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Einleitung

Mit dieser Broschure legt das Komitee fiir Forschung mit
Synchrotronstrahlung in Deutschland (KFS) Empfehlungen fur
zukiinftige Entwicklungen der Nutzung von Synchrotronstrah-
lung vor. Synchrotronstrahlung bereichert aufgrund ihrer ganz
besonderen Eigenschaften viele wissenschaftliche Disziplinen
um auRerst attraktive Messmethoden. Die Forschung mit dieser
Strahlung wird von etwa 3.000 deutschen Wissenschaftlern
regelmaRig betrieben und besitzt ein anhaltendes Wachstums-
potential.

Im Jahr 2001 hat das damalige KFS erstmals solche Emp-
fehlungen vorgelegt, in die die Erfahrungen und Bedurfnisse
der deutschen Nutzer von Synchrotronstrahlung eingeflossen
sind. Die damaligen Empfehlungen des KFS beruhten auf den
gerade erkennbaren neuen Mdglichkeiten von Freie-Elektronen-
Lasern und dem explodierenden Bedarf an hochbrillanter Ront-
genstrahlung.

Ein knappes Jahrzehnt spéter ist erkennbar, dass einige
GrolRprojekte wie der Bau von Freie-Elektronen-Lasern fir ul-
traviolette und flr harte Rontgenstrahlung, sowie der Aushau
eines friiheren Beschleunigerrings zu einem Labor fur hoch-
brillante Synchrotronstrahlung in Hamburg mit wesentlicher
Unterstutzung des BMBF gut auf den Weg gebracht bzw. um-
gesetzt worden sind. Weiterhin besteht das sehr erfolgreiche
deutsche Engagement an der europdischen Synchrotronstrah-
lungsquelle in Grenoble. Die groRe Erfahrung aus einer Pro-
jektstudie an der Berliner Synchrotronstrahlungsquelle ist
inzwischen in das vom BMBF gefdrderte Projekt fiir eine weitere
ultraviolette Photonenquelle eingeflossen. Das sind groRe Er-
folge und Meilensteine fur die Entwicklung der Forschung mit
Synchrotronstrahlung in Deutschland. Dank des deutlichen Zu-
wachses an Fordermitteln aus der Verbundforschung sind eine
Vielzahl von Universitatsgruppen an der Instrumentierung und

“Methodenentwicklung an deutschen Synchrotronstrahlungs-
quellen und am Freie-Elektronen-Laser in Hamburg beteiligt
und tragen ganz wesentlich zu einer dynamischen Entwicklung
‘der Forschung mit Synchrotronstrahlung in Deutschland bei.
Erste spektakulére Ergebnisse demonstrieren das enorme Po-
tential der Freie-Elektronen-Laser, bei denen Deutschland ge-
genwartig eine weltweit flihrende Rolle innehat. An den
existierenden Ringquellen in Berlin, Hamburg, Karlsruhe und
Dortmund werden neue Anwendungsgebiete der Synchrotron-

strahlung in den Nanowissenschaften, der Materialforschung

und den Lebenswissenschaften erschlossen sowie neue Gene-
rationen von jungen Wissenschaftlern und Technikern ausge-
bildet. In dieser Broschiire werden einige herausragende
Beispiele der Forschung mit Synchrotronstrahlung und die
wichtigsten Forschungsrichtungen, an denen deutsche Forscher
experimentieren, vorgestellt.

Inzwischen hat sich die wissenschaftliche Landschaft durch
neue nationale Synchrotronstrahlungsquellen in Europa stark
verandert. Neben Deutschland haben Lander wie Frankreich,
GrofRRbritannien und Spanien eigene nationale Strahlungslabors
aufgebaut bzw. mit deren Aufbau begonnen. Die Schweizer
Quelle in Villingen hat inzwischen eine Qualitét erreicht, die das
Weltniveau in ausgewahlten Fachgebieten bestimmt. Das eu-
ropaische Flaggschiff der Forschung mit Synchrotronstrahlung,
die ESRF, hat gerade ihr sehr ambitioniertes Erweiterungspro-
gramm begonnen, zu dem auch Deutschland beitragt. Das stellt
die Strategie hierzulande vor véllig neue Herausforderungen.
In dieser Broschuire will das KFS dazu Stellung beziehen und vor
diesem Hintergrund Empfehlungen fur die weitere Entwicklung
der Forschung mit Photonen in Deutschland aussprechen. Das
Ziel ist es, weiterhin Forschung auf hochstem internationalen
Niveau zu ermdglichen und sicherzustellen, dass Deutschland
auch in Zukunft seine fuhrende Rolle auf dem Gebiet der wis-
senschaftlichen Nutzung der Synchrotronstrahlung beibehalt.



Visions and recommendations

Future lines of development in research with synchrotron radiation and free-electron lasers are based on the following visions:

1. ) Improve the understanding of biomolecular structure and dynamics — from single molecules to entire cells —
for better health and biotechnology
2. ) Develop new materials for the environmental, energy, transportation, and information technologies

3. ) Follow chemical reactions in real time and understand their molecular structure and reaction principles

4. ) Strengthen Germany’s leading role in the development of time resolving and tunable photon sources, with energies
up to the X-ray range
5. ) Provide optimum instrumentation and infrastructure to promote outstanding research and to open up new research areas

The realization of these visions needs to take the following steps:

1. Further development of ring sources

* Increase of the capacity of PETRA Il

* Improvement of the source and beamlines at BESSY ||

« Implementation of a full-energy injector and extension of instrumentation at ANKA
* Full support of the upgrade program at ESRF

e Construction of FLASH I

« Realisation of the full version of the European XFEL

3. Development of X-ray sources for the future

= Construction of prototype energy recovery linac ,BERLInPro* as a foundation for a future user facility

« Provision of optimum sample environment and integration of on-site equipment for sample preparation and
sample characterization

New development of optical elements and detectors for advanced time- and spatial resolution

Extension of Verbundforschung as a subject oriented instrument for promotion of research

« Development of subject oriented platforms of research at German research centers in co-operation with users,
if necessary at sources abroad
7. User support at international level

« Implementation of ESRF-standards at German user facilities

Detailed recommendations see page 52
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Visionen und Empfehlungen

Die zukunftigen Entwicklungslinien der Forschung mit Synchrotronstrahlung und Freie-Elektronen-Lasern basiert auf den folgen-
den VISIONEN. Es wird darauf ankommen, ...

ein besseres Verstandnis der Struktur und Dynamik von Biomolekilen — vom einzelnen Molekiil bis zur ganzen Zelle —
fur die Erfordernisse der Gesundheitsforschung und Biotechnologie zu erzielen,

neue Materialien fiir die Umwelt-, Energie-, Verkehrs-, und Informationstechnik zu entwickeln und technisch
umzusetzen,

chemische Reaktionen in Echtzeit zu beobachten und zu verstehen sowie deren Struktur- und Funktionsprinzipien
zu erforschen,

die weltweit fiihrende Rolle bei der Entwicklung zeitauflésender und durchstimmbarer Strahlungsquellen bis in den
Rontgenbereich zu erhalten und zu stérken,

FEEEL

die optimale Instrumentierung und Infrastruktur zur Férderung herausragender Forschung und zur ErschlieBung neuer
Wissenschaftsfelder bereitzustellen.

Zur Umsetzung der Visionen sind folgende Schritte notwendig:

1. Weiterentwicklung der Ringquellen
e Aushau der Kapazitat von PETRA I
* \Verbesserung der Quelle und der Experimentiereinrichtungen bei BESSY Il
« Implementierung eines Full-Energy-Injektors und Ausbau der Instrumentierung fiir ANKA
* Unterstiitzung des Erweiterungsprogramms der ESRF
2. Weiterentwicklung von Freie-Elektronen-Lasern

e Aufbau von FLASH ||
* Vollaushau des European XFEL
Entwicklung von Strahlungsquellen fir die Zukunft

* Bau des Prototyps eines Energy-Recovery-Linacs ,BERLinPro“ als Grundlage fir eine kiinftige Nutzerquelle
4. Notwendige InfrastrukturmaBnahmen
= Schaffung von optimierten Probenumgebungen

und integrierten Praparations- und Charakterisierungseinrichtungen

Neuentwicklung von optischen Elementen sowie Detektoren fir héhere Zeit- und Ortauflésung

Ausbau der Verbundforschung zu einem themenorientierten Forderinstrument

e Schaffung von thematischen Forschungsplattformen an den Zentren unter aktiver Mitwirkung der Nutzer,
ggf. auch an anderen Quellen im Ausland

Qualitat der Nutzerbetreuung auf internationalem Niveau

« Implementierung der ESRF-Standards an allen deutschen Quellen

Ausflhrliche Empfehlungen ab Seite 52
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Randbedingungen

In Deutschland werden ringgetriebene Quellen fiir harte
Rontgenstrahlung in Hamburg (DORIS Ill) und Karlsruhe
(ANKA) betrieben. Deutschland ist auerdem zu 25,5 % am
Flaggschiff der europdischen Synchrotronstrahlungsquellen,
der ESRF, beteiligt.

BESSY Il in Berlin ist die fiihrende européische Quelle der

dritten Generation vom Infrarotbereich (THz) bis zur weichen
Rontgenstrahlung. Die neue deutsche Quelle der dritten
Generation fiir harte Rontgenstrahlung, PETRA I, wird
gerade bei DESY aufgebaut, 2009 in Betrieb gehen und in eini-
gen Parametern die Leistungsfahigkeit der ESRF erreichen bzw.
Ubertreffen.
Deutschland ist weltweit fiihrend auf dem Gebiet der Entwick-
lung und des Betriebs von Freie-Elektronen-Lasern im Ultravio-
letten und im Réntgenbereich. FLASH in Hamburg ist die derzeit
einzige europdische Nutzereinrichtung, die ultrakurze Pulse im
extremen Ultraviolett (XUV) und im weichen Réntgenbereich
mit extrem hoher Brillanz liefert. Unterstiitzt durch die Ein-
richtung eines BMBF-Forschungsschwerpunkts werden hier
Pionierexperimente in einer ganzen Reihe von Wissenschafts-
feldern unter maRgeblicher Beteiligung deutscher Gruppen
durchgefiihrt. Im harten Rontgenbereich tragt Deutschland mit
einem Anteil von 50 % federfiihrend zum European XFEL bei,
dessen Bau im Januar 2009 begonnen wurde und der 2014 in
Betrieb gehen wird.

Eine Bewertung deutscher Synchrotronstrahlungsquellen

im Jahr 2008 ist nur vor dem Hintergrund der weltweiten
Entwicklung sinnvoll. Seit der Studie des KFS im Jahr 2001 hat
sich schon alleine die europdische Landschaft der Synchro-
tronstrahlungsquellen grundlegend gedndert. Mit der SLS in
Villingen (Schweiz), SOLEIL in Paris (Frankreich), ELETTRA in
Triest (Italien) und DIAMOND in Oxfordshire (GroRbritannien)
wurde das Angebot an Synchrotronstrahlungsquellen der
dritten Generation nachhaltig erweitert. Weitere Quellen
in Barcelona (ALBA) und in Lund (MaxLab V) sind im Bau bzw.
in einem vorgerlckten Stadium der Planung. Die bereits
genutzten Quellen SLS, SOLEIL und DIAMOND, die bei einer Elek-
tronenenergie von ca. 2,5 GeV betrieben werden, wurden mit
der modernsten verfiigharen Technologie gebaut und stellen
Messplatze mit hochstem Qualitatsanspruch bereit. Trotz der
Uberwiegend nationalen Bestimmung wird der Zugang fiir eu-
ropdische Nutzer zu diesen Quellen Ublicherweise Uber das eu-
ropdische ,Access-Program for Large Facilities" (Integrated
Infrastructure Initiative) ermdglicht.
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Auch in den USA, Russland und in Japan wird an der Ent-
wicklung neuer Quellen fiir Synchrotronstrahlung gearbeitet.
Neben sogenannten Table-Top-Quellen, die ihren Markt vor
allem in der Medizin vermuten, wird das Konzept eines Energy-
Recovery-Linacs erforscht, wobei man sich erhofft, die exzel-
lenten Brillanzeigenschaften eines Linearbeschleunigers auf
Ringquellen fir den parallelen Betrieb vieler Messstationen
zu Ubertragen.

Ein weiterer Trend in vielen Bereichen der Forschung mit
Photonen ist die zunehmende Spezialisierung der Probenum-
gebungen zur Durchflihrung komplexer Experimente unter
moglichst kontrollierten Bedingungen. Ein Beispiel dafiir sind
robotische Ldsungen flr den Probenwechsel oder Kristall-
zuchteinrichtungen direkt an der Strahlfiihrung fur die Pro-
teinkristallographie. Hochvakuumkammern fiir die Oberflachen-
oder Halbleiterphysik, Hochdruckpressen flr die Geologie oder
speziell groRRe Diffraktometer fiir die Materialwissenschaft kon-
nen nicht einfach vom Nutzer fiir ein mehrtégiges Experiment
mitgebracht werden, sondern mussen vor Ort verbleiben und
dort auch von sachkundigem Personal betreut und gewartet
werden. Ahnliches gilt fur Kihleinrichtungen und Vorberei-
tungslabors in der Biologie. Diese Entwicklung ist vor allem in
jenen Gebieten zu beobachten, in denen die Synchrotronme-
thodik so ausgereift ist, dass Investitionen in teure Probenum-
gebungen gerechtfertigt sind. Dieser Fortschritt geht Hand in
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Hand mit der Weiterentwicklung der Nutzungsmdglichkeiten
von Photonen, bei der zurzeit vor allem die Méglichkeiten der
Phasenkohdrenz und der extremen Zeitauflésung moderner
Quellen im Vordergrund stehen. Einen speziellen Platz nimmt
hier der Freie-Elektronen-Laser FLASH ein, dessen enorme Még-
lichkeiten furr die Forschung mit Photonen gerade entwickelt
werden.




Aus den genannten Randbedingungen erwachsen neue
Herausforderungen fir die Nutzung von Synchrotronstrahlung
an Grof3forschungszentren:
< Diversifizierung der Synchrotronstrahlungsquellen in
Europa und des damit verbundenen Zugangs fiir deutsche
Nutzer
< Diversifizierung der Anforderungen an Quelle und Strahl-
fuhrung je nach Wissenschaftsgebiet
* Notwendigkeit stdrkerer Investitionen in spezialisierte
optische Elemente und Detektoren
« Notwendigkeit der Betreuung zunehmend ,synchrotron-
unerfahrener Nutzer, welche neben Routinemessverfahren ge-
legentlich auch kompliziertere Experimente mit komplexer
Probenumgebung durchfiihren wollen.

« Notwendigkeit der Investition in sehr spezialisierte
(und damit teure) Probenumgebungen in bestimmten Wissen-
schaftshereichen, in denen die Forschung mit Photonen
ein zentraler Bestandteil des wissenschaftlich-technischen
Arsenals ist.

e Methodische und appararative Weiterentwicklung der
Forschung mit Photonen zur Nutzung von Kohérenz, Zeitauf-

I6sung, Brillanz und anderer hervorragender Eigenschaften von
Synchrotron- und Freie-Elektronen-Laser-Strahlung.

Aus Sicht des KFS ist die Einrichtung thematischer For-
schungsplattformen die beste Antwort auf diese Herausforde-
rungen. Diese Plattformen sind nicht auf den Betrieb einer
Strahlfuihrung konzentriert, sondern gruppieren sich um ein
wissenschaftliches Thema, welches den Betrieb mehrerer
StrahlIfihrungen, der damit verbundenen (teilweise sehr kom-
plexen) Probenumgebungen sowie geeigneter Labors umfasst.
Diese thematischen Forschungsplattformen gewinnen durch
die in den Synchrotroneinrichtungen betriebene Eigenfor-
schung und dem daraus resultierenden Know-how zusétzlich
an Gewicht und werden auch wenig gelibte Nutzer anziehen.
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Der internationale Kontext

Die européische Forschung mit Synchrotronstrahlung ist
sehr breit aufgestellt mit leistungsfahigen Maschinen im Nied-
rigenergiebereich (MAX-LAB, ELETTRA), Mittelenergiebereich
(ALBA, ANKA, BESSY II, Diamond, DORIS III, SOLEIL, SLS) und
Hochenergiebereich (ESRF, PETRA 1II). Die genannten Quellen
werden bis auf die ESRF in nationaler Tragerschaft betrieben
und befriedigen inshesondere den jeweiligen nationalen Bedarf
an Synchrotronstrahlung. Die Mehrzahl der Maschinen deckt
daher ein breites, zum groRRen Teil tiberlappendes Spektrum an
Anwendungen der Synchrotronstrahlung ab. Die wachsende
Zahl an Quellen und Strahlfihrungen hat dennoch nicht zu
einer verminderten Nachfrage nach Strahlzeit an den einzelnen
Quellen gefiihrt. Da der steigende Bedarf an Synchrotronstrah-
lung durch die vorhandenen und geplanten Quellen immer
noch nicht abgedeckt wird, bleibt der Uberbuchungsgrad an
allen Quellen weiterhin hoch.

Allgemein wird erwartet, dass die zunehmende Zahl von
StrahlIfiihrungen mit &hnlichen Kennzahlen zu einer Speziali-
sierung der Messplétze insbesondere im Hinblick auf optimierte
Probenumgebungen und unterstiitzende Laboratorien vor Ort
fuhren wird. Der damit verbundene erhebliche finanzielle Auf-
wand wird der Entwicklung zu thematischen Forschungsplatt-
formen an den einzelnen Quellen Vorschub leisten, die neben
der Grundversorgung der Nutzer mit Standardmessplétzen zu
einer optimierten Bereitstellung von spezialisierten Messplat-
zen mit hochster Leistung fihrt. Aus der Sicht der Nutzer ist es
dringend erforderlich, den Zugang zu diesen hochspezialisier-
ten Messplatzen europaweit und international zu 6ffnen, da
nationale Nutzergemeinden einzelner Lander in vielen Fallen zu
klein sein werden, um den Bau und Betrieb derart spezialisier-
ter Strahlflihrungen zu rechtfertigen. Als Beispiel flr einen
optimierten Betrieb kann die Organisation der Nutzung der ein-
zigen européischen Quelle ESRF dienen. Hier hat eine breite
Nutzergemeinschaft aus ganz Europa in einem gut eingespiel-
ten Antragsverfahren Zugang zu hochspezialisierten Messplat-
zen. Dieses erfolgreiche Konzept hat dazu gefiihrt, dass
europdische Gruppen in vielen Gebieten der Forschung mit
Synchrotronstrahlung weltweit die Spitzenstellung einnehmen.
Ein illustratives Beispiel dafiir sind Experimente der resonanten
Kernstreuung. Diese werden in Europa ausschlieBlich an der
ESRF betrieben, weil dort die dafur besten Strahlbedingungen
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zur Verfligung stehen. Deutsche Wissenschaftler nutzen nahezu
50 % der bereitgestellten Messzeit. Aus Sicht der Forscher ist
die Einrichtung entsprechender Verfahren zur Nutzung solch
spezialisierter Experimentierplétze auch an den nationalen
Quellen unbedingt erforderlich. Derartige Verfahren begtinsti-
gen neben der Bildung international fiihrender und lander-
Ubergreifender Forschungscluster auch an nationalen Quellen
die weitere Vernetzung von Forschungsaktivitaten auf euro-
paischer Ebene unter effizienter Nutzung der zur Verfligung
stehenden Finanzmittel.

Auf dem Gebiet der Freie-Elektronen-Laser ist die Dynamik
der Entwicklung und damit auch die Konkurrenzsituation welt-
weit extrem hoch. Bei SPring-8 in Japan ist im letzten Jahr ein
Freie-Elektronen-Laser flir den ultravioletten Spektralbereich in
Betrieb gegangen; ein Freie-Elektronen-Laser fir den harten
Spektralbereich befindet sich im Aufbau und soll 2011 erste
Ergebnisse liefern. In den USA wird die Linear Coherent
Light Source (LCLS) in Stanford in diesem Jahr zunachst mit
weicher Rdntgenstrahlung starten und ab 2010 ebenfalls harte
Rontgenstrahlung liefern. Darliber hinaus wird am Lawrence
Berkeley National Laboratory an einem Konzept flr eine Freie-
Elektronen-Laserquelle flir mehrere gleichzeitige Nutzer im wei-
chen Rontgenbereich gearbeitet und an der Cornell Uni-
versitat wird ein Energy-Recovery-Linac firr den harten Spek-
tralbereich entwickelt.

In Europa wird bei ELETTRA mit dem FERMI-Projekt ein
Freie-Elektronen-Laser fiir ultraviolette Strahlung gebaut. Uber-
legungen flr weitere nationale Quellen gibt es in Schweden
(MAX IV), in Frankreich (ARC-EN-CIEL), in Grof3britannien (New
Light Source) und in der Schweiz (PSI-FEL). In Russland wird an
einem alternativen Konzept fir einen Energy-Recovery-Linac
gearbeitet.

Vor diesem Hintergrund ist es sehr wichtig, dass Deutsch-
land seine filhrende Stellung auf dem Gebiet der Entwicklung
und Nutzung von Strahlungsquellen, die eine hohe Zeitauflo-
sung erlauben und gleichzeitig bis in den Réntgenbereich
durchstimmbar sind, mit Projekten wie FLASH II, dem Vollaus-
bau des European XFEL sowie BERLinPro aushaut.
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Synchrotronstrahlung —

mit fast unerschopflichem Potential

Synchrotronstrahlung ermdglicht Einblicke in die belebte
und unbelebte Welt von nicht gekannter Prézision. Insheson-
dere der extrem grofRe Spektralbereich vom Infraroten bis
hin zu energiereicher Rontgenstrahlung und die untersuch-
baren Zeitskalen machen Synchrotronstrahlung zu einem un-
erlasslichen Werkzeug furr die moderne Wissenschaftsland-
schaft. Die Forschung mit Synchrotronstrahlung ergénzt dabei
andere Techniken an Grof3laboren (wie z. B. die Neutronen-
streuung) und konventionelle Labormethoden (wie z. B. die La-
serspektroskopie).

Die Strahlung moderner Quellen ermdglicht vielfaltige,

interdisziplinar angesiedelte Anwendungen, die von einer
breiten Nutzerschaft durchgefiihrt werden. Die Forschungsbe-
reiche, die heutzutage von der Synchrotronstrahlung profitie-
ren, erstrecken sich von der Physik (ber die Chemie,
Materialforschung, Geo- und Umweltwissenschaften bis zu
den Lebenswissenschaften Biologie und Medizin. Weltweit
wird heute beispielsweise die weit berwiegende Anzahl
von Proteinstrukturen mit Hilfe von Synchrotronstrahlung
entschlusselt. Der in diesem Bereich gestiegene Bedarf nach
Experimenten spiegelt sich in den weltweit neu aufgebauten
Synchrotronstrahlungsquellen wider. Darlber hinaus ist
der Wunsch nach hochwertiger Strahlung vor allem hin-
sichtlich Energie- und Ortsauflésung, Intensitat, Brillanz,
Polarisationsvariation und Zeitauflésung besténdig gewachsen.
Die stetig ansteigenden Nutzerzahlen unterstreichen die
Notwendigkeit und die Vorteile hochbrillanter Synchrotron-
strahlung.
Auf den Seiten 12 bis 37 dieser Broschire wird anhand von
Einblicken in verschiedene Wissenschaftsdisziplinen die Bedeu-
tung der Forschung mit Synchrotronstrahlung unterstrichen
und deren mittelfristige Entwicklungen in den jeweiligen
Forschungsfeldern diskutiert. Beispiele aus Forschungsarbeiten,
die in fuhrenden Wissenschaftsjournalen verdffentlicht wur-
den, beschreiben Ergebnisse zu aktuellen Forschungsthemen.
Allerdings kann hier nur ein kleiner Ausschnitt aus der span-
nenden Forschung wiedergegeben werden.

Moderne beschleunigerbasierte Strahlungsquellen

Wird die Bahn von Elektronen durch ein Magnetfeld ge-
krimmt, so senden die Teilchen elektromagnetische Strahlung
aus. Je nach Energie der Elektronen und der Stérke des Ma-
gnetfeldes wird auf diese Weise Synchrotronstrahlung mit ver-
schiedenen Wellenldngen und Intensitdten erzeugt.

