie in allen
bislang konstruierten Rontgenmikroskopen

viel seltener als die Absorption. ,In der Realitdt
findet Streuung nicht statt, ohne dass ein Teil

der Photonenenergie in der Probe deponiert

wird und zu Strahlungsschéden fiihrt“, betont
Villanueva-Perez.

Hochenergetische Rontgenstrahlung galt
bislang nicht als brauchbar fiir hochauflésende
Rontgenmikroskopie. Denn bei hohen Energien
nimmt auch die elastische Rontgenstreuung ab,
und die inelastische Rontgenstreuung gewinnt
die Oberhand. Bei der inelastischen Streuung, die
auch Compton-Streuung genannt wird, verliert
das Rontgenphoton einen Teil seiner Energie an
die untersuchte Probe, wenn es von einem Atom
der Probe abprallt. Dabei verdandert es auch seine
Wellenldange. Normalerweise fiihrt dieser Prozess
zu einem unerwinschten, strukturlosen Strah-
lungshintergrund und schédigt die Qualitét von
Probe und Bild.

,Niemand hat daran
gedacht, biologische
Mikroskopie bei solch
hohen Energien zu
versuchen®

Henry Chapman, DESY

Das Forscherteam erkannte jedoch, dass bei sehr
hohen Rontgenenergien von 64 Kiloelektronen-
volt (keV) bei derselben iibertragenen Energie
sehr viel mehr Compton-Streuung stattfindet als
elastische Streuung bei den tiblicherweise benutz-
ten niedrigeren Photonenergien. Ein detailliertes
Bild ldsst sich daraus gewinnen, indem die Zelle
mit einem scharf fokussierten Rontgenstrahl
abgerastert und die Rontgenstreuung an jedem
Punkt kartiert wird. Uberraschenderweise zeigte

oY
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CAMPUS

die Analyse, dass sich auf diese Weise die Dosis
bei derselben Auflosung um den Faktor 1000
reduzieren lasst. ,Niemand hat daran gedacht,
biologische Mikroskopie bei solch hohen Energien
zu versuchen®, erlautert Chapman. ,Ausreichend
helle Rontgenquellen gab es nicht, es war nicht
moglich, den Réntgenstrahl zu fokussieren, und
es gab keine Detektoren dafiir.“

., Wir haben den welt-
weit kleinsten Rontgen-
fokus mit hocheffizienten
Linsen erzeugt®

Sasa Bajt, DESY

Rekordauflésung durch neue Speziallinsen

Das Team hat fiir diese Herausforderungen
Losungen gefunden. So hat Bajts Gruppe erst
kiirzlich eine innovative Rontgenlinse aus einem
kiinstlichen Mehrschicht-Metamaterial entwi-
ckelt, die den bislang kleinsten Réntgenfokus
erzeugen kann. ,Die Effizienz unserer Mehr-
schichtlinsen nimmt mit steigender Energie
stark zu, und sie erzeugen sogar einen kleineren
Brennpunkt®, sagt Bajt. ,Daher eignen sie sich
ideal fiir so ein Mikroskop.“

Um die erforderliche Prizision und die
besonderen Linseneigenschaften zu erreichen,
hatte Bajts Team eine spezielle Technik entwi-
ckelt und die Eigenschaften des Linsenmaterials,
die sich oft mit der Linsendicke d&ndern, genau
untersucht. Mit einer neuen Materialkombi-
nation aus Wolframkarbid und Siliziumkarbid
erzeugten die Forscher mit Hilfe ihres Produk-
tionsverfahrens Linsen mit mehr als 10 000 ab-
wechselnden Schichten. ,Die Wahl des richtigen
Materialpaars war entscheidend fiir den Erfolg*,
erldutert Bajt. ,Das schliefst andere Material-
kombinationen zwar nicht aus, aber diese ist
definitiv die beste, die wir kennen.“

Rontgenstrahlung ist sehr durchdringend
und wiirde normalerweise durch die Linsen-
materialien nahezu ungehindert hindurch-
laufen. Eine Herausforderung lautete daher,
solche Linsenstrukturen herzustellen, die eine
moglichst starke Wechselwirkung mit der
Rontgenstrahlung erzeugen und maglichst viel
der Strahlung in den Brennpunkt dirigieren. Die
neuen Linsen erreichen eine Effizienz von mehr
als 80 Prozent. ,Wir haben den weltweit kleins-
ten Rontgenfokus mit hocheffizienten Linsen
erzeugt, betont Bajt.
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Réntgenhologramm einer Schale der Kieselalge Actinoptychus senarius mit
einem Durchmesser von nur 0,1 Millimetern. Die 5000-fache VergréBerung
zeigt feinste Details der Struktur. Die Rontgenlinse hat dazu den Rontgen-

Bild: DESY/AWI, Andrew Morgan/Sasa Bajt/Henry Chapman/Christian Hamm

Brillante Perspektiven
Das Konzept, das Pablo Villanueva-Perez, Sasa
Bajt und Henry Chapman fiir ein neuartiges

