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Teilchenbeschleuniger finden in verschiedensten Bereichen Verwen-
dung, etwa bei der Materialbearbeitung oder der Krebsbehandlung.
Auch fur die Forschung sind sie ein wichtiges Werkzeug. Allerdings
muUssen diese Anlagen mit der bisher genutzten Technik sehr groB sein,
manche messen mehrere Kilometer. Deshalb versuchen Physikerinnen
und Physiker in aller Welt, sie deutlich kleiner und damit billiger zu
machen. Manche setzen dabei auf ultrastarke Laser, andere auf kurz-
wellige Terahertz-Strahlung — und wieder andere entwickeln sogar
einen Beschleuniger, der auf einen Mikrochip passt.

Physiker forschen an der nachsten Generation
von Teilchenbeschleunigern
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Ktinstlerische Darstellung
des aktiven Galaxienkerns.
Das supermassive Schwarze
Loch im Zentrum der
Akkretionsscheibe schickt
einen energiereichen, scharf
gebiindelten Teilchenstrahl
senkrecht ins All.

Kosmischer Teilchenbeschleuniger:

Forscher verfolgen einzelnes Neutrino zuriick zu Milliarden Lichtjahre entfernter Galaxie
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it einer astronomischen Ringfahndung 22. September 2017 aufgezeichnet wurde. Teleskope auf
haben Forscherinnen und Forscher erstmals der Erde und im Weltraum konnten den Ursprung dieses
eine Quelle extrem energiereicher Neutrinos  exotischen Elementarteilchens zu einer rund vier Milliar-
aus dem Kosmos geortet — geisterhafter den Lichtjahre entfernten Galaxie im Sternbild Orion zu-
Elementarteilchen, die Milliarden Lichtjahre durch das riickverfolgen, in der ein gigantisches Schwarzes Loch als
Weltall reisen und dabei miihelos Sterne, Planeten und natirlicher Teilchenbeschleuniger fungiert. Mit dem astro-
ganze Galaxien durchqueren. Die gemeinsame Beobach- nomischen Fahndungserfolg ist den Wissenschaftlern der
tungskampagne wurde durch ein einzelnes Teilchen aus- insgesamt 18 beteiligten Observatorien ein entscheidender
gelost, das vom Neutrinoteleskop IceCube am Stidpol am  Schritt zu einem neuen Bild vom Kosmos gelungen.
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urch die ewige Dunkelheit tief im antarktischen Eis
zuckt ein kurzer blauer Blitz. Der schwache Licht-
schauer ist die Spur eines sehr seltenen Ereignisses,
das Wissenschaftler mit viel Aufwand aufgezeichnet
haben: Ein extrem leichtes Elementarteilchen aus dem Weltall,
ein Neutrino, ist in hunderten Metern Tiefe auf ein Wasser-
molekiil geprallt. Neutrinos sind an sich keine Seltenheit:
Pro Sekunde durchqueren rund 60 Milliarden dieser Teilchen
jeden Quadratzentimeter - das ist ungeféhr die Flache eines
Daumennagels -, ohne eine Spur zu hinterlassen. Selten ist,
dass eines der zahlreichen Neutrinos mit einem Atom wech-
selwirkt und sich damit bemerkbar macht. Um diese selte-
nen Ereignisse zu beobachten, haben Forscher den gréf3ten
Teilchendetektor der Welt kilometertief ins antarktische Eis
eingeschmolzen: IceCube spaht in einem Kubikkilometer Eis
nach den Spuren der seltenen Neutrinokollisionen. Der Treffer,
den das Neutrinoteleskop am 22. September 2017 aufzeichnet,
ist ein besonderer Gliicksfall.

,Zuerst war es nur ein Alarm wie viele andere zuvor®,
erzahlt Marek Kowalski, Leiter der Neutrino-Astronomie bei
DESY und Forscher an der Humboldt-Universitét zu Berlin. Das
IceCube-Team verschickt nach dem Einschlag ein astronomisches
Telegramm, ein A-Tel - so tauschen sich Observatorien weltweit
aus. Die Alarmmeldung geht an Dutzende andere astronomische
Observatorien auf der ganzen Welt, die nun versuchen, in der
Herkunftsrichtung des Neutrinos dessen Quelle aufzuspiren.

Nach einer Woche kommt eine Nachricht von ,Fermi*,

dem im All stationierten Gammastrahlungsteleskop. Es hat
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ganz in der Ndhe des errechneten Neutrino-Ursprungs einen
sogenannten Flare wahrgenommen, einen Anstieg hochener-
getischer Gammastrahlung. Auch das Teleskopsystem MAGIC
auf der Kanareninsel La Palma meldet per A-Tel Gammastrah-
lung aus der Richtung des Neutrinos. Die Aufregung unter den
Astronomen wachst. ,,Ein solches Neutrino sieht man einmal
im Monat, einen Flare sieht man auch einmal im Monat, die
Kombination beider gibt es nur einmal alle fiinf- bis zehntau-
send Jahre“, betont Kowalski.

Ein gigantisches Schwarzes Loch
Nach dem A-Tel von MAGIC Ende September 2017 beginnt die
astronomische Ringfahndung: Weitere Observatorien gehen
den Hinweisen nach und entdecken an derselben Himmels-
position Strahlung von Radiowellen bis zum Roéntgenbereich.
Zum ersten Mal haben Astronomen die Quelle eines energie-
reichen, kosmischen Neutrinos weit jenseits unserer Heimat-
galaxie geortet: ,Wir haben eine aktive Galaxie gesehen, das
ist eine grofde Galaxie mit einem riesigen Schwarzen Loch
im Zentrum®, sagt Kowalski. Das Schwarze Loch verleibt sich
grofde Mengen Materie ein. Ein Teil davon wird jedoch in scharf
gebilindelten Materiestrahlen, sogenannten Jets, wieder ins
All hinausgeschleudert, statt in das Schwarze Loch zu fallen.
Astrophysiker gehen davon aus, dass diese Jets méchtige
natiirliche Teilchenbeschleuniger sind.

Zeigt der Jet einer aktiven Galaxie direkt auf die Erde,
bezeichnen Astrophysiker die aktive Galaxie als Blazar. Mitt-
lerweile sind sich die Experten so gut wie sicher, dass das

Bilder: The IceCube Collaboration (2); The chestnut creative (Portrat)
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,Die Wahrschein-
lichkeit einer

zufdlligen Koinzidenz
liegt be1 1 zu 1000

Anna Franckowiak, DESY

Neutrino und die mit den anderen Teleskopen gemessene
Strahlung aus ein und derselben Quelle stammen: dem Blazar
TXS0506+056, Spitzname: Texasquelle, vier Milliarden Licht-
jahre von der Erde entfernt im Sternbild Orion.

Um aber auszuschlief3en, dass das Zusammentreffen des
Neutrinos mit den Gammabeobachtungen nur ein Zufall war,
macht ein weltweites Team von Wissenschaftlern eine detail-
lierte statistische Analyse. ,Die Wahrscheinlichkeit, dass es
sich lediglich um eine zuféllige Koinzidenz handelt, haben wir
auf ungeféhr 1 zu 1000 bestimmt“, erklért die Leiterin dieser
Analyse, Anna Franckowiak von DESY. Das klingt wenig, ist
aber noch nicht wenig genug, um der berufsméafiigen Skepsis
von Physikern zu begegnen.

Das dndert eine zweite Analyse: Die IceCube-Forscher
durchsuchen ihre Daten der vergangenen Jahre auf mdégliche
friihere Messungen von Neutrinos aus der Richtung des jetzt
identifizierten Blazars. Tatsdchlich finden sie fiir September
2014 bis Marz 2015 einen merklichen zeitweiligen Neutrino-
Uberschuss von mehr als einem Dutzend dieser Geisterteil-
chen aus der Richtung von TXS0506+056. Die Wahrschein-
lichkeit, dass dieser Uberschuss lediglich ein statistischer
Ausreifder ist, schétzen die Forscher auf nur 1 zu 5000.

Zusammen mit dem Einzelereignis von September 2017
liefern die IceCube-Daten nun den bislang besten experimen-
tellen Beleg dafiir, dass aktive Galaxien Quellen energiereicher
kosmischer Neutrinos sind und damit auch zu den Beschleu-
nigern der kosmischen Teilchenstrahlung gehdren - fiir die
Astronomen ein entscheidender Schritt zur Losung des mehr
als 100 Jahre alten Rétsels der Herkunft dieser energiereichen
subatomaren Teilchen aus dem Weltall.

Bilder: Wkimedia Commons (2)
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Victor Franz Hess bei der Riickkehr
von einer Ballonfahrt 1912

Aus dem Weltall trifft uns nicht nur die Sonnenstrahlung,
die unsere Erde warmt und unsere Haut braunt. Aus dem
Weltall kommt auch die sogenannte kosmische Strahlung,
die der 6sterreichische Physiker Victor Franz Hess im Jahr
1912 in 5300 Metern Héhe von einem Wasserstoffballon
aus entdeckte. Mit seinen lonisationsmessgeraten wies er
die Existenz einer durchdringenden Hohenstrahlung nach.
Erst viele Jahre spater entpuppte sich die ,Strahlung” als
Hagel energiereicher, elektrisch geladener Atomkerne und
anderer Teilchen aus dem Kosmos. Der Name jedoch
blieb, und die kosmische Strahlung erwies sich als auBerst
gewinnbringend fur die frihe Teilchenphysik.

Dringen die Teilchen aus dem Weltall in die irdische
Atmosphare ein, so erzeugen sie Kaskaden von Folgeteil-
chen, sogenannte Luftschauer. Diese hochenergetischen
Teilchenlawinen standen zunachst im Fokus der Astro-
teilchenphysik, bevor ausgekltigelte Messmethoden und
Observatorien weitere Botenteilchen aus dem Kosmos flir
die Forschung zuganglich machten. Neben unserer Sonne
werden Sternexplosionen in der MilchstraBe und aktive
Galaxienkerne auBerhalb der MilchstraBe als mogliche
Quellen der kosmischen Strahlung gehandelt. Der
Ursprung insbesondere der energiereichsten Teilchen
ist bislang aber noch nicht eindeutig geklart.

Kurios: Die eigentliche kosmische Strahlung ist die
(elektromagnetische) Gammastrahlung, die aber nicht zu
der kosmischen (Teilchen-)Strahlung hinzugerechnet wird.
Sie heiBt stattdessen kosmische Gammastrahlung.
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SWir konnen auf einen Schlag
viel uber den Kosmos lernen”

Die Identifizierung der aktiven Galaxie als Quelle energierei-
cher Neutrinos ist nicht nur ein Durchbruch bei der Fahndung

Eine interaktive Website zeigt den Weg

des Neutrinos von der aktiven Galaxie bis

ins antarktische Eis. Nutzerinnen und Nutzer
koénnen dabei bis zum Schwarzen Loch vor-
dringen, dass die Energie fur den kosmischen

nach kosmischen Teilchenbeschleunigern. Der Erfolg ist auch
ein entscheidender Schritt fiir die noch junge Disziplin der
Multi-Messenger-Astronomie, wie der Leiter der Neutrino-

Teilchenbeschleuniger liefert:
https://multimessenger.desy.de

Teilchen-
beschleuniger

Die aktive Galaxie
schieBt einen
Materiestrahl ins
All, in dem Teil-
chen stark be-
schleunigt werden.

Intergalaktische
Reise

Elektrisch gela-
dene Teilchen
werden auf dem
Weg durchs All
von Magnetfeldern
abgelenkt.

Orbit

Satelliten wie
LFermi“ kdnnen
Gammastrahlung
aus der aktiven
Galaxie direkt
nachweisen.

Erdboden
Spezialteleskope
beobachten die
Teilchenkaskaden
von kosmischen
Gammagqguanten in
der Atmosphare.

Siidpol

Tief im antarkti-
schen Eis spaht
IceCube nach
energiereichen
Neutrinos aus der
aktiven Galaxie.

Astronomie bei DESY, Marek Kowalski, erldutert.

femto: Die Beobachtung bestétigt
die langgehegte Vermutung, dass
sogenannte aktive Galaxienkerne
natiirliche Teilchenbeschleuniger
sind. Warum haben die Ergebnisse
Astrophysiker in so grofde Euphorie
versetzt?

Seit liber 100 Jahren
wissen wir von der Existenz der
kosmischen Strahlung, der Physiker
Victor Hess hat sie 1912 entdeckt.
Vermutungen iiber ihren Ursprung
gibt es viele, nun konnten wir erst-
mals eine konkrete extragalaktische
Quelle der energiereichen Teilchen
orten. Das ist ein Riesenerfolg und
auch ein entscheidender Schritt fir
die Multi-Messenger-Astronomie,
kurz MMA.

femto: Was ist das, die
Multi-Messenger-Astronomie?

MMA ist die Untersuchung
des Kosmos mit Hilfe verschiede-
ner Boten wie elektromagnetischer
Strahlung, Gravitationswellen und
Neutrinos. Sie konnen uns uber die
Natur kosmischer Phianomene und
Prozesse Auskunft geben. Jeder Bote
gibt uns dabei andere Informatio-
nen - erst durch die Verkniipfung
entsteht ein Gesamtbild. So kénnen
wir auf einen Schlag sehr viel iiber
den Kosmos lernen.

femto: Was macht die kosmischen
Neutrinos so wichtig fiir die MMA?

Neutrinos haben die Eigen-
schaft, dass sie sehr selten wechsel-
wirken. Als Forscher ist das fiir uns
ein Riesenproblem: Wir brauchen

riesige Detektoren, um sie aufzu-
spuren. Gleichzeitig steigert das
aber auch den Wert der Neutrinos:
Weil sie so selten wechselwirken,
konnen sie aus Regionen kommen,
die fiir sichtbares Licht oder andere
Photonen véllig intransparent sind,
wie zum Beispiel aus dem Inneren
von Sternexplosionen. Wir haben
damit im Prinzip den ultimativen
Rontgenblick.

femto: Sie wollen den Kosmos mit
Neutrinos rontgen?

Im iibertragenen Sinne,
ja. Mit Rontgenstrahlen kénnen wir
den Korper durchleuchten. Wenn
man aber einen Stern durchleuchten
mochte, dann sind Rontgenstrahlen
ungeeignet. Mit Neutrinos ist das
moglich, wir kénnen mit ihnen in
das Innere von Sternen schauen und
damit in eine Region im Kosmos
blicken, die man mit elektromagne-
tischer Strahlung nicht sieht.

femto: Wieso konnen Neutrinos das?