In Teilchenbeschleunigern fiir die Teilchenphysik ist diese
Synchrotronstrahlung ein Argernis, denn die Elektronen ver-
lieren bei dem Prozess Energie. Im Laufe der Zeit zeigte sich
aber, dass Synchrotronstrahlung als Werkzeug genutzt werden
kann, das flr die heutige Forschung unersetzlich ist.

Dazu wurden Ringbeschleuniger gebaut, die mit speziellen
Magnetstrukturen ausgestattet flr die Erzeugung von hoch-
brillanter Synchrotronstrahlung optimiert wurden. Durch
geeignete  Monochromatoren und Strahlfiihrungssysteme
kann Licht einer gewiinschten Wellenlénge extrahiert und fir
zahlreiche Experimente genutzt werden. An einem Ringbe-
schleuniger kdnnen auf diese Weise mehr als 50 Experimente
gleichzeitig ablaufen.

Mit dediziert fir die Erzeugung von Rontgenlicht aufge-
bauten Synchrotronstrahlungsquellen der sogenannten zwei-
ten Generation (z. B. DORIS Il in Hamburg, BESSY | in Berlin)
konnten ab Mitte der 1970er Jahre zahlreiche Experimente zur
Untersuchung der kondensierten Materie mit intensiver
Strahlung unterschiedlicher Wellenldnge und variabler Polari-
sation durchgefiihrt werden.

Mit dem Aufbau von Strahlungsquellen der dritten Gene-
ration (z. B. ESRF, BESSY II, PETRA IlI), die sich durch stérker
gebiindelte Teilchenstrahlen und den Einbau von Undulatoren
auszeichnen, ergab sich eine drastische Steigerung der Leucht-
stérke (Brillanz). Diese Steigerung resultiert daraus, dass die ge-
ladenen Teilchen eine periodische Magnetstruktur durchlaufen
und die dabei emittierte Strahlung sich kohdrent tberlagern
kann. Die héhere Brillanz hat neue Forschungsfelder stimuliert
und neue Experimente ermdglicht. So basieren unter anderem
der Erfolg der mikroskopisch abbildenden Experimente oder
auch die hochstauflosende Spektroskopie auf der hohen Brillanz
dieser Quellen.
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Linearbeschleunigerbasierte Rontgenquellen (Freie-Elek-
tronen-Laser und kunftige Energy-Recovery-Linacs) bringen
in vielfacher Hinsicht einen weiteren Gewinn: Neben einer
deutlichen Steigerung an Kohé&renz erdffnen sie eine variable
Zeitstruktur und eine drastisch gesteigerte Brillanz. Bisher voll-
standig unbekannte Phanomene lassen sich erforschen, unter
anderem kann man nicht-lineare Prozesse vom VUV bis in den
Rontgen-Bereich hinein untersuchen.

In Freie-Elektronen-Lasern (FEL) wird die Strahlung in
extrem langen Undulatoren erzeugt. FEL benutzen dazu hoch-
energetische Elektronenpakete extrem hoher Biindelung und
kurzer Dauer, die im Undulator auf einen Slalomkurs gezwun-
gen werden. Dabei senden die Elektronen Synchrotronstrah-
lung aus, die in Wechselwirkung mit den Elektronenpaketen
tritt und ihnen nach und nach eine Substruktur auf der
Langenskala der Wellenldnge des emittierten Lichtes auf-
préagt. Letztlich Uberlagert sich die von diesen Subpaketen
emittierte Synchrotronstrahlung kohéarent. Die so erzeugte
FEL-Strahlung zeichnet sich durch eine hohe Brillanz, vollstan-
dige raumliche sowie teilweise zeitliche Koharenz, kurze Puls-
dauern und eine geringe Energiebreite aus.

Ein Energy-Recovery-Linac (ERL) vereint die Vorteile eines
Linearbeschleunigers mit denen eines Speicherrings. ERL haben
gegentber Freie-Elektronen-Lasern den Vorteil, dass zahlreiche
Nutzer gleichzeitig mit der intensiven und hochbrillanten Strah-
lung bei flexiblen Bedingungen der Pulslange, Pulsfrequenz
und Kohérenz experimentieren kénnen.

Deutschland spielt in der Entwicklung der beschleuniger-
getriebenen Photonenquellen international eine fiihrende Rolle.
Mit den Freie-Elektronen-Laser-Anlagen in Hamburg (FLASH,
European XFEL) werden einzigartige Experimentierbedingungen
fur die Forschung mit hochenergetischen Strahlungspulsen mit
einer Lange von ca. 20 Femtosekunden geschaffen. Bei kurzen
Strahlungspulsen im Bereich von wenigen Femtosekunden
konkurrieren die beschleunigergetriebenen Strahlungsquellen
mit Laborlaserquellen, die derzeit Pulse bis in den Attosekun-
denbereich liefern. Allerdings sind diese Quellen kaum in ver-
gleichbarem MaRe wie die Synchrotronstrahlung oder FEL-
Strahlung durchstimmbar.
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Deutschland ist am Betrieb und Aufbau zahlreicher
Synchrotronstrahlungsquellen sowie Freie-Elektronen-Laser
beteiligt. Die Beschreibungen dieser Quellen auf den Seiten 38
bis 51 ermdglichen deren Vergleich.



12

Werkstoffe der Zukunft erforschen

Synchrotronstrahlung gewinnt in den Materialwissen-
schaften zunehmend an Bedeutung. Ein besonderes For-
schungsinteresse richtet sich dabei auf mdoglichst
realistische Prozesse.

Materialien beeinflussen die technologische und gesell-
schaftliche Entwicklung in besonderer Weise: Ganze Perioden
der Menschheitsgeschichte wurden nach den jeweils dominie-
renden Materialien wie Kupfer, Bronze oder Eisen eingeteilt und
auch heute noch pragen neue Materialien den technischen
Forschritt. Ob bei Halbleitern, Glasern, Kunststoffen oder Stahl
—erst die Entwicklung neuer Werkstoffe erméglicht viele Neue-
rungen wie etwa in der Informationstechnologie, Textilindustrie
oder Architektur.

Die Eigenschaften von Materialien werden durch deren
Aufbau von den Atomen bis zum Bauteil bestimmt. Einen we-
sentlichen Anteil daran haben die Dimensionen vom Nanome-
ter bis zum Mikrometer, die mit Synchrotronstrahlung in
unvergleichlicher Weise studiert werden konnen. Seit vielen
Jahren schon leistet die Synchrotronstrahlung einen wichtigen
Beitrag zur Materialforschung und ergénzt ganz wesentlich die
Mdglichkeiten anderer hochauflésender Methoden wie etwa
der Elektronenmikroskopie. Eine Analyse aller Veréffentlichun-
gen aus diesem Forschungsfeld zeigt, dass die Zahl der Publi-
kationen in der Materialforschung, welche das Stichwort
~Synchrotron® enthalten, seit den spaten 1980er Jahren prak-
tisch linear von null auf heute mehr als 450 pro Jahr angestie-
gen ist (Quelle: Web of Science). Die meistzitierten Ver-
6ffentlichungen nutzen dabei klassische Werkzeuge der Syn-
chrotronstrahlung, zum Beispiel Pulverdiffraktometrie, Reflek-
tivitat, Kleinwinkelstreuung und spektroskopische Techniken
wie EXAFS. Daher ist es extrem wichtig, diese klassischen Tech-
niken auf sehr hohem Niveau verfiigbar zu halten.

Neue Entwicklungen gehen dahin, nicht nur Strukturen,
sondern auch Prozesse zu erforschen. Das hilft bei der
Entwicklung von Syntheseverfahren, beim Verstandnis der me-
chanischen Verformung oder der Analyse von Umwandlungs-
reaktionen. Die Voraussetzung flr solche Untersuchungen ist
die Mdglichkeit einer Messung in Abh&ngigkeit der Zeit sowie
die Verfigbarkeit von Probenumgebungen, die eine kontrollierte
Ver&nderung der Probe erlauben. Ein hervorragendes Beispiel
fiir eine Untersuchung dieser Art ist die Erforschung von Kata-

lyseprozessen (siehe Forschungsbeispiel) mittels Photoelektro-
nenspektroskopie im Réntgenlicht. Ein besseres Verstandnis des
Prozesses wird hier Gber die direkte Beobachtung wahrend der
Reaktion erreicht. Dazu ist eine komplexe mafigeschneiderte
Probenumgebung nétig, die es erlaubt, die realen Bedingungen
so genau wie notig nachzustellen. Ahnliches gilt fiir viele andere
materialwissenschaftliche Probleme, bei denen mehrere physi-
kalische Parameter (wie etwa Druck, Temperatur, Feuchte, me-
chanische Belastung) gleichzeitig kontrolliert und verandert
werden, um die jeweilige Antwort des Materials darauf zu stu-
dieren. Neue Synchrotronstrahlungsquellen wie PETRA IIl in
Hamburg und — in noch viel hdherem Maf3e — die zukiinftigen
FEL-Quellen werden es in Zukunft erlauben, die Zeitauflosung
so sehr zu verbessern, dass es mdglich sein wird, Details von
chemischen Reaktionen sichtbar zu machen.

Moderne Materialien zeichnen sich in besonderem MaRe
durch ihre strukturelle Komplexitat aus. Elektronische Bauele-
mente, Biomaterialien oder neuartige Kunststoffe sind auf ver-
schiedenen GroRenskalen unterschiedlich strukturiert, ihr
Aufbau kann dabei vom Kleinen (Nanometerebene) bis zur
nachsten Skala (Mikrometerebene) variabel sein. Das macht die
Charakterisierung extrem schwierig. Ein vielversprechender An-
satz ist die Verwendung von extrem feinen Rontgenstrahlen mit
Durchmessern im Mikrometer- oder Nanometerbereich, welche
in den letzten Jahren an hochbrillanten Synchrotronstrah-
lungsquellen wie der ESRF in Grenoble entwickelt wurden. Die
GroRe des Strahls bestimmt, in welchem Bereich die Probe
analysiert wird. Eine noch bessere Verfigharkeit von Réntgen-
quellen mit extremer Brillanz ist daher fiir die Materialfor-
schung von hdchster Bedeutung. Auch Abbildungsmethoden
mittels koh&renter Strahlung sind in diesem Kontext ein sehr
wichtiges Zukunftsthema.

Die neuen Rontgenquellen mit hoher Brillanz und Koha-
renz werden in der modernen Materialforschung eine wesent-
liche Rolle spielen. Zusatzlich erfordert die Erforschung von
Prozessen und Verfahren wie der Materialsynthese sehr kom-
plexe Probenumgebungen und entsprechende Préparationsla-
bors. Es wird daher auch fur die Materialforschung zunehmend
wichtig, dedizierte Laborrdume und begleitende Untersu-
chungsmdglichkeiten direkt an der Synchrotronstrahlungs-
quelle zur Verfiigung zu haben.
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Wasserstoff in Pd

Mit Synchrotronstrahlung zu besseren Katalysatoren

Ein besseres Verstandnis von chemischen Reaktionen an
der Oberflache von Katalysatoren ermdéglicht den opti-
mierten Einsatz der Reaktionsbeschleuniger.

Katalyse bezeichnet den Vorgang, durch den chemische
Prozesse schneller oder Uberhaupt erst ablaufen. Sie beeinflusst
unsere Gesellschaft in starker, wenn auch eher unauffalliger Art
und Weise. Der Autokatalysator ist das bei Weitem bekannteste
Beispiel und spielt eine wichtige Rolle zur Reduktion der Schad-
stoffemission. In der chemischen Industrie werden Gber 90 %
der Materialien durch katalytische Prozesse hergestellt. Kataly-
satoren sparen Ressourcen, Energie, sie schiitzen unsere Um-
welt und haben eine immense wirtschaftliche Bedeutung.

Die elementaren Reaktionen auf der Oberflache eines Ka-
talysators werden von Chemikern und Physikern seit Jahrzehn-
ten untersucht. Im Jahr 2007 erhielt Gerhard Ertl, ehemaliger
Direktor am Fritz-Haber-Institut in Berlin, den Nobelpreis fir
Chemie fur seine Pionierarbeiten auf diesem Gebiet. Trotzdem
ist fir die meisten realen katalytischen Prozesse noch weitge-
hend ungeklart, in welcher genauen Abfolge die elementaren
Reaktionsschritte erfolgen.

Um der Wirkungsweise von Katalysatoren auf die Spur zu
kommen, sind hochkomplexe, technisch aufwendige Experi-
mente notig, die meistens intensive Strahlen von Elektronen,
Neutronen oder Photonen erfordern. Synchrotronstrahlungs-
quellen liefern Photonen in einem breiten Spektralbereich, die
Wissenschaftler flr diese Experimente nutzen.

Von heterogener Katalyse spricht man, wenn der Katalysa-
tor und die zu reagierenden Stoffe in verschiedenen Aggregat-
zust&nden vorliegen. Dies ist etwa beim Autokatalysator der Fall,
der — wie in den meisten heterogenen Féllen — ein Feststoff ist.
Die heterogene Katalyse findet hier an der Oberflache statt. Um
diese Prozesse genauer zu studieren, ist es wichtig, Experimente
zu realisieren, die genau diese Oberflache und ein paar der dar-
unterliegenden Atomlagen untersuchen.

Die In-situ-Photoelektronenspektroskopie im Rontgenbe-
reich eignet sich hervorragend flr solche Untersuchungen.
Diese Methode erlaubt es, die Zusammensetzung und die che-
mische Natur der Katalysatoroberfl&chen unter chemischen
Reaktionsbedingungen zu entschlisseln. Sie ist an der ISISS-
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Strahlftihrung (innovative station for in situ spectroscopy) der
Synchrotronstrahlungsquelle BESSY Il am Helmholtz-Zentrum
Berlin flir Materialien und Energie mdglich.

Ein Team um Detre Teschner vom Fritz-Haber-Institut Ber-
lin hat dort das Hinzuftigen von Wasserstoff an Alkinen unter
der Beteiligung eines Palladiumkatalysators erforscht. Alkine
sind Kohlenwasserstoffe, die zwei oder vier Wasserstoffatome
pro Molekil aufnehmen kdnnen. In den meisten Anwendungen
ist dabei nur das Hinzuftigen von zwei Wasserstoffatomen er-
wiinscht, die Addition von vier Wasserstoffatomen gilt es hin-
gegen zu vermeiden.

Mit Hilfe von Synchrotronlicht konnten die Wissenschaft-
ler beobachten, dass das Palladium wie erwtinscht nur zwei
Wasserstoffatome an den Kohlenwasserstoff abgibt, wenn die
Oberflache und die obersten zwei bis finf Atomlagen durch den
Einbau von Kohlenstoff modifiziert sind. Dann bildet sich eine
Art Haut auf dem Palladium. Unter den Bedingungen, bei denen
vier Wasserstoffatome den Alkinen hinzugefiigt werden, ist die
Ausbildung dieser diinnen Schicht hingegen nicht zu beobach-
ten. Daraus lasst sich der Schluss ziehen, dass die Haut wie eine
Barriere wirkt, so dass Wasserstoff, der sich unter der Oberfla-
che befindet, nicht an der Reaktion teilnehmen kann.

Mit Hilfe der oben geschilderten Resultate, die in Science
verdffentlicht wurden, lassen sich nun neue Familien von Kata-
lysatoren auf Palladiumbasis konzipieren, indem man die Los-
lichkeit von Wasserstoff in den entsprechenden Materialien
minimiert. Das kann man z. B. dadurch erreichen, dass man die
Katalysatoren so prapariert, dass sie gleich aus einem stabilen
Gemisch von Palladium und einem anderen Element wie etwa
Gallium entstehen.

Dieses Beispiel zeigt, dass der Einsatz von Synchrotron-
strahlung in Kombination mit anderen Techniken erlaubt, das
grundsétzliche Verstandnis von chemischen Reaktionen deut-
lich zu erweitern und Wege aufzuzeigen, wie Materialien fir
Katalysatoren und den Einsatz in der chemischen Industrie ver-
bessert werden kdnnen.

Abbildung:

Mit Hilfe von Synchro-
tronstrahlung zeigte sich,
wie sich in eine Palladi-
umschicht eingelagerter
Kohlenstoff auf einen
Katalyseprozess auswirkt.
Durch den Kohlenstoff
steht weniger Wasserstoff
zur Verfligung und es
kommt eher zum ge-
winschten Hinzufligen
von zwei (links) anstelle
von vier (rechts) Wasser-

stoffatomen.

Wissenschaftliche
Veréffentlichung:

D. Teschner, J. Borsodi,
A. Wootsch, Zs. Révay,
M. Havecker, A. Knop-
Gericke, S. D. Jackson,
R. Schlégl: The Roles of
Subsurface Carbon and
Hydrogen in Palladium-
Catalyzed Alkyne
Hydrogenation.

Science 320 (2008) 86
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Einsichten in den Nanokosmos

Aufgrund ihrer kurzen Wellenlénge eignet sich Réntgen-
strahlung ideal zur Untersuchung und Abbildung kleinster
Strukturen auf der Nanometerskala.

Aus Experimenten an Einkristallen lassen sich Kristallmo-
delle errechnen, welche die Bestimmung von Atompositionen
mit Genauigkeiten von weniger als einem hundertstel Nano-
meter erlauben. Durch die Buindelung der Strahlung mittels ge-
eigneter Rontgenlinsen kann zudem auch die Kristallstruktur
von isolierten nanoskaligen Objekten vermessen werden. So las-
sen sich kleinste strukturelle Verdnderungen in Abhéngigkeit
der Gré3e oder der Oberflacheneigenschaften nachweisen. Dar-
tiber hinaus werden Rontgenlinsen zur direkten Abbildung ein-
gesetzt. In den vergangenen 10 Jahren wurden an allen grof3en
Synchrotronstrahlungsquellen entsprechende Réntgenmikro-
skope entwickelt und in Betrieb genommen. Diese dienen nicht
nur der reinen Bildgebung, sondern erlauben zudem, die Ele-
mentverteilungen oder den chemischen Zustand der unter-
suchten Systeme auf der Nanometerskala zu ermitteln.

Oberflachen konnen auf der Nanoskala unter Einsatz von
Photoelektronenemissionsmikroskopen im weichen Rontgen-
bereich untersucht werden. Die Vielzahl entsprechender Instru-
mente bei BESSY Il am Helmholtz-Zentrum Berlin im Vergleich
zu anderen Strahlungsquellen weist auf eine gewisse Dominanz
deutscher Forschergruppen in diesem Bereich hin. Die Anwen-
dungen zielen in vielen Féllen darauf, magnetische Mikro- und
Nanostrukturen und den zeitlichen Ablauf von Magnetisierung
mit Nanosekundenauflésung zu untersuchen. Die derzeitige
Notwendigkeit von extremen Vakuumumgebungen und einer
teilweise spezifischen Probenpraparation erschweren jedoch
einen flexiblen Einsatz der Instrumente.

Die meisten rontgenmikroskopischen Untersuchungen kon-
zentrieren sich auf den grofRen Bereich der Materialwissen-
schaften. Nanomaterialien, Nanopartikel, Nanoréhren und
artifizielle Nanostrukturen gewinnen zunehmend in technolo-
gischen Anwendungen an Bedeutung, so dass der Bedarf an
hochauflésenden Untersuchungsmethoden jenseits der kon-
ventionellen Elektronen- oder Rastersondenmikroskopien stetig
wachst. Beste Ortsauflosung erfordert hochbrillante Strah-
lungsquellen bei méglichst flexiblem Einsatz. Die derzeit ver-
fugbaren Instrumente — insbesondere an der ESRF — sind stark
tiberbucht, so dass dem steigenden Bedarf nur durch den Auf-

bau innovativer Instrumentierung begegnet werden kann. Im
harten Réntgenbereich kénnen damit unterschiedlichste Pro-
benumgebungen bei flexiblem Einsatz vom lebenden Insekt his
zur Materie bei tiefen Temperaturen einfacher realisiert wer-
den. Im weichen Roéntgenbereich stehen unterschiedliche De-
tektionsmoglichkeiten ebenso wie eine groRe Flexibilitat bei den
Proben im Fokus.

Der weiche Rdntgenbereich ist fur die 3D-Mikroskopie
kleinster biologischer Objekte von groRer Bedeutung. Dieses —
die Elektronenmikroskopie ergénzende — Gebiet erlaubt die
Abbildung lebender Zellen in ihrer nattrlichen Umgebung.
Die Relevanz dieses Feldes wird nicht zuletzt durch die Einrich-
tung eines entsprechenden nationalen Forschungslabors an der
Advanced Light Source in Kalifornien unterstrichen. Doch auch
in Deutschland besteht ein ideales Umfeld, um in diesem Be-
reich eine flihrende Rolle zu Gibernehmen. Dies erfordert jedoch
die Errichtung einer entsprechenden Infrastruktur an den Strah-
lungsquellen.

Zudem ist ein hohes methodisches Entwicklungspotential
gegeben. Inshesondere im Hinblick auf die derzeit verfiigharen
Ortsauflésungen sind Verbesserungen wiinschenswert. Ent-
sprechende Initiativen sollten geférdert werden — wie etwa bei
den modernen linsenlosen Abbildungsverfahren.

Réntgenlicht kann auch fiir Strukturierungsverfahren ein-
gesetzt werden, bei denen mittels Belichtung Muster auf ver-
schiedensten Materialien aufgebracht werden. Aufgrund seiner
kurzen Wellenlange bietet Rontgenlicht dabei gegeniiber Licht
im sichtbaren Spektralbereich grofe Vorteile. Das sogenannte
LIGA-Verfahren, das bei ANKA und BESSY Il teilweise kommer-
ziell eingesetzt wird, erlaubt die Herstellung kleinster Struk-
turen beispielsweise fiir mikromechanische Bauteile. Die
Strukturierung mit Hilfe von Rontgenlicht auf der Skala weni-
ger Nanometer ist jedoch noch immer eine Herausforderung,
in der groRflachigen Fertigung periodischer Struktur steckt al-
lerdings noch ausreichend Entwicklungspotential — selbst flr
den kommerziellen Einsatz. Firmenausgriindungen wie bei-
spielsweise am Paul-Scherrer-Institut in der Schweiz unter-
streichen die Vermarktungsmdglichkeiten. Sie erfordern aller-
dings eine ausreichende Verfligharkeit entsprechender Quellen
in Verbindung mit der notwendigen Infrastruktur wie etwa
Reinrdumen.
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SMART auf Oberfldchen geschaut

Beim SMART-Mikrospektroskop werden durch die Korrek-
tur von Abbildungsfehlern Auflésungungen im Nanome-
terbereich realisiert.

Mit Elektronen lassen sich kleinste Strukturen abbilden, da
sich Elektronen gemé&R der Quantentheorie teilweise wie Wel-
len verhalten. Die Elektronenmikroskopie liefert eine bis zu
3.000-fach bessere Auflésung als die Lichtmikroskopie und lasst
sich zudem vielseitiger mit anderen Messmethoden kombinie-
ren. Bei der Photoelektronenemissionsmikroskopie werden zur
Abbildung keine Elektronen aus einer externen Elektronen-
quelle genutzt, sondern Elektronen aus der Probe selbst, die
mit Hilfe von Synchrotronstrahlung aus den Atomen geldst
werden (innerer Photoeffekt).

Da diese Photoelektronen direkt aus den untersuchten Pro-
ben kommen, tragen sie wichtige Informationen tiber chemi-
sche, elektronische und magnetische Eigenschaften der Probe,
die durch geeignete Verfahren analysiert werden kdnnen.

In der Elektronenmikroskopie ersetzen magnetische oder
elektrostatische Linsen die Glaslinsen in der Lichtmikroskopie.
Wahrend aber die Abbildungsfehler der Glaslinsen nahezu voll-
standig u. a. durch Kombinationen konkaver und konvexer Lin-
sen korrigiert werden kénnen und die Aufldsung nur noch
durch die Wellenlédnge des Lichtes begrenzt wird, lassen sich
keine konkaven Linsen flr Elektronen konstruieren. Durch die
Verwendung von Blenden erreichte man bisher eine bestmdg-
liche Auflésung von rund 10 Nanometern, das ist rund zehnmal
schlechter als prinzipiell méglich. Zudem wird die Abbildung
durch das Ausblenden des GroRteils des Elektronenstrahls
deutlich dunkler. Dies erschwert u. a. die Beobachtung von zeit-
aufgeldsten Prozessen oder strahlungsempfindlichen Proben.