Rontgenmikroskop entwickelt haben, liefert
auch eine brillante Perspektive fiir den geplan-
ten Ausbau von DESYs Speicherring PETRA III zu
einer Rontgenquelle der niachsten Generation
unter dem Namen PETRA IV. Diese wird deutlich
hellere Rontgenstrahlen bei den hier nétigen
hohen Photonenenergien liefern, als es heute
moglich ist. Bleibt noch der Detektor. ,Der ideale
Detektor sollte die Probe vollstdndig umschlie-
fen, um alle in sdmtliche Richtungen gestreuten
Photonen aufzufangen®, sagt Villanueva-Perez. So
ein Detektor existiert zwar noch nicht, 1dsst sich

CAMPUS

strahl auf einen Brennpunkt mit nur etwa acht Nanometern Durchmesser
fokussiert — das ist kleiner als manches Virus —, bevor der Rontgenstrahl sich
wieder weitete, die Kieselalge beleuchtete und das Hologramm erzeugte.

aber mit der bestehenden Technologie bauen.
Wenn alle Komponenten zur Verfligung stehen,
werden sie Forschern ermdoglichen, ganze Zellen
und Organellen mit einer Auflésung von wenigen
Nanometern in allen drei Raumdimensionen und
in ihrer natiirlichen Umgebung zu untersuchen
und damit einen weit verbreiteten Wunsch von
Biologen zu erfiillen. Zuvor planen die Forscher,
ihr neuartiges Konzept mit biologischen Proben
an den heute besten Rontgenquellen der Welt
wie PETRA III mit konventionellen Detektoren zu
testen.

Optica, 2018; DOI: 10.1364 OPTICA.5.000450. Light: Science
and Applications, 2017; DOI: 10.1038/10.1038/Isa.2017.162
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Kreative Kollisionen:
Kunst zu Dunkler Materie

Art meets Science: 15 Kinstle-
rinnen und Kunstler aus ganz
Deutschland stellten ihre Werke
zum Thema ,Dunkle Materie® im
Herbst 2017 auf dem DESY-
Forschungsgelande, in Test-
hallen, Kontrollrdumen und in
einem Teilchenbeschleuniger in
Hamburg aus. Die Arbeiten sind
das Ergebnis eines intensiven
Austauschs zwischen Wissen-
schaft und Kunst. Die Werke
umfassen Malerei, Grafik, Foto-
grafie und Film, Skulptur, Instal-
lation, Intervention sowie Sound
und Multimedia. Es ist das erste
Kunst-trifft-Wissenschaft-Projekt
bei DESY.

»Kunst und Wissenschaft
sind zwei wichtige Saulen unse-
rer Gesellschaft”, betont Helmut
Dosch, Vorsitzender des
DESY-Direktoriums. ,DESY will
mit dem ,Dark Matter‘-Projekt
den Zusammenhang zwischen
diesen beiden Bereichen her-
stellen und sichtbar machen.
Bei DESY streben wir ja stets
danach, Wissensgrenzen zu ver-
setzen und Horizonte zu erwei-

tern, allerdings tun wir das auf
unsere naturwissenschaftlich-
analytische Weise. Die kunstleri-
sche Sichtweise auf das For-
schungsthema Dunkle Materie
macht nicht nur enorm viel Spaf,
sie liefert auch Inspiration fur
unsere Forschung.”

https://artmeetsscience.desy.de
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Titelbild

Mit DESYs Rontgenlichtquelle PETRA IIl haben
Forscher um Chrystele Sanloup von der Universitat
Edinburgh einen Blick ins Innere von geschmolzenem
Magma unter den Bedingungen des tiefen Erdmantels
geworfen. Die Untersuchung stitzt die Vorstellung,
dass der Mantel der jungen Erde einst zwei unter-
irdische Magma-Ozeane beherbergt hat, die von
einer festen Schicht getrennt wurden. Heute sind
diese urzeitlichen Magma-Ozeane kristallisiert, Reste
existieren unter Umsténden noch in lokalen Taschen
und moglicherweise in diinnen Schichten im Mantel.
Das Bild zeigt eine Basaltprobe in einer sogenannten
Diamantstempelzelle nach der Untersuchung.




Titelbild: Universitat Edinburgh, Chrystéle Sanloup

HELMHOLTZ

SPITZENFORSCHUNG FUR
GROSSE HERAUSFORDERUNGEN

DESY zahlt zu den weltweit fihrenden Beschleunigerzentren. Mit den
DESY-GroBgeraten erkunden Forscher den Mikrokosmos in seiner ganzen

Vielfalt — vom Wechselspiel kleinster Elementarteilchen Uber das Verhalten
neuartiger Nanowerkstoffe bis hin zu jenen lebenswichtigen Prozessen, die
zwischen Biomolekulen ablaufen. Die Beschleuniger und die Nachweisinstrumente,
die DESY an seinen Standorten in Hamburg und Zeuthen entwickelt und baut,

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

neue Fenster ins Universum.

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