Aus demselben Grund:
weil sie so selten wechselwirken.
Neutrinos werden auf dem Weg
von der Quelle zu uns nicht absor-
biert. Licht schon, insbesondere die
elektromagnetische Strahlung bei
den hochsten Energien, die Gamma-
strahlung. Gammastrahlung aus
unserer eigenen Galaxie kann uns
erreichen, aber bei Energien, bei
denen wir kosmische Neutrinos be-
obachten, erreicht uns die Gamma-
strahlung aus anderen Galaxien
nicht mehr. Das liegt nicht daran,
dass es dort keine solche Strahlung

Bilder: DESY, Science Communication Lab (Sequenz); DESY (Portréat)
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gibt. Sie wird ausgesendet, aber wie-
der absorbiert, vom Kosmos selbst.

femto: Was wollen Wissenschaftler
mithilfe der MMA erforschen?

Wir wiirden gerne verste-
hen, wie Teilchen zu den hochsten
Energien beschleunigt werden. Wir
wissen, dass die kosmische Strah-
lung zu ganz hohen Energien reicht,
zehn Millionen mal hoheren Ener-
gien, als wir sie im gréfdten irdischen
Teilchenbeschleuniger erzeugen
konnen, dem Large Hadron Collider
(LHC) am europdischen Teilchen-
forschungszentrum CERN bei Genf.
Und das ist ein Phdnomen, dessen
Mechanismus wir im Grunde nicht
verstehen. Mit den Neutrinos kon-
nen wir die kosmischen Beschleuni-
ger identifizieren. Denn anders als
die elektrisch geladenen Teilchen
der kosmischen Strahlung werden
Neutrinos auf ihrem Weg durchs
All nicht von Magnetfeldern abge-
lenkt und weisen damit genau auf
ihren Ursprung zurlick. Und sobald
wir die Beschleuniger identifiziert

haben, ist der nachste Schritt, den
Beschleunigungsmechanismus zu
verstehen. Auch dabei helfen uns
Neutrinos, denn sie liefern uns

aus den oben geschilderten Griin-
den Informationen, die wir durch
elektromagnetische Strahlung nicht
bekommen.

femto: Welche weiteren offenen
Fragen wollen Sie zukiinftig
beantworten?

Wir wollen beispielsweise
verstehen, wie ein Stern explodiert.
Bei der Explosion eines Sterns, einer
Supernova, wird sehr viel kineti-
sche Energie freigesetzt. Wir wollen
wissen: Was ist die Dynamik bei
solchen Explosionen?

femto: Sind die Ergebnisse ein
ersehnter Durchbruch?

Ja, nach der Entdeckung
der extragalaktischen kosmischen
Neutrinos im Jahr 2013 ist das jetzt
der néchste grofse Durchbruch.

Es ist hoffentlich nicht der letzte.
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Wir kénnen noch nicht mit hundert-
prozentiger Sicherheit von einer Ent-
deckung sprechen. Aber es fiihlt sich
danach an, alles passt zusammen.
Ich hoffe, dass wir bald eine Bestati-
gung dieser Ergebnisse bekommen,
aber wir wollen auch noch weitere
Quellklassen finden und ganz
andere Phinomene aufspiiren. Wir
sehen das ganz klar als Anfang von
etwas Neuem und sehr Wichtigem.

»WIr offnen ein
neues Fenster
in das Hochenergie-
universum®

Marek Kowalski, DESY

L1 T

Die Signale des Blazar-
Neutrinos vom 22. Sep-
tember 2017, wie sie

im IceCube-Detektor
aufgezeichnet wurden.
Die Farbe markiert

die Zeit (von Rot Gber
Griin nach Blau), die
GroBe die Helligkeit
des Signals in den
individuellen Sensoren
(Photomultipliern).
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Die seltsame \Welt der
Spiegelmolekile

Als chiral werden Molekdle
bezeichnet, die wie die
rechte und die linke Hand in
zwei spiegelbildlichen For-
men existieren. Der Begriff
Chiralitat (Handigkeit) ist ab-
geleitet vom altgriechischen
Wortstamm yewp~ (cheir~) flr
,hand~*.

ur Untersuchung des Phianomens der
sogenannten molekularen Handigkeit in
der Natur haben Wissenschaftlerinnen
und Wissenschaftler eine neue Methode
entwickelt, um mafdgeschneiderte Spiegelmole-
kiile herzustellen. Die vorgeschlagene Technik
kann normale Molekiile so schnell drehen lassen,
dass diese ihre normale Symmetrie und Form
verlieren und dabei zwei gespiegelte Varianten
voneinander bilden. Ein Forscherteam von DESY,
der Universitdt Hamburg und dem University
College London um Gruppenleiter Jochen Kipper
hat das innovative Verfahren entwickelt. Die
Erforschung der Handigkeit, auch Chiralitat
genannt, fiihrt nicht nur zu einem noch besse-
ren Verstindnis der Natur, sondern kann auch
neuartigen Materialien und Methoden den

Weg ebnen.

Viele Molekiile existieren in zwei Versionen, die

Spiegelbilder voneinander sind. ,Aus unbekann-
ten Griinden bevorzugt das Leben, wie wir es auf
der Erde kennen, fast ausschliefdlich linkshandige
Proteine, wiahrend die beriihmte Doppelhelix des
Erbguts rechtsherum gewunden ist“, erldutert
Andrey Yachmenev, der diese theoretische Studie
in Kiippers Gruppe am Center for Free-Electron
Laser Science (CFEL) geleitet hat. ,Seit mehr als
einem Jahrhundert entratseln Forscher Stiick

fiir Stiick die Geheimnisse dieser Handigkeit in
der Natur, die nicht nur die belebte Welt betrifft:
Spiegelversionen mancher Molekiile konnen auch
chemische Reaktionen oder Materialeigenschaf-
ten verdndern.“ So gibt die rechtsdrehende Form
der organischen Verbindung Carvon dem Kiimmel
seinen charakteristischen Geschmack, die links-
drehende Form dagegen der Minze.

Bilder: DESY, Andrey Yachmenev
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Rotierende Molekiile
Die Handigkeit tritt nur in einigen Molekiilarten
natlirlich auf. ,Sie ladsst sich jedoch kiinstlich
in sogenannten kreiselsymmetrischen Molekii-
len induzieren®, sagt Ko-Autor Alec Owens vom
Center for Ultrafast Imaging (CUI). ,Lasst man
diese Molekiile schnell genug rotieren, verlieren
sie ihre Symmetrie und bilden je nach Drehrich-
tung eine von zwei Spiegelformen. Uber dieses
Phénomen der Rotationschiralitét ist bisher nur
sehr wenig bekannt, da es kaum experimentell
umsetzbare Verfahren gibt, sie zu erzeugen.“

Kiippers Team hat nun rechnerisch einen
Weg gefunden, diese rotationsinduzierte Chira-
litdt mit realistischen Parametern im Labor zu
erzeugen. Dabei kommen korkenzieherférmige
Laserpulse zum Einsatz, die als optische Zentri-
fugen fungieren. Am Beispiel von Phosphin
zeigen die quantenmechanischen Berechnungen,
dass bei Drehraten von einigen Billionen Mal
pro Sekunde diejenige Phosphor-Wasserstoff-
Bindung, um die sich das Molekiil dreht, kiirzer
wird als die beiden anderen Bindungen. Je nach
Drehrichtung entstehen dabei zwei chirale
Formen von Phosphin, sogenannte Enantiomere.
,Mit einem starken statischen elektrischen Feld
kann die links- oder rechtshéndige Version des
rotierenden Phosphins ausgew&hlt werden®,
erlautert Yachmenev.

Diese Methode verspricht einen vollig neuen
Weg in die Spiegelwelt, da sie im Prinzip auch mit
anderen, schwereren Molekiilen funktionieren
wiirde. Um bei diesen eine Rotationschiralitdt zu
induzieren, wiirden sogar schwéchere Laserpulse

und schwéchere elektrische Felder gentigen. Fiir

die erste Phase der Studie wihlten die Forscher
Phosphin, weil schwerere Molekiile zunéchst
noch zu komplex fiir die exakten quantenmecha-
nischen Berechnungen waren. Da Phosphin sehr
giftig ist, wiirden solche schwereren und auch
langsameren Molekiile fiir Experimente jedoch
bevorzugt werden.

Das vorgeschlagene Verfahren kénnte
mafdgeschneiderte Spiegelmolekiile liefern. Die
Untersuchung ihrer Wechselwirkungen mit der
Umwelt, zum Beispiel mit polarisiertem Licht,
kann helfen, die Geheimnisse der Handigkeit in
der Natur weiter zu liften und mogliche Anwen-
dungen zu erforschen, wie Kiipper betont, der
auch Professor fiir Physik und Chemie an der Uni-
versitdt Hamburg ist: ,Die so ermdglichte genau-
ere Erforschung der Handigkeit kann zur Entwick-
lung mafigeschneiderter chiraler Molekiile und
Materialien, zu neuen Materiezustdnden und zu
einer moglichen Nutzung der rotationsinduzier-
ten Chiralitdt in neuartigen Metamaterialien oder
optischen Gerédten beitragen.“

Physical Review Letters, 2018;
DOI: 10.1103/PhysRevLett. 121.193201

CAMPUS

,,Aus unbekannten Griinden bevor-
zugt das Leben, wie wir es auf der
Erde kennen, fast ausschlief3lich

linkshdndige Proteine®

Andrey Yachmenev, CFEL
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Die perfekte Welle

Teilchenbeschleuniger finden in verschiedensten Bereichen Verwendung, etwa bei
der Materialbearbeitung oder der Krebsbehandlung. Auch flr die Forschung sind
sie ein wichtiges Werkzeug: Giganten wie der Large Hadron Collider (LHC) in Genf
fahnden nach neuen Elementarteilchen, Anlagen wie der europaische Réntgen-
laser European XFEL in Hamburg analysieren Materialproben bis in atomare Details.
Allerdings mussen diese Anlagen mit der bisher genutzten Technik sehr grof3

sein, manche messen mehrere Kilometer. Deshalb versuchen Physikerinnen und
Physiker in aller Welt, sie deutlich kleiner und damit billiger zu machen. Manche
setzen dabei auf ultrastarke Laser, die Plasmawellen erzeugen, andere auf kurzwel-
lige Terahertz-Strahlung — und wieder andere entwickeln sogar einen Beschleuniger,

der auf einen Mikrochip passt.
14
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Subatomare Surfer: Auf
Plasmawellen kdnnen
Elektronen (hier in rot)
reiten wie Surfer auf einer
Wasserwelle. Die Teilchen
bekommen dabei einen
extremen Schub - ein viel-
versprechendes Konzept
far kinftige Beschleuniger.



Mit Elektronenpaketen aus DESYs Linearbeschleuniger FLASH (rechts) erzeugt Jens Osterhoff Plasmawellen in Mini-Beschleunigerzellen.

Teilchenturbo

im Kleinformat

uf dem DESY-Geldnde in Hamburg ist
Andreas Maier in eine Art Bunker ge-
gangen. Von aufden ein trister Betonbau,
doch innen steckt er voller Hightech:
Rohren aus Edelstahl, ein Kontrollraum voller
Flachbildschirme und ein ultramoderner Laser.
Dann streift sich Maier, Gruppenleiter an der
Universitdt Hamburg, Kittel und Uberschuhe tiber
und setzt eine Haube auf. Der Sinn der Verklei-
dung: hochste Reinlichkeit. ,Jedes Staubkorn auf
den optischen Elementen kann Schiden verur-
sachen®, sagt der Physiker und zeigt auf seinen

Physiker tiifteln an Methoden fiir kleinere Beschleuniger

Hochleistungslaser ANGUS (A Next-Generation
Ultrafast laSer), inoffiziell benannt nach dem
Gitarristen Angus Young der Hardrock-Band
AC/DC. Das Gerat fiillt einen der Bunkerrdume,
besteht aus mehreren roten Boxen und erzeugt
Lichtblitze, die deutlich kiirzer sind als eine
milliardstel Sekunde. ,Seine Durchschnitts-
leistung liegt zwar nur bei 25 Watt, etwa soviel
wie eine Gliihbirne“, erklart Maier. ,,Aber in den
Momenten, in denen ANGUS feuert, erreichen wir
enorme Strahlungsstérken, rund 200 Terawatt.“
Der Superlaser im Forschungsbunker ist ein

Bild: DESY, Heiner Muiller-Elsner
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Kernelement einer neuen Technologie — der
Plasmabeschleunigung. Bei einem konventio-
nellen Teilchenbeschleuniger wie dem LHC am

europdischen Teilchenforschungszentrum CERN IY) UYIS er Zlel hlel’ b el .D.E SY

in Genf werden starke Radiowellen in besonders . .

geformte Metallrohren eingeleitet, sogenannte Slnd SO Glg aUOlt p ro Meter -
Resonatoren. Auf den Radiowellen kénnen die d as 5 OO - Fa Che des he utlg en

zu beschleunigenden Teilchen dann reiten wie

Surfer auf einer Welle. Das Problem: Speist SpltZ enweTtS “

man zuviel Radiowellen in die Resonatoren ein,

drohen elektrische Uberschlige - kleine Blitze, Ralph ABmann, DESY

die die Wande des Resonators schadigen wiir-

den. ,Deshalb ist die Maximalspannung, mit der sDieses Feld kann einige der Plasmaelektronen,

heutige Anlagen Teilchen beschleunigen konnen, die sich innerhalb dieser Welle befinden, enorm

auf Werte um die 50 bis 100 Megavolt pro Meter beschleunigen®, sagt ABmann. ,Alternativ dazu

begrenzt", erldutert Ralph Afdmann, leitender kann man unmittelbar nach dem Laserblitz

DESY-Wissenschaftler fiir Beschleunigerfor- auch einen Elektronenpuls in die Plasmazelle

schung. Die Folge: Um Teilchen auf hochste Ener-  einschiefRen — auch er wird durch die Welle stark

gien zu bringen, muss man viele Resonatoren beschleunigt.”

hintereinanderschalten — was die Beschleuniger Die ersten Ideen fiir diese Laser-Plasma-

lang werden lasst, mitunter kilometerlang. beschleunigung reichen bis Ende der 1970er Jahre
zuruck. An eine Umsetzung war jedoch erst zu

Beschleunigung per Plasmawelle denken, als die Kanadierin Donna Strickland und

Dagegen lief3en sich per Plasmabeschleunigung der Franzose Gérard Mourou Mitte der 1980er

deutlich héhere Spannungen erreichen. ,Unser Jahre eine Methode entwickelten, mit der sich

Ziel hier bei DESY sind 50 Gigavolt pro Meter — leistungsstarke Kurzzeitlaser bauen lief3en -

das 500-Fache des heutigen Spitzenwerts®, sagt woflir beide 2018 mit dem Physiknobelpreis

Afmann. Gelingt das Unterfangen, konnten belohnt wurden. Allerdings dauerte es bis 2006,

Beschleuniger deutlich schrumpfen: Eine hundert  bis US-Forscher Elektronen per Laser-Plasma-

Meter lange Anlage wie der DESY-Beschleuniger beschleunigung erstmals auf eine bemerkens- »>

FLASH konnte kiinftig in einen gewohnlichen
Laborkeller passen.