Beim durch das BMBF geférderten SMART-Projekt gelang
es Forschern nun, die Linsenfehler mit Hilfe eines Elektronen-
spiegels zu korrigieren. Als Folge wird die Auflésung auf we-
nige Nanometer und gleichzeitig der Akzeptanzwinkel des
Objektivs verbessert. Dadurch wird die Transmission des Mikro-
skops deutlich erhéht und die Strahlungsbelastung der Probe
drastisch erniedrigt.

Das SMART-Instrument ist derzeit bei BESSY Il an einer
Hochfluss-Strahlfiihrung installiert. Die Designparameter, die
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eine Auflésung von zwei Nanometern anzielen, sind mit einer
nachgewiesenen Ortsaufldsung von 3,1 Nanometern nahezu
erreicht. Die anvisierte Auflosung ist ideal geeignet, um Nano-
strukturen an Oberflachen mittels Spektromikroskopie zu ana-
lysieren.

Eine der bisherigen Hauptanwendungen des SMART-Pro-
jekts zielt auf die Untersuchung des Wachstums von organi-
schen Dunnschichten auf Metalloberflachen. Auf diese Weise
l&sst sich wahrend der Schichtherstellung das Wachstum der
Schichten als Funktion der Zeit, Temperatur oder Aufdampfrate
verfolgen. Die mikroskopische Abbildung erlaubt unter ande-
rem, den Einfluss von Oberfldchendefekten, atomaren Stufen
auf der zu bedampfenden Oberfléche, auf das Wachstums-
verhalten und den Einbau grof3er Molekille zu studieren.

Mit Hilfe des SMART-Mikroskops wurde beispielsweise un-
tersucht, wie sich Stufen auf einer zu bedampfenden Silber-
oberflache auf die Ausbildung einer Schicht aus PTCDA-
Molekiilen auswirkten. PTCDA (3,4,9,10-Perylentetracarbon-
sduredianhydrid) wird u. a. fur organische Halbleiter-Bauele-
mente verwendet. Durch geeignete Kristallpraparation lassen
sich regelméRig gestufte Silberoberflachen préparieren, auf die
das PTCDA aufgedampft wurde. Die Elektronenspektroskopie
macht dabei eine Verschiebung der elektronischen Niveaus
deutlich, durch die auf die (kovalente) Art der Bindung zwischen
PTCDA und Silber geschlossen werden kann. Bei nicht-gestuf-
ten Oberflachen bilden sich langreichweitig geordnete Bereiche
aus, d. h. die PTCDA-Molekile lagern sich periodisch an der
Grenzflache zum Metall an, wobei die Strukturparameter nahe
dem organischen Einkristall liegen.

Im Fall der gestuften Silberoberflache zeigt sich ein er-
staunlicher Effekt: Aufgrund der starken Kopplung der PTCDA-
Molekiile wird in der gestuften Oberflache eine sogenannte
Facettierung induziert, d. h. die Atome in der Silberunterlage la-
gern sich groRflachig um, so dass die Stufen ,wandern“ und
sich letztlich unter den Bereichen befinden, in denen die Mole-
kiile geordnete Domanen ausbilden. Diese (adsorbat-induzierte)
Facettierung ist durch die Absenkung der freien Oberflachen-
energie begriindet und konnte mit Hilfe des SMART-Mikroskops
erstmalig in Echtzeit nachgewiesen werden.

Abbildung 1:
SMART-Spektromikroskop

im Komplettaufbau

Abbildung 2:
Topographie der
bedampften Oberflache
(Hellfeld-Darstellung)

Abbildung 3:
Dunkelfeldbild der Ober-
flache. Der Kontrast ent-
spricht der Facettierung
der Oberflache aufgrund
der Umorientierung der

Silberunterlage.

Siehe auch:

H. Marchetto, U. Groh,

Th. Schmidt, H. Kuhlenbeck,
R. Fink, H.-J. Freund,

E. Umbach: Influence of
the substrate morphology
on the organic layer growth
of PTCDA on Ag(111), Chem.
Phys. 325 (2006) 178.
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Den Molekilen des Lebens auf der Spur

Synchrotronstrahlung hat enorm zum Verstandnis des
Lebens auf molekularer Ebene beigetragen. Diese Mdg-
lichkeiten gilt es auszubauen.

Im Laufe der letzten Jahrzehnte wurde die atomare Struk-
tur einer Vielzahl groRer Biomolekile wie den Proteinen erst-
mals entschlisselt. In jlingster Zeit gelang es sogar, einige der
groften bekannten Komplexe wie etwa das Ribosom und eine
Reihe von besonders schwer kristallisierbaren Proteinen der
Zellmembran zu untersuchen. Damit ist die Strukturbiologie zu
einer zentralen Forschungsrichtung in den Lebenswissenschaf-
ten geworden — sowohl im Bereich der Grundlagenforschung
als auch fiir wichtige Anwendungen der pharmazeutischen In-
dustrie und Biotechnologie. Uberdurchschnittlich viele Beitrage
kommen dabei aus Deutschland.

Diese rasante Entwicklung wéare ohne Synchrotronstrah-
lung nicht mdglich gewesen. Die Uberwiegende Zahl von Struk-
turen — inshesondere diejenigen von grofRen Proteinkomplexen
und Membranproteinen — wird inzwischen mit Hilfe der Beu-
gung von Rontgenstrahlung an kristallinen Strukturen aufge-
klart. Analytische Methoden wie die Kleinwinkelstreuung,
spektroskopische Methoden und direkte Abbildungstechniken
profitieren von der hohen Brillanz und der Strahlqualitét der
neuesten Synchrotronstrahlungsquellen und nehmen stark an
Bedeutung zu.

Derzeit stehen Experimente flr lebenswissenschaftliche
Anwendungen im Wesentlichen bei der ESRF, bei BESSY Il am
HZB und bei der EMBL-AuRenstelle bei DESY zur Verfiigung.
Vier neue Messstationen werden ab 2010/11 an PETRA Il bei
DESY nutzbar. Im Rahmen ihres Erweiterungsprogramms wer-
den an der ESRF bestehenden Messstationen deutlich verbes-
sert. Bei FLASH in Hamburg laufen derzeit Machbarkeitsstudien
fuir die Entwicklung neuartiger Abbildungsmethoden an biolo-
gischen Materialien.

Fir die Entwicklung der Lebenswissenschaften sind fol-
gende Gesichtspunkte von zentraler Bedeutung:

Zukunftige Forschungsplattformen miissen Zentren der In-
tegration werden: Sie missen sowohl das weite Spektrum
strukturbiologischer Methoden zusammenfiihren als auch
deren Integrationen in andere Bereiche der Lebenswissen-
schaften (Zellbiologie, Systembiologie, Molekulargenetik, Bio-
technologie)

und medizinische Anwendungen (Tumor-

forschung, Infektionsbiologie, neurodegenarative Erkrankun-
gen) unterstutzen. Die Kleinwinkelstreuung hat als Methode —
neben bildgebenden Verfahren wie der Elektronenmikroskopie
und der hochauflésenden Fluoreszenzmikroskopie — besonders
stark an Bedeutung gewonnen.

Eine effiziente Nutzung des gesamten strukturbiologischen
Methodenspektrums setzt eine durchgehende Automatisierung
der Messvorgénge und Datenprozessierung voraus und stellt
héchste Anforderungen an das Datenmanagement.

Da in vielen Féllen die zu untersuchenden Kristalle umso
kleiner werden, je groRRer die zu erforschenden biologischen
Komplexe sind, miissen Messstationen, die Objekte im Mikro-
meterbereich untersuchen kénnen, hochste Prioritat haben.
Darliber hinaus sind geeignete Infrastrukturmanahmen zur
Vorbereitung von Experimenten essentiell. In Grenoble wird die-
sem Aspekt mit dem Projekt MASSIF bereits Rechnung getragen.
In Hamburg befindet sich eine &hnliche Einrichtung im Rahmen
des Projektes ,EMBL@PETRA-3" im Aufbau.

Um diese Messstationen sténdig technisch und wissen-
schaftlich weiterzuentwickeln, missen sie in filhrende lokale
Forschungsaktivitaten eingebunden werden. Auf dem Gelénde
der ERSF geschieht dies durch das Forschungsumfeld des PSB
(Partnership for Structural Biology). In Hamburg bestehen auf
dem DESY-Gelénde derzeit Forschungsmodule seitens EMBL,
MPG (bis 2011), GKSS und einem Verbund der Universitaten
Hamburg und Liibeck. Ein Forschungszentrum fir synchro-
tronbasierte Systembiologie mit Schwerpunkt Infektionsbiolo-
gie (Center for Structural Systems Biology, CSSB) ist derzeit in
Planung und konnte im Falle einer Realisierung Hamburg zu
einem international fiihrenden Forschungszentrum in der
Strukturbiologie machen. In Berlin sind eine Reihe von For-
schungsorganisationen und -verbiinden, die sich vor allem aus
den Berliner Universitaten rekrutieren, mit dem HZB BESSY I
assoziiert. Letztendlich missen stimulierende MaRnahmen fiir
zukinftige Forschungsideen unterstltzt werden, die zur Ent-
wicklung von neuartigen Experimenten im Bereich der Lebens-
wissenschaften mit den neuen FEL-Quellen fiihren kdnnen. Mit
den bereits bestehenden und sich im Bau befindlichen Quellen
(FLASH bei DESY bzw. European XFEL) existieren herausragende
Mdglichkeiten, im Bereich der Lebenswissenschaften eine welt-
weit fuihrende Rolle zu Uibernehmen.
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Blicke in die Motoren des Lebens

Untersuchungen mit Synchrotronstrahlung erméglichen
einzigartige Einsichten in das komplexe Wechselspiel der
Komponenten des Lebens — wie das der Muskeln.

Unter dem Mikroskop gleicht ein Muskel Millionen winziger,
in langen Reihen nebeneinander angeordneter Faden. Diesen
sogenannten Sarkomeren verdanken wir Menschen unsere Be-
wegungsfahigkeit. Es handelt sich um hochkomplexe Struktu-
ren, die an ihren Enden Uber breite Bander aus dichtgepackten
Molekilen (Z-Scheiben) miteinander verbunden sind. Seit vie-
len Jahren wird der Aufbau und die Bildung dieser Strukturen
untersucht. Insbesondere der Vernetzung der Sarkomere in der
Z-Scheibe kommt dabei eine zentrale Bedeutung zu. Wie diese
Vernetzungen genau aussehen, war bis jetzt weitgehend unbe-
kannt.

Die Forschergruppen um Matthias Wilmanns, Leiter der
EMBL-AuRenstelle bei DESY, und Mathias Gautel, einem EMBL-
Alumnus, der jetzt am Londoner King's College forscht, haben
nun gezeigt, dass Titin, das groRte menschliche Protein, betei-
ligt und in der Z-Scheibe verankert ist. Von dort aus erstreckt
sich Titin in seiner vollen Lange tber das halbe Sarkomer. Die Ar-
beiten wurden in Nature verdffentlicht.

Die jungste Untersuchung gibt nach mehr als zehn Jahren
Forschung eine Antwort auf die Frage nach dem Ablauf des Zu-
sammenbaus. Peijan Zou und Nikos Pinotsis aus Wilmanns
Labor ist es gelungen, Teile des Titinmolekils im Verbund mit
einem weiteren Protein namens Telethonin zu kristallisieren. An
der EMBL-AuRenstelle in Hamburg analysierten sie die Kristalle
mit hochenergetischer Rontgenstrahlung. Auf der hochdetail-
lierten Aufnahme der Verbindungen zwischen den Proteinen
entdeckten die Forscher, dass Telethonin die Enden von zwei Ti-
tinfaden auf eine Weise miteinander verbindet, die Anhalts-
punkte tber den Aufbau von Sarkomeren geben kann.
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Mit Hilfe moderner Mikroskopiermethoden konnten die
Forscher im Labor von Gautel beobachten, wie sich die Molekiile

in der lebenden Zelle miteinander verbinden. Es war bekannt,
dass Telethonin am Ende des Titin-Molekdils als eine Art ,Kappe*
fungiert, nicht jedoch wie es zwei einzelne Proteine zusam-
menbringt. Die neuen Untersuchungen haben gezeigt, dass Te-
lethonin eine Symmetrie aufweist, durch die es zwei ausein-
anderstrebende Titin-Molekiile festzuhalten vermag. Das ist
etwas Neues. Zuvor wurden bereits andere einzelne Proteine
gefunden, die sich als ,Palindrome” an DNA-Molekiile heften
kdnnen — hier aber wurde erstmals beobachtet, dass Proteine
selbst auf diese Weise miteinander verbunden sein kdnnen.
Aus den Sarkomeren zu beiden Seiten der Z-Scheibe dringen
andere Molekle in das Verbindungsband ein — nach Ansicht
der Wissenschaftler kdnnte ein Teil dieser Verbindungen durch-
aus dem Muster von Titin und Telethonin folgen. Beide Teams
werden nun nach neuen Beispielen dieser Art suchen.

Mit dem Molekilkomplex in seiner endgtiltigen Zusam-
mensetzung, dem Thema ihrer Forschungsarbeiten, decken die
Forscher allerdings lediglich einen minimalen Teil des Muskel-
proteinriesen Titin ab, das Zehntausende von Aminoséuren be-
inhaltet. Vermutlich existieren Hunderte oder gar Tausende
weiterer Wechselwirkungen. Die Erforschung eines der kom-
plexesten Systeme im Kérper des Menschen mit Hilfe der Syn-
chrotronstrahlung hat somit gerade erst begonnen. Diese Arbeit
veranschaulicht in eindrucksvoller Weise, wie die moderne bio-
medizinische Forschung Ansétze aus Zellbiologie, Biophysik
und Strukturbiologie miteinander kombiniert. Zudem eréffnet
sie neue Wege auf der Suche nach den Zusammenhéngen zwi-
schen Krankheiten und bekannten Mutationen im Muskelpro-
tein Titin.

Abbildung:
Strukturaufklarung durch
Synchrotronstrahlung
zeigt, dass es die symme-
trische Form des Proteins
Telethonin vermag, zwei
auseinanderstrebende
Titin-Molekiile im Muskel

festzuhalten.

Wissenschaftliche
Verdffentlichung:

P. Zou, N. Pinotsis,

S. Lange, Y.-H. Song,

A. Popov, |. Mavridis,

0. M. Mayans,

M. Gautel & M. Wilmanns:
Palindromic assembly of
the giant muscle protein
titin in the sarcomeric
Z-disk. Nature, 2006 Jan
12, 439(7073): 229-33
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Altes in neuem Licht

Synchrotronstrahlung ermdglicht zerstérungsfreie Ein-
blicke in historische Objekte. Die multidisziplindre For-
schung stellt dabei eigene Anforderungen an die Infra-
struktur der Strahlungsquellen.

Wer unsere heutige Kultur verstehen will, dem helfen viel-
fach Einsichten in die Bedeutung historischer Objekte. Detail-
lierte Kenntnisse Uber die Entstehung von Kunstwerken oder
den Einsatz von Kult- oder Gebrauchsgegenstanden ermégli-
chen ein tieferes historisches Verstandnis.

Die einzigartigen Mdglichkeiten zur zerstérungsfreien Ma-
terialuntersuchung mit Synchrotronstrahlung haben dazu ge-
flihrt, dass entsprechende Methoden verstarkt bei der
Untersuchung historischer Objekte eingesetzt werden. Die Un-
tersuchungsobjekte reichen dabei von Bildern antiker Meister
bis zu Teilen versunkener Schiffe, von Schriften des Archime-
des bis zu Kultgegenstanden wie der Himmelsscheibe von Nebra
(siehe rechte Seite) sowie von den Qumran-Rollen bis zum Ber-
liner Goldhut. In der Regel stehen dabei Fragen der Entstehung,
der Herkunft, der Echtheit und Aspekte der Konservierung im
Vordergrund.

Die zerstorungsfreie und raumlich aufgeldste Untersu-
chung der chemischen Zusammensetzung mittels Rontgen-
fluoreszenzanalyse ist dabei eine der gebrduchlichsten
Techniken. Bei dieser Methode wird das Phdnomen der Fluo-
reszenz ausgenutzt, bei dem bestimmte Stoffe Licht niedriger
Energie abgeben, wenn sie mit Licht hdherer Energie beschienen
werden.

Aufgrund der Prominenz der untersuchten Objekte und der
Relevanz der Forschungsergebnisse fur unser Weltbild ist die
Offentlichkeitswirkung dieser Aktivitaten sehr groR. Oft werden
die Resultate dieser Forschung mit Synchrotronstrahlung in den
Massenmedien verbreitet. Es ergibt sich daher eine willkom-
mene Maglichkeit, die Arbeit von und mit Synchrotronstrah-
lungsquellen einer breiten Offentlichkeit darzustellen.

Die Nutzer in diesem Bereich kommen in der Regel nicht
aus dem angestammten Kreis der Synchrotronstrahlungsge-
meinschaft, sondern sind multidisziplin&re Gruppen, die sich
beispielsweise aus Archdologen, Historikern, Konservatoren und
Naturwissenschaftlern zusammensetzen. Die Gesamtzahl der
Nutzer ist noch vergleichsweise klein, steigt aber in Deutsch-
land zusammen mit der weltweiten Entwicklung kontinuierlich.

Eine signifikante Ausweitung dieser Aktivitaten erfordert in er-
ster Linie die Bereitstellung geeigneter Laborumgebungen fiir
die ungewdhnlichen Proben. Die Erfordernisse sind so ver-
schieden wie die Untersuchungsobjekte. Beispiele sind klimati-
sierte Probenhutten oder Tresore fur die Zwischenlagerung der
oft sehr wertvollen Objekte. Zuséatzlich ist wesentlich, dass die
Synchrotronstrahlungsquellen Ansprechpartner bereitstellen,
welche die Untersuchungsmdglichkeiten aufzeigen und im
Einzelfall sogar angepasste Losungen firr Experimente schaffen
kénnen.

Trotz der Vielféltigkeit des Feldes gibt es Ubergreifende
Trends fir technische Verbesserungen. Diese zielen auf die
Empfindlichkeit der Analysemethoden bei gleichzeitiger Verrin-
gerung der Strahlendosis, um die Objekte nicht zu beschadigen.
In diesen Bereich fallt die Entwicklung und Nutzung effiziente-
rer Detektoren und schnellerer Messsysteme. Weiterhin ist es
fur viele Nutzer wesentlich, ein einheitliches Koordinatensystem
fur die Kopplung verschiedener Untersuchungsmethoden an
derselben Probe etablieren zu konnen. Die Fahigkeit einer ex-
ternen, mikrometergenauen lichtmikroskopischen Orientierung
der Probe und die Méglichkeit, diese Koordinaten fur ortsauf-
geléste Messungen in alle beteiligten Synchrotronstrahlungs-
Messstationen zu Ubernehmen, wiirde zu einer substantiellen
Verbesserung der Arbeitsbedingungen flihren. Gegentiber die-
sen potentiellen Verbesserungen ist die gegenwértige Weiter-
entwicklung der Synchrotronstrahlungsquellen zu hoherer
Brillanz sekundér.

Die in den Kultur- und Geisteswissenschaften ebenso wie
in den Naturwissenschaften eingebettete Archdometrie bildet
derzeit ein kleines, aber aufstrebendes Anwendungsgebiet der
Synchrotronstrahlung, das von den Uberragenden spektrosko-
pischen und mikroskopischen Untersuchungsmethoden in
Kombination mit der Zerstérungsfreiheit der Methoden lebt. Die
Aktivitaten an deutschen Synchrotronstrahlungsquellen sowie
an der ESRF sind auf hdchstem internationalem Niveau, wie
zahlreiche Arbeiten inshesondere an BESSY Il in Berlin (siehe
Seite 38), DORIS 1l in Hamburg (siehe Seite 40) sowie der ESRF
in Grenoble (siehe Seite 48) belegen. Inshesondere Uiber die Ver-
besserung der oben genannten weichen Faktoren im Umfeld
der Infrastruktur der Strahlungsquellen werden sich diese Ak-
tivitdten in Zukunft ausweiten lassen.

Synchrotronstrahlung 2009



Die Himmelsscheibe von Nebra

Eine zerstdrungsfreie Analyse eines nahezu viertausend
Jahre alten Kultobjektes bietet wichtige Einblicke in den
Herstellungsprozess.

Die Himmelsscheibe von Nebra stellt einen der bedeutend-
sten archdologischen Funde der letzten hundert Jahre dar. Es
handelt sich dabei um die &lteste bekannte Abbildung des
nachtlichen Sternenhimmels. Die esstellergrof3e Bronzescheibe
ist gut zwei Kilogramm schwer und hat einen Durchmesser von
etwa 32 Zentimetern. Auf ihr wurden 37 Goldbleche mit einer
Dicke von etwa 0,4 Zentimetern eingelassen.

Im Jahr 1999 stieRen Raubgraber bei illegalen Ausgrabun-
gen in der Nahe der Stadt Nebra in Sachsen-Anhalt auf die
Himmelsscheibe. Seit 2002 gehdrt sie zum Bestand des Lan-
desmuseums fiir Vorgeschichte Sachsen-Anhalt in Halle (Saale).
Dargestellt sind Sterne, von denen sieben den Plejaden ent-
sprechen — einer Sterngruppe, die in vielen Kulturen zu kalen-
darischen Zwecken gebraucht wurde. Zudem befinden sich zwei
grofRe Himmelskorper auf der Scheibe, die entweder die Sonne
und den Mond oder den Vollmond und den zunehmenden
Mond darstellen. Ferner waren auf der Bronzeplatte drei gol-
dene Bleche aufgebracht. Zwei davon stellten vermutlich den
Horizont dar (von denen nur noch eines erhalten ist), das dritte
wird als Boot interpretiert.

Die Scheibe wurde zusammen mit anderen Objekten ge-
funden (zwei Bronzeschwertern, zwei Beilen, einem MeiRel
sowie Armspiralen). Diese Fundstiicke kdnnen Arch&ologen mit
grofRer Sicherheit auf 1600 vor Christus datieren. Damit ist die
Himmelsscheibe von Nebra die erste bekannte Darstellung exakt
beobachteter Gestirne in Europa.

Mittels einer synchrotronstrahlungshasierten Rontgen-
fluoreszenzanalyse bei BESSY Il am heutigen Helmholtz-Zen-
trum Berlin fur Materialien und Energie haben Ernst Pernicka
und Christian-Heinrich Wunderlich zusammen mit Martin
Radtke und Heinrich Riesemeier die chemische Zusammenset-
zung der Goldbleche untersucht. Der entscheidende Vorteil ge-
genlber der klassischen Réntgenfluoreszenzanalyse bestand
dabei darin, dass man nicht nur nachweisempfindlicher, son-
dern auch ortsauflésend und zerstorungsfrei arbeiten kann. So
lieRen sich am Objekt millimeterkleine Bereiche ohne Proben-
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nahme analysieren. Andere Verfahren wie etwa die Elektronen-
rastermikroskopie schieden aufgrund der Groe des Objektes
aus.

Bei der Analyse wurden drei verschiedene Goldblechsorten
auf der Scheibe ausgemacht: So unterscheidet sich der Silber-
gehalt des Bootes von den anderen Goldblechen erheblich.
Zudem entsprechen sich der verbliebene Horizont und einer der
Sterne im Zinngehalt.

Es ist also anzunehmen, dass die Himmelsscheibe in ver-
schiedenen Phasen erschaffen wurde. Die Horizonte wurden
beispielsweise erst nachtréglich angebracht, wobei Sterne ver-
deckt beziehungsweise versetzt wurden. Erst danach kam das
Boot hinzu. Daraus lassen sich Vermutungen tber die Funkti-
onsénderung der Scheibe im Laufe von mehreren Generationen
ableiten.

Aus der chemischen Zusammensetzung lasst sich eine Her-
kunft des Goldes aus dem heute ruménischen Siebenbiirgen
vermuten. Das Kupfer stammt wohl aus Osterreich, die Herstel-
lungskunde aus Griechenland. Die Himmelsscheibe von Nebra
ist damit ein friihes europdisches Projekt, dem Synchrotron-
strahlung zumindest einige seiner Geheimnisse entlocken
konnte.

Abbildungen:

Mit Hilfe von Synchro-
tronstrahlung lieRen sich
die unterschiedlichen
Konzentrationen von
Silber und Kupfer in den
einzelnen Goldblechen
auf der Himmelsscheibe
von Nebra (unten)

zerstorungsfrei ermitteln.