Das Prinzip der Laser-Plasmabeschleuni-
gung: Ultrastarke, extrem kurze Laserblitze feu-
ern in ein Plasma - eine Art Gas, beispielsweise
aus Wasserstoff, das aber komplett ionisiert ist.
Das heifst, die negativ geladenen Elektronen sind
von den positiv geladenen Atomriimpfen, den
sogenannten Ionen, getrennt. ,Die Elektronen
sind viel leichter als die Ionen und dadurch sehr
mobil“, erklart ASmann. ,Dagegen wollen die
schweren Ionen gern an Ort und Stelle verhar-
ren.“ Schief3t nun der starke Laserpuls ins Plasma,
schiebt er die leichten Elektronen nach aufien

und erzeugt dhnlich einem Schiff eine Kielwelle.
Dadurch sammeln sich auf3en die nega-
tiven Ladungen, innen verbleiben die positiven
- binnen kirzester Zeit entsteht eine enorme
elektrische Spannung auf kleinstem Raum. So-
fort schnellen die Elektronen wieder zur Mitte Supraleitende Resonatoren aus dem Metall Niob bringen Teilchen unter
zuriick und dariiber hinaus - eine hochfrequente anderem in FLASH und im Réntgenlaser European XFEL auf Touren.

Schwingung von enormer Feldstérke setzt ein.
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Mini-Beschleuniger:
LUX nutzt einen

200 Terawatt starken
Laser, der ultrakurze
Blitze in eine diinne,
gasgefillite Kapillare
schieBt (rechts). Der
Laser schafft finf
Blitze pro Sekunde und
erzeugt starke Plasma-
wellen (Simulations-
rechnung unten).

,Der Laserpuls
schiebt die Elektronen
wie ein Schneepflug
zur Seite“

Prinzip der Laser-Plasmabeschleunigung:

Ein starker Laserpuls (hier orange
dargestellt) pfligt durch ein Gas,
zum Beispiel Wasserstoff. Er entreif3t
den Wasserstoffmolekulen ihre Elek-
tronen, die wie von einem Schnee-
pflug zur Seite gefegt werden. Im
Kielwasser des Blitzes sammeln
sich die Elektronen (rot) und werden
von der elektrisch positiv geladenen
Plasmawelle beschleunigt — &hnlich
wie ein Wakeboard-Surfer in der
Heckwelle eines Schiffs.

Z00OM

werte Energie von einem Gigaelektronenvolt
(GeV) bringen konnten. Mittlerweile liegt der
Rekord bei 8 GeV iiber eine Beschleunigungs-
strecke von gerade mal 20 Zentimetern - den
rapiden Fortschritten der Lasertechnik sei Dank.
Wie das im Labor aussieht, ist im Bunker
von Andreas Maier zu sehen. Der Physiker zeigt
auf die Plasmazelle - ein kleiner Saphirkristall, in
den ein winziger, nur 300 Mikrometer messender
Kanal gefrist ist, gefiillt mit Wasserstoffgas. ,Auf
diesen Kanal zielen wir mit unseren hochinten-
siven Laserpulsen®, erklart Maier. ,Daraufhin
wird der Wasserstoff darin zu einem Plasma, und
dann schiebt der Laserpuls die Elektronen wie ein
Schneepflug zur Seite.“ Die dadurch entstehende
Plasmawelle ldsst Elektronen dem Laserpuls hin-
terherjagen und bildlich gesprochen auf seiner
Kielwelle surfen. Mit diesem Trick lassen sich die
Teilchen auf kleinstem Raum auf Speed bringen.

Aus Metern werden Millimeter

»,2016 konnten wir Elektronen auf einer Strecke
von nur vier Millimetern auf eine Energie von
400 Megaelektronenvolt bringen®, erzdhlt Maier.
»Ein konventioneller Beschleuniger miisste dafiir
einige Dutzend Meter lang sein.“ Vor kurzem
haben die Physiker sogar eine Art Dauerbetrieb
hinbekommen und ihren Plasmabeschleuniger
24 Stunden lang durchlaufen lassen - ein Meilen-
stein fiir das Gemeinschaftsprojekt von DESY und
der Universitdt Hamburg. Aufzerdem gelang es,
die aus dem Plasmabeschleuniger kommenden
Elektronen durch einen sogenannten Undulator
zu schicken - einen Magnetparcours, der die
schnellen Teilchen auf einen Slalomkurs zwingt
und ihnen dadurch intensives Rontgenlicht
entlockt.

Solche kompakten Rontgenquellen konnten
eine der Hauptanwendungen der neuen Techno-
logie sein, etwa fiir die Materialpriifung in der
Industrie. ,Interessant wéare das auch fiir die
Rontgendurchleuchtung von Frachtcontainern®, »»

Bilder: Universitat Hamburg, Niels Delbos (oben), Séren Jalas (Mitte); Thomas Schuster (Portrat)
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Vielversprechende neue Moglichkeiten

n Forschung und Medizin

eroffnen innovative Beschleuni-

gertechniken interessante neue

Anwendungen, erwartet DESYs
langjdhriger Beschleunigerdirektor
Reinhard Brinkmann. Die etablier-
ten Anlagen werden sie vorerst aber
nicht ersetzen.

femto: Wie funktionieren die heuti-
gen Beschleuniger bei DESY?

Reinhard Brinkmann: Heute arbeiten
wir mit sogenannten Hochfrequenz-
resonatoren. Dabei werden elektro-
magnetische Wellen angelegt, die
mit grofden Feldstédrken elektrisch
geladene Teilchen beschleunigen.
Das ist das Grundprinzip, das allen
Beschleunigern seit vielen Jahren
zugrunde liegt.

femto: Wie ausgereift ist die Techno-
logie, wo liegen ihre Grenzen?

Reinhard Brinkmann: Da wir sie seit
etlichen Jahrzehnten immer wei-
terentwickelt haben, lisst sich die
Technologie heute als sehr ausge-
reift bezeichnen. Allerdings sind die
maximalen Feldstidrken, die man in
diese Resonatoren einspeisen kann,
begrenzt. Oberhalb einer gewissen
Grenze bricht das Beschleunigungs-
feld zusammen. Diese Grenze liegt
derzeit bei etwa 100 Millionen Volt
pro Meter. Ein anderer wichtiger
Parameter ist die Zeitdauer, liber
die man das Beschleunigungsfeld
aufrechterhalten kann. Die ldsst
sich durch eine Technologie dras-
tisch verbessern, die wir bei DESY
mafdgeblich mitentwickelt haben:
Wir haben die Resonatoren supra-
leitend gemacht. Dadurch entfallen
unerwiinschte Warmeverluste in
den Resonatoren. Allerdings bricht
ab einer bestimmten Feldstérke die
Supraleitung zusammen, so dass

auch diese Methode ihre Grenzen im
maximalen Beschleunigungsfeld hat.

femto: Welche Wege gibt es, um
zu noch hoheren Beschleuniger-
spannungen zu kommen?

Reinhard Brinkmann: Momentan am
hochsten gehandelt wird der soge-
nannte Plasmabeschleuniger. In ihm
wird ein ionisiertes Gas etwa durch
einen Laserpuls so anregt, dass das
Plasma geladene Teilchen beschleu-
nigen kann. Da es hier keine Wand-
verluste gibt, lassen sich im Prinzip
beliebig hohe Beschleunigungsspan-
nungen erreichen. Der Nachteil: Die
Strecken, liber die die Beschleuni-
gung lauft, sind sehr kurz, typischer-
weise weniger als ein Zentimeter.
Um auf eine hohe Gesamtspannung
zu kommen, miisste man also viele
dieser Strukturen zusammenschal-
ten. Ein weiteres Problem: Bislang
lassen sich damit viel weniger
Teilchen beschleunigen als mit kon-
ventionellen Anlagen. Interessant
sind aber auch Ansétze, bei denen
man Teilchen mit Terahertz-Wellen
beschleunigt — oder der ,Beschleuni-
ger auf dem Chip*, bei dem Teilchen
direkt durch einen Laser auf Trab
gebracht werden.

femto: Wo konnten die Anwendun-
gen fiir solche neuen Beschleuniger-
technologien liegen?

Reinhard Brinkmann: Ich denke nicht,
dass die jetzigen Beschleuniger
wie der supraleitende European
XFEL hier in Hamburg durch diese
neuen Technologien ersetzt werden
- zumindest nicht in den néchsten
20 Jahren. Aber ich glaube, dass
man sehr kompakte Beschleuniger
bauen kann, die Strahlen von hoher
Qualitit erzeugen. Damit liefsen
sich zum Beispiel kostenglinstige

Reinhard Brinkmann, DESY

Rontgenquellen herstellen, die als
Forschungswerkzeuge in Univer-
sitdten dienen konnen oder fiir

die Strahlentherapie in Kliniken.
Besonders spannend finde ich auch
Ideen, wie man neue Technologien
mit etablierten Konzepten kombi-
nieren kann, um bestimmte Strahl-
eigenschaften zu ermoglichen. In
genau diese Richtungen zielen auch
unsere Forschungsprogramme hier
bei DESY.

femto: Und ein Superbeschleuniger
fiir die Teilchenphysik? Ist der auf
der Basis eines Plasmabeschleuni-
gers denkbar?

Reinhard Brinkmann: Es gibt durchaus
Experten, die dariiber nachdenken,
wie so eine Anlage aussehen konnte.
Das ist aber noch Zukunftsmusik.
Denn daflir miisste man viele
Plasmabeschleuniger hintereinan-
derschalten und miteinander syn-
chronisieren, was allein schon eine
grofde Herausforderung ist. Selbst
wenn das gelingt, wire es ein grofdes
Problem, eine hohe Strahlintensi-
tat zu erreichen, also ausreichend
viele Teilchen zu beschleunigen.
Beschleuniger fiir die Teilchenphysik
miissen fiir die Experimente eine
hohe Strahlintensitat liefern, sonst
wirden sie nicht genug Teilchen-
kollisionen und damit Messdaten
produzieren. Ob man das mit einem
Plasmabeschleuniger schafft, ist aus
meiner Sicht eine grofde Frage.




sagt Ralph ARBmann. ,Das wird heute mit konven-
tionellen Beschleunigern gemacht, etwa im Ham-
burger Hafen.“ Bislang sind die Anlagen stationér,
die Lkw miissen mit ihrer Ladung unter einer
briickenartigen Konstruktion hindurchfahren. Auf
der Basis von Plasmabeschleunigern kénnte man
die Anlagen kleiner bauen und womoglich sogar
mobil auslegen - der Scanner kdme zum Con-
tainer statt wie bisher die Fracht zum Scanner.
Solche mobilen und zugleich leistungsfahigen
Rontgenquellen kénnten auch fiir die Inspektion
von Strafsenbriicken taugen - ein durchaus dréan-
gendes Thema.

Ein weiteres potenzielles Einsatzfeld: die
Medizin. Hier kénnten Geréte auf Plasmabasis
nicht nur herkdmmliche Réntgenquellen er-
setzen, sondern neue Diagnosemaoglichkeiten
eroffnen - etwa die sogenannte Réntgenfluores-
zenz. Die Idee dahinter: Winzige Nanopartikel aus
Gold werden mit biochemischen Methoden mit

Antikorpern gespickt. ,Eine Losung mit diesen

Nanoteilchen wiirde man einem Patienten injizie-

Der 200 Terawatt starke Speziallaser ANGUS erzeugt ultrakurze Blitze. Die Laserpulse dauern nur 30 billiardstel Sekunden (30 Femtosekunden). Sie sind
0,01 Millimeter lang und 0,035 Millimeter hoch, ahneln also schmalen Scheiben. ANGUS liefert flinf dieser Blitze pro Sekunde.

ren“, erldutert Florian Griiner, Physikprofessor an
der Universitdt Hamburg. ,Die Partikel wandern
durch den Korper, wobei die Antikdrper an even-
tuell vorhandenen Tumoren andocken.“ Scannt
man die entsprechende Korperregion des Patien-
ten dann mit einem haarfeinen Rontgenstrahl
ab, fluoreszieren die Goldteilchen und senden
charakteristische Rontgensignale aus, aufgenom-
men von einem speziellen Detektor. Dadurch
kénnte man - so die Hoffnung - kleinste Tumore
aufsplren, die sich mit heutigen Methoden nicht
finden lassen.

»Bei Brustkrebs werden Tumore héufig erst
erkannt, wenn sie bereits grofier als ein Zenti-
meter sind“, erlautert Griiner. ,Unsere Methode
hat das Potenzial, millimetergrofse Tumoren zu
entdecken, was die Heilungschancen stark erho-
hen wiirde.“ Ein weiteres Anwendungsfeld der
Methode konnte in der Medikamentenentwick-
lung liegen. Hier wiirde man die Nanoteilchen
an neue potenzielle Wirkstoffe anhdngen und
anschliefSend per Rontgenfluoreszenz verfolgen,

Bild: DESY, Heiner Muiller-Elsner
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wie sich das Medikament im Korper verteilt und
ob es den gewtinschten Wirkort erreicht. Da-
durch liefden sich - so die Hoffnung - frithzeitiger
als bislang aussichtsreiche von wirkungslosen
Wirkstoffkandidaten unterscheiden.