Wissenschaftliche
Veréffentlichung:

E. Pernicka,

C.-H. Wunderlich:
Naturwissenschaftliche
Untersuchungen an den
Funden von Nebra.
Archédologie in Sachsen-

Anhalt (2002) Nr.1:17-22
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Spurnasen fir die Umwelt

Synchrotronstrahlung liefert wichtige Analysemethoden
zur Untersuchung der Umwelt.

Eine der groRen Herausforderungen unserer Zeit besteht in
der Erhaltung der Lebensbedingungen auf unserem Planeten.
Das Vordringen der Menschheit in nahezu jeden Bereich der
Biosphére sowie die tiefgreifenden Veranderungen unserer Um-
welt durch technologische Prozesse erfordern ein umfassendes
Verstandnis komplexer Wechselwirkungen — in allen und zwi-
schen allen Teilen unserer Umwelt. So ver&ndert sich etwa
durch die Produktion und anschlieRende Verteilung von natir-
lich nicht vorkommenden Materialien die Bioverfligbarkeit vie-
ler Stoffe. Neue Technologien wie die Nanotechnologie
ermdglichen die Kontrolle, aber auch die Verbreitung stetig
kleiner werdender Objekte. Dem Nachweis dieser Materialien
und Stoffe in der Biosphare sowie der durch sie ausgelésten
Prozesse kommt daher (iberragende Bedeutung zu.

Analysemethoden mittels Synchrotronstrahlung bieten
durch ihre einmalige Kombination von Eigenschaften wie Multi-
elementsensitivitdt und hohe rdumliche Auflésung ein univer-
selles Werkzeug zur zerstérungsfreien Untersuchung von
industriell oder natiirlich erzeugten Materialen. Die zu unter-
suchenden Materialien reichen dabei von nanoskaligen Objek-
ten wie Partikeln aus extraterrestrischen Quellen und der
Biosphéare (Aerosole, Bodenpartikel) bis zu tief vergrabenen
Materialien (Einschllisse). Neben den klassischen anthropoge-
nen Quellen (Bergbau, Nukleartechnologie) treten zunehmend
neue Quellen etwa durch die rasch fortschreitende Entwicklung
der Nanotechnologie in den Vordergrund.

Ein Bestandteil vieler Fragestellungen ist der elementspezi-
fische Nachweis von Spurenelementen — wie beispielsweise in
der Klima- und Paldoklimaforschung, der Geomikrobiologie,
oder der Medizin (Biomineralisation). Wesentliche Aspekte sind
dabei die Bioverfligharkeit und Langzeitstabilitét, insbesondere
von toxischen oder radioaktiven Materialen aus naturlichen und
industriellen Quellen (siehe nebenstehendes Forschungsbei-
spiel). Dies erfordert den Einsatz hochentwickelter analytischer
Verfahren, die es erlauben, unterschiedliche Materialeigen-
schaften von der atomaren Ebene bis hin zu Teilchenagglome-
raten zu erfassen.

Im Bereich der Umweltwissenschaften kommt daher die
ganze Bandbreite von Synchrotronstrahlungstechniken wie
etwa den klassischen Methoden der Absorptions- und Fluores-
zenzspektroskopie, der Spektromikroskopie, der Réntgenbeu-
gung zur Phasenanalyse und Strukturbestimmung sowie
abbildenden und tomographischen Verfahren zum Einsatz.

Spezialisierte Messplatze fiir die Anwendung von Synchro-
tronstrahlung in den Umweltwissenschaften sind an allen Quel-
len verftigbar (ANKA, BESSY II, DORIS IlI, ESRF, PETRA III) wie
etwa die Messplétze zur Untersuchung radioaktiver Proben, INE
bei ANKA und ROBL an der ESRF.

Fragestellungen aus dem Bereich der Umweltwissenschaf-
ten profitieren unmittelbar von Verbesserungen verftigharer
synchrotronbasierter Charakterisierungstechniken. So lassen
Weiterentwicklungen in der Strahlfiihrung (Mikro- und Nano-
strahlen, Energieaufldsung) und Detektion (Multielementde-
tektoren, schnelle Flachendetektoren) eine deutliche Ver-
schiebung der Nachweisgrenzen bei héherer rdumlicher Auflo-
sung erwarten. Haufig ist der Einsatz weiterer Methoden er-
forderlich und legt daher den gezielten Aushau von
Synchrotronstrahlungsquellen mit integrierten Laboratorien
nahe, die eine kontaminationsfreie, umfassende Untersuchung
kleinster Probenmengen erlauben.

Die Umweltwissenschaften stellen einen rasch wachsen-
den Bereich der Nutzung von Synchrotronstrahlungsquellen
dar, der zum Teil von Nutzern ohne spezifische Kenntnisse in
Instrumentierung und Betrieb von Messpléatzen getragen wird.
Der adaquaten Betreuung der Nutzer in diesem Bereich kommt
daher groRe Bedeutung zu.
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Abbildung 1

Analyse radioaktiver Sedimente

Verfahren zum Nachweis radioaktiver Elemente in der na-
tarlichen Umwelt spielen eine zentrale Rolle in den Um-
weltwissenschaften.

Dies ist inshesondere bei gesundheitlich kritischen Elemen-
ten, die aus naturlichen Uranlagerstéatten oder nuklearen End-
lagern entweichen kénnen, der Fall.

Um etwa die genaue Zusammensetzung nattrlicher uran-
reicher Sedimente zu untersuchen, nutzte ein Team um Melissa
A. Dennecke die Synchrotronstrahlungsquelle DORIS Il in Ham-
burg. In einer Studie wurden mit Hilfe von mikrofokussierter
Rontgenstrahlung hochauflosende Fluoreszenz-, Absorptions-
spektroskopie- und Beugungsmessungen an Bohrkernen mit
aktivem Material durchgefiihrt, welches aus der Nahe einer
Uranlagerstéatte in der tschechischen Republik stammt.

Damit lieR sich die Verteilung verschiedener Elemente
(Eisen, Arsen, Uran), die Bestimmung der Valenzzustande der
Elemente bzw. eine ortsaufgeldste, rontgenographische Be-
stimmung mineralischer Phasen (Pyrit, Siderit, Arsenopyrit) in
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Abbildung 2

den Proben vornehmen. Studien von solchen sogenannten na-
turlichen Analoga zu mdglichen nuklearen Endlagern haben das
Ziel, die Mechanismen fiir die Immobilisierung von Uran in Se-
dimenten zu identifizieren und zu charakterisieren. Langfristig
sollen damit zuverlassige Langzeitsicherheitsanalysen und die
Entwicklung intelligenter, mehrstufiger Einschlussverfahren zur
Entsorgung nuklearen Abfalls ermdglicht werden.

Aus den Ergebnissen dieses spezifischen Beispiels ist es ge-
lungen, einen der vorherrschenden Immobilisierungsprozesse
des Urans zu identifizieren, das chemische Milieu bei der Ent-
stehung des Sediments abzuschétzen, und eine thermodyna-
mische Beschreibung des Prozesses zu erstellen.

Das Uran, das durch Witterungsprozesse aus nahe liegen-
den Granitformationen aufgelost wurde, wird als sogenannte
mobile hexavalente U(VI)-Spezies im Grundwasser transportiert.
Das mobile U(VI) wurde am Mineral Arsenopyrit in einem tiefer
liegenden anoxischen Horizont reduziert, wobei schwerldsliches
tetravalentes U(IV) ausfiel und As(V) entstand.
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Abbildung 1:
Lichtmikroskopische Auf-
nahme eines Bohrkern-
ausschnittes aus einer
natirlichen uranhaltigen
Lagerstatte (Mitte, Aus-

schnitt 710 pm x 120 pm).

Abbildung 2+3:

Aus den ortsaufgeldsten
u-Fluoreszenz- und
u-Diffraktionsmessungen
lassen sich die Verteilung
von Elementen
(Abbildung 2) und
mineralischen Phasen
(Abbildung 3)

rekonstruieren.
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Einblicke ins Erdinnere

Das Erdinnere entzieht sich der direkten Beobachtung.
Synchrotronstrahlung ermdglicht jedoch indirekte Ein-
sichten.

Die einzigartigen Eigenschaften der Synchrotronstrahlung
erlauben die Anwendung einer Vielzahl analytischer Techniken.
Mit ihnen lassen sich wichtige Informationen Uber die Natur
von Mineralien und anderen Erdmaterialien gewinnen, darun-
ter deren kristalline Struktur, chemische Zusammensetzung, die
Oberflachen- und Grenzflachenstruktur, die elektronische
Struktur sowie Elastizitt und Porositét.

Erdmaterialien sind oftmals heterogen zusammengesetzt
und Réntgen-Mikrostrahlen, mit Auflésungen von bis zu 100
Nanometern, kdnnen dabei helfen, diese Komplexitét zu ent-
schliisseln. Zudem bietet die grof3e Durchdringung von insbe-
sondere hochenergetischer Rontgenstrahlung den Vorteil,
Proben unter nahezu natirlichen Bedingungen zu untersuchen,
zum Beispiel bei Driicken und Temperaturen, wie sie im Erdkern
oder Erdmantel vorliegen.

Die simultane Anwendung mehrerer Methoden ermdglicht
es beispielsweise, die Verteilung von Elementen und deren Mi-
neralogie an ausgewahlten Stellen des Gesteins mit einer Ge-
nauigkeit von besser als einem Atom in Millionen von anderen
zu bestimmen.

Die Kombination von Absorptions- und Fluoreszenztechni-
ken ist besonders hilfreich bei geochemischen Untersuchungen
etwa der Bildung von Metall- und Hydroeinschliissen sowie
der Prozesse in Magmakammern. Ein gutes Beispiel fiir die
Lésung geochemischer Probleme bei niedrigen Temperaturen
liefert hier die erfolgreiche Ermittlung der Verteilung von Chrom
in natdrrlichen Proben und der Verunreinigung des Erdbodens
mit gefahrlichen chemischen Verbindungen mit Nickel, Cobalt,
Zink, Casium oder Plutonium.

Rontgen-Mikrotomographie-Aufnahmen ermdéglichen es,
die Verteilung von Verunreinigungen in mineralisierten Pflanzen
zu bestimmen, Mineralieneinschlisse in aus dem Erdinneren
kommenden Diamanten zu orten, die Belastungen von Bdden
mit Ol und Wasser zu visualisieren und die Formen von Dampf-
blasen in Schmelzen zu beobachten. Besonders attraktiv an der
Mikrotomographie ist dabei, dass keine Probenpréparation vor-
genommen werden muss und nahezu jedes Objekt untersucht
werden kann — darunter die Z&hne von Neandertalern, Dino-

saurierembryos und 100 Millionen Jahre alte Fossilien, die in
undurchsichtigem Bernstein eingeschlossen sind.

Die zentrale wissenschaftliche Idee hinter der Mineralphy-
sik besteht darin, dass wir durch ein besseres Verstandnis der
Bestandteile der Erde wichtige Informationen {iber unseren Pla-
neten gewinnen konnen. Die Geophysik etwa untersucht derzeit
die GroRe und rdumliche Verdnderung der Schallgeschwindig-
keit, der elektrischen Leitfahigkeit und der Magnetisierung im
Erdmantel. Die ausgemachten Variationen spiegeln die Prozesse
im Erdinneren wider und sind mit dem Ursprung der Platten-
verschiebung, mit Erdbeben und Vulkanen verkniipft. Ohne
Kenntnis der physikalischen Eigenschaften der Materialien, aus
denen die Erde besteht, kdnnen Geowissenschaftler die geo-
physikalischen und geochemischen Beobachtungen jedoch
nicht richtig deuten. Wesentlich sind hier die Temperatur, der
Fluss von Materie und W&rme sowie Phaseniibergénge. Die
Eigenschaften von Mineralien werden dazu mit den verschie-
denen experimentellen und theoretischen Methoden bei immer
héheren Driicken und Temperaturen untersucht. Nur so kann
den extremen Bedingungen im Erdinneren Rechnung getragen
werden.

Hochenergetische Synchrotronstrahlung ermdglicht Ex-
perimente in Apparaturen zur Erzeugung hoher Driicke wie
GroRvolumenpressen und Diamant-Stempel-Zellen mittels
Rontgenbeugung, inelastischer RGntgenstreuung sowie Kern-
resonanzstreuung. Zusatzlich kénnen die Proben auf hohe Tem-
peraturen erhitzt werden. Proben von wenigen Nanogramm
(Pulver oder einzelne Kristalle) lassen sich auf diese Weise auf
tiber 200 Gigapascal und mittels Laserbestrahlung auf mehrere
tausend Grad Celsius bringen — dies sind die Bedingungen, wie
sie im &uReren Erdmantel herrschen (siehe Forschungsbeispiel
auf der rechten Seite). Die Ergebnisse dieser Experimente
liefern wesentliche Informationen ber die tiefsten Regionen
unseres Planeten.
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Unerwartete Spins im Erdinneren

Studien mit Synchrotronstrahlung bei hohem Druck und
hohen Temperaturen haben eine unerwartete Anderung
der Elektronenstruktur bei zweiwertigem Eisen im Inneren
der Erde ans Tageslicht gebracht.

Das Innere der Erde ist gréBtenteils unzuganglich fur di-
rekte Untersuchungen. Will man hier Modelle erstellen, so ist
man in der Regel auf indirekte geophysikalische Daten wie die
von Erdbeben sowie Messungen im Labor angewiesen. Solche
Modelle kénnen nicht nur erklaren, wie sich etwa die Tempera-
tur und der Druck mit der Tiefe &ndert, sondern auch, wie sich
Materiebewegungen im Tiefen der Erde auf Prozesse an der
Oberflache wie die Plattentektonik oder die Atmosphdrenche-
mie auswirken.

Das in der Erde am hdufigsten auftretende Mineral, ein ma-
gnesium- und eisenhaltiges Silikat mit einer Perowskit-Struktur,
ist Gegenstand vieler Laboruntersuchungen. Da Studien in Ge-
genwart des Eisens schwieriger durchzuftihren sind, werden oft
nur die reinen Magnesiumsilikate untersucht.

Eisen gehort jedoch zu den sogenannten Ubergangsele-
menten, die ihre Elektronenstruktur andern kdnnen und dieser
Umstand kann Auswirkungen auf die Eigenschaften des Erdin-
neren haben. Zweiwertiges Eisen kommt beispielsweise in drei
verschiedenen Spinzustédnden vor. Ein hoher Spin liegt vor,
wenn es vier ungepaarte Elektronen gibt, ein mittlerer Spin bei
zwei ungepaarten Elektronen und ein niedriger Spin, wenn kei-
nes der &ulReren Elektronen gepaart ist.

Ubergénge zwischen diesen Zusténden im Erdinneren wur-
den vor nahezu 50 Jahren vorhergesagt, aber erst in den letz-
ten Jahren wurden sie bei Bedingungen, wie sie im unteren
Erdmantel herrschen, experimentell direkt beobachtet.
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Untersuchungen mit Synchrotronstrahlung im Jahr 2003
zeigten, dass die zweithdufigste Phase im unteren Erdmantel
(Mg,Fe)0, ein Magnesium- und Eisenoxid, einen Ubergang vom
hohen zum niedrigen Spinzustand unterlauft. Aber die Spinzu-
stdnde von zweiwertigem Eisen im Perowskit im unteren Erd-
mantel waren immer noch ungeklart.

Im Jahre 2008 nahmen sich Forscher der Universitat Bay-
reuth in Zusammenarbeit mit Kollegen der ERSF dieses Pro-
blems an und entdeckten klare Hinweise auf einen Ubergang
des Spinzustandes. Die Forscher untersuchten das Mineral bei
hohem Druck und hoher Temperatur mit Hilfe einer Diamant-
Stempel-Zelle und einer Miniatur-Heizapparatur unter Einsatz
von Synchrotronstrahlung. Sie machten die tiberraschende Ent-
deckung, dass der mittlere Spinzustand in groRen Bereichen des
unteren Erdmantels stabil ist.

Diese uberraschende Stabilitat steht wahrscheinlich mit der
ungewdhnlichen Umgebung des Eisenatoms im unteren Erd-
mantel in Verbindung. Mit Hilfe von Computersimulationen und
des Einsatzes konventioneller Methoden l&sst sich dieses Ver-
halten bisher nicht reproduzieren. Um die Natur zufriedenstel-
lend zu beschreiben, missen also komplexere Modelle
herangezogen werden.

Die neuen Erkenntnisse wirken sich dabei auch auf die An-
nahmen aus, auf denen Modelle der Erde beruhen. Denn die
Spinzustande kénnen auch die elektrische und die Wéarme-Leit-
fahigkeit bestimmen. Sie haben damit Einfluss auf den Wérme-
transport in der Erde und damit darauf, wie sich etwa
Superplume formen, wie Konvektion im Erdmantel erfolgt und
wie das Magnetfeld und Wéarme aus dem Erdinneren an die
Oberfléche des Planeten gelangen.

Abbildung:

Querschnitt des unteren
Erdmantels. Der Ubergang
von gelb nach griin zeigt
den Wechsel der Haufig-
keit von zweiwertigem
Eisen vom hohen zum
mittleren Spinzustand.
Temperaturanderungen
im oberen Bereich des
unteren Erdmantels,
aufgrund von Materie-
bewegungen, sind fiir die
Verteilung der beiden
Spinzusténde verant-

wortlich.

Wissenschaftliche
Verdffentlichung:

C. McCammon, I. Kantor,
0. Narygina, J. Rouquette,
U. Ponkratz, I. Sergueev,
M. Mezouar, V. Praka-
penka, L. Dubrovinsky:
Stable intermediate-spin
ferrous iron in lower
mantle perovskite. Nature

Geoscience 1 (2008) 684

23



24

Festkorper und weiche Materie ergrinden

Die Festkorperphysik profitiert in ihrer Vielfalt besonders
von den zahlreichen Untersuchungsmdglichkeiten, die
Synchrotronstrahlungsquellen zur Verfiigung stellen.

Die Festkorperphysik mit ihrer extremen Vielseitigkeit ist
der Wegbereiter fur nahezu alle bisherigen und zukunftigen
technologischen Innovationen — angefangen von der Halb-
leitertechnologie, der Photovoltaik bis hin zur Informations-
technologie. Die Festkdrperforschung analysiert und modelliert
dabei die strukturellen, dynamischen, optischen und magneti-
schen Eigenschaften sowie Transportaspekte von geordneten
und ungeordneten Materialien auf verschiedenen L&ngenskalen.
Dabei kommt der Festkérpertheorie eine herausragende Rolle
zu: Sie erklart fundamentale Zustadnde und Phasentibergénge,
leitet optische, elektrische und magnetische Eigenschaften ab
und besitzt durch Simulation der Elektronendichte eine hohe
Vorhersagekraft flr physikalische Parameter.

Da auch die weiche Materie in Form von Polymeren, Mizel-
len und Kolloiden sowie organische Materialien und Fliissig-
keiten in zunehmendem MaRe in den Fokus der Fest-
kdrperforschung riicken, charakterisiert die Bezeichnung ,For-
schung der kondensierten Materie” zutreffender die derzeitigen
und zukUnftigen Aktivitaten dieses Forschungsbereiches als die
altere Bezeichnung ,Festkdrperforschung®

Trotz der Vielfalt der untersuchten Materialien und ihrer Ei-
genschaften kénnen in der heutigen Forschung drei Haupt-
richtungen unterschieden werden:
< ein vertieftes und fundamentales Verstandnis von physi-
kalischen Eigenschaften bekannter Materialien,

e die Kombination bekannter Materialien zur Erzeugung
neuer bahnbrechender Eigenschaften,

« die Entwicklung neuer Materialien mit maf3geschneiderten
Eigenschaften wie photonische Kristalle, Shape-memory-
Legierungen, inklusive der Strukturierung durch Top-down-
oder Bottom-up-Verfahren.

Die Festkorperforschung benétigt grundsatzlich die ge-
samte Palette physikalischer Messmethoden, um die vielfalti-
gen Facetten von geordneten oder ungeordneten Materialen
auf L&ngenskalen bestimmen zu kénnen, die vom Makroskopi-
schen zum Nanoskopischen reichen. Bei dieser Analyse spielt
die Synchrotronstrahlung eine entscheidende Rolle, da sie
eine besonders groRe Vielfalt analytischer Methoden zur

Verfugung stellt. Zur Strukturbestimmung stehen Beugungs-
methoden (XRD, XRR, SAXS, Standing waves), spektroskopi-
schen Methoden (EXAFS) und mikroskopische Methoden (XTM,
XPEEM, Holographie) zur Verfligung.

Die Elektronenverteilung von Festkdrpern sowie Korrelati-
onseffekte zwischen Elektronen kdnnen Gber zahlreiche spek-
troskopische Methoden bestimmt werden, die vom fernen
Infrarot bis zur harten Rontgenstrahlung reichen (THz-Spek-
troskopie, ARPES, Auger, nukleare Resonanz, etc.). Fir magne-
tische Untersuchungen ist die Palette der Methoden besonders
grof} und umfasst sowohl magnetisch-sensitive resonante
Streumethoden (XRMS) als auch spektroskopische Methoden,
mit deren Hilfe die Spin- und Orbital-Komponenten der
Magnetisierung quantitativ bestimmbar sind (XMCD). Alle
diese Methoden kénnen mit komplexen Probenumgebungen
wie hohen Magnetfeldern, hohen Driicken und tiefen Tempe-
raturen kombiniert werden.

Viele Untersuchungsmethoden erfordern eine Praparation
von Proben im Ultrahochvakuum (in-situ). Dartiber hinaus wird
inzwischen eine Reihe von Methoden, die bisher im Labor
praktiziert wurden, an Synchrotronstrahlungsquellen mit
erhohter Intensitat durchgefuhrt wie z. B. die MoRbauer-
Spektroskopie, die ferromagnetische Resonanz sowie die Infra-
rot- und Terahertz-Spektroskopie.

Weiterhin eroffnet der VorstoR in bisher nicht erreichbare
Zeit- und Ldngendimensionen vollig neue Einblicke in die Struk-
tur und Dynamik von Festkdrpern. Z. B. zeigen Echtzeitexperi-
mente mit Auflésungen bis in den Femtosekundenbereich ganz
neue Experimentiermdglichkeiten auf, die wiederum zu neuen
Fragestellungen in der Festkdrperphysik fiihren. Als Beispiel sei
die Uberraschend schnelle Entmagnetisierung bestimmter Me-
talle nach gepulster Anregung genannt, wahrend die Rema-
gnetisierung um GréRenordnungen langsamer erfolgt. Der
Mechanismus dahinter ist noch ungeklart (siehe Forschungs-
beispiel rechts).

Sehr groRe Fortschritte sind in den letzten Jahren hin-
sichtlich der Fokussierung von Synchrotronstrahlung erzielt
worden. Daher kénnen im Bereich der Nanobeugung sowie der
Nanomikroskopie mit Synchrotronstrahlung an Clustern und
Quantenpunkten grofRe Fortschritte in der Zukunft erwartet
werden.
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Ultraschnelle Entmagnetisierung

Die Forschung mit Synchrotronstrahlung dringt bei der
Untersuchung von Magnetisierungen in immer kirzere
Zeitbereiche vor.

Auf dem Gebiet des Magnetismus liegen Grundlagenfor-
schung und technologische Anwendung oft sehr nahe beiein-
ander. Das zeigt beispielsweise die Entdeckung des Riesen-
magnetwiderstandes und dessen heutige Nutzung bei der ma-
gnetischen Datenspeicherung.

Wichtig fiir eine weitere Miniaturisierung magnetischer
Speicherelemente ist die Frage nach der kiirzesten Zeitskala fiir
eine Umkehr von Nord- und Stidpol bei magnetischen Bits.
Experimente mit Magnetfeldpulsen von weniger als 2 Pikose-
kunden (2 billionstel Sekunden) Dauer deuten auf eine Ge-
schwindigkeitsbegrenzung durch ein nichtdeterministisches
Verhalten der magnetischen Momente auf dieser Zeitskala hin,
die durch ein Phdanomen mit Namen Drehimpulsdissipation ge-
geben ist. Ein noch schnelleres Zeitregime kann durch Heizen
magnetischer Bits mittels Femtosekunden-Laserpulsen im Be-
reich von billionstel Sekunden erreicht werden. Hierbei ist eine
zentrale Fragestellung, auf welcher Zeitskala der Spindrehim-
puls der Elektronen auf die Atome des Gitters Ubertragen wer-
den kann. Eine solche ultraschnelle Entmagnetisierung von
ferromagnetischen Materialien ist unter dem Namen Einstein-
de-Haas-Prozess bekannt.

Der Einsatz von hundert Femtosekunden kurzen Réntgen-
pulsen mit variabler Polarisation erlaubte es erstmalig, die zeit-
liche Evolution von Spin- und Orbitalmomenten auf der
Femtosekunden-Zeitskala zu verfolgen. Dabei gehéren die Nut-
zung des sogenannten Réntgenzirkulardichroismus (XMCD) und
die Anwendung von Summenregeln seit nunmehr fast zwei
Jahrzehnten zu den Standardwerkzeugen, die es Experimenta-
toren an Synchrotronstrahlungsquellen ermdglichen, Spin- und
Orbitalmomente elementspezifisch zu bestimmen.

Seit Inbetriebnahme der Femtosekunden-Slicing-Quelle bei
BESSY Il am Helmholtz-Zentrum Berlin fiir Materie und Energie
ist es nun erstmals méglich, die Anwendung dieser Methode
auf ultrakurze Zeitskalen auszudehnen. Ein Forscherteam um
Hermann Durr untersuchte auf diese Weise die Entmagnetisie-
rung von Nickel und fand heraus, dass dies bei einer charakte-
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ristischen Zeitkonstante von nur 120 Femtosekunden erfolgt.
Die Arbeiten wurden in Nature Materials veroffentlicht. Das
Ergebnis belegt, dass sowohl Spin- als auch Bahndrehimpuls
aus dem elektronischen System abgegeben werden. Die er-
staunlich kurze Zeitkonstante von nur 120 Femtosekunden
liegt im Bereich der kiirzesten Gitterschwingungsdauern und
deutet auf eine starke, noch unverstandene Spin-Gitter-
Kopplung hin.

Durch die kontinuierliche Verbesserung der Femtosekun-
den-Slicing-Quelle sowie der zukiinftigen Inbetriebnahme neu-
artiger Freie-Elektronen-Laser wird es erstmals mdglich sein,
ahnliche Prozesse auch in komplizierteren Materialen zu un-
tersuchen, deren Funktionalitdt wie Hochtemperatursupralei-
tung, kollosalem Magnetwiderstand oder Ferroelektrizitat durch
starke Kopplung von elektronischen, Spin- und Gitterfreiheits-
graden bestimmt ist.

Abbildung unten:

XMCD-Signal (L3-Kante) einer 15 Nanometer dicken Nickelschicht in Ab-
hangigkeit der Zeit nach dem Heizen mit Hilfe eines Femtosekunden-Lasers.
Die durchgezogene Linie ergibt sich aus einem Modell, mit dessen Hilfe die
Entmagnetisierungszeit zu 120 £ 70 Femtosekunden bestimmt werden kann.
Die Messungen wurden mit 100 Femtosekunden kurzen Rontgenpulsen an der

Femtosekungen-Slicing-Quelle von BESSY Il durchgefiihrt.

normalized XMCD

time delay (ps)

Abbildung:

Schematische Darstellung
der Femtosekunden-Sli-
cing-Quelle bei BESSY 1.
Ein Femtosekunden-Laser
wirkt derart auf die Elek-
tronenpakete ein, dass
Femtosekunden-Rontgen-
pulse erzeugt werden kdn-
nen. Im Experiment des
Teams um Herrmann Diirr
wurde die Probe von einem
Teil des Laserpulses
magnetisch angeregt.

Mit Hilfe der Rontgenpulse
wurden diese angeregten
Zusténde dann uber eine
schnelle Photodiode nach-
gewiesen. Durch eine
rotierende Scheibe, den
Chopper, konnte bestimmt
werden, ob die Probe im
angeregten oder im nicht-
angeregten Zustand ver-

messen werden soll.
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Einfaches untersuchen, um Komplexes zu verstehen

Das Studium einfacher Objekte wie Atomen und Molekdi-
len stellt einen wichtigen Schlissel zum Verstandnis der
komplexen Natur da. Neue Strahlungsquellen dringen
dabei in unbekannte Regionen vor.

Grundlegende Eigenschaften der Materie werden mit Syn-
chrotronstrahlung seit langem an einfachen Objekten in der
Gasphase untersucht. Hierzu gehdren Atome, Molekile, Cluster
und Nanopartikel. Ein genaues Verstdndnis der Elektronenver-
teilung und des zeitlichen Verhaltens dieser relativ einfachen
Bausteine ist von grundlegendem Interesse, um die deutlich
komplexeren Prozesse in kondensierter Materie zu verstehen.
Dariiber hinaus sind Atome und Molekiile in den Bereichen
Astrophysik und atmosphérische Umwelt von Bedeutung, so
dass entsprechende Experimente mit Synchrotronstrahlung
auch einen Beitrag zur Forschung in diesen Gebieten leisten.

Die Atom-, Molekiil- und Clusterphysik hat in den vergan-
genen Jahren unter Nutzung von Synchrotronstrahlungsquel-
len der dritten Generation entscheidende Schritte getan:
Hochauflésende Studien, teils in Verbindung mit Laserstrah-
lung, liefern wichtige Beitrage zum Verstandnis der Ablaufe auf
klirzesten Zeitskalen bis in den Femtosekundenbereich. Hierzu
gehdrt die lonisation durch Photonen, die Relaxation der durch
lonisation gebildeten angeregten Zusténde, der nachfolgende
Zerfall in geladene und neutrale Bruchstiicke sowie die Kopp-
lung elektronisch angeregter Zustande (siehe Forschungsbei-
spiel). Dies schlieRt auch die aus quantentheoretischer Sicht
&uBerst interessante winkel-, spin- und energieaufgeldsten
Messung der Photoemission ein. Durch gleichzeitigen Nachweis
der geladenen Bruchstiicke lassen sich die Mechanismen der
Zerfélle hochgeladener lonen bestimmen.

Kiinftige Entwicklungen zu Studien an Atomen, Molekilen,
Clustern und freien Nanopartikel sind eng mit der Verfugbarkeit
neuer Quellen fiir hochbrillante Strahlung verbunden. Hierzu
gehdren zum Beispiel zeit- und wellenlangenabhéngige Unter-
suchungen im weichen Réntgen- und angrenzenden Vakuum-
Ultraviolettbereich, die mit neuen Methoden (z. B. der
Fourier-Transformation-Spektroskopie) einen deutlichen Fort-
schritt gegenuber traditionellen Methoden (Gitter-Spektros-
kopie) liefern. Hochbrillanzquellen werden es ermdglichen,
Objekte variabler GréRe und Komplexitdt in hochverdiinnter
Gasphase zu untersuchen. Hierzu gehdren u. a. Radikale, ange-

regte Atome, Molekiile sowie lonen einschlieflich Clustern, die
bis in den Bereich der Nanopartikel reichen. Hier richten sich
die Hoffnungen auf die neue Quelle PETRA IlI, die weiter ver-
besserte Quelle BESSY Il sowie kiinftige ERL-Quellen. Damit wird
es in Verbindung mit verfeinerten Verfahren der Probenpra-
paration und Detektion méglich, mit besonderer Genauigkeit
und Selektivitat einzelne Quantenzustande zu untersuchen.

Durch Freie-Elektronen-Laser hat das Feld der Atom-, Mo-
lekiil- und Clusterphysik besonders profitiert. Hier konnte be-
reits in Pionierexperimenten wissenschaftliches Neuland
beschritten werden (siehe FLASH). Wohlbekannte Systeme wie
einfache Atome, Molekiile und Cluster sind besonders gut dazu
geeignet, die Physik in dem bisher weitgehend unbekannten
Gebiet der extrem starken Felder, wie sie mit Hilfe von Freie-
Elektronen-Lasern erreicht werden kdnnen, zu studieren und
die experimentellen Beobachtungen mit theoretischen Modell-
rechnungen zu vergleichen.

Zeitliche Prozesse in Atomen und Molekdilen liegen im Be-
reich unter hundert billiardstel Sekunden. Untersuchungen die-
ser Prozesse erfordern hochintensive und kurze Rontgenblitze
aus Freie-Elektronen-Lasern, teils in Verbindung mit Kurzpuls-
blitzen aus modernen Laserquellen. Das Ziel liegt darin, das zeit-
liche Verhalten in Echtzeit an einfachen, wohldefinierten
Modellsystemen untersuchen zu kdnnen. In Verbindung mit der
gezielten Kontrolle der Kern- und Elektronendynamik wird es
mdglich sein, Prozesse bis hin zu grundlegenden Beitrdgen zum
Verstandnis von Quanteninformation und deren Nutzung
sowohl im Spin- als auch im Ortsraum zu erforschen. Die Er-
wartungen richten sich an die stetige Verbesserung der Strah-
lungsquellen beziiglich ihrer Stabilitét, Brillanz, Koharenz und
einfachen Durchstimmbarkeit. Die Leistungsféhigkeit kiinftiger
Quellen wird einen Beitrag dazu leisten, neuartige Studien an
Atomen, Molekiilen, Clustern und freien Nanopartikeln im Be-
reich der harten Rontgenstrahlung voranzutreiben, um hier bis-
her unbekannte Phdnomene zu entdecken. Hierfur wird der
kiinftige European XFEL eine Schluisselstellung einnehmen.

Synchrotronstrahlung 2009
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Elektronenpaare in Quantenfernbeziehungen

Experimente mit Synchrotronstrahlung liefern Einsichten
in die Mysterien der Quantenphysik.

Die Quantenmechanik stellt unsere Vorstellungskraft auf
eine harte Probe. Einiges ging da sogar Albert Einstein zu weit.
1935 verdffentlichte er zusammen mit Boris Podolsky und Na-
than Rosen einen Artikel, in dem die Autoren zu dem Schluss
kommen, dass — wenn die Quantenmechanik stimme und die
Wirklichkeit unabhangig von unseren Beobachtungen sei, es
Quantenobjekte in spukhaften Quantenfernbeziehungen geben
misse. Und das kénne einfach nicht sein.

Generell sind Eigenschaften von Quantenobjekten oft erst
nach einer Messung bestimmt. Die Eigenschaften von zwei Ob-
jekten in einer Quantenfernbeziehung sind dabei auf eine my-
steridse Weise miteinander verkniipft. Denn wenn man ein Paar
von zwei Objekten in einem sogenannten verschrankten Zu-
stand untersucht, indem man eine Messung einer bestimmten
Eigenschaft an einem der beiden vornimmt, so ist die entspre-
chende Eigenschaft unmittelbar auch fur den Partner festge-
legt — auch wenn sich dieser am anderen Ende des Universums
befinden sollte.

In den ersten Jahren nach der Verdffentlichung von Ein-
stein, Rosen und Podolsky fand die Arbeit nicht allzu viel Be-
achtung, erschien sie vielen doch eher philosophischer Natur.
Ideen fiir eine experimentelle Uberpriifung dieser grundlegen-
den Annahmen zur Struktur der Wirklichkeit gab es damals
nicht. Erst John Bell hat das auch EPR-Paradoxon genannte Pro-
blem 1961 auf eine experimentell nachpriifbare Basis gestellt.
Bells bahnbrechende Arbeit erlaubt, zwischen der Existenz einer
lokal realistischen und einer quantenmechanischen Welt mess-
technisch zu unterscheiden. Realistisch bedeutet in diesem Zu-
sammenhang, dass die Messungen nicht von einem Beobachter
abhéangen; von Lokalitat sprechen Physiker, wenn sich entfernte
Ereignisse nicht unmittelbar beeinflussen kénnen. In seiner Ar-
beit aus dem Jahr 2003 ging Anthony J. Leggett noch einen
Schritt weiter, indem er die Nichtlokalitat der Wirklichkeit be-
reits beruicksichtigte. Als entscheidender Faktor fur den mess-
baren Unterschied zwischen klassischer Welt und Quantenwelt
bleibt dann nur noch der Realitatsbegriff. Es geht dann um die
grundlegende Frage, ob Elemente der Realitét — wie die cha-
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rakteristischen Eigenschaften eines gemeinsamen Paar-Zu-
standes — in der Wirklichkeit unabhéngig von einem Beobach-
ter existieren oder nicht.

Einstein war fest davon (iberzeugt, dass dies unabhéngig
vom Beobachter sein misse. Untersuchungen zur Verschran-
kung der Eigenschaften der Elemente unserer Wirklichkeit
haben jedoch das Gegenteil bewiesen. Den Komponenten eines
maximal verschrénkten Paares kann man nicht einmal teilweise
definierte individuelle Eigenschaften zuordnen.

In den vergangenen Jahrzehnten konnten Experimente die
Gultigkeit der quantenmechanischen Interpretation der Wirk-
lichkeit mit steigender Prézision belegen. Dabei wurden aber —
einem Vorschlag David Bohms folgend — anstelle von Orts- und
Impulseigenschaften Drehimpulseigenschaften ausgenutzt.
Hingegen wurden Einsteins, Podolskys und Rosens eigentliche
Vorschlage zur Uberpriifung des Wirklichkeitsbegriffs hinsicht-
lich kontinuierlicher Variablen wie Ort und Impuls bisher expe-
rimentell nicht Uberpriift. Dieses Dunkel bezlglich der
Verschrankung kontinuierlicher Variablen dauerte fast ein Drei-
vierteljahrhundert an.

Erst in fortgeschrittenen Experimenten an zweiatomigen
Molekiilen wie N mittels Synchrotronstrahlung wurde diese Vi-
sion Wirklichkeit. Hier verwendeten Forscher in einem Team um
Arbeitsgruppen aus dem Fritz-Haber-Institut in Berlin, der
Universitédt Frankfurt und dem California Institute of Techno-
logy in Pasadena (Kalifornien) Synchrotronstrahlung dazu, den
Atomen zwei Elektronen aus den innersten Schalen zu ent-
reien. Diese Elektronen verlassen das Atom in einer Quanten-
fernbeziehung, deren Verschrénkungseigenschaften experi-
mentell Uberprift werden konnten.

Das Ergebnis war eine klare Bestatigung der Quantenme-
chanik, diesmal jedoch fir die lange Zeit ignorierten kontinu-
ierlichen Variablen Ort und Impuls. Das Verstandnis dieser
Zusammenhange ist in vieler Hinsicht eine der Grundlagen zur
Realisation zukUnftiger Quantencomputer, bei denen die Ge-
setzméRigkeiten der Quantenmechanik ausgenutzt werden sol-
len, um parallele Rechnungen zugleich durchzufiihren zu
konnen.

Abbildung:

Das Diagramm zeigt ver-
schiedene Intensitaten
der geraden (g) und unge-
raden (u) Symmetriezu-
stande in Abhdngigkeit
vom Impuls der Photo-
elektronen. Die experi-
mentellen Daten passen
vortrefflich zur Modell-
rechnung, auf die Cohen
und Fano (CF) als erste

hingewiesen haben.
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Mit Synchrotronstrahlung an Grenzen gehen

Der Einsatz von Synchrotronstrahlung liefert eine Vielzahl
wichtiger Beitrdge zum Versténdnis der Phdnomene, die
sich auf Ober- und Grenzflachen abspielen.

Mit Synchrotronstrahlung kénnen sowohl physikalische Ei-
genschaften wie die rdumliche Struktur oder die Elektronen-
verteilung von Oberflachen als auch chemische Eigenschaften
von sauberen und bedeckten Metall- und Metalloxid-Oberfla-
chen ermittelt werden. Der Einsatz von Synchrotronstrahlung
zur Erforschung von weicher Materie wie Polymeren oder Kol-
loiden nimmt sténdig zu und auch biologische Grenzschichten
werden in letzter Zeit in zunehmendem Malie mit Synchro-
tronstrahlung untersucht.

Fir die Untersuchung von Oberflachen kommen unter-
schiedliche Methoden zum Einsatz:

Nach wie vor ist die Photoelektronenspektroskopie die
wichtigste Methode zur Ermittlung der chemischen Zusam-
mensetzung fester Oberflachen. Dabei werden die Elektronen
vermessen, die aus der Probe bei einer Bestrahlung herausge-
16st werden. Durch die an Synchrotronstrahlungsquellen ver-
fugbaren héheren Intensitdten und besseren Strahlqualitaten
kénnen Experimente mit fester Photonenenergie wie die Pho-
toelektronenspektroskopie (XPS, UPS) und Réntgenbeugung
(XRD) im Vergleich zum Labor erweitert werden. Die an Syn-
chrotronsstrahlungsquellen frei wahlbaren Photonenenergien
ermdglichen — im Unterschied zu den bei fester Wellenlange
betriebenen Laborgerédten — in einfacher Weise die Ermittlung
von XPS-Tiefenprofilen. In letzter Zeit hat XPS mit Photonen
hoher Energie viel Aufmerksamkeit erfahren, weil mit dieser
Methode verborgene Grenzflachen untersucht werden kdnnen.
Die Moglichkeit, die Photonenenergie zu variieren, spielt auch
eine wichtige Rolle auf dem Gebiet von UPS, bei der ultravio-
lette statt Rontgenstrahlung zum Einsatz kommt. In diesem
Zusammenhang stehen auch die photoelektronenbasierte
Mikroskopie und die Spektromikroskopie, fir die in vielen
Fallen Synchrotronstrahlung unabdingbar ist.

Um unbedeckte Einkristalloberflachen sowie organische
Dunnstschichten zu untersuchen, kommt die Oberflachenront-
genbeugung zum Einsatz. Ein besonderes Forschungsinteresse
erfahren dabei Langmuir-Blodgett-Filme, Polymere, selbstas-
semblierende Monolagen und metallorganische Gertiste.

Oberflachen werden auch mit Hilfe der Absorptionsspek-
troskopie untersucht, bei der die Durchléssigkeit der Proben in
Abhéangigkeit der Photonenergie ermittelt wird. Wahrend eine
der grundlegenden Absorptionsspektroskopietechniken, die
Rontgenabsorptionsfeinstrukturspektroskopie (extended X-ray
absorption fine structure spectroscopy, EXAFS), nur wenig zur
Erforschung von Oberflachen eingesetzt wird, ist die Nahkan-
ten-Rontgenabsorptionsfeinstruktur-Spektroskopie (near edge
x-ray absorption fine structure spectroscopy, NEXAFS) eine von
vielen Arbeitsgruppen verwendete Methode, um die chemischen
Eigenschaften von Oberflachen zu untersuchen oder die rdum-
liche Struktur und Elektronenverteilung organischer und mo-
lekularer Schichten zu bestimmen. Dieses Gebiet ist nicht nur
fur die heterogene Katalyse von Bedeutung, sondern auch ge-
nerell fur die Erforschung von Grenzflachen zwischen Metallen
und weicher Materie. Ein besonders wichtiges Beispiel ist die
organische Elektronik, bei der NEXAFS angewendet wird, um die
Orientierung und das Wachstum molekularer Adsorptions-
schichten auf festen Substraten zu studieren (siehe For-
schungshbeispiel auf der rechten Seite). Auch im Zusammenhang
mit der Selbstassemblierung organischer Molekiile auf Metall-
und Metalloxid-Oberflachen spielt NEXAFS eine wichtige Rolle.
Kirzlich wurde eine auf NEXAFS beruhende Mikroskopieme-
thode etabliert, durch die wertvolle Einblicke in die Mikrostruk-
tur von (Bio-)Polymeren gewonnen werden konnten.

Eine weitere Technik, der in letzter Zeit immer groRere Auf-
merksamkeit gewidmet wird, ist die RGntgenemissionsspektro-
skopie (X-ray emission spectroscopy, XES). Sie ist eine universell
einsetzbare Methode, mit der sich sogar die Elektronenvertei-
lung von Isolatoren bestimmen l&sst. Da bei dieser Technik
weder primdre noch sekunddre Elektronen, sondern Photonen
gemessen werden, kénnen Experimente auch bei hdheren Driik-
ken und an pulverférmigen Materialien durchgefiihrt werden.
Durch die Eindringtiefe der Strahlung ermdglicht die XES dar-
Uber hinaus die Untersuchung verborgener Grenzflachen. Die
(Fluoreszenz-) Ausbeute ist jedoch relativ gering; aussage-
fahige Messergebnisse kdnnen nur unter Verwendung von sehr
intensiver Synchrotronstrahlung erhalten werden.
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Probleme der organischen Schichtarbeit

Untersuchungen mit Synchrotronstrahlungsquellen liefern
den Grund fur Limitierungen bei der Herstellung dunner
Halbleiterschichten aus einem organischen Material.

Moderne Synchrotronquellen ermdglichen Nachweisver-
fahren, mit denen auch kleinste Anderungen in der Struktur von
organischen Molekilen in diinnen Filmen sichtbar gemacht
werden kénnen. Weiche organische Materie weist dabei beim
Filmwachstum Besonderheiten gegentber anorganischen Ma-
terialien auf, die aus der komplexeren molekularen Struktur und
der daraus resultierenden Flexibilitat entstehen.

Mittels  Nahkanten-Rontgenabsorptionsspektroskopie
(NEXAFS) konnte ein Forscherteam an BEESY Il des Helmholtz-
Zentrum Berlin flr Materialien und Energie zeigen, dass die
Kristallisation von diinnen Filmen aus Rubren (Cs2Hzs) allgemein
dadurch erschwert wird, dass die Atome des Molekils in der
Gasphase beziehungsweise im Kristallverband verschieden an-
geordnet sind (siehe Abbildung 1). Diese Erkenntnis ist von ent-
scheidender Bedeutung, da Rubren im Bereich der organischen
Elektronik als Halbleiter — z. B. in organischen Feldeffekt-Tran-
sistoren — eingesetzt wird und nur leistungsfahige Bauteile her-
gestellt werden kénnen, wenn die Rubrenfilme hochkristallin
sind.

Die Forscher verglichen die NEXAFS-Daten von Rubrenfil-
men unterschiedlicher Schichtdicke und entdeckten eine an-
dere spektroskopische Signatur fir jene Filme, die sehr diinn
waren oder kalt aufgedampft wurden. Wahrend fur alle ande-
ren Praparationsbedingungen drei scharfe Adsorptionslinien
(siehe Abbildung 2a) zu sehen sind, konnte eine vierte Linie nur
fur Filme gefunden werden, die entweder bei Temperaturen
unter 300 K aufgedampft wurden oder die diinner als 12 nm
waren (siehe Abbildungen 2 b-d). Das Auftreten dieser zusatz-
lichen Spitze kann darauf zurtickgefiihrt werden, dass die Ru-
brenmolekiile in sehr diinnen Filmen in einer verdrillten Form
vorliegen. Eine solche Konformation ist charakteristisch fir die
Gasphase, wéahrend fiir dickere Filme die Molekle — wie im per-
fekten Kristallverband - eine fast exakte planare Geometrie auf-
weisen.

Wenn der Film bei nicht allzu hohen Temperaturen entsteht,
werden die Rubrenmolekiile aus der Gasphase kommend mit
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einer verdrillten Geometrie auf der Oberflache eingefroren, da
die fur eine Umwandlung in die planare Konformation erfor-
derliche Energie von rund 200 Millielektronenvolt zunéchst
nicht aufgebracht werden kann. Bei hdheren Temperaturen ist
die Umwandlung in die Volumenkristallstruktur hingegen médg-
lich, wobei zusétzlich die resultierende Gitterenergie frei wird.
Die Umwandlung findet auch oberhalb einer kritischen Film-
dicke fur Filme statt, die bei niedrigeren Temperaturen herge-
stellt wurden, da der Gewinn an Kristallenergie irgendwann den
Energieaufwand zur Konformationsénderung iberkompensiert.
Eine genaue Analyse der NEXAFS-Daten zeigt, dass dies bei etwa
neun Molekullagen der Fall ist. In den Daten verschwindet die
zusétzliche Absorptionslinie dann vollsténdig, also nehmen
dann auch die etwa neuen Lagen des bisherigen diinnen Films
die Volumenkristallstruktur an.

Bei diinnen Filmen oder solchen, die auf kalte Substrate
aufgedampft wurden, kommt es aufgrund des Vorliegens un-
symmetrischer, nicht effizient packbarer Molekiile und einer zu-
mindest partiellen Teil-Reorientierung, zu einer hohen
Defektdichte. Dies hat negative Folgen fiir die Verwendung der
Filme in organischen Bauelementen. Zur Herstellung von lei-
stungsféahigen Bauelementen werden hochkristalline Schichten
bendtigt, die entsprechend bei hohen Temperaturen erzeugt
werden mussen.