Zwar ist die Idee der Rontgenfluoreszenz
tber 30 Jahre alt, lief3 sich bislang aber beim
Menschen nicht umsetzen. Der Grund: Die
Rontgenstrahlung wird im Inneren des Korpers
gestreut. Das fiihrt zu einem stérenden Unter-
grund, aus dem sich die eigentlichen Signale nur
schwierig herauslesen lassen. ,In dieses Thema
hat sich mein Team eingegraben, und nun haben
wir als erste Gruppe auf der Welt experimentell
gezeigt, wie man dieses Problem l6sen kann®, sagt
Griner. Dabei bestimmt ein Computer-Algorith-
mus aus der raumlichen Verteilung der gemesse-
nen Rontgenspektren genau die Bereiche, deren
Signale in der Summe besonders wenig Stor-
untergrund enthalten.

Einsatz fiir die Medizin

Erste Demonstrationsexperimente gelangen dem
Team an einem etablierten Beschleuniger, DESYs
kilometergrof3er Rontgenlichtquelle PETRA III.
Fir den spéateren Einsatz in einer Klinik setzen
Griner und seine Leute auf den Plasmabeschleu-
niger. Dieser wire kompakt genug und sollte
jene haarfeinen Rontgenstrahlen liefern kénnen,
die man fiir die neue Methode braucht. Hier
allerdings besteht noch Forschungsbedarf: ,Die
Elektronenstrahlen aus einem Plasmabeschleu-
niger sind noch nicht so scharf gebtindelt, wie

es notig ware“, erldutert Griner. Hinzu kommt:
Die Prototypen laufen zu unstabil und schaffen
nicht genug ,Schiisse®: Die heutigen Laser, die
die Plasmabeschleunigung treiben, liefern nur
wenige Lichtblitze pro Sekunde. Wiinschenswert
waren Abertausende - ansonsten wiirden die
Bildaufnahmen im klinischen Einsatz viel zu
lange dauern.

,Die Qualitat der Strahlen verbessert sich
stetig, und heute ist man nah dran, nutzbare
Plasmabeschleuniger zu bauen®, sagt Ralph
Afimann. ,Aber an die Strahlqualitédt von konven-
tionellen Beschleunigern reicht sie noch nicht
heran, unter anderem haben die Elektronen
aus den Prototypen eine recht unterschiedliche
Energie.“ Um die Probleme zu l6sen und die Tech-
nik voranzutreiben, schaffen ARmann und seine
Leute derzeit eine neue Forschungsinfrastruktur

- die Mehrzweckanlage SINBAD (Short Innovative
Bunches and Accelerators at DESY). ,Hier werden
wir verschiedene Ansatze fiir klinftige Beschleu-
nigertechnologie systematisch entwickeln und
testen kénnen“, sagt ABmann.

Eingebaut wird SINBAD quasi an historischer
Stelle - in der Halle von DORIS, dem 1974 fertig-
gestellten ersten Speicherring bei DESY, der
inzwischen nicht mehr in Betrieb ist und abge-
baut wurde. SINBAD-Projektleiter Ulrich Dorda
geht in eines von insgesamt vier Tunnelsegmen-
ten, zusammen ergeben sie einen Ringtunnel
von der Form einer Rennbahn. Der weitgehend
leere Tunnel fiillt sich in diesen Tagen, eine erste
SINBAD-Kernkomponente ist hinter den meter-
dicken Betonwanden schon fast fertig. Dorda
zeigt auf einen Aufbau aus Edelstahlkammern
und Vakuumrohren, die durch eine Abfolge aus
zylindrischen, blau lackierten Magneten fiihren.
»Das ist unser ARES-Beschleuniger*, erklart der
Physiker. ,Er erzeugt ultrakurze, scharf definierte
und sehr stabile Elektronenpakete.“ Diese
Pakete wird man spéater nutzen, um sie per Laser
moglichst effektiv weiterzubeschleunigen und
dadurch die neue Technik griindlich zu testen.
Dazu wird in der Mitte der Halle ein neues
Hochleistungslaserlabor entstehen, finanziert
als Teil des ATHENA-Projekts — ein Gemein-
schaftsprojekt von insgesamt sechs Zentren
der Helmholtz-Gemeinschaft. Neben DESY sind
das GSI Helmholtzzentrum fiir Schwerionenfor-
schung, das Karlsruher Institut fiir Technologie
KIT, das Helmholtz-Zentrum Berlin HZB, das »

,unsere Methode hat das
Potenzial, millimetergrof3e

Tumoren zu entdecken,

was die Heilungschancen

stark erhohen wiirde“

Florian Griiner, Universitdt Hamburg
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steckt. Ein anderes wird den von DESY-Forscher
_| ’ b ) : ) Franz Kartner geleiteten experimentellen Teil-
chenbeschleuniger AXSIS aufnehmen, der durch
die Verwendung sogenannter Terahertz-Strah-
lung mit deutlich kiirzerer Wellenldnge deutlich
kleinere Beschleunigerkomponenten moglich

machen soll.
,Ein wesentliches Ziel von SINBAD ist zu
zeigen, dass man mit einem Plasmabeschleuniger

einen Freie-Elektronen-Laser betreiben kann*“,
betont Ralph ABmann. ,Das ist der Heilige Gral,
nach dem Forscher auf unserem Feld suchen.”
Freie-Elektronen-Laser (FEL) sind die hellsten
Rontgenquellen der Welt. Thr Prinzip: Ein Be-
schleuniger schiefdt nahezu lichtschnelle, scharf
gebilindelte Elektronenpakete so durch einen
Undulator, dass sie hochintensive Rontgenblitze
von sich geben. Auf Basis der derzeitigen Tech-
nologie braucht man dafiir lange Anlagen - der
Beschleuniger des Rontgenlasers European XFEL
in Hamburg misst stattliche 1,7 Kilometer. Lie3e
sich der konventionelle Beschleuniger durch eine
Plasmavariante ersetzen, waren deutlich kom-

paktere und damit preisgiinstigere FEL denkbar.
In diese Richtung zielt das europdische

Projekt EUPRAXIA, das von DESY koordiniert

wird. Beteiligt sind 40 Institute aus zwolf Landern,
neben diversen europiischen Staaten machen
Japan, Israel, Russland, China und die USA mit.
,Wir wollen herausfinden, wie man einen Plasma-
Neue Beschleunigertechnologien beschleuniger bauen kann, der Elektronen auf
Bei DESY entsteht in internationaler Zusammenarbeit eine dedizierte Anlage eine Energie von 5 GeV bringt und per Undulator

flr die Entwicklung neuer Beschleunigertechnologien: SINBAD (Short Inno- Réntgenstrahlung erzeugt*, erliutert ARmann.
vative Bunches and Accelerators at DESY). Das ARES-Experiment (Accele-
rator Research Experiment at SINBAD) befindet sich im Aufbau. Daran sollen
Beschleunigungsphysik und Technologie erprobt und zukiinftige Beschleuniger-
konzepte getestet werden. Ziel ist es, praxistaugliche Teilchenbeschleuniger zu der pro Sekunde 100 Lichtblitze mit einer Leis-
entwickeln, die durch ihre kurzen Teilchenpulse und ihre kompakte GréBe sowohl tung von je einem Petawatt liefert. Im Herbst 2019
6konomische Vorteile erzielen als auch neue Einsatzgebiete in Wissenschaft,
Medizin und Gesellschaft erschlieBen.

,Diverse Pilotnutzer sollen die Technik dann
erproben.” Eine der Herausforderungen: ein Laser,

soll eine Designstudie fertig sein. Um das Jahr
2025 konnte der europédische Plasma-FEL seinen
Betrieb aufnehmen - womdglich in Hamburg,

hofft ABmann.
Forschungszentrum Jiilich FZJ und das Helmholtz- Doch es gibt noch eine andere Variante der
Zentrum Dresden-Rossendorf HZDR beteiligt. Plasmabeschleunigung. Hier dienen nicht starke
Dorda zeigt auf eine noch leere Stelle im Tunnel. Laserblitze als Treiber, sondern intensive Teil-
»Hier wird einmal die Plasmazelle stehen®, be- chenpakete. ,Wir biindeln nahezu lichtschnelle

schreibt er. ,In das Plasma feuert der jetzt noch an  Elektronenpakete auf einen Brennpunkt, dhnlich
anderer Stelle aufgebaute ANGUS-Laser Lichtblitze =~ wie man Licht mit einer Linse bilindelt, erldu-
und erzeugt eine Art Blase. In diese Blase schiefSen  tert DESY-Physiker Jens Osterhoff, Leiter des

wir dann mit dem richtigen Timing den Elektro- FLASHForward-Projekts. ,Dann schicken wir die
nenstrahl aus dem ARES-Beschleuniger hinein.“ Teilchenpakete in eine Plasmazelle.“ Diese Zelle
besitzt einen 1,5 Millimeter schmalen und drei
Neue Beschleunigerkonzepte Zentimeter langen Kanal, gefiillt mit Argon oder
Auch andere Tunnelsegmente von SINBAD sind Helium. Ahnlich wie in einer Leuchtstoffréhre
schon verplant: In einem soll das Laser-Plasma- ionisiert eine Hochspannungsentladung die Gas-
experiment von Andreas Maier Platz finden, das atome — und ziindet damit ein Plasma.
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Rast nun der Teilchenpulk in die Zelle, schiebt er
die Elektronen im Plasma zur Seite. Hinter ihm,
quasi in seiner Kielwelle, befinden sich keine
Elektronen mehr, nur noch positiv geladenen
Ionen. Dadurch baut sich ein starkes elektrisches
Wechselfeld auf - eine Plasmawelle. ,Schickt
man nun ein zweites Elektronenpaket hinter-
her, kann es auf dieser Welle surfen und enorm
beschleunigen®, erldutert Osterhoff. Das Konzept
basiert also auf zwei dicht aufeinanderfolgenden
Elektronenpaketen: Erst kommt der Treiberstrahl,
er deponiert Energie im Plasma. Dann folgt der zu
beschleunigende Strahl, er zapft das Plasma an
und gewinnt an Energie.

2018 konnten Osterhoff und sein Team einen
wichtigen Schritt der strahlgetriebenen Plasmabe-
schleunigung erstmals in Europa demonstrieren:
Sie schickten die schnellen Elektronenpulse aus
dem DESY-Beschleuniger FLASH in eine Plasma-
zelle und erreichten eine Beschleunigungsfeld-
starke von 12 Gigavolt pro Meter — 500 Mal mehr
als bei konventionellen Anlagen.

Gegentiiber der lasergetriebenen Methode
hat der Ansatz zwei Vorteile: ,Die Teilchen
lassen sich liber langere Strecken beschleuni-
gen, dadurch ist es einfacher, zu hohen Energien
zu kommen*, sagt Osterhoff. ,Und da man pro
Sekunde deutlich mehr Elektronen beschleuni-
gen kann, lassen sich hohe Strahlintensititen
erreichen - wichtig etwa fiir die Teilchenphysik.“
Mit Teilchenstrahlen nédmlich sind Dauerleistun-
gen im Megawatt-Bereich machbar. Laser dagegen
schaffen derzeit kaum mehr als 100 Watt — nicht
mehr als eine starke Glithbirne.

Allerdings benétigt die Methode einen kon-
ventionellen Beschleuniger als Treiber. Kompakte
Anlagen wie beim Laserverfahren sind deshalb
eher schwer vorstellbar. So gesehen scheinen
beide Konzepte komplementér: Anlagen, die im
Laborkeller Platz finden sollen, diirften auf dem
Laser basieren. Fiir Beschleuniger, die hohe Ener-
gien und Strahlintensitéten liefern sollen, scheint
der teilchengetriebene Ansatz iberlegen.

Und wie kdnnte ein kiinftiger Beschleuniger
fiir die Teilchenphysik aussehen? ,Ein 500 Meter
langer konventioneller Beschleuniger liefert
Elektronenpakete von hoher Leistung und einer
Energie von etwa einem GeV“, beschreibt Oster-
hoff. ,Eine Plasmazelle fligt den Elektronen eine
Energie von 10 GeV hinzu.“ Kénnte man dann 50
dieser Zellen hintereinanderschalten, kdme eine
Gesamtenergie von 500 GeV heraus. Mit der heu-
tigen Technik wére dazu ein 15 Kilometer langer
Beschleuniger notig. Mit der Plasmatechnologie »»
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., Im ndchsten Schritt miissen
wir zeigen, dass wir die
Strahlqualitdt erhalten und
die Teilchen wirklich effizient
beschleunigen konnen®

Jens Osterhoff, DESY

Die Plasmazelle von FLASHforward besteht aus zwei Saphirblocken, in die
mit einem Laser jeweils eine halbrunde Kerbe gefridst wurde. Beide sind so
zusammengesetzt, dass ein mehrere Zentimeter langer, kreisrunder Hohlraum
entsteht, der nicht viel breiter ist als ein menschliches Haar. Dieser Hohlraum
wird dann mit Wasserstoff gefiillt, aus dem das Plasma erzeugt wird.
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,Mit PITZ konnten wir an
Elektronenstrahlen erstmals
nachweisen, dass es diese
Selbstmodulation wirklich gibt®

Frank Stephan, DESY

wére es im Prinzip mit einem Kilometer getan.
Doch bevor man ernsthaft tiber diese Vision nach-
denken kann, muss die Fachwelt noch diverse
Grundlagen schaffen. ,,Im néchsten Schritt
missen wir zeigen, dass wir die Strahlquali-

téat erhalten und die Teilchen wirklich effizient
beschleunigen koénnen*, sagt Jens Osterhoff. ,Wir
wollen demonstrieren, dass man den Grof3-

teil der Energie aus einem Treiberstrahl in die
Plasmawelle stecken und anschliefSend in den zu
beschleunigenden Strahl tibertragen kann. Das
ware ein Meilenstein.” Eine weitere Frage: Wie
gut lassen sich mehrere Plasmazellen kaskadie-
ren, also hintereinanderschalten? Fiir die Laser-
Plasmabeschleunigung konnten das US-Forscher
zumindest ansatzweise bereits zeigen. Flir die
teilchengetriebene Variante steht die Demons-
tration noch aus.
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Unterstiitzung fiir die Entwicklung der teilchen-
getriebenen Plasmabeschleunigung kommt vom
DESY-Standort Zeuthen nahe Berlin. Dort steht
die Photo Injector Test Facility in Zeuthen, kurz
PITZ. ,Mit diesem Teststand optimieren wir zum
einen Komponenten fiir vorhandene DESY-Be-
schleuniger wie FLASH und den European XFEL",
beschreibt PITZ-Leiter Frank Stephan. ,Zum
anderen machen wir Grundlagenexperimente fiir
das Zukunftskonzept der Plasmabeschleunigung.”