Da die Molekile an der direkten Oberflache verglichen mit
solchen innerhalb dickerer Filme immer eine andere Konforma-
tion aufweisen, wird eine wichtige Voraussetzung fiir die Mo-
lekularstrahlepitaxie, ein Verfahren zur Herstellung diinner
Schichten, nicht erfiillt. Das weitere Filmwachstum wird immer
aus verdrillten Molekiilen erfolgen. Da die meisten (auch der im
Bereich organische Elektronik verwendeten) grofRen organi-
schen Molekile mehrere energetisch dicht beieinander liegende
Konformationen aufweisen, ist diese Wachstumslimitierung von
grofRer Bedeutung fiir die Methoden zur Filmherstellung — wie
die organische Molekularstrahldeposition (OMBD) bzw. die or-
ganische Molekularstrahlepitaxie (OMBE).

Abbildung 1:

Der Umbau des verdrillten
Molekdls in der Gasphase
(links) in die Konforma-
tion im Rubrenkristall
rechts bedarf einer
Energie von 210 meV, die
durch erhéhte Temperatur
oder Gewinn an Gitter-
energie aufgebracht wer-

den muss.

Abbildung 2:

a) NEXAFS-Spektrum
eines 30 nm dicken
Rubrenfilms;

b) und c) Ausschnitte
héchster Auflésung fir
0,5 bzw. 2 nm dicke Filme
aufgewachsen bei 170
und 300 K auf Au(111)

d) Die Entwicklung der

Flache der Zusatzspitze.
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Mehrfach-extreme Bedingungen erforschen

Synchrotronstrahlung bietet einzigartige Moglichkeiten,
Materie unter extremen Bedingungen zu erforschen. Eine
Biindelung der deutschen Anstrengungen wird zu interna-
tionaler Wettbewerbsféahigkeit fihren.

Neben Zusammensetzung, Temperatur und externen Fel-
dern ist der Druck ein fundamentaler Parameter, um die che-
mischen, physikalischen und biologischen Eigenschaften von
Materie zu verandern. Durch Fortschritte in der Detektortech-
nik sind hier bei der Forschung mit Synchrotronstrahlung in den
letzten Jahren wichtige Durchbriiche erzielt worden. Die For-
schungsschwerpunkte umfassen die Gebiete Physik, Chemie,
Geo- und Materialwissenschaften sowie zunehmend auch Bio-
logie. Charakteristisch ist eine enge Verzahnung der experi-
mentellen Arbeiten mit Berechnungen der elektronischen
Struktur und Computersimulationen. Synchrotronstrahlung ist
fur viele Arbeiten von besonderer Bedeutung, da die GréRe der
Proben oft deutlich unter einem zehntel Millimeter Kantenlénge
liegt. Nur die Intensitat und hohe Auflésung von Synchrotron-
strahlungsquellen der dritten Generation ermdglicht die Be-
stimmung von komplexen Strukturmustern, deren interessante
Organisation eine Reihe von hochkaréatigen Verdffentlichungen
hervorgebracht hat.

Der Trend geht zur Kombination unterschiedlicher extre-
mer Bedingungen: z. B. hoher Druck und sehr tiefe Temperatur
(Physik), hoher Druck und sehr hohe Temperatur (Chemie, Geo-
wissenschaften, Materialforschung) oder hoher Druck bei tiefen
Temperaturen und starken magnetischen Feldern (Festkorper-
physik). Letztlich sollen die Ergebnisse dieser Messungen zu
einem gezielten Materialdesign fuhren.

Instrumentelle Verbesserungen ermdglichen nicht nur die
Strukturuntersuchung grundlegender Materialien wie chemi-
scher Elemente, einfacher Molekiile oder Gasmischungen, die
auch fiir die Planetenphysik relevant sind, sondern tragen auch
zur Strukturanalyse anorganischer Werkstoffe und Supraleiter
bei. Dadurch kdnnen neue Felder wie das der Bio- oder Geo-
materialien weiter erschlossen werden. Zur letzten Gruppe ge-
hdren auch superharte Stoffe, die in der Werkstoffbearbeitung
eine auch wirtschaftlich zentrale Rolle spielen.

Die im Bereich extremer Bedingungen arbeitenden Wissen-
schaftler sind in Deutschland stark zersplittert: Zwei Geofor-
schungsinstitute, drei Max-Planck-Institute und etwa zehn

Universitten nutzten mindestens neun europdische Strah-
lungsquellen flr Arbeiten bei hohen Driicken. Die Koordination
der deutschen Aktivitaten wurde und wird gegenwartig fast
ausschliel3lich tber Schwerpunktprogramme der DFG geleistet.
Im Gegensatz dazu haben sich andere Nationen an der Welt-
spitze entschieden, entweder starke Gruppen an den Synchro-
tronstrahlungsquellen zu organisieren oder die Expertise in
selbststandigen Gruppen oder Instituten zu blindeln: In Japan
mit sieben Wissenschaftlern (NIMS), in den USA mit zehn Wis-
senschaftlern (Universitat Chikago am APS) und in GroR3britan-
nien mit 50 Wissenschaftlern (CSEC). Diese Strategie ist auch
den instrumentell anspruchsvollen Kombinationen mehrerer ex-
tremer Bedingungen geschuldet. Dieser Trend ist nur mit Kon-
tinuitdt an technischem und wissenschaftlichem Know-how —
und damit Personal — zu bewaltigen. Daher ist es flr einen Er-
folg der Hochdruckstation von Petra Ill bei DESY von grundle-
gender Bedeutung, die bestehende Infrastruktur gezielt
weiterzuentwickeln. Die dazu vorgesehene relativ kleine Abtei-
lung der Hochdruck-Spezialisten am DESY sollte zu diesem
Zweck durch eine wissenschaftlich breiter orientierte Gruppe
im Bereich ,Extreme Bedingungen® an der Universitdt Hamburg
unterstitzt und ergénzt werden. Diese muss die Bandbreite von
(Festkorper-)Physik tiber Materialsynthese bis zu biologischen
Fragestellungen abdecken; dabei sind Prioritaten zu setzen. Auf-
grund des erheblichen instrumentellen Aufwands ist eine Aus-
stattung mit eigenen finanziellen Mitteln wesentlich, um mit
konzentrierter und langfristig angelegter Expertise ein national
relevantes und international sichtbares Kompetenzzentrum in
der europdischen Forschungslandschaft zu schaffen. Parallel zu
der geplanten Laserheizung und dem Einsatz kondensierter
Gase wird es Durchsatz und Qualitat der Einrichtung steigern,
neue Synthesemethoden abdecken, ergénzende spektroskopi-
sche Messmdglichkeiten aufhauen und Technologien fiir die Er-
zeugung von Drilicken oberhalb von einem Megabar zur
allgemeinen Verfligung stellen.

Dabei kdnnen in der deutschen Synchrotronlandschaft
neben PETRA Il als Quelle der dritten Generation, welche die
Hauptlast der Beugungsexperimente bewéltigen wird, Quellen
der zweiten Generation ergénzende Techniken wie optische
Spektroskopie international wettbewerbsfahig abdecken.
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Abbildung 1

Supraleiter unter Druck

Die Untersuchung einer neuen Klasse von Hochtempera-
tursupraleitern mit Synchrotronstrahlung bei hohen Drik-
ken bestétigt die theoretischen Vorhersagen.

Im Bereich neuer Materialien bilden Werkstoffe zur Steige-
rung der Energieeffizienz einen breit gefacherten Interessen-
schwerpunkt. Von besonderer Bedeutung sind Stoffe zum
widerstandslosen Stromtransport, die sogenannten Supraleiter.
Seit kurzer Zeit stehen Verbindungen von Eisen mit Arsen im
Mittelpunkt zahlreicher Untersuchungen, da bei einigen dieser
strukturell vergleichsweise einfachen Verbindungen der Effekt
der Supraleitung bei Uberraschend hohen Temperaturen beob-
achtet wird.

Das Verstandnis der Supraleitung ist trotz intensiver und
umfangreicher Studien in den letzten beiden Jahrzehnten un-
vollst&ndig geblieben, so dass die zu Grunde liegenden Mecha-
nismen immer noch Gegenstand der Forschung sind. Neue
Materialklassen werden daher oft nicht zielgerichtet entwickelt,
sondern entdeckt und anschlieRend optimiert.

Die neuen supraleitenden Materialien werden bei Tempe-
raturen von bis zu etwa 50 Kelvin (-220° Celsius) supraleitend
und zéhlen damit zur Klasse der Hochtemperatursupraleiter, da
fiir andere Supraleiter viel tiefere Temperaturen nétig sind.

Die Verbindungsklasse weist als gemeinsames Struktur-
merkmal Schichten auf, die aus Eisen- und Arsenatomen gebil-
det werden. In einer der Strukturfamilien dieser Verbindungen
werden unterhalb von etwa 200 Kelvin Anderungen der Sym-
metrie beobachtet, die mit der Ausbildung einer speziellen ma-
gnetischen Ordnung in den Kristallen verbunden ist. Dabei
ordnen sich die auf den Eisenatomen lokalisierten magneti-
schen Momente antiparallel entlang der einen Achse im Kristall
an, wahrend sich die Momente in Richtung der um etwa ein
Prozent verkirrzten anderen Achse parallel anordnen (siehe Ab-
bildung 1). Die mikroskopische Ursache fiir diese besondere ma-
gnetische Ordnung wird derzeit noch intensiv diskutiert.

Durch Anderung der chemischen Zusammensetzung kann
diese Anordnung der magnetischen Momente zu tieferen Tem-
peraturen verschoben und schlieflich vollstandig unterdriickt
werden. Mit dem Verschwinden der magnetischen Ordnung ist
ein Einsetzen der Supraleitung verbunden, in dieser Substanz-

Synchrotronstrahlung 2009

300
oo T ous p
| « T,ausRD
250 o
< 200+ 5,
= | et e WO
ii.‘.ﬂl-— s ~:0—a
Eim— %
o I|'l
i
501 i
. :
1
. i M ] i i i 1 i
nﬂ 1 2 G:! 4 5
. Druck (GPa)
Abbildung 2
T ——

familie bei Temperaturen zwischen 12 Kelvin und 38 Kelvin. Al-
lerdings beeinflusst der Austausch von chemischen Elementen
nicht nur den Abstand der Atome, sondern auch die elektroni-
sche Struktur der Verbindungen. Um den Effekt der Abstands-
abhangigkeit in reiner Form untersuchen zu kénnen, sind daher
Messungen bei hohen Driicken und tiefen Temperaturen durch-
gefiihrt worden.

Durch Kombination von Untersuchungen der Kristallstruk-
tur und des elektrischen Widerstandes ist es gelungen, den Zu-
sammenhang zwischen magnetischer Ordnung und atomarer
Anordnung in einem ausgedehnten Bereich der interessanten
Parameter experimentell nachzuweisen (siehe Abbildung 2).

Das Einsetzen der magnetischen Ordnung wird durch eine
ausgepragte Anderung der Temperaturabhéngigkeit des elek-
trischen Widerstandes angezeigt. Dieser Ubergang verschiebt
sich mit zunehmendem Druck zu tieferen Temperaturen. Die mit
der magnetischen Ordnung einhergehende Anderung der Kri-
stallsymmetrie kann durch eine Aufspaltung von Linien in den
Rontgenbeugungsdiagrammen direkt beobachtet werden. In
Ubereinstimmung mit den Widerstandsmessungen verschiebt
sich der strukturelle Phaseniibergang bei zunehmendem Druck
zu tieferen Temperaturen. Damit stehen die Ergebnisse der
Experimente in guter Ubereinstimmung mit der theoretischen
Vorhersage, dass mit zunehmendem Druck die Ubergangs-
temperatur stark abnimmt.

Die untersuchte Klasse von supraleitenden Eisen-Arsen-
Verbindungen unterscheidet sich dadurch grundséatzlich von
den kupfer- und sauerstoffhaltigen Hochtemperatursupra-
leitern, die in den letzten 20 Jahren Gegenstand der Forschung
waren. Wahrend in diesen die magnetische Ordnungstempera-
tur mit dem Druck zunimmt, zeigen die neuen Materialien eine
Abnahme und damit &hnliche Eigenschaften wie klassische su-
praleitende Verbindungen von Metallen. Die deutlich héheren
Ubergangstemperaturen zusammen mit einer erhéhten Stabi-
litdt in magnetischen Feldern machen die neuen Materialien zu
aussichtsreichen Kandidaten furr wissenschaftliche und techni-
sche Anwendungen im Bereich des widerstandslosen Strom-
transports.

Abbildung 1:

Ausschnitt aus der
Kristallstruktur des
Supraleiters SrFezAs;.
Dargestellt ist eine
Schicht aus Arsen- (rot)
und Eisenatomen
(orange). Die Ausrichtung
der lokalen Momente in
der magnetisch geordne-
ten Phase ist durch Pfeile

wiedergegeben.

Abbildung 2:
Stabilitatsfelder hoher
(weif) und gebrochener
Symmetrie (grau) des
Supraleiters SrFezAs;.
Die Untersuchungen
zeigen, dass die Wider-
standsénderungen

(To aus p [elektrischer
Widerstand]) und die
strukturellen Verzerrun-
gen (To aus RD
[Rontgendiffraktion])
bei den gleichen

Bedingungen auftreten.

Wissenschaftliche
Veréffentlichung:

M. Kumar, M. Nicklas,
A. Jesche, N. Caroca-
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M. Hanfland, D. Kasinathan,
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Effect of pressure on the
magnetostructural
transition in SrFe2As,.
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Methodische Moglichkeiten voll ausnutzen

Nur eine gezielte Weiterentwicklung der eingesetzten Me-
thoden und Instrumente lassen die Mdglichkeiten heutiger
und zukinftiger Strahlungsquellen voll ausschépfen.

Die groRRen Fortschritte bei der Forschung mit Synchro-
tronstrahlung der letzten Jahre sind nicht zuletzt auf die ra-
sante Entwicklung neuer Methoden und
zurlickzufiihren. Die instrumentellen Entwicklungen sind sehr

Instrumente

vielseitig und umfassen das gesamte Experiment — von der Er-
zeugung der Synchrotronstrahlung tber die réntgenoptische
Strahlfiihrung, die Probenumgebung, die Detektion der Strah-
lung bis hin zur Verarbeitung der gemessenen Daten. Dabei sind
mit fortschreitender Optimierung die einzelnen Aspekte eines
Experiments immer schwerer voneinander zu trennen. Die Au-
tomatisierung der Messung, Datenerfassung und -auswertung
sowie die Probenvorbereitung und -charakterisierung in geeig-
neten Laboratorien in der N&he der Strahlfiihrungen gewinnt
eine immer gréRere Bedeutung. Durch methodische und in-
strumentelle Verbesserungen kénnen wesentliche Fortschritte
erzielt werden.

Synchrotronstrahlung wird seit einigen Jahrzehnten ge-
nutzt, wobei sich eine Vielzahl von Methoden etabliert hat.
Durch den Bau der Synchrotronstrahlungsquellen der dritten
Generation wie BESSY Il oder die ESRF konnte die Qualitat der
Strahlung wesentlich verbessert werden. Inshesondere wurde
ihre Brillanz um viele GroRRenordnungen gesteigert, so dass die
Auflosung vieler Rontgenverfahren wesentlich verbessert be-
ziehungsweise Uberhaupt erst erméglicht wurden (siehe
Forschungsbeispiel rechts). Die im Bau befindliche Synchro-
tronstrahlungsquelle PETRA IIl bei DESY wird weltweit die bril-
lanteste Quelle im harten Réntgenbereich sein. Sie kommt der
idealen speicherringbasierten Quelle schon so nahe, dass we-
sentliche Steigerungen der Brillanz ganz neue Konzepte erfor-
dern wie etwa die des Freie-Elektronen-Lasers oder des
Energy-Recovery-Linacs. Eine solche Steigerung der Brillanz
gegeniiber dem heutigen Stand ist notwendig, um zum Beispiel
die Orts- und Zeitauflésung struktureller Untersuchungen in
den atomaren Bereich zu bringen.

Die hohen Brillanzen moderner und zukiinftiger Quellen er-
fordern eine anspruchsvolle Instrumentierung. In den letzten
Jahren wurden hier grof3e Fortschritte erreicht, inshesondere
auch im Hinblick auf zukiinftige Quellen wie den European XFEL.

Dennoch sind Optiken, mechanische Komponenten und De-
tektoren heute meist vom Stand der Technik begrenzt. Das fuhrt
dazu, dass die experimentellen Mdglichkeiten der heutigen und
insbesondere der zukunftigen Quellen mit den derzeitigen Mit-
teln noch nicht vollstandig ausgeschopft werden kdnnen. Mit
neuen Undulatoren kénnen in Zukunft die Brillanz und andere
Strahlungsparameter wie etwa Polarisation weiter optimiert
werden. Besonders hohe Anforderungen stellt dies an die opti-
schen Elemente — darunter Filter, Spiegel, Monochromatoren
und erste fokussierende Elemente, die trotz hoher Belastung
ihre Funktion unter mdglichst geringer Beeintréchtigung der
Strahlqualitat erfiillen sollen. Eine optimale Nutzung der Strah-
lung erfordert eine Weiterentwicklung dieser Komponenten. Mit
wachsender Orts- und Zeitaufldsung steigen auch die Anfor-
derungen an fokussierende und abbildende Elemente. Auch hier
sind instrumentelle Weiterentwicklungen nétig.

Fir die meisten Experimente stellen die heutigen Detekto-
ren eine starke Einschrénkung dar. Dies gilt insbesondere fr
ihre Orts-, Zeit- und Energieauflésung sowie Empfindlichkeit
und Dynamik. Wegweisend sind die derzeit aufkommenden Pi-
xeldetektoren, die eine massiv parallele Datennahme ermdgli-
chen. Sie befinden sich in einer friihen Phase der Entwicklung.
Inshesondere fiir ihren Einsatz an FEL-Quellen besteht noch er-
heblicher Entwicklungsbedarf.

Synchrotronstrahlung erméglicht das Innere einer Probe zu
untersuchen. Dies wird zunehmend in Experimenten genutzt,
bei denen Proben zum Beispiel in chemischen Reaktoren unter
hohen Drticken, bei verschiedenen Temperaturen oder in hohen
Magnetfeldern untersucht werden. Hier kann die Entwicklung
spezieller Probenumgebungen zur Untersuchung von Materie
unter kontrollierten — auch zeitlich veranderlichen — Bedin-
gungen beitragen, die mit anderen Methoden nicht méglich ist.
Neben der instrumentellen sind auch methodische Entwicklun-
gen notwendig — etwa im Bereich der Datennahme und -inter-
pretation. Letztere erlangt eine Schlusselrolle, z. B. in der Tomo-
graphie oder bei der Rekonstruktion eines Objekts aus seinem
Beugungbild (siehe Forschungsbeispiel rechts).

Wie bereits in der makromolekularen Kristallographie ein-
drucksvoll demonstriert, ist eine systematische Standardisie-
rung und Optimierung der Ablaufe notwendig, um das Potential
moderner und zukunftiger Quellen auszuschépfen.
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FEL-Puls

Abbildung 1 Probenhalter

Blitzaufnahmen bei FLASH

Ein Meilenstein auf dem Weg zur Methode der hochauf-
l6senden Réntgenmikroskopie gelang Forschern am Freie-
Elektronen-Laser FLASH bei DESY in Hamburg.

Bei der Abbildung kleinster Objekte in einem Mikroskop be-
grenzt die zur Abbildung verwendete Optik neben der Wellen-
lange des Lichts die Scharfe des Bildes. Mit zunehmender
Auflésung wird es immer schwieriger, eine geeignete Optik zu
bauen.

Daher haben Wissenschaftler des Teams um Henry Chap-
man in ihren Arbeiten im Jahre 2006 die Strahlungspulse des
Freie-Elektronen-Lasers FLASH bei DESY in Hamburg verwen-
det, um mit Hilfe der sogenannten Abbildung durch Streuung
mit koharenter Strahlung ohne abbildende Optiken auszukom-
men. Sie nutzten dabei die Laserlichtartigkeit (Koharenz) der
Strahlung aus. Die Arbeit wurde in Nature veréffentlicht.

Experimentell ist das Verfahren leicht zu verstehen: Zu-
néchst wurde mit Hilfe eines Nanostrukturierungsverfahrens
die Testprobe hergestellt (zwei Strichmé&nnchen unter der Sonne
in einer diinnen Siliziumnitridmembran). Der ultrakurze Laser-
puls von FLASH wurde leicht auf diese Probe fokussiert und be-
lichtete sie fiir etwa 25 billiardstel Sekunden (25 fs) — eine Zeit,
in der die Bewegung der Atome eingefroren ist. Das von der
Probe gestreute Licht wurde dann tiber einen Spiegel auf einen
Detektor gelenkt, wahrend der direkte ungestreute Strahl durch
ein Loch im Spiegel weitergeleitet wurde. Auf diese Weise ent-
stand ein Streubild, das mit Hilfe des Computers zurtickgerech-
net werden kann. Das rekonstruierte Bild zeigt eine hohe
Detailtreue und hat eine Ortsauflésung von 62 nm, was etwa
einem Tausendstel einer Haaresbreite entspricht.

Die kurze Belichtungszeit und hohe Ortsauflésung hat hier
jedoch ihren Preis: Die Intensitat im FEL-Puls war so hoch, dass
sich die Probe auf ca. 60.000 Grad erhitzte bevor sie verdampfte.
Die Kiirze des beleuchtenden Pulses reichte jedoch aus, zuvor
ein scharfes Bild aufzuzeichnen. Die Ortsauflésung ist hier
durch die Wellenlange der Laserstrahlung und den beleuchte-
ten Offnungswinkel des Detektors beschrankt und hat damit
das Potential, in Zukunft am European XFEL erheblich gestei-
gert zu werden.
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Multischicht-
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Mit diesem Experiment wurden sowohl die Abbildung mit
einzelnen FEL-Pulsen demonstriert als auch Modelle zur Ent-
stehung von Strahlenschaden bei Beleuchtung mit intensiver
Freie-Elektronen-Laserstrahlung verifiziert. Es stellt somit einen
Meilenstein auf dem Weg zur hochauflésenden Réntgenmikro-
skopie dar, inshesondere fiir strahlenempfindliche biologische
Proben, die wahrend langerer Belichtung zerstért wiirden und
somit nicht mit herkdmmlichen Verfahren abgebildet werden
kénnen. Durch geeignete mit dem Laserpuls synchronisierte An-
regung der Probe, etwa durch einen ebenso kurzen Laserpuls
im sichtbaren Bereich, kdnnen mit dieser Methode auch struk-
turelle Veranderungen auf atomarer Zeitskala ermittelt werden.
Ziel ist es, die Ortsauflésung zu erhéhen, bis hin zur Wellen-
l&nge der eingesetzten Strahlung, die flir harte Rontgenstrah-
lung im atomaren Bereich liegt.

Abbildung 2

vl

Abbildung 3

Abbildung 1:

Der Freie-Elektronen-La-
serstrahl (von links) wird
auf eine Testprobe gebiin-
delt, die aus zwei Strich-
méannchen und einer
Sonne besteht. Die Ladnge
des Balkens im Bild ent-
spricht einem Mikrometer.
Die von der Probe ge-
streute Laserstrahlung
wird mit Hilfe eines Spie-
gels auf einen Detektor
reflektiert, wahrend der
ungestreute Strahl, der
den Detektor in hohem
Mafe tiberbelichten
wiirde, durch ein Loch im
Spiegel weitergeleitet

wird.

Abbildung 2:

Streubild der Testprobe,
das mit einem einzigen
Puls von ca. 25 Femtose-
kunden Lange aufge-

zeichnet wurde.

Abbildung 3:

Bild der Probe, das aus
dem Streubild mit Hilfe
des Computers rekonstru-

iert wurde.

Wissenschaftliche
Verdffentlichung:

Henry Chapman, et al.;
Femtosecond diffractive
imaging with a soft-X-ray
free-electron laser.
Nature Physics 2 839-843
(2006)

s



34

Bereit flr die Revolution

Im Bereich der Freie-Elektronen-Laser nimmt Deutschland
eine Fuhrungsposition ein. Diese gilt es in den néchsten
Jahren zu sichern und auszubauen.