MaBgeschneiderte Elektronenpakete

Dank eines ausgefeilten Lasersystems kann PITZ
Elektronenpakete prézise mafsschneidern. ,,Wir
haben ein speziell geformtes Elektronenpaket als
Treiberpuls in eine Plasmazelle geschickt", be-
schreibt Stephan. ,Es war ein kleiner Puls, direkt
gefolgt von einem linear ansteigenden gréfieren
Puls.“ Das Resultat: Ahnlich einem Schiff, das
zwar leicht durchs Wasser gleitet, aber zugleich
eine hohe Kielwelle erzeugt, konnte dieser maf3-
geschneiderte Treiberpuls wenig Energie verlieren,
aber gleichzeitig eine hohe Plasmawelle generie-
ren — und dadurch einen nachfolgenden Testpuls
héchst effektiv beschleunigen. Im Prinzip lie3e
sich dadurch die Lange des Vorbeschleunigers
einer kiinftigen Plasmaanlage deutlich verringern.

Die Anlage PITZ kann maBgeschneiderte Elektronenpakete erzeugen.

Bild: ZAB GmbH, Till Budde
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Ein weiteres PITZ-Experiment ist flir eine andere
Variante der teilchengetriebenen Plasmabe-
schleunigung relevant, bei der Protonen, also

die Kerne von Wasserstoffatomen, als Treiber-
strahlen Verwendung finden. Das Problem: ,Die
Protonenstrahlen, die aus einem konventionellen
Vorbeschleuniger kommen, sind mit einer Ladnge
von zehn Zentimetern viel zu lang, um in einer
Plasmazelle hohe Beschleunigungsfelder zu gene-
rieren®, erldutert Frank Stephan. ,Man muss sie
also in kleinere Pakete aufspalten, was sich mit

der sogenannten Selbstmodulation machen ldsst.*

Das Prinzip: Das lange Teilchenpaket
passiert ein Plasma, so dass sich an seiner Vor-
derseite eine Plasmawelle ausbildet. Die dabei
entstehenden elektromagnetischen Felder organi-
sieren die Teilchen dann in mehrere kurze Pakete
um. ,Computersimulationen haben zwar nahege-
legt, dass das funktionieren sollte“, sagt Stephan.

»~Aber mit PITZ konnten wir an Elektronenstrahlen
nun erstmals nachweisen, dass es die Selbst-
modulation wirklich gibt.“ Konkret beobachteten
die Forscher, dass sich ein langes Elektronenpaket
in drei kleinere Pulse aufspaltete. Die Messungen
sind fiir ein weltweit einzigartiges Experiment
relevant: Bei AWAKE am CERN gelang es einem
Forscherteam im Mai 2018, Elektronen mit Hilfe
eines Protonenstrahls zu beschleunigen.

Der Vorteil: ,,Protonen sind deutlich schwe-
rer als Elektronen und lassen sich deshalb auf viel
hohere Energien beschleunigen®, sagt Matthew
Wing, Physikprofessor am University College
London und Gastwissenschaftler bei DESY. ,Da-
durch konnen sie viel tiefer in ein Plasma eindrin-
gen.“ Die Folge: Man koénnte sehr lange Plasma-
zellen bauen, die Elektronen in nur einer einzigen
Stufe auf enorme Energien beférdern. Beim
Pionierexperiment im Mai war die Plasmazelle
rund zehn Meter lang und brachte die Elektro-

Im Experiment
AWAKE am euro-
paischen Teilchen-
forschungszentrum
CERN bei Genf
haben Forscher
erstmals Plasma-
beschleunigung mit
Protonenstrahlen
demonstriert.

nen, die mit einer Energie von 20 MeV in die Zelle
hineinflogen, auf den hundertfachen Wert - auf
zwei GeV.

»Die grofdte Herausforderung war, drei ver-
schiedene Strahlen aufeinander abzustimmen®,
erklart Wing. ,Einen Laserstrahl, der das Plasma
erzeugt, den Treiberstrahl aus Protonen sowie
den zu beschleunigenden Elektronenstrahl.“ Als
Quelle fiir die schnellen Protonen diente dabei
der Grofdbeschleuniger SPS - ein Ring mit einem
Durchmesser von sieben Kilometern, der ansons-
ten als Vorbeschleuniger fiir den LHC fungiert. In
den néchsten Jahren werden die Fachleute versu-

,Die Qualitdt der Strahlen
verbessert sich stetig, und heute
1st man nah dran, nutzbare
Plasmabeschleuniger zu bauen®

Ralph ABmann, DESY

chen, ihre Verfahren zu optimieren - in der Hoff-
nung, bis 2025 zeigen zu kénnen, dass das Prinzip
als potenter Elektronenbeschleuniger taugt.

»50 eine Anlage ware vor allem fir die Teil-
chenphysik interessant”, meint Wing. Denkbar ist
ein Beschleuniger, der nach der omindsen dunk-
len Materie sucht - oder ein LHC-Nachfolger, bei
dem hochenergetische Protonen mit schnellen,
per Plasmabeschleuniger erzeugten Elektronen
kollidieren. Klar scheint: Kompakt ware eine sol-
che protonengetriebene Anlage wohl kaum. Der
Grund: ,Schlief3lich bendtigt man hochenergeti-
sche Protonen®, erklart Matthew Wing. ,Um sie
zu erzeugen, diirfte es auch in Zukunft ziemlich
grof3e Vorbeschleuniger brauchen.“

Z00OM
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Terahertz-Beschleu-
nigermodule passen
problemlos zwischen
zwei Finger.

Z0OM

Der Terahertz-Trick

Kurze Wellenlange verspricht hundertmal kleinere Beschleuniger

ranz Kéartner hilt ein unscheinbares

Kupferrohrchen hoch. Es hat den Durch-

messer einer Kugelschreibermine, ist

aber deutlich kiirzer. ,Hier sehen Sie
eine der Kernkomponenten unseres Terahertz-
Beschleunigers®, erklart der Physiker vom Center
for Free-Electron Laser Science (CFEL), einer
Gemeinschaftseinrichtung von DESY, der Univer-
sitdt Hamburg und der Max-Planck-Gesellschaft.
Kartners Ziel: ein Beschleuniger, der deutlich kiir-
zer ist als die heutigen Anlagen, aber Elektronen
genauso viel Dampf machen kann.

Bei konventionellen Beschleunigern werden

die Teilchen mit Hilfe von Radiowellen auf Trab

gebracht. Deren Wellenldngen liegen im Bereich
von zehn Zentimetern. ,Bei unserem Konzept

gehen wir zu deutlich kiirzeren Wellenldngen®,
sagt Kértner, leitender Wissenschaftler bei

DESY. , Statt zehn Zentimeter nehmen wir einen
Millimeter, also hundertmal weniger.“ Mit dieser
sogenannten Terahertz-Strahlung lassen sich

Teilchen effizienter beschleunigen. Auf derselben
Strecke kann man ihnen deutlich mehr Energie
mit auf den Weg geben - so das Kalkiil.

Allerdings ist es nicht einfach, ausreichend
starke Terahertz-Strahlung zu erzeugen. Das
geschieht in Kértners Labor auf einem wuchtigen,
schwingungsgeddmpften Tisch. Darauf ist ein

Bild: DESY, Heiner Muiller-Elsner
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Laser montiert, der starke Lichtblitze auf einen
kleinen Kristall feuert. Dessen Kristallgitter gerdt

daraufhin derart in Wallung, dass es Terahertz-

Wellen aussendet. Ein Parabolspiegel fangt sie ,,Statt Zehn Zentlmetel’ nehmen
auf, um sie auf jenen kleinen Kupferstift zu w.l.r elnen Ml“lmeteT, a'lso

konzentrieren - den eigentlichen Beschleuniger.

In seinem Inneren steckt ein weiteres, noch klei- h un dey‘tm al wen]_g e'r“

neres Rohrchen aus Quarz. Genau hier geben die

eingespeisten Terahertz-Wellen einem Pulk von Franz Kartner, DESY

Elektronen, den die Forscher durch das Réhrchen

lenken, einen gehorigen Schub. Anlage herauskitzeln und schafft eine Beschleu-
2015 brachten die CFEL-Fachleute ihren nigungsspannung von bis zu 70 Megavolt pro

Prototyp erstmals zum Laufen. Damals erreich- Meter - das Dreifache der European-XFEL-RShren.

ten sie eine Beschleunigungsspannung von
fiinf Megavolt pro Meter — nur etwa ein Fiinftel

der Beschleunigungsrohren beim Rontgenlaser Derzeit bauen Franz Kartner und sein Team bei
European XFEL. Aber die Machbarkeit war damit DESY ein grofieres Experiment namens AXSIS auf,
bewiesen. Mittlerweile kann die Arbeitsgruppe das durch einen sogenannten Synergy Grant vom
deutlich starkere Terahertz-Wellen aus ihrer Européischen Forschungsrat ERC finanziert wird. »

Laser verschiedener Wellenldngen spielen fiir neue Beschleunigertechnologien eine zentrale Rolle.
Mit ihnen lassen sich unter anderem die schwer zu erzeugenden Terahertz-Wellen generieren.

Z00OM
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,Im Prinzip konnte man
einen 100 Meter langen
Beschleuniger bis auf einen
Meter schrumpfen®

Franz Kéartner, DESY

,Hier wollen wir erstmals eine Rontgenquelle auf
der Grundlage der Terahertz-Technologie realisie-
ren”, erzahlt der Physiker.

Der Plan: Eine Terahertz-basierte Elektro-
nenkanone bringt die Teilchen auf eine Energie
von knapp einem Megaelektronenvolt (MeV).
Damit sind die Elektronen nahezu lichtschnell,
was ihre Einkopplung in den Hauptbeschleuni-
ger, den kleinen Kupferstift, erleichtert. Dieser
soll — getrieben von 1000 ultrastarken Lichtblitzen
pro Sekunde - die Teilchen um das Zwanzigfache
ihrer Energie beschleunigen, auf 20 MeV. Diesen
rasanten Elektronenpulk wollen die Forscher
dann auf einen ,optischen Undulator zulaufen
lassen - ein Laserstrahl, der die Elektronen auf ih-
rer Flugbahn gezielt schlingern lasst und so zum
Aussenden intensiver Rontgenstrahlung zwingt.

Z00OM

Der Laser scheint aber nicht die einzige Mdglich-
keit, Terahertz-Wellen fiir kiinftige Beschleuniger
zu erzeugen. Das konnte auch durch sogenannte
Gyrotrons passieren - in ihnen rasen schnelle
Elektronen auf schraubenférmigen Bahnen durch
ein Magnetfeld und geben dabei hochfrequente
Strahlung ab. Fiir gewohnlich fungieren solche
Gyrotrons als eine Art Mikrowellenheizung fiir
Kernfusionsexperimente wie den Internationalen
Testreaktor ITER im slidfranzdsischen Cadara-
che. Kartner und seine Kollegen wollen in den
kommenden Jahren herausfinden, ob Gyrotrons
sich auch als Treiber fiir ihren Beschleuniger
eignen. ,Womoglich lassen sich Terahertz-Wellen
mit einem Gyrotron viel effizienter herstellen als
per Laser”, sagt Kértner. ,Im Prinzip miisste man
Beschleunigungsspannungen von 300 Megavolt
pro Meter schaffen. Dann kénnte man einen

100 Meter langen Beschleuniger bis auf einen
Meter schrumpfen.“

Damit waren ultrakompakte Rontgenlaser
denkbar, die in rascher Folge hochprézise Ront-
genblitze abfeuern, mit denen sich zum Beispiel
lebenswichtige Proteine untersuchen lief3en.
Auch als Diagnosewerkzeug fiir die Medizin wére
ein Terahertz-Beschleuniger interessant: Als
Alternative zur guten alten Rontgenrohre kénnte
er fiir Aufnahmen von enormer Bildschérfe
sorgen und dabei gleichzeitig die Strahlungs-
belastung fiir die Patienten senken.

Multitalent:

Der ,Segmented
Terahertz Electron
Accelerator and Ma-
nipulator® (STEAM)
aus der Gruppe von
Franz Kértner ist
eine Art Schweizer
Taschenmesser fir
Elektronenstrahlen.
STEAM wird mit
Terahertz-Strahlung
betrieben und kann
Elektronenpakete
beschleunigen,
komprimieren,
fokussieren und
analysieren. Das
experimentelle
Gerét ist dabei
kaum groBer als
eine Zwei-Cent-
Miinze. Seine aktive
Struktur im Inneren
ist sogar nur einige
Millimeter groB.

Bild: DESY, Gesine Born
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Nanometerkleine
Beschleunigerstruk-
turen schillern in
Regenbogenfarben
auf einem Trager, von
dem sie ausgeschnit-
ten und anschlieBend
zusammengesetzt
werden.

Der Ghip-Beschleuniger

Forscher arbeiten an einer Mini-Teilchenkanone auf einem Mikrochip

enn Fachleute versuchen, Teilchen- Bob Byer nimmt ein kleines Plastikschéchtelchen
beschleuniger zu schrumpfen, geht in die Finger. Darin steckt ein zentimetergrofses
es meist darum, Anlagen von Turn- Quarzglasstiick mit mehreren Streifen, die man
hallenformat auf Laborkellergrofse mit blofsem Auge kaum erkennen kann: Sie
zu bringen. Die Vision von ACHIP klingt deutlich sind gerade mal einen halben Mikrometer breit.
ehrgeiziger: Das internationale Forscherteam »Diesen Chip beleuchten wir mit ultrakurzen
tiiftelt an einem Beschleuniger, der auf einen Laserblitzen und schicken gleichzeitig Elektro-
Mikrochip passt. Die moglichen Anwendungen nen hinein“, beschreibt der Physikprofessor der
klingen spektakulér: Sie reichen vom ultra- Stanford-Universitat. ,Als Folge davon werden die
kompakten Rontgenlaser bis hin zu Mikro- Elektronen enorm beschleunigt.“
robotern, die durch den Korper patrouillieren Die Idee flir einen solchen Beschleuniger-
und Tumore zerstoren. chip stammt aus den 1960er Jahren. ,Nur gab »»

>
4
S
1]
o
S
8
]
5
S
S
©
<
o]
o
3]
<
©
c
kel
k5]
=z
%
[}
B
oM




femto 01/19

es damals keine Laser, mit denen sich das in

die Tat umsetzen lief3“, sagt Byer. Erst zu Beginn
dieses Jahrzehnts machte sich die Fachwelt daran,
den Traum mit Hilfe fortgeschrittener Lasertech-
nik zu realisieren: 2013 gelang es Byers Team
zeitgleich mit einer deutschen Forschergruppe,
Elektronen erstmals mit einem Quarzglas-Chip
auf Trab zu bringen.