Freie-Elektronen-Laser (FEL) liefern Rontgenblitze von un-
erreichter Qualitat. Mit hundertmillionenfach erhéhter Brillanz
bei gleichzeitig mehr als 10.000 Mal kiirzeren Pulszeiten im
Vergleich zu den besten bisherigen Quellen er6ffnen sich vollig
neue Dimensionen. Diese Quellen haben das Potential, eine Re-
volution in den verschiedensten Wissensgebieten einzuleiten.

Mit Hilfe dieser Rontgenlaser wird es innerhalb des néch-
sten Jahrzehnts moglich sein, Echtzeitaufnahmen vom Ablauf
chemischer Reaktionen mit atomarer Auflésung zu erstellen —
mit Auswirkungen auf fur die chemische Industrie relevante
Prozesse. Zudem wird die geometrische Struktur von einzelnen
Nanoteilchen wie etwa groRen Biomolekilen und deren Elek-
tronenverteilung zugénglich werden — mit entscheidender Be-
deutung fir die medizinische und die pharmazeutische
Forschung. Die kurzen Pulse im Zusammenhang mit der Laser-
lichtartigkeit (Kohdrenz) der Strahlung erlauben véllig neue
Einblicke in Nanomaterialien auf atomaren Zeit- und Langen-
skalen — mit hochster Relevanz fiir die Entwicklung neuer
Materialien und Speicher flr die Computer- und Elektronik-
industrie.

Rontgenlaser werden aber auch fundamental neue Er-
kenntnisse Uber die Grundlagen der Licht-Materiewechselwir-
kung an einfachen Systemen aus Atomen und lonen in einem
Intensitatsbereich liefern, der viele GréRenordnungen entfernt
von bisher Bekanntem ist. Sie ermdglichen erstmals die Unter-
suchung der Bildung und des Zerfalls von Molekilionen und
Radikalen unter Einfluss von energiereicher Strahlung in irdi-
schen Labors. Beide Reaktionen sind von hdchster Bedeutung —
nicht nur in der Atmosphdrenchemie unter Sonneneinstrah-
lung, sondern auch fiir das Verstandnis der Grundlagen der Mo-
lekiilentstehung im Weltraum, wo man inzwischen mehr als
hundert verschiedene, zum Teil komplexe Molekdile bis hin zu
den Konstituenten des Lebens nachgewiesen hat (siehe For-
schungsbeispiel auf der rechten Seite).

Nicht zuletzt sind Réntgenlaser aufgrund der enormen
Spitzenintensitaten in der Lage, heiRRe Plasmen, wie sie etwa im
Kernbereich von Planeten auftreten, zu erzeugen und deren
dynamisches Verhalten zeitaufgeldst zu verfolgen.

Deutschland ist weltweit filhrend auf dem Gebiet der Freie-
Elektronen-Laser. Bei DESY in Hamburg wird FLASH als welt-
weit erster FEL fur Nutzer betrieben. Er liefert &uRerst kurze
Pulse im extremen Ultraviolet (XUV) und damit im flr die Le-
benswissenschaften wichtigen Wellenlangenbereich des Was-
serfensters. Bei FLASH werden unter Federflihrung oder
mal3geblicher Beteiligung von Gruppen aus Deutschland zur-
zeit Pionierexperimente in vielen Wissenschaftsfeldern durch-
geflihrt. Unterstiitzt wird dies durch die Einrichtung des
BMBF-Forschungsschwerpunkts ,FLASH: Materie im Licht ultra-
kurzer und extrem intensiver Rontgenpulse” Die Nutzung der
phantastischen Méglichkeiten der neuen Quellen wird durch
die Griindung interdisziplindrer Forschungszentren wie des
Center for Free-Electron Laser Science (CFEL) in Hamburg ge-
fordert. Deutschland hat eine herausragende Stellung bei der
Entwicklung von FEL-Quellen fur den XUV- und Réntgenspek-
tralbereich und ist federfiihrend beim Bau des European XFEL.
Mittel- und langfristig ist es entscheidend, die Fiihrungsposition
Deutschlands bei Entwicklung, Betrieb und Nutzung von FEL-
Quellen zu sichern und auszubauen. Dazu sind folgende MaR-
nahmen notwendig:

« die starke deutsche Beteiligung am European XFEL mit dem
Ziel einer signifikanten Mitwirkung an der Konzeption und Rea-
lisierung der Experimentiermdglichkeiten und dem Aufbau einer
starken deutschen Nutzergemeinde fiir den European XFEL,

e die Weiterentwicklung von FLASH zu FLASH Il durch die Zu-
sammenarbeit von DESY und dem Helmholtz-Zentrum Berlin
mit dem Ziel, XUV-Strahlung fur eine gréf3ere Nutzerschaft zur
Verfligung zu stellen und gleichzeitig neue Konzepte zu reali-
sieren, die z. B. Experimente ermdglichen, bei denen Terahertz-
und optische Pulse mit den FEL-Pulsen perfekt synchronisiert
sind,

e die deutsche Beteiligung bei LCLS in Stanford, die 2009 als
erste FEL-Quelle fur Rontgenstrahlung in Betrieb gehen wird
< und die Intensivierung der Zusammenarbeit mit der tradi-
tionellen Laserphysik mit dem Ziel, die komplementare Ent-
wicklung im Bereich der Quellen flir hthere Harmonische, sowie
der durch kompakte Laser getriebenen Beschleuniger- und At-
tosekundenquellen fiir FELs zu nutzen und den Transfer von
etablierten experimentellen Konzepten und neuen Entwicklun-
gen aus der Laserphysik an die FEL-Quellen zu ermdglichen.

Synchrotronstrahlung 2009



UVaLiche
v FLASH

redckior

Weltraumchemie im Labor untersucht

Untersuchungen bei FLASH zeigen, dass bisherige Modell-
rechnungen fir die Wechselwirkung von Molekilen mit
energiereicher Strahlung unvollstandig sind.

Mit Hilfe von Radioteleskopen und Satelliten-Missionen
haben Wissenschaftler inzwischen mehr als hundert verschie-
dene, zum Teil komplexe Molekiile im Weltraum nachweisen
kénnen — darunter auch die Bausteine des Lebens. Doch Gber
die chemischen Schritte, die zu diesen Molekilen fiihren, ist
sehr wenig bekannt — nicht zuletzt weil sie in Anwesenheit sehr
energiereicher Strahlung ablaufen, &hnlich wie die Prozesse in
der Erdatmosphére unter der Einwirkung von Sonnenlicht.

Im Jahr 2007 haben Wissenschaftler des Max-Planck-
Instituts fr Kernphysik in Heidelberg, des Weizmann-Instituts
in Rehovot, Israel, sowie der Universitat Aarhus, Danemark, in
Zusammenarbeit mit DESY in Hamburg in einem Pionierexperi-
ment erstmals den Aufbruch von Molekilionen durch Strah-
lung im extremen Ultraviolett (XUV) abgebildet. Die Ergebnisse
eines Experiments am Freie-Elektronen-Laser FLASH weisen
nach, dass bisherige Modellvorstellungen unvollstandig sind,
und demonstrieren zugleich einen experimentellen Zugang zu
bestimmten chemischen Prozessen im Universum.

Freie-Elektronen-Laser revolutionieren die experimentellen
Maglichkeiten in diesem Feld: Wahrend die meisten Molekle
im sichtbaren Licht intakt bleiben und sich allenfalls zu héhe-
rer chemischer Aktivitat anregen lassen, platzen sie unter XUV-
oder Rontgenstrahlung haufig in ihre Bestandteile auf. Die Elek-
tronen des Molekills nehmen dabei die Energie eines Strah-
lungsquants auf und es entsteht ein energiereiches, instabiles
Gebilde, das innerhalb kiirzester Zeit zerfallt. Dabei ordnen sich
die Atome neu an oder fliegen als Bruchstiicke — kleinere Mo-
lekiile oder auch Atome — weg. Diese Prozesse sind von grofRer
Bedeutung fuir chemische Reaktionsketten und -zyklen in in-
terstellaren Molekilwolken und im friihen Universum, aber
auch in der hohen Atmosphare und in industriellen Plasmen.

Ziel des Experiments war es, den Aufbruch einzelner Mole-
kile durch die Wechselwirkung mit den intensiven Strahlungs-
pulsen von FLASH zu beobachten und mdglichst alle
Bruchstticke in ihrer Bewegung und ihrem inneren Zustand zu
vermessen. Hierzu brachten die Forscher Molekilionen auf hohe
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Geschwindigkeit. Wahrend des schnellen Fluges wurde ihr Zer-
fall durch die Wechselwirkung mit der energiereichen Strah-
lung von FLASH ausgel6st. Die Bruchstiicke flogen dann in
einem engen Winkelbereich nach vorne weiter, jedes einzelne
hatte dabei genug Energie, um auf Nachweisgeréaten zuverlés-
sig abgebildet zu werden.

In den ersten Experimenten bei FLASH wurde das Verhal-
ten von Heliumwasserstoff-lonen (HeH*) erforscht. In den
Experimenten wurde untersucht, inwieweit das Auseinander-
brechen der Molekiile von der Polarisation der Strahlung ab-
héngt, also der Richtung, in der die Strahlung schwingt.

Zerbricht das Molekiil entlang der Polarisation der FLASH-
Blitze, so erhalt man ein langsameres und ein schnelleres Frag-
ment, welche nacheinander auf den Detektor auftreffen.
Umgekehrt werden beim Aufbruch senkrecht zur Polarisation
die Fragmente praktisch zeitgleich an verschiedenen Orten auf
dem Detektor nachgewiesen.

Das Ergebnis der Messungen ergab nun eine Uberraschung:
Die bisher theoretisch betrachteten Molekiilzustande hatten fiir
diesen Prozess einen Aufbruch entlang der Polarisation vermu-
ten lassen. Dagegen fand die Kollaboration um die Max-Planck-
Forscher iberwiegend senkrecht zur Polarisation gerichtete
Fragmente, was darauf hindeutet, dass bei Modellrechungen
viele der wesentlichen Molekilzustande von HeH* fiir diesen
Prozess bisher nicht genug Beachtung gefunden haben und
dass bereits ein einfaches System wie HeH* Uiberraschende Er-
gebnisse liefert.

Die Messungen bei FLASH demonstrieren eine Methode,
Molekilfragmentation durch energiereiche Strahlung abzubil-
den. In Zukunft wollen die Forscher diese Prozesse auch bei
komplexeren Molekiilen untersuchen. Die so zu gewinnenden
Daten sind von weitreichender Bedeutung z. B. fiir die Frage der
Synthese organischer Molekiile im interstellaren Raum und
ihrer Uberlebensfahigkeit in den Strahlungsfeldern dort.

Linke Abbildung:
Aufbruch der chemischen
Bindung des Molekilions
HeH* durch extremes
Ultraviolettlicht bei 32
nm Wellenlange parallel
(@) und senkrecht (b) zur
Polarisationsrichtung der
Photonen (blauer Doppel-

pfeil)

Rechte Abbildung:
Flugzeiten und Orte der
nachgewiesenen Frag-
mente. Die Farbskala (von
blau nach rot) gibt die
Haufigkeit der Ereignisse
an. Es wird vorzugsweise
ein Aufbruch des Mole-
kiils senkrecht zur Polari-
sation (Doppelpfeil)
beobachtet. Die Ereig-
nisse formen einen Ring,
dessen Radius Auskunft
Uber die Energiebilanz der

Reaktion liefert.

Wissenschaftliche
Verdffentlichung:
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Mit brillanten Einsichten zum industriellen Erfolg

Forschung mit Synchrotronstrahlung stellt ein wichtiges
Instrument fiir eine Vielzahl von anwendungsorientierten
Untersuchungen dar.

Die einzigartigen Eigenschaften von Synchrotronstrahlung
werden fir zahlreiche Anwendungsbereiche genutzt, die zum
Teil eine groRe gesellschaftliche Herausforderung darstellen.
Das Spektrum der untersuchten Systeme reicht von winzigen
Nanostrukturen fiir die Chipherstellung bis hin zu Bauteilen fiir
die Flugzeugindustrie. Praktisch alle wesentlichen Methoden,
die an Synchrotronstrahlungsquellen verfligbar sind, kommen
dabei zum Einsatz.

Beispiele industrieller Anwendung sind:

* Wasserstofftechnologie: Die Notwendigkeit, den AusstoR
des Treibhausgases Kohlendioxid bei der Energieerzeugung zu
verringern, erfordert neue Materialien mit maRgeschneiderten
Eigenschaften sowie darauf abgestimmte neue Herstellungs-
technologien. Eine groRe Herausforderung stellt beispielsweise
die Entwicklung neuer Materialien fiir die Speicherung von
Wasserstoff mit hoher Dichte bei geringen Kosten und gerin-
gem Gewicht dar. Eine weitere wichtige Aufgabe besteht in der
Optimierung der Technologie von Brennstoffzellen. Anomale
Beugung und Spektroskopie mit Synchrotronstrahlung in einem
weiten Energiebereich, z. T. in-situ, d. h. wéhrend des Betriebs,
liefert entscheidende Informationen fiir die Entwicklung dieser
Zukunftstechnologien.

e Leichtbauweise: Steigende Energiepreise und wachsendes
Umweltbewusstsein stellen standig neue Anforderungen an
Materialien, Bauteile und ihre Herstellungsprozesse. Nachhal-
tige Mobilitat erfordert zur Energieeinsparung neue Leicht-
baukonzepte, die auf umweltfreundlichen lasttragenden
Materialien und besseren Fugetechnologien fur den Bau von
Fahrzeugen und Flugzeugen inklusive ihrer Antriebseinheiten
beruhen. Zur Charakterisierung und Optimierung von Bautei-
len und SchweiBn&hten liefern Messungen von inneren Span-
nungen und Texturen sowie Poren und Rissen mit Diffraktion
und hochauflésender Tomographie mit Synchrotronstrahlung
oft wesentliche Beitrége (siehe Forschungsbeispiel auf der rech-
ten Seite).

e Medikamente und Implantate: Das Verstandnis von Struk-
tur, Dynamik, Selbstorganisation und Wechselwirkung von Bio-
materie auf verschiedenen Langenskalen von Makromolekilen

tiber Membranen bis zu ganzen Zellen auf molekularer und ato-
marer Ebene ist die Basis fir ein besseres Verstandnis von phy-
siologischen Prozessen, fiir die Heilung von Krankheiten sowie
bessere und spezifischere Medikamente. Neue biovertragliche
Materialen ermdglichen haltbarere Implantate, die in einer
alternden Gesellschaft von grofRer Bedeutung sind. Proteinkri-
stallographie, Rontgenmikroskopie- und Computertomo-
graphie, sowie Photonenkorrelationsspektroskopie mit Syn-
chrotronstrahlung tragen entscheidend zu dieser Forschung bei.
e Miniaturisierung: Die Informationstechnologie sowie die
neuen Technologien auf Basis von Nano- und Biosystemen sind
von sténdig wachsender Bedeutung in vielen Lebensbereichen
—von der Kommunikationstechnologie bis zur medizinischen
Technologie. Der standige Bedarf an weiterer Miniaturisierung
und Funktionalisierung geht dabei einher mit einem wachsen-
den Bedarf an Charakterisierungsmethoden von Nanomateria-
lien auf verschiedenen Skalen bis zur atomaren Ebene und von
dynamischen Prozessen auf verschiedenen Zeitskalen. Streu-
ung unter streifendem Einfall wie etwa an Spintronik-Bauele-
menten, hochaufldsende Spektroskopie sowie die Nutzung von
Femtosekunden-Réntgenpulsen liefern wesentliche Informa-
tionen Uber die Struktur und das zeitliche Verhalten von Nano-
strukturen. Dabei wird teilweise Synchrotronstrahlung mit
Strahldurchmessern im Mikro- und Nanometerbereich genutzt,
um eine hohe Ortsauflosung zu erzielen.

In all diesen Beispielen kann Synchrotronstrahlung we-
sentliche Einsichten liefern, die mit Hilfe anderer Methoden
nicht gewonnen werden kdnnen. Zu den Nutzern von Synchro-
tronstrahlung zur anwendungsorientierten Forschung zéhlen
dabei Hochschulen und auReruniversitdre Forschungseinrich-
tungen ebenso wie Industrieunternehmen, die Synchrotron-
strahlzeit im Rahmen von industrieller Forschung und
Entwicklung oder zur Qualitatskontrolle kaufen. Um den spe-
ziellen Anforderungen von Industriekunden gerecht werden zu
kénnen, unternehmen die Quellenbetreiber besondere Anstren-
gungen. Hierzu gehort die Bereitstellung von speziell geschul-
tem Personal fur die komplette Abwicklung von kurzfristigen
Industrieauftrégen, einschlieBlich der Interpretation der Mess-
ergebnisse und dem Abschluss von Geheimhaltungsvertragen.
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Synchrotronstrahlung tberwacht Schlankheitskuren

Mittels Synchrotronstrahlung im Réntgenbereich unter-
suchen Forscher neue SchweiBmethoden fir den Flug-
zeugbau. Das Ziel sind leichtere Flugzeuge, die weniger
Treibstoff verbrauchen.

Flugzeugbauer gehen mehr und mehr dazu (ber, metalli-
sche Verbindungen in Flugzeugen zu schweif3en und so die klas-
sische Verbindungstechnik des Nietens zu ersetzen. Schweif3-
verbindungen haben entscheidende Vorteile gegentiber Nieten:
Sie sind schneller zu produzieren, sie kdnnen Probleme mit Kor-
rosion reduzieren und sie verringern das Gewicht des Flugzeugs.
Um bis zu einem Kilogramm pro Meter Naht kdnnen Flugzeuge
durch das SchweiRen leichter werden. Insbesondere die Ge-
wichtsreduzierung spielt eine bedeutende Rolle, da sie zu ge-
ringerem Treibstoffverbrauch und héherer Nutzlast fuhrt.

Als Schweilverfahren fiir die im Flugzeugbau verwendeten
Aluminiumlegierungen eignen sich inshesondere das Reibriihr-
schweillen und das Laserstrahlschweif3en.

Das Reibriihrschweil3en wurde erst zu Beginn der 1990er
Jahre entwickelt. Da es sich hierbei um einen Festkdrperprozess
handelt, bei dem die zu verbindenden Metalle nicht schmelzen,
sondern bei erh6hter Temperatur miteinander verriihrt werden,
haben diese Verbindungen hervorragende mechanische Eigen-
schaften. Inshesondere lassen sich auch Aluminiumlegierungen
verbinden, die mit herkdmmlichen SchmelzschweiRverfahren
nicht oder nur sehr schlecht geschwei3t werden kénnen. Dies
macht das ReibriihrschweilRen nicht nur fiir den Flugzeugbau,
sondern auch fur andere Industriezweige interessant.

In einem weltweit bislang einzigartigen Versuchsaufbau hat
das GKSS-Forschungszentrum die leistungsféhige Reibriihr-
schweilRanlage ,Flexi-Stir* (siehe Abbildung) fur In-situ-Ver-
suche an seiner Hochenergie-Beamline HARWI-II an DORIS [1I
bei DESY installiert. Das Projekt wird im Rahmen des virtuellen
Instituts IPSUS (Improving Performance and Productivity of
Integral Structures through Fundamental Understanding of
Metallurgical Reactions in Metallic Joints) von der Helmholtz-
Gemeinschaft gefordert.
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Hohe Rontgenenergien sind erforderlich, da sich nur so die
zu schweiRenden Bleche durchdringen und die Veranderungen
des Werkstoffs in der unmittelbaren Néhe des SchweiBwerk-
zeugs studieren lassen. Zwar lassen sich viele Aspekte auch
,post mortem* an nach dem Schweien erkalteten Material un-
tersuchen, jedoch kann man dynamische Effekte, die nicht nur
durch das Temperaturfeld, sondern auch durch dessen zeitliche
und Ortliche Variation sowie den Materialfluss wahrend des
Rihrens zustande kommen, nur in-situ, d. h. wéhrend des
Schweilens untersuchen. Auf diese Weise kann man wichtige
Informationen fiir die Prozessmodellierung erlangen, die fiir die
Optimierung des Schweiprozesses wesentlich ist. Nur hochin-
tensive Synchrotronstrahlung erméglicht eine hinreichend
schnelle Messung fir derartige In-situ-Experimente.

Laserstrahlschweiflen wird heute im Flugzeugbau erst an
wenigen Stellen des Flugzeugrumpfes eingesetzt. Die Mikro-
Computertomographie bietet fir die Untersuchung von
LaserschweiRnahten exzellente Mdglichkeiten. Bei der Compu-
tertomographie rekonstruiert ein Computer Objekte drei-
dimensional aus einer Vielzahl einzelner zweidimensionaler Pro-
jektionsbildern. Zwar gibt es heute bereits sehr leistungsfahige
Labortomographen, die mancherorts in der Industrie eingesetzt
werden, jedoch bleibt diesen Geréten ein Bereich verschlossen,
zu dem man nur mit sehr intensiver monochromatischer Syn-
chrotronstrahlung Zugang hat. Mit letzterer kann man so hohe
Dichteauflosungen erzielen, dass sich beispielsweise zwei ver-
schiedene Aluminiumlegierungen und die Schweinaht unter-
scheiden lassen. Das Material der SchweiRnaht lasst sich in dem
dreidimensionalen Datensatz entfernen, so dass man z. B. Poren
(in der Abbildung blau dargestellt) sichthar machen kann. Die
dabei heute routinemaRig erreichbare Ortsauflosung liegt
bereits bei einem Mikrometer. Damit kann beispielsweise die
Ausbreitung von Rissen in einer Schweinaht und deren Wech-
selwirkung mit vorhandenen Poren als Funktion der Schweif3-
parameter mit dem Ziel der Prozessoptimierung untersucht
werden.

Linke Abbildung:

Die Reibriihrschweil3-
apparatur ,FlexiStir“ an
der Hochenergie-Beam-
line HARWI-II@DESY.
Die Maschine wird zum
Schweil3en auf 60° ge-
kippt, damit der Rontgen-
strahl die Schweinaht
durchdringen und zum

Detektor gelangen kann.

Rechte Abbildung:
Tomographische Rekon-
struktion eines Bereiches
einer LaserschweifBver-
bindung von zwei Alumi-
nium-Legierungen.
Verschiedene Grauwerte
représentieren verschie-
dene Materialdichten
(1,2 und 3). Der Aus-
schnitt zeigt sichtbar
gemachte Poren in der

Schweilnaht.

Wissenschaftliche
Veréffentlichungen:

[F. Beckmann et al.,
Adv. Eng. Mat. 9 (2007)
939-950

J. Herzen et al., Proc. of

SPIE 7078 (2008) 70781V
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BESSY Il

am Helmholtz-Zentrum Berlin
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Der Elektronenspeicherring BESSY I des Helmholtz-Zen-
trums Berlin fiir Materialien und Energie (HZB) ist nun seit Uiber
zehn Jahren in Betrieb und ist immer noch die einzige deutsche
Synchrotronstrahlungsquelle der dritten Generation. Der Aus-
bau der Nutzereinrichtungen war sehr rasant. Bereits zwei Jahre
nach Beginn des Nutzerbetriebs waren 29 Strahlfiihrungen in
Betrieb und weitere 13 im Aufbau. Heute ist der Platz in der
Experimentierhalle rar, denn mit rund 50 Strahlfuhrungen und
ebenso vielen speziellen Experimentiereinrichtungen ist der
Vollaushau nahezu erreicht.

BESSY Il stellt rund 25 % der europdischen Forschungsin-
frastruktur im XUV-Bereich (extremes Ultraviolett). Dabei kann
BESSY Il auf einen selbst fir Synchrotronstrahlungsquellen ex-
trem breiten Spektralbereich zurtickgreifen, der von Terahertz-
bis zur harten Réntgenstrahlung (0,0006 — 150.000 eV) reicht.
Dies wird durch zwei Entwicklungen ermdglicht: Zum einen
durch die Méglichkeit, den Speicherring im sogenannten Low-
Alpha-Modus zu betreiben, wodurch BESSY Il als erste Quelle in
der Welt kohdrente Synchrotronstrahlung im fernen Infrarot
und Terahertzbereich erzeugen kann. Der Bereich der harten
Rontgenstrahlung wird durch den Einsatz von supraleitenden
Magnetstrukturen erreicht, von denen der 17-polige 7-Tesla-
Wiggler herausragt.