Wie bei einem herkémmlichen Beschleu-
niger, der mit Radiowellen funktioniert, reiten
auch bei einem Chip die Elektronen auf einer
elektromagnetischen Welle. Doch hier sind es
Lichtwellen, erzeugt von einem starken Laser. Sie
besitzen Wellenldngen, die etwa 100 000 Mal kiir-
zer sind als die Radiowellen in einer konventio-
nellen Anlage. Die Beschleunigungsstrecken sind
winzig: Statt meterlangen Metallrohren sind es
glasdhnliche Materialien mit winzigen Strukturen

- feinste Kanéle, erzeugt mit Lithographietechni-
ken, wie sie auch Chiphersteller fiir die Massen-
fertigung von Prozessoren nutzen.

,Mit den Lichtpulsen aus
leistungsstarken Femtosekunden-
Lasern lassen sich sehr hohe
Feldstdrken erzeugen®

Peter Hommelhoff, Universitit Erlangen-Niirnberg

30

So konnte ein Rontgen-
laser fiir die Westen-
tasche aufgebaut sein:
Eine Miniatur-Elektro-
nenquelle (oben links)
erzeugt Elektronen, die
zunachst im Buncher
zu Paketen gepackt
und anschlieBend vor-
beschleunigt werden.
In den lasergetriebenen
Beschleunigungs-
elementen werden die
Elektronenpakete rich-
tig auf Trab gebracht
und schlieBlich in einem
Undulator auf einen
Slalomkurs gezwun-
gen, wodurch sie helle
Rontgenlaserblitze
aussenden.

ELECTROM SOURCE

Z00OM

Drei Miniatur-Beschleunigermodule aus
Silizium auf einer durchsichtigen Basis

»Mit den Lichtpulsen aus leistungsstarken Femto-

sekunden-Lasern lassen sich in diesen Kanélen sehr
hohe Feldstarken erzeugen®, erklart Peter Hommel-
hoff, Physikprofessor an der Universitit Erlangen-
Nirnberg. 2013 konnte sein Team zeitgleich mit
den Stanford-Forschern einen ersten Prototyp
eines Chip-Beschleunigers bauen. Heute, finf
Jahre spater, lassen sich Elektronen auf Energien
von rund 850 Megaelektronenvolt (MeV) bringen,
dabei herrschen in den Chips Beschleunigungs-
spannungen von etwa einem Gigavolt pro Meter -
rund 20 Mal mehr als bei den besten konventionel-
len Anlagen, die fiir dieselbe Teilchenenergie einige
Dutzend Meter lang sein missten, allerdings auch
eine viel hohere Intensitat erreichen, also deutlich
mehr Teilchen auf einmal beschleunigen konnen.

LASER FOAYER DISTRIBUTION

DEFLECTOR/UNDULATOR




Bilder: SLAC National Accelerator Laboratory
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Klein, kleiner, ACHIP

Um die Technologie voranzubringen, legten Byer
und Hommelhoff vor einiger Zeit ACHIP auf - ein
auf flinf Jahre angelegtes Forschungsprogramm.
Das Ziel: ein Chip-Beschleuniger, mit dem sich
Rontgenstrahlung herstellen ldsst. Finanziert
wird ACHIP von der Stiftung des Intel-Griinders
Gordon Moore. Unter anderem geht es in dem
Projekt darum, die Kernkomponenten moglichst
platzsparend unterzubringen: ,Der Chip, ein
Lichtverteilungssystem sowie ein Vorbeschleuni-
ger flr Elektronen sollen sozusagen in zwei oder
drei Schuhschachteln passen®, erldutert Hommel-
hoff. ,Von auf3en kdmen idealerweise nur noch
ein Hochspannungskabel sowie eine Glasfaser fiir
die Lichtpulse.”

Auf lange Sicht ist angedacht, auch die Laser
auf einen Chip zu packen - genauso wie weitere
Komponenten, die zu einem Beschleuniger geho-
ren. Dazu zdhlen Elemente, die die jeweilige Posi-
tion des Elektronenstrahls erfassen, ihn blindeln
und gezielt durch die Kanéle steuern. ,Hier gibt
es bereits erste Tests, dass das auf einem Chip
funktioniert”, sagt Hommelhoff. ,Wichtig ist, dass
dabei nicht allzu viele Elektronen verloren gehen,
sonst ware so ein Beschleuniger nicht besonders
brauchbar.“

Eine weitere Herausforderung: Die Fachleute
miissen Anzahl und Verlauf der feinen Kanéle auf
dem Chip so entwerfen, dass die Beschleunigung
moglichst effizient verlduft. Neuerdings helfen ih-
nen dabei Computersimulationen, bei denen ein
Algorithmus nach optimalen Strukturen fahndet.

sunter dem Mikroskop sehen diese Strukturen

dann zum Teil aus wie Kunst“, beschreibt Bob
Byer. ,Es sind hochkomplexe, dsthetische Muster.“
Die Chipstrukturen, die dabei herauskommen,
koénnen bald auch bei DESY getestet werden: Mit
SINBAD (Short Innovative Bunches and Accele-
rators at DESY) entsteht eine Einrichtung, mit

der sich neue Beschleunigerkonzepte detailliert
prifen lassen.

Und was kénnte man mit der neuen Tech-
nologie eines Tages anfangen? ,Wir haben da
schon ein paar Ideen®, sagt Byer. ,Mein Traum ist,
dass man auf Basis eines Chip-Beschleunigers
einen extrem kompakten Rontgenlaser fiir die
Wissenschaft bauen kann.“ Idealerweise wiirde er
in jedes Universitédtslabor passen und fiir iber-
schaubares Geld detaillierte Untersuchungen an
Proteinen und Hightech-Materialien ermoglichen.
Ebenso denkbar waren kompakte Elektronenmikro-
skope: Heute sind es mannshohe Geratschaften,
kiinftig konnten sie in die Westentasche passen.

Auch Mediziner hitten Interesse: Sie kon-
nen sich vorstellen, einen winzigen Elektronen-

,Mein Traum ist, dass man auf
Basis eines Chip-Beschleunigers
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einen extrem kompakten Rontgen-

laser bauen kann

Bob Byer, Stanford Universitit

beschleuniger in einen Katheter einzubauen.
Damit lief3en sich Tumore direkt und aus néchs-
ter Ndhe bestrahlen, das umliegende gesunde
Gewebe wiirde geschont — méglicherweise eine
Alternative zur heutigen Strahlentherapie. In
ferner Zukunft sind sogar winzige, autonome
Bots vorstellbar, die durch den Kérper patrouil-
lieren und per Mikrobeschleuniger einem Tumor
bereits im allerersten Frihstadium den Garaus
bereiten.

Bleibt eine Schwierigkeit: ,Wir miissen
die Fachwelt noch davon iberzeugen, dass die
Elektronenstrahlen aus unseren Chips intensiv
genug sind“, sagt Peter Hommelhoff. Der Grund:
Die Kanale in den Chips sind so klein, dass sie
nur recht wenige Elektronen beschleunigen
koénnen. Doch auch fiir dieses Problem haben die
Fachleute einen Losungsansatz: Im Prinzip lassen
sich auf einem Chip hunderte oder gar tausende
Beschleuniger regelrecht stapeln und parallel
schalten — wodurch sich auch die Zahl der be-
schleunigten Elektronen vertausendfachen wiirde.

Beispiele fir Nanostrukturen, die fir den Miniatur-
beschleuniger untersucht werden.

31



femto 01/19

Datenspeicher der Zukunft

euartige Konzepte der magnetischen Daten-

speicherung zielen darauf, besonders kleine

magnetische Bits in einem Speicherchip hin-

und herzuschicken, dicht gepackt abzuspei-
chern und spéater wieder auszulesen. Das magneti-
sche Streufeld verhinderte bisher die Herstellung
besonders kleiner Bits. Forscherinnen und Forschern
des Max-Born-Instituts (MBI), des Massachusetts
Institute of Technology (MIT) und von DESY ist es ge-
lungen, den magnetischen Nanostrukturen eine ,Tarn-
kappe® aufzusetzen und zu beobachten, wie klein und
schnell solche getarnten Bits sein kénnen.

Dazu wurden Atomsorten mit entgegengesetz-
tem Drehsinn der Elektronen und damit entgegen-
gesetztem magnetischem Moment kombiniert. Auf
diese Weise lasst sich das magnetische Streufeld
reduzieren oder sogar vollig abschalten — die einzel-
nen Atome in der Nanostruktur haben dabei aber
immer noch ein magnetisches Moment, sie tragen
quasi nur eine Tarnkappe.

Dennoch war es den Forschern moglich, die
kleinen Strukturen abzubilden. Sie bedienten sich da-
bei der Methode der Rdntgenholografie, die es erlaubt,
gezielt nur die magnetischen Momente einer einzigen
Atomsorte sichtbar zu machen — so konnten an
DESYs hochbrillanter Rontgenlichtquelle PETRA Il die
Strukturen ohne ihre Tarnkappe abgebildet werden.

Gelingt es, die Tarnkappe genau zu justieren,
dann kénnen die entstehenden magnetischen Nano-
strukturen sowohl sehr klein sein als auch schnell be-
wegt werden — eine interessante Aussicht flr neuar-
tige Speichertechnologien auf der Basis magnetischer

AFM

Skyrmionen bestehen aus einer besonderen Anordnung der
magnetischen Momente benachbarter Atome. In der anti-
ferromagnetischen (AFM) Ordnung sind die benachbarten
Nanostrukturen. magnetischen Momente nahezu entgegengesetzt — das Streu-
feld verringert sich, das Skyrmion tragt eine Art Tarnkappe und
kann besonders klein werden

Nature Nanotechnology, 2018;
DOI: 10.1038/s41565-018-0255-3
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,Quantenkocher® flir Atome

n einer Art ,Quantenkocher” haben erganzt Santra. ,Die Elektronen auf den inne-

Forscherinnen und Forscher Xenonatome  ren Schalen bewegen sich jedoch erheblich

mit intensiven Réntgenblitzen von den schneller, vor allem in schwereren Atomen.
meisten ihrer Elektronen getrennt. Ein inter- Dann muss die Quantenmechanik durch die
nationales Team um Sang-Kil Son und Spezielle Relativitatstheorie erganzt werden,
Robin Santra vom Center for Free-Electron um die Atomstruktur genau zu beschreiben.”
Laser Science (CFEL) bei DESY zeigte mit Energiereiches Rontgenlicht kann
diesen Experimenten die Bedeutung von Elektronen aus Atomen &hnlich ,verdunsten”
Albert Einsteins Spezieller Relativitdtstheorie  lassen wie Wasser beim Kochen. Dieses
fUr die Quantenstruktur von Atomen. Quantenkochen wird allerdings erst durch

,Das Verstandnis der atomaren Struk- Freie-Elektronen-Laser ermdglicht, die die

tur ist von grundlegender Bedeutung®, starksten Rontgenblitze der Welt liefern. Sie
betont Son. ,Die Quantenmechanik sagt erzeugen Bedingungen, die einer Tempera-
uns, wo sich Elektronen in den Hdllen der tur von einigen hundert Millionen Grad
verschiedenen Atome aufhalten.” Die Struk- Celsius entsprechen. Das Quantenkochen
tur der Atomhdille wiederum ist die Grund- entbldBt dann die inneren Schalen des
lage flr das Periodensystem und bestimmt Atoms und macht dabei relativistische Beim Quantenkochen

verdampfen Elektronen &hnlich
wie Wassermolekiile beim

die chemischen Eigenschaften der Elemente.  Effekte auf neue Art sichtbar.
.Elektronen in der &uBeren Atomhdlille bewe- ey ey
gen sich typischerweise bereits mit etwa Nature Communications, 2018;

einem Prozent der Lichtgeschwindigkeit*, DOI: 10.1038/s41467-018-06745-6

Erdbeben im Labor

it einem neuen experimentellen Ansatz haben zeigen, wie ein Prozess, der ab einem bestimmten

Forscherinnen und Forscher bei DESY simuliert, Druck im Mineral Ferroperiklas auftritt, die Ausbreitungs-

wie sich eine Erdbebenwelle in einer Probe aus-  geschwindigkeit der Wellen beeinflusst. Diese Erkennt-
breitet, und dabei die Veranderungen im Material genau nis kénnte dabei helfen, die Zusammensetzung des
beobachtet. Das Forscherteam um Hauke Marquardt Erdinneren genauer zu kartieren.
von der Universitat Oxford und dem Bayerischen Geo- Das neue Untersuchungsverfahren ermdéglicht es,
forschungsinstitut (BGI) der Universitat Bayreuth konnte Erdbebenwellen bei verschiedenen Druckbedingungen
im Labor zu simulieren und die Auswirkungen auf Pro-
ben zeitlich hochaufgeldst zu messen. ,Wir simulieren
die Erdbebenwellen dadurch, dass wir die Probe kon-
trolliert zyklisch komprimieren und wieder entspannen,
und zwar mit Frequenzen, die typisch sind fur Erdbe-
benwellen. Gleichzeitig kdnnen wir mit Rontgenstrah-
lung sehr genau beobachten, wie sich das Volumen des
untersuchten Materials wahrenddessen verandert®, sagt
Hanns-Peter Liermann, der die Messstation an DESYs
Roéntgenlichtquelle PETRA Il leitet, an der der neue
Experimentieraufbau entwickelt und die Messung
durchgeflhrt wurde.

Geophysical Research Letters, 2018;
DOI: 10.1029/2018GL077982
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Hamburger Nachwuchs-
forderprogramm fur
Data Science

amburg bekommt eine neue Graduiertenschule fur Daten-

wissenschaften. Die ,Data Science in Hamburg — Helmholtz

Graduate School for the Structure of Matter, kurz DASHH,
wird jungen Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftlern eine inter-
disziplinare und anwendungsorientierte Ausbildung in der Verarbei-
tung und Analyse groBer Datenmengen bei der Erforschung der
Materie bieten. Die HeImholtz-Gemeinschaft hat beschlossen, die
Initiative von DESY, der Universitdt Hamburg und der Technischen
Universitat Hamburg sowie funf weiterer norddeutscher Forschungs-
einrichtungen mit fast sechs Millionen Euro Uber die nachsten sechs
Jahre zu fordern.

,Data Science ist eine Schllsseltechnologie fiir aktuelle und
zukunftige Naturwissenschaften. Gemeinsam mit den Universitaten
mdochten wir eine naturwissenschaftliche Informatik auf dem Cam-
pus Bahrenfeld etablieren und jungen Doktorandinnen und Dokto-
randen im Bereich Big Data sehr gute Forschungsbedingungen bie-
ten”, sagt Helmut Dosch, Vorsitzender des DESY-Direktoriums.

Schwerpunkte der Anwendungen liegen in der Strukturbio-
logie, den Materialwissenschaften, der Physik mit ultraschnellen
Roéntgenpulsen oder der Teilchenphysik. In der DASHH-Graduierten-
schule sollen hochtalentierte junge Forschende aus der gesamten
Welt promovieren. In den naturwissenschaftlichen Forschungs-
gruppen arbeiten sie an den Herausforderungen, die groBe Mengen
hochkomplexer wissenschaftlicher Daten mit sich bringen.

An DESYs Forschungsanlagen werden riesige Mengen an
Daten erzeugt. lhre intelligente und effiziente Nutzung ist Thema
der neuen Graduiertenschule.
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in deutsch-franzosisches Forscherteam hat

Uberraschende Eigenschaften von Nano-

|6chern in Halbleitermaterialmaterialien iden-
tifiziert, die durch eine vielversprechende Technik
hergestellt werden: HeiBe Aluminiumtrépfchen
haben in ihren Versuchen Uberraschend glatte
L6cher in ein Substrat aus Aluminium-Gallium-
arsenid gefressen. Die Methode eignet sich unter
anderem zur Produktion sogenannter Quanten-
punkte, die etwa flr Lichtquellen mit einer sehr
scharf definierten Farbe oder flr Speicherzellen in
Quantencomputern verwendet werden kénnen.

Das Team vom Center for Hybrid Nano-
structures (CHyN) der Universitat Hamburg, vom
DESY-NanoLab und von der Europaischen Syn-
chrotronstrahlungsquelle ESRF untersuchte ein
typisches Halbleitermaterial aus Galliumarsenid,
dem zweitwichtigsten Material in der Halbleiter-
industrie nach Silizium. Fiir ihre Atzversuche be-
dampften die Forscher das Halbleitermaterial mit
Aluminium, das auf der Oberflache Tropfchen
formt. Bei bis zu knapp 700 Grad Celsius fraBen
sich die Aluminiumtropfchen in das Halbleiterma-
terial hinein. Réntgenuntersuchungen an der ESRF
machte die glatte, regelmaBige Form der Lcher
sichtbar. Untersuchungen am CHyN und am
DESY-Nanolab zeigten, dass die Locher jeweils
etwa 100 Nanometer breit und 60 Nanometer tief
sind. Ein Nanometer ist ein millionstel Millimeter.
Solche Locher kdnnten als Schablonen fur Quan-
tenpunkte mit maBgeschneiderten Eigenschaften
dienen, indem sie mit einem neuen Material geflllt
werden. Mit weiteren Analysen wollen die Forscher
nun herausfinden, wie sich die Form der Nano-
|6cher verstehen und kontrollieren lasst.

Physical Review Materials, 2018;
DOI: 10.1108/PhysRevMaterials.2. 106001

Bild: DESY, Heiner Muiller-Elsner (Data Science); CHyN/Universitat Hamburg (Nanolécher)
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Unerwartete Form
von Gerustprotein

Bilder: EMBL, Manon Boschard (GerUstprotein); CERN/CMS Collaboration

n DESYs Rontgenlichtquelle PETRA I

haben Strukturbiologen eine Uberra-

schende Form eines sogenannten
GerUstproteins biologischer Zellen entdeckt.
Das Gerustprotein mit der Bezeichnung PDZK1
besteht aus vier PDZ-Doméanen, drei Verbin-
dern und einem C-terminalen Ende. Wahrend
Bioinformatik-Analysen nahelegen, dass die
vier PDZ-Doménen wie Perlen auf einer Schnur
angeordnet sind und sich sehr flexibel bewe-
gen kénnen, zeigen die Rontgenuntersuchun-
gen nun dagegen, dass PDZK1 eine relativ fest
definierte und nur wenig flexible L-Form besitzt.
Das hat ein Team um Christian Low vom Ham-
burger Strukturbiologiezentrum CSSB (Centre
for Structural Systems Biology) und Dmitri
Svergun von der Hamburger Niederlassung
des Europaischen Laboratoriums flr Moleku-
larbiologie (EMBL) herausgefunden. Léws
Gruppe plant als nachstes, das GerUstprotein
zusammen mit Bindungspartnern in einem

Kunstlerische Darstellung der L-Form des GerUstproteins PDZK1

Elektronenmikroskop zu untersuchen. ,Nur
durch die Kombination einer Reihe von Metho-
den sowie in der Zusammenarbeit mit Kollegen
werden wir komplexe Proteine wie PDZK1 voll-
standig verstehen kénnen*, sagt Low, der
Gruppen sowohl am CSSB als auch beim
EMBL leitet. So hat die Teamarbeit von Lows
und Sverguns Forschungsgruppen nicht nur zu
einem ersten Strukturmodell fir PDZK1 geflhrt,
sie zeigt auch die Bedeutung eines integrierten
Forschungsansatzes fir die Losung komplexer
Fragen in der Strukturbiologie.

Structure, 2018; DOI: 10.1016/}.str.2018.07.016

Zerfall des
Higgs-Teilchens
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Darstellung einer Kollision im Teilchendetektor CMS, bei der ein Higgs-
Teilchen in zwei (blau dargestellte) b-Quarks zerfallt.

issenschaftlerinnen und Wissenschaftler der beiden groBen

Teilchenphysikexperimente ATLAS und CMS am europaischen

Teilchenforschungszentrum CERN bei Genf haben zum ersten
Mal den Zerfall des Higgs-Teilchens in zwei sogenannte b-Quarks beob-
achtet. Laut Theorie zerfallt weit mehr als die Halfte aller Higgs-Teilchen
in diese beiden Quarks, allerdings ist es extrem schwierig, diesen Pro-
zess aus den vielen anderen Dingen herauszufiltern, die bei den Kollisio-
nen im weltgréBten Teilchenbeschleuniger LHC (Large Hadron Collider)
am CERN passieren. Das Ergebnis ist eine weitere Bestatigung des
Standardmodells der Teilchenphysik und ein weiterer Beweis, dass
das Higgs-Teilchen tatsachlich allen Elementarteilchen ihre Masse
verleiht. An der Suche waren Forscherinnen und Forscher von DESY
maBgeblich beteiligt.

Quarks sind die fundamentalen Bausteine aller Atomkerne.

Es gibt sie in sechs Sorten. Die uns vertraute Materie besteht aus
u- und d-Quarks, daneben gibt es s-, c-, b- und t-Quarks, die unter
anderem in Teilchenbeschleunigern entstehen kénnen. Das 2012 am
LHC erstmals nachgewiesene Higgs-Teilchen bildete den letzten,
fehlenden Schlussstein des Standardmodells. Mit der genauen Unter-
suchung der Eigenschaften des nach dem britischen Theoretiker Peter
Higgs benannten Teilchens hoffen Physiker besser zu verstehen, wie es
anderen Elementarteilchen ihre Masse verleiht.
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Die HERA-Experimente
zeigten, dass das Proton
ein sehr dynamisches
Gebilde aus Quarks,
Antiquarks und Gluonen ist.

SPEKTRUM

Schwere Quarks

ie Forscherteams der beiden groBen Detektoren H1 und ZEUS an DESYs ehe-

maligem Teilchenbeschleuniger HERA haben ihre Messungen zur Produktion

schwerer Quarks in den HERA-Teilchenkollisionen kombiniert. Sie analysierten
alle Kollisionen, in denen c- und b-Quarks erzeugt wurden — eine Zusammenfassung
von Uber 20 Jahren Arbeit.

Von 1992 bis 2007 kollidierten in DESYs 6,3 Kilometer langem Speicherring
HERA (Hadron-Elektron-Ring-Anlage) Elektronen und Protonen, die bis fast an die
Lichtgeschwindigkeit beschleunigt wurden, um die Struktur des Protons zu untersu-
chen und aufzuklaren. HERA zeigte, dass der Aufbau des Protons sehr kompliziert ist:
eine brodelnde Suppe, in der Gluonen neue Gluonen produzieren und sich in Paare
von Quarks und Antiquarks aufteilen kénnen, die alle rasend schnell wieder miteinan-
der interagieren.

Die detaillierte Analyse zur Produktion von schweren Quarks erméglicht Prézi-
sionstests der Theorie der starken Kraft, der Quantenchromodynamik (QCD), und
Angaben zur Struktur der Materie. ,Die HERA-Experimente haben einen einzigartigen
Satz von Lepton-Proton-Kollisionen gesammelt und erzielen damit auch zehn Jahre
nach dem Ende der Datennahme noch immer wertvolle Publikationen®, betont
Joachim Mnich, DESYs Direktor fur Teilchenphysik. ,Diese Verodffentlichung ist auch
ein deutlicher Beleg dafur, dass sich unsere Bemuhungen, die HERA-Daten fur
spatere Analysen zu erhalten, auszahlen.”

The European Physics Journal, 2018; DOI: 10.1140/epjc/s10052-018-5848-3

Google Maps fur das Kleinhirn

in Gottinger Forscherteam hat
eine besondere Variante der
Raéntgenbildgebung erfolgreich
an Hirngewebe angewendet. Mit der
Kombination von hdchstauflésenden
Messungen an DESYs Rontgenlicht-
quelle PETRA Il und Aufnahmen einer
Laborquelle konnte die Gruppe um Tim
Salditt vom Institut fir Rontgenphysik
der Georg-August-Universitat Gottingen
etwa 1,8 Millionen Nervenzellen in der
Kleinhirnrinde mit der sogenannten
Phasenkontrasttomografie darstellen.
Das menschliche Kleinhirn beher-
bergt auf 10 Prozent des Gehirnvolu-
mens etwa 80 Prozent aller Nerven-
zellen — auf einen Kubikmillimeter
koénnen also Uber eine Million Nerven-
zellen entfallen. Diese verarbeiten
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Signale, die vor allem erlernte und un-
bewusste Bewegungsablaufe steuern.
Ihre genauen Positionen und Nachbar-
schaftsbeziehungen sind aber bislang

Ergebnis der Phasenkontrasttomografie
an DESYs Rontgenquelle PETRA Il

weitgehend unbekannt. ,Durch Tomo-
grafie im sogenannten Phasenkontrast-
modus und der anschlieBenden auto-
matisierten Bildbearbeitung kbénnen die
Zellen in ihrer genauen Lage lokalisiert
und dargestellt werden®, erklart Mareike
Topperwien vom Institut fur Rdntgen-
physik der Universitat Gottingen, Haupt-
autorin der Veroéffentlichung. Die Kom-
bination von Aufnahmen unterschiedli-
cher VergréBerungen ermdglichte dem
Gottinger Team eine Kartierung des
Kleinhirns Uber viele GréBenordnungen.
LN Zukunft mdchten wir noch weiter in
interessante Hirnregionen reinzoomen
kénnen, fast so wie bei Google Maps*,
sagt Salditt.

PNAS, 2018; DOI: 10.1073/pnas. 1801678115

Bilder: DESY; Universitat Gottingen, Topperwien et al. (unten)
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Atomkerne sammelt die Erde durch
diesen kosmischen Hagel pro Sekunde
auf — eine halbe Trillion, das ist eine 5 mit
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Knoten im
Kosmos

Hamburger Preis fiir
Theoretische Physik an
Hirosi Ooguri

leine schwingende Faden
in neun Raumdimensio-
nen sollen die kleinsten

Bausteine der Welt sein

- das ist die Grundannahme der
Stringtheorie. Einer der fiihrenden
Theoretiker auf diesem Feld ist
Hirosi Ooguri, Professor am Califor-
nia Institute of Technology (Cal-
tech) in den USA und in Tokio. Fiir
seine herausragenden Beitrdge zum
mathematischen Umgang mit den
Strings hat Ooguri den Hamburger
Preis fiir Theoretische Physik 2018
erhalten. Mit dem Preisgeld wird der
Wissenschaftler unter anderem zu
einem Forschungsaufenthalt an das
Wolfgang-Pauli-Centre fiir Theo-
retische Physik von DESY und der
Universitdt Hamburg kommen.

Die Strings sind der Theorie
zufolge in sechs Raumdimensionen
aufgewickelt, so dass nur die drei
uns bekannten Dimensionen Ubrig-
bleiben. Den sechsdimensionalen
Knoten bilden dabei ,Calabi-Yau-
Mannigfaltigkeiten“. Deren mathe-

Hirosi Ooguri ist Direktor und Fred-
Kavli-Professor am Caltech und
Professor der Universitat Tokio.
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Die Calabi-Yau-Mannigfaltigkeiten sind mehr-
dimensionale mathematische Objekte, die in der
Superstringtheorie eine wichtige Rolle spielen.

matische Eigenschaften lassen sich
auch auf andere Gebiete der Physik
anwenden, etwa bei der Beschrei-
bung des Quark-Gluon-Plasmas,
wie es kurz nach dem Urknall den
Kosmos ausfiillte. Hauptmotivation
bei der Arbeit an der Stringtheo-

rie ist allerdings die Suche nach
einer allumfassenden Theorie, der
»Theory of Everything“. Mit ihr sol-
len alle Eigenschaften der Elemen-
tarteilchen sowie die bisher noch
aufderhalb des Standardmodells der
Teilchenphysik stehende Gravitation
erfasst werden kénnen.

, Wir freuen uns sehr darauf,
unsere Forschungsarbeit im person-
lichen Gesprach mit Hirosi Ooguri zu
diskutieren. Daraus erhoffen wir uns
Anregungen, die unsere Forschung
in der String- und Quantenfeldtheo-
rie gegenseitig befruchten werden®,
sagt Volker Schomerus, Juryvor-
sitzender fiir die Preisvergabe und
leitender Wissenschaftler bei DESY.

»vernetzung und personliche
Gespréache sind gerade in einem so
abstrakten Fach wie der theoreti-
schen Physik sehr wichtig®, erldutert
Eva Ackermann, Projektmanagerin
bei der Joachim Herz Stiftung, die
den Preis gemeinsam mit dem Ham-
burg Centre for Ultrafast Imaging

(CUI) und dem Wolfgang-Pauli-
Centre vergibt. ,In der Praxis zeigt
sich hdufig, dass es die gemeinsame
Kaffeepause, eine Busfahrt oder das
Essen in der Kantine einfacher ma-
chen, zusammen tiber zunichst ab-
wegige Ideen nachzudenken, als der
Austausch per E-Mail oder Video-
konferenz. Daher legen wir grofden
Wert auf Forschungsaufenthalte des
Preistrigers in Hamburg.“

137 036 EURO PREISGELD
Die gemeinnutzige Hamburger
Joachim Herz Stiftung ist in den

Themenfeldern Naturwissenschaf-
ten, Wirtschaft sowie Personlich-
keitsbildung tatig. Der Hamburger

Preis fur Theoretische Physik
wurde im Jahr 2010 ins Leben
gerufen und ist mit 137 036 Euro

dotiert. Die H6he des Preisgelds
ist eine Hommage an Wolfgang
Paulis Doktorvater Arnold Som-

merfeld, der 1916 die sogenannte
Feinstrukturkonstante a einflhrte,
um die Aufspaltung (Feinstruktur)

der Spektrallinien des Wasser-
stoffatoms zu erklaren. Das
Preisgeld betragt 1000 €/a.

CAMPUS

Bilder: Andrew J. Hanson, Wikimedia Commons, CC-BY-SA-4.0; Caltech, Bill Youngblood (Portréat)
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Blitzstart fUr Europas Rontgenlaser

Erste Experimente am European XFEL enthiillen unbekannte

Struktur von Antibiotika-Killer

ine internationale Forschergruppe hat die
Ergebnisse der ersten wissenschaftlichen
Experimente an Europas neuem Rontgen-
laser European XFEL verdffentlicht.
Die Pionierarbeit zeigt nicht nur, dass die neue
Anlage Messungen um mehr als das Zehnfache
beschleunigen kann, sie enthillt auch eine bis-
lang unbekannte Struktur eines Enzyms, das fiir

Antibiotika-Resistenzen eine wichtige Rolle spielt.

»Da wir als erste an einer vollig neuen Anlage

gearbeitet haben, mussten wir zahlreiche Heraus-

forderungen meistern, die zuvor noch niemand
angegangen war“, betont DESY-Forscher Anton
Barty vom Center for Free-Electron Laser Science
(CFEL), der das Team von rund 125 Wissenschaft-
lerinnen und Wissenschaftlern geleitet hat.

Der 3,4 Kilometer lange European XFEL ist so

konzipiert, dass er Rontgenblitze in sehr kurzem
Abstand von nur 220 Nanosekunden liefern kann,
das sind 0,000 000 220 Sekunden. Die Blitze kon-
nen beispielsweise dazu benutzt werden, Biomo-
lekiile zu durchleuchten, um ihre dreidimensio-
nale Form zu bestimmen. Die rdumliche Struktur
von Proteinen und Enzymen verrit Wissenschaft-
lern etwas iiber die genaue Funktionsweise dieser
Molekiile. Fiir die Untersuchung werden aus
vielen identischen Biomolekiilen zunéchst kleine
Kristalle geziichtet, die dann mit dem Rontgen-
licht durchleuchtet werden. Jeder Kristall erzeugt
ein charakteristisches Beugungsbild aus dem
Rontgenlicht, das mit einem Detektor aufgezeich-
net wird. Lassen sich genug solcher Beugungs-
bilder von allen Seiten des Kristalls gewinnen,
lasst sich daraus seine innere Struktur und »

CAMPUS

Kiinstlerische
Darstellung des
Experiments:

Treffen die ultrahellen
Rontgenblitze (violett)
die Enzymkristalle im
Wasserstrahl (blau),
|8sst sich aus dieser
Durchleuchtung die
dreidimensionale Form
des Enzyms (rechts)
rekonstruieren.




damit auch die seiner Bausteine, der Biomolekiile,
in atomarer Auflosung berechnen.

Biomolekiile in 3D

Allerdings lasst sich jeder Kristall mit einem
Rontgenlaser nur einmal durchleuchten, weil er
durch den intensiven Blitz verdampft (nachdem
er das Beugungsbild erzeugt hat). Um die kom-
plette dreidimensionale Struktur des untersuch-
ten Biomolekiils zu bestimmen, muss daher
moglichst flir jeden Blitz ein neuer Kristall in den
Rontgenlaser geschossen werden. Der European
XFEL kann mit seiner extrem schnellen Blitzfolge

., Solche Filme wiirden uns entschei-
dende Einblicke geben, die uns eines
Tages helfen konnten, Antibiotika-
Resistenzen zu reduzieren®

Christian Betzel, Universitat Hamburg
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derartige Untersuchungen stark beschleunigen,
allerdings hat zuvor noch niemand versucht,
mit dieser Geschwindigkeit Proben in atomarer
Auflésung zu réntgen. Die schnellste Pulsrate
eines Rontgenlasers betrug bisher 120 Blitze pro
Sekunde, das bedeutet einen zeitlichen Abstand
von 0,008 Sekunden zwischen den Blitzen, also
8 000 000 Nanosekunden.

Die winzigen Kristalle werden tiblicher-
weise in einem Wasserstrahl in den Pfad des

CAMPUS

Forschungsleiter
Anton Barty (links)
von DESY und
European-XFEL-
Forscher Richard
Bean an der Mess-
station SPB/SFX

Rontgenlasers gespriitht. Auch Wasser ver-
dampft durch den Blitz, und somit muss sich

ein intakter Wasserstrahl rechtzeitig vor dem
néchsten Blitz wieder ausbilden. ,Wir haben

die Geschwindigkeit des Wasserstrahls, der die
Proben transportiert, auf bis zu 100 Meter pro
Sekunde beschleunigt — das entspricht ungefédhr
dem Geschwindigkeitsrekord in der Formel 1%,
erldutert Max Wiedorn vom CFEL. Eine maf3ge-
schneiderte Diise sorgte dabei fiir einen stabilen
Wasserstrahl mit den notigen Eigenschaften. Um
die Beugungsbilder in schneller Folge aufzu-
zeichnen, hatte ein internationales Konsortium
unter Leitung von DESY-Wissenschaftler Heinz
Graafsma in jahrelanger Arbeit eine der schnells-
ten Rontgenkameras der Welt entworfen und
gebaut, mafdgeschneidert fiir den European XFEL.

Antibiotika-Resistenzen verstehen
Als eine der Proben wiahlten die Forscher ein bak-
terielles Enzym, das eine wichtige Rolle bei Anti-
biotika-Resistenzen spielt. Das Molekiil mit der
Bezeichnung CTX-M-14-f-Laktamase isolierten
die Wissenschaftler aus dem Bakterium Klebsiella
pneumoniae. Von diesem Bakterium kursieren
zum Teil mehrfach resistente Stimme in Kran-
kenhdusern und stellen dort ein gravierendes
Problem dar. Vor zwei Jahren wurde in den USA
sogar ein Stamm identifiziert, der nach Angaben
der US-Seuchenschutzbehérde CDC gegen alle 26
gewohnlich verfligbaren Antibiotika resistent war.
Das Enzym CTX-M-14-3-Laktamase kommt
in allen Stdmmen des Bakteriums vor. Es funk-
tioniert wie eine Art molekulare Schere und

Bild: DESY, Lars Berg



Bilder: Universitat Hamburg, Markus Perbandt; DESY (unten)
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Die in den Messungen bestimmte dreidimensionale
Struktur des Enzyms CTX-M-14-3-Laktamase mit dem daran
gebundenen Inhibitor Avibactam am aktiven Zentrum (griin)

zerschneidet die sogenannten Laktam-Ringe der
Penizillin-Antibiotika, wodurch diese wirkungslos
werden. Um dies zu vermeiden, werden Antibio-
tika hdufig mit der Substanz Avibactam zusam-
men verabreicht. Avibactam legt sich gewisserma-
Ren zwischen die Scherenbldtter des Enzyms und
blockiert so die Schneidefunktion. Durch Mutati-
onen kann sich jedoch die Form der molekularen
Schere andern. ,Manche Krankenhausstamme
von Klebsiella pneumoniae kénnen bereits speziell
entwickelte Antibiotika der dritten Generation
spalten®, berichtet Christian Betzel, Mitautor der
Studie und Professor an der Universitat Hamburg.
»~Wenn wir verstehen, wie das genau geschieht,
konnte das eventuell dabei helfen, Antibiotika zu
entwerfen, die dieses Problem umgehen.“

Die Messungen zeigen, dass sich mit dem
European XFEL Strukturinformationen von hoher
Qualitdt gewinnen lassen. Die Forscher sehen
dies als einen ersten Schritt zur Aufzeichnung

von Serien-Schnappschiissen von biochemi-
schen Reaktionsabldufen zwischen Enzymen
und ihren Substraten. Der Rontgenlaser lasst
sich als eine Art Filmkamera einsetzen, um aus

solchen Serienbildern einen Film der molekularen
Dynamik von Enzym und Inhibitor zu erstellen.
»Solche Filme wiirden uns entscheidende Einbli-
cke in den biochemischen Prozess geben, die uns
eines Tages helfen konnten, bessere Inhibitoren
zu entwerfen und damit Antibiotika-Resistenzen
zu reduzieren®, sagt Betzel.

Nature Communications, 2018; DOI: 10.1038/
s41467-018-06156-7
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Die schnellsten Rontgen-Serienbilder der Welt

er Rontgenlaser European XFEL zeichnet sich durch seine

extrem schnelle Blitzfolge aus: Bis zu 27 000 Mal pro

Sekunde kann der Laser es blitzen lassen. Um dieses Super-
Stroboskop sinnvoll nutzen zu kénnen, missen die Detektoren im
selben Tempo Daten aufzeichnen. Der Detektor, der bei den ersten
Experimenten zum Einsatz kam, ist daher von einem DESY-gefihr-
ten Konsortium flir die verwendete Messstation maBgeschneidert
worden. Die Spezialkamera namens AGIPD kann Bilder im zeitlichen
Abstand von jeweils nur 220 milliardstel Sekunden (220 Nanosekun-
den) aufnehmen — das sind die weltweit schnellsten Réntgen-Serien-
bilder, die derzeit mdglich sind.

LAnders als eine gewdhnliche Digitalkamera besitzt jedes Pixel
des Detektors 352 Speicherplatze, so dass 352 Aufnahmen zwi-
schengespeichert werden kdnnen, die dann in einem Zug ausgele-
sen werden®, sagt DESY-Forscher Heinz Graafsma, der die Entwick-
lung und Produktion des Detektors koordiniert hat. Das schafft der
Detektor zehn Mal pro Sekunde. Eine Herausforderung ist dabei
nicht nur, die hohe Bildfolge aufzunehmen, sondern auch, sie zu ver-
arbeiten: Selbst bei seiner im Vergleich zu Fotokameras moderaten
Auflésung von einem Megapixel erzeugt der Hochgeschwindigkeits-
detektor einen Datenstrom von rund acht Gigabyte pro Sekunde —
das sind fast zwei volle DVDs jede Sekunde.

Aber die Spezialkamera muss noch wesentlich mehr kénnen:
Far die Analyse von Biomolektlen schieBen Forscher das helle
Roéntgenlicht in der Regel auf kleine Kristalle aus den zu untersu-
chenden Molekulen. Die Kristalle streuen das Rontgenlicht, wobei
das komplizierte Streumuster die Informationen Uber die Struktur
des untersuchten Molekdls enthalt. ,Diese Rontgenstreubilder ent-
stehen beim European XFEL nicht nur in extrem schneller Folge, sie
haben auch einen sehr groBen Helligkeitsumfang®, sagt Graafsma.
Dabei ist jedes Detail wichtig, um die oft sehr komplizierten Protein-
strukturen zu entschltsseln.

Wahrend feine Details des Streubilds unter Umstanden nur
von einzelnen Lichtteilchen (Photonen) gezeichnet werden, gibt es
auch sehr helle Reflexe, in denen viele Tausend Photonen zusam-
mentreffen. ,Bei dem neuen Detektor passt jedes Pixel abhéangig
von der Anzahl der ankommenden Lichtteilchen dynamisch seine
Empfindlichkeit an, wodurch es mdglich ist, im selben Bild Bereiche
mit einzelnen und mehreren Tausend Lichtteilchen abzubilden®,
erlautert Graafsma. AGIPD steht entsprechend fir ,,Adaptive Gain
Integrating Pixel Detector*, zu Deutsch etwa integrierender Pixel-
detektor mit automatisch angepasster Verstarkung.

Der fiir den
European XFEL
maBgeschneiderte
Adaptive Gain Integ-
rating Pixel Detector

¥ (AGIPD) macht die
€ schnellsten Réntgen-
-« Serienbilder der Welt.
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Das Titelbild wurde vom Fotografen Philip Thurston (www.thurstonphoto.com) vor der SidwestkUste
Westaustraliens aufgenommen, einer rauen und isolierten Kistenregion, die bestandig von groBen

® P Wellen und starken Winden aus dem Indischen Ozean getroffen wird. Wenn die Gezeiten stimmen und
, / 5 \'6:* die herbstlichen Passatwinde wehen, kommt vier bis sechs Meter hohe Dinung aus dem offenen Meer
Eu (S und lauft plétzlich auf das flache Riff. ,Dabei entstehen extrem starke brechende Wellen, die besonders
E%C(o;g E[:[]lahe im frihen oder spaten Sonnenlicht sehr fotogen sein kénnen”, berichtet Thurston. ,Ich habe mein ganzes
MIX www.ecolabel.eu Leben bereits brechende Wellen dokumentiert, keine zwei sind je gleich, was sie zu einem standig
acbleraus ver. wechselnden Thema macht und eine geradezu stichtig machende Leidenschaft auslést.” Auch in der
Fscfucet::;szzs Beschleunigerphysik spielen Wellen eine entscheidende Rolle: So kdnnen etwa Plasmawellen Elektronen

ordentlich in Schwung bringen.
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SPITZENFORSCHUNG FUR
GROSSE HERAUSFORDERUNGEN

DESY zahlt zu den weltweit fihrenden Beschleunigerzentren. Mit den
DESY-GroBgeraten erkunden Forscherinnen und 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 Rontgenlicht der Welt, bringen Teilchen auf Rekordenergien und
offnen vallig neue Fenster ins Universum.

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