Durch die enorme Breite des Spektralbereichs sind an BESSY
Il Methoden mdglich, die man vorher nur an mehreren unter-

schiedlichen Synchrotronstrahlungsquellen nutzen konnte oder
die gar nicht méglich waren: beispielsweise Proteinkristallo-

graphie, Rontgentomographie, und -fluoreszenzanalyse sowie
energie-dispersive Diffraktion bzw. THz-spektroskopische
Untersuchung von Hochtemperatursupraleitern. So kdnnen nun
die Struktur von Proteinen und Werkstoffen bestimmt und
zerstorungsfreie Materialanalysen an industriellen Werkstoffen
oder Kunstobjekten durchgefiihrt werden.

Auch im XUV-Spektralbereich, fir den BESSY Il optimiert
ist, haben sich besonders durch den Einsatz elliptischer Undu-
latoren neue experimentelle Mdglichkeiten eréffnet. Diese kom-
plexen Magnetanordnungen werden vom HZB an vorderster
Front entwickelt und erlauben die volle Kontrolle tber die Rich-
tung und Art der Polarisation der erzeugten Strahlung. Diese
Optionen kommen jedoch erst durch die entsprechenden Mo-
nochromatoren und Strahloptiken richtig zu Geltung. Das an
BESSY Il entwickelte Design wird nun von flihrenden Hard-
wareherstellern (FMB, Jenoptik) in Lizenz fiir ihre Produkte ein-
gesetzt. Ein besonderer elliptischer Undulator kommt beim
Femtosekunden-Slicing-Aufbau zum Einsatz. Hier kdnnen mit
Hilfe eines Hochleistungslasers polarisierte Rontgenpulse von
etwa 120 Femtosekunden Pulsdauer generiert werden. Damit
sind erstmalig ultraschnelle Magnetisierungsprozesse spektro-
skopisch untersucht worden. Da fur diese Experimente nur ein
Elektronenpaket im Speicherring verwendet wird, bietet BESSY
Il seit einiger Zeit den Hybrid-Betriebsmodus an, bei dem in
die normalerweise vorhandene Liicke in der Ringfillung ein ein-
ziges Elektronenpaket eingefiihrt wird. Damit beeinflussen
die Nutzer am Femtoslicing-Messplatz nicht die Ergebnisse der
anderen Nutzer.

Die Methodenentwicklung fur bildgebende Verfahren
bildet einen besonderen Schwerpunkt bei BESSY II. Die Ront-
genmikroskopie mit Hilfe von Fresnellinsen erlaubt die 3D-Dar-
stellung von Zellen bis zu einer Auflésung von weniger als 15
Nanometern, ohne zusatzliche Kontrastmittel einsetzen und
ohne Schnitte anfertigen zu mussen. Die Réntgenholografie ist
eine weitere vielversprechende Methode, um Mikroskopie mit
kurzen Pulsen zu betreiben und damit dynamische Prozesse ab-
zubilden — z. B. durch den Einsatz an einem Freie-Elektronen-
Laser. Mit der spinaufgeldsten Photoelektronenmikroskopie
(SPEEM) kann hervorragend Doménenbildung in magnetischen
Materialien verfolgt werden. Dariiber hinaus stehen Messplétze
fur THz-Nahfeldmikroskopie, Infrarotmikroskopie und Ront-
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gentomografie sowie konfokale Rontgenfluoreszenzanalysen

zur Verfigung.

Ein wichtiger und langjahriger Partner ist die Physikalisch-
Technische Bundesanstalt, durch die BESSY Il das europdische
Strahlungsnormal fir Kalibrierungen von Lichtquellen und De-
tektoren wurde und die damit Meilensteine in der Photonen-
metrologie gesetzt hat. Jiingster Spross dieser Zusammenarbeit
ist die neue ,Metrology Light Source” in Berlin-Adlershof, ein
Niederenergiespeicherring, der vom friiheren BESSY konzipiert
und gebaut wurde und von der PTB seit 2007 betrieben wird.

Weitere Kooperationspartner sind die Bundesanstalt fir
Materialforschung und -priifung (BAM), die Max-Planck-
Gesellschaft, das IFW Dresden, das Max-Born-Institut, das For-
schungszentrum Jilich, das Max-Delbriick-Centrum sowie
mehrere Universtaten, darunter auch die Universitiaten aus
Moskau und St. Petersburg, die an dem Konsortium Russisch-
Deutsches Strahlrohr beteiligt sind. Zahlreiche Kooperations-
partner kommen aber auch aus der Industrie insbesondere
durch die Aktivitaten des ,Anwenderzentrum fur Mikrotechnik*
(AZM). Hier werden Verfahren fir die Herstellung mikromecha-
nischer Prézisionsbauteile entwickelt und fiir die Industrie be-
reitgestellt. Dazu gehoren Zahnrdder und Prézisionsgetriebe,
hydrophobe Oberflachen und Mikroreaktoren, die durch Nano-
strukturierung mit lithographischen Verfahren hergestellt wer-

den. Auch ist das ,Vergegensténdlichen* von Hologrammen
moglich, die als diffraktive optische Elemente zur Strahlfor-
mung und Justierung von Lasern eingesetzt werden.
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Als Betreiber einer nationalen Strahlungsquelle arbeitet das
HZB an der Entwicklung zukinftiger Strahlungsquellen. So ist
das HZB an der Entwicklung eines supraleitendenden Photoin-
jektors beteiligt. In dem HoBiCaT-Teststand werden supralei-
tende Kavitaten auf ihre Tauglichkeit fiir den Dauerstrichbetrieb
getestet. AuRerdem wird das HGHG- und HHG-basierte Impfen
von Freie-Elektronen-Lasern wie bei FLASH Il in Hamburg un-
tersucht. Schlielich entwickelt das HZB einen Prototypes eines
Energy-Recovery-Linac (BERLInPro) — das derzeit einzige Projekt
dieser Art in Deutschland.

Zurlick zum Beginn: Vor zehn Jahren unterzeichneten
BESSY und das Hahn-Meitner-Institut einen Kooperationsver-
trag Uber die Intensivierung der wissenschaftlich-technischen
Zusammenarbeit. Aus der Kooperation wurde eine Fusion und
als neues ,Helmholtz-Zentrum Berlin fiir Materialien und Ener-
gie" leistet man seit 2009 gemeinsam Beitrdge zur Losung
grofRer und dréangender Fragen von Gesellschaft, Wissenschaft
und Wirtschaft.
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DORIS 11l und PETRA 1l

am Helmholtz-Zentrum DESY in Hamburg
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Bei DESY steht fur Experimente mit harter Rontgenstrah-
lung der Speicherring DORIS I1l mit 33 Strahlftihrungen und 40
Experimentierplatzen zur Verfiigung. Der Speicherring DORIS IlI
hat einen Umfang von etwa 300 Metern und wird bei einer Teil-
chenenergie von 4,45 GeV betrieben. Auf etwa 5.000 Stunden
Messzeit kdnnen hier Nutzer im Jahr zurtickgreifen — groiten-
teils fir Experimente mit harter Réntgen-, aber auch mit ultra-
violetter Strahlung. Diese Synchrotronstrahlungsquelle bietet
sehr gute Méglichkeiten flir Experimente, die einen hohen Pho-
tonenfluss im harten Spektralbereich bendtigen wie zum
Beispiel die Katalysatorenforschung oder die Materialwissen-
schaften. DORIS IIl wird jahrlich von etwa 2.200 Wissenschaft-
lern und Ingenieuren fir Experimente genutzt. Je ein Drittel der
Messgéste arbeitet im Bereich der Strukturbiologie bzw. dem
der Materialwissenschaften, das restliche Drittel verteilt sich
auf andere Wissenschaftsgebiete wie die Physik, Chemie, Um-
welt- und Geowissenschaften sowie Medizin.

Die Experimente fiir Strukturbiologie werden hauptséach-
lich von der AuRenstation des europdischen Labors fur Mole-
kularbiologie EMBL (Heidelberg) betrieben, mit Beitragen der
Universitaten Hamburg und Lubeck. Einen weiteren struktur-
biologischer Messplatz unterhalten die Max-Planck-Arbeits-
gruppen fir Strukturbiologie. Die Helmholtz-Zentren GKSS
(Geesthacht) und GFZ (Potsdam) betreiben an DORIS 1l jeweils
spezialisierte Messplatze fur die Material- und Geoforschung.
Dariiber hinaus experimentieren verschiedene Universitéts-

gruppen (vor allem aus Hamburg) an DORIS IIl — flr die Nut-
zergemeinde und fur ihre eigene Forschung.

Ab dem Jahr 2010 wird bei DESY die neue Synchrotron-
strahlungsquelle PETRA Il fiir Experimente mit harter und sehr
brillanter Rontgenstrahlung an 14 Strahlfiihrungen und etwa
30 Experimentierplatzen bereitstehen.

Der umgeristete 2,3 Kilometer lange Speicherring PETRA
I, der bislang als Vorbeschleuniger fiir die Teilchenphysik
diente, wird die brillanteste Speicherring-Réntgenstrahlungs-
quelle der Welt sein. Nach vollstandiger Inbetriebnahme soll
PETRA IlI rund 5.000 Stunden Messzeit flir Nutzerexperimente
anbieten. Fur die Umriistung wurden knapp 300 Meter des
Speicherrings komplett umgebaut und eine neue 280 Meter
lange Experimentierhalle errichtet. PETRA IIl wird mit einer Teil-
chenenergie von 6 GeV betrieben und energiereiche Rontgen-
strahlung bis ber 100 keV Photonenenergie mit besonders
hoher Leuchtstéarke liefern. So wird diese Strahlung auf einer
Flache von einem einzigen Quadratmillimeter einen ebenso
hohen Photonenfluss liefern wie DORIS IIl heute auf einigen
Quadratzentimetern.

PETRA Il wird exzellente Forschungsmdglichkeiten fir die
Nanowissenschaften und die Nanotechnologie bieten, die ex-
trem kleine Proben untersuchen und Informationen mit bisher
nicht erreichter Auflésung Uber die Anordnung der Atome ge-
winnen méchten. Molekularbiologen werden an PETRA Il auch
mit Hilfe sehr kleiner Kristalle die dreidimensionale Struktur von
Proteinen bestimmen kénnen und damit dabei helfen, deren
Funktion im Organismus aufzuklaren. Die sehr klein fokussier-
ten Rontgenstrahlen an PETRA Il werden es in Chemie, Um-
weltforschung und Materialwissenschaften unter anderem
erlauben, Informationen tber das Innere von Proben und Werk-
stiicken mit sehr hoher rdumlicher Aufldsung zu messen, ohne
diese dabei zu zerstoren.

Zum Bau und Betrieb der Strahlfuhrungen an PETRA Il tra-
gen das EMBL (Strukturbiologie), das GKSS-Forschungszentrum
(Materialwissenschaften), die Max-Planck-Gesellschaft, der For-
schungsbereich Gesundheit der Helmholtz-Gesellschaft sowie
die Universitdten Hamburg und Liibeck bei.

Die externen Nutzer der DESY-Photonenquellen kommen
zum groBten Teil aus Universitaten, aber auch von auferuni-
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versitaren Forschungseinrichtungen wie der Max-Planck- oder

der Leibnitz-Gesellschaft. Uber das EU-Programm ,Access to
Research Infrastructures” wird der Zugang von Forschern aus
EU-Staaten durch Ubernahme der Reisekosten und Beitragen
zu den Betriebskosten erleichtert. Die Aktivitdten auf dem Ge-
biet der Forschung mit Photonen bei DESY haben sich in enger
Zusammenarbeit mit Universitatsgruppen entwickelt. Die Ko-
operation mit den physikalischen Instituten der Universitat
Hamburg und anderen Universitaten in Norddeutschland ist
dabei besonders eng. Mitarbeiter und Mitarbeiterinnen von
DESY beteiligen sich auch an der Ausbildung von Studierenden.
Bei den DESY-Speicherringquellen ist langfristig geplant, die Ex-
perimentiertechniken im Bereich harter Rontgenstrahlung an
PETRA IIl weiter auszubauen. Dabei handelt es sich vorwiegend
um Experimente, die bisher nur an DORIS Il betrieben werden.
Darunter fallen unter anderem Techniken unter Einsatz sehr
harter Rontgenstrahlung im Bereich der ingenieurwissen-
schaftlichen Materialforschung (Textur- und Spannungsunter-
suchungen) und der Absorptionsspektroskopie (z. B. Kata-
lyseforschung). In Summe sollen die Experimentiermdglichkei-
ten bei PETRA IIl um 5 bis 10 Strahlfiihrungen erweitert werden.
Hierbei kann ein groRer Teil der bei DORIS Ill vorhandenen In-
strumentierung wiederverwendet werden. Dieser Aushau von
PETRA Il wird es erlauben, DORIS Ill mittelfristig stillzulegen.
Im Bereich der Infrastruktur fir Forschung mit Photonen

bei DESY wurden verschiedene MaRnahmen begonnen, andere
sind in der Planung. So ist in naher Zukunft der Aufbau eines

Nano-Labors im Umfeld von PETRA Il und FLASH (siehe Seite
44) geplant, um Synchrotronstrahlungsexperimente an nano-
oder nanostrukturierten Proben zu ermdglichen bzw. zu kom-
plementieren. Dieses Labor soll zum einen die lokale Expertise
und Forschungsmaglichkeiten bei DESY fiir derartige Untersu-
chungen starken und zum anderen den Nutzern der DESY-Pho-
tonenquellen die Vorbereitung und Durchfiihrung ihrer Ex-
perimente erleichtern. Mit einer analogen Zielsetzung plant
GKSS das ,Engineering Materials Science Center at DESY“, das
Madglichkeiten zur Probenvorbereitung und — charakterisierung,
verschiedene In-situ-Probenumgebungen sowie Nutzerunter-
stiitzung bei der Datenanalyse anbieten wird.

Im Bereich der Lebenswissenschaften ist bei DESY unter
Federfiihrung des Helmholtz-Instituts fur Infektionsforschung
(HzI, Braunschweig) und der Universitat Hamburg ein ,Center
for Structural Systems Biology“ (CSSB) geplant, welches vor
allem die neuen Messmdglichkeiten fur Strukturbiologie bei
DESY nutzen wird. Eines der Hauptarbeitsgebiete dieses Zen-
trums soll die Infektionsforschung sein. Zusatzlich zu den bei-
den genannten haben folgende Institutionen eine Beteiligung
am CSSB zugesagt: das Forschungszentrum Jilich, die Leibniz-
Institute Bernhard-Nocht-Institut fur Tropenmedizin, Heinrich-
Pette-Institut fur experimentelle Virologie und Immunologie
und das Forschungszentrum Borstel sowie die Universitaten
Lubeck und Kiel und die Medizinische Hochschule Hannover.
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ANKA

am Forschungszentrum Karlsruhe
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Die Synchrotronstrahlungsquelle ANKA (Angstrémquelle
Karlsruhe) wird als nationale Quelle und zentrale Einrichtung
des Forschungszentrums Karlsruhe (FZK) betrieben. An den 14
Strahlflihrungen des Speicherrings (2,5 GeV) stehen 21 Experi-
mentiereinrichtungen zur Verfligung. Seit Beginn des regulé-
ren Nutzerbetriebs im Jahr 2003 hat die Zahl der Nutzer jedes
Jahr drastisch zugenommen. Bisher wurde mehr als 1.100 Nut-
zerprojekten Strahlzeit zugewiesen. Allein im Jahr 2007 haben
rund 640 Nutzer Experimente an ANKA durchgefiihrt.

Die gegenwartige Strategie von ANKA setzt die folgenden
vier Schwerpunkte:

e Betriecb und Optimierung als nationale Synchrotron-
strahlungsquelle mit sehr guter Nutzerbetreuung und Peer-
Review-Auswahl sowohl fiir interne als auch externe interna-
tionale Nutzergruppen, Schwerpunktsetzung bei Instrumen-
tierung und Infrastruktur in ausgewahlten Forschungsberei-
chen, profilierte Eigenforschung in speziellen Gebieten,

e Optimierung einzigartiger Instrumentierungen in den Be-
reichen Nano- und Mikrotechnologie, Festkdrper-, Biogrenzfla-
chen- und Aktinidenforschung, Forschung mit Infrarot- und
Terahertz-Strahlung sowie die Entwicklung von supraleitenden
Undulatoren,

e Aufbau und Betrieb einer erweiterten Nutzerplattform an
ANKA durch Ausbau und Einbindung einer breiten Palette von
Herstellungs- und Analyseeinrichtungen in den Nano- und Mi-

krowissenschaften im Rahmen der ,Karlsruhe Nano Micro Fa-
cility" (KNMF),

e Beteiligung an der Entwicklung neuer Synchrotrontechno-
logien fur Lichtquellen der dritten und vierten Generation.

Die urspriinglich angestrebte tiberwiegende Erbringung von
Dienstleistungen flr die Wirtschaft in den Bereichen Mikrofer-
tigung und -analytik wurde zugunsten der obigen Strategie
aufgegeben. Kommerzielle Dienstleistungen werden heute von
der Stabsabteilung ANKA-CoS (Commercial Service) des FZK
und der ausgegriindeten Firma Microworks angeboten. Die Mi-
krofertigung mittels Rontgentiefenlithographie ist ein Highlight
von ANKA und ein fundamentaler Beitrag des Instituts fir
Mikrostrukturtechnik zur Entwicklung mikrooptischer und
réntgenoptischer Bauelemente.

Zu den Schwerpunkten von ANKA z&hlt die Aktinidenfor-
schung. Das Institut fiir Nukleare Entsorgung des FZK (INE) ver-
fugt Gber eine Experimentierstation fir Rdntgenabsorption, die
Wissenschaftlern einzigartige Experimentierbedingungen bie-
tet. Dies wird durch eine Umgangsgenehmigung flr radioak-
tive Materialien sowie durch die im benachbarten Institut
vorhandenen Handschuhboxen fiir den Umgang mit hochakti-
ven Materialien ermdglicht.

Einen weiteren Schwerpunkt bildet die Festkorper-
forschung. Diese erfolgt am Strahlrohr WERA des Instituts
fur Festkdrperphysik des KZF mit verschiedenen spektros-
kopischen Methoden einschlief3lich der Mikrospektroskopie im
Weichrontgenbereich, auBerdem wird sie am Strahlrohr des
Max-Planck-Instituts flir Metallforschung in Stuttgart betrie-
ben.

Das Institut fiir Synchrotronstrahlung des KZF ist fir den
Grof3teil des Strahlrohrprogramms verantwortlich. Jiingste Ent-
wicklungen sind die im Aufbau befindlichen Strahlrohre NANO
und IMAGE, die an supraleitenden Undulatoren installiert wer-
den. An NANO sind hochauflésende Réntgenbeugungs- und
Oberflachen-/Grenzflachenstreuungs-Experimente vorgesehen.
Damit lassen sich diinne Schichten, Vielschichtsystemen und
nanostrukturierten Materialien untersuchen. Mit IMAGE wird
die In-situ- und Echtzeit-Charakterisierung von Proben mittels
bildgebender Verfahren ermdglicht.

Des Weiteren wird derzeit das Nanolab@ANKA aufgebaut,
das zur Herstellung, komplementéren Charakterisierung und
Oberflachenanalytik von Nanostrukturen und Nanomaterialien
eingerichtet wird. Herstellung und Analyse von nano- und mi-
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krostrukturierten Proben aller Art werden zunehmend auch im

Rahmen der gemeinsamen Nutzerplattform ,Karlsruhe Nano
Micro Facility” (KNMF) stattfinden. In der KNMF wird in drei eng
miteinander verbundenen ,Laboren” fiir Nanofabrikation, hoch-
auflésende Mikroskopie und Spektroskopie und fiir Synchro-
troncharakterisierung eine flexible Nutzerplattform (LK II) fiir
externe Nutzer eingerichtet, die in einem Peer-Review-
Verfahren Zugang zu fortgeschrittenen Herstellungs- und Ana-
lysemethoden fiir eine breite Palette von Materialien erhalten.

Die enge Zusammenarbeit des Instituts fir Synchrotron-
strahlung mit dem Institut fur Technische Physik am KZF hat
zur Entwicklung supraleitender Undulatoren mit einer sehr kur-
zen Periodenlénge gefiihrt. Hier hat sich ANKA eine weltweit
fuhrende Position erarbeitet. Die Ausstattung von ANKA mit su-
praleitenden, elektrisch schaltbaren, planaren oder helikalen
Undulatoren ist auf dem Wege. Diese Aktivitdten dienen auch
der Entwicklung der supraleitenden Undulatortechnologie fiir
anderer Synchrotronstrahlungsquellen.

Die Forschungsaktivititen im Bereich Infrarotspektrosko-
pie sind geprégt von einer engen Kooperation mit dem Max-
Planck-Institut fuir Festkdrperforschung in Stuttgart und von
Forschungsarbeiten der ANKA-Beschleunigergruppe zur Erzeu-
gung kohérenter Terahertzstrahlung. Flir Speicherringe rekord-
verddchtige, extrem kurze Pulslangen von 500 Femtosekunden
fuhren zur Emission von kohdrenter Infrarotstrahlung. Neue
spannende Mikroskopieverfahren — wie die kombinierte Nah-
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feld-Raster-IR-Nanospektroskopie, erweitern damit das Me-
thodenspektrum.

Fur die nahe Zukunft strebt ANKA den Aufbau der neuen
Strahlungsquelle ,THz Beam Optics for New Experiments*
(TBONE) an. In TBONE werden mit einem 100 MeV Linearbe-
schleuniger und Kompressoren extrem kurze Elektronenpakete
mit Wiederholraten von 10 Megahertz erzeugt. Die nur 5 Fem-
tosekunden kurzen Elektronenpakete strahlen kohdrente Infra-
rot- und Terahertzstrahlung in einem groRen Frequenzhe-
reich von 0,1 bis 150 THz mit einigen Megawatt Spitzenleistung
ab, die Uber Strahloptiken mehreren Experimentierstationen zur
Verfligung gestellt werden. Diese neue Anlage dient einer sich
gerade formierenden Nutzergemeinde als breitbandige Quelle
fur kohdrente Infrarotstrahlung mit Megawatt-Spitzenleistung,
als Testeinrichtung fir supraleitende Undulatoren, als Testan-
lage flr neue Beschleunigertechnologien und als erste Stufe
eines Injektors fur ANKA mit Elektronen bei voller Energie.

Das FZK wird gegenwartig mit der Universitat Karlsruhe
zum Karlsruher Institut fur Technologie KIT verschmolzen und
zu einer einzigartigen Forschungs- und Bildungseinrichtung
ausgebaut (derzeit etwa 8.000 Mitarbeiter; Grundbudget etwa
600 Mio. Euro). Das auRergewodhnliche Wissenschaftsumfeld
von KIT und seine vielseitige Infrastruktur werden auch den
Nutzern von ANKA zugute kommen.
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FLASH und FLASH Il

am Helmholtz-Zentrum DESY in Hamburg
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FLASH (Freie-Elektronen-LASer in Hamburg) bei DESY in
Hamburg bietet funf Messplétze, an denen im Wechsel Nutzer-
Instrumente betrieben werden kénnen. Seine intensiven, ultra-
kurzen Laserpulse ermdglichen vollkommen neue Experimente
bei extrem hoher Zeitaufldsung oder unter Ausnutzung der Ko-
hérenz des Laserlichtes.

Der 260 Meter lange Freie-Elektronen-Laser FLASH ist die
erste Lichtquelle der Welt, die kurzwellige Laserstrahlung im
Spektralbereich des Vakuum-Ultraviolett und der weichen
Rontgenstrahlung mit hoher Spitzenleuchtstérke und ultrakur-
zen Lichtpulsen liefert. FLASH kann auf jede Wellenlange zwi-
schen etwa 60 Nanometern und 6,5 Nanometern abgestimmt
werden. Kiirzere Wellenldngen hat bisher kein anderer Freie-
Elektronen-Laser erreicht. Wahrend Synchrotronstrahlungs-
quellen bereits sehr stark gebiindelte Strahlung liefern, erzeugt
FLASH kohérentes Licht mit echten Lasereigenschaften, das sich
praktisch beugungsbegrenzt ausbreitet. Die Lichtblitze sind mit
10 bis 50 Femtosekunden einen Faktor 1.000 kiirzer als die mo-
derner Synchrotronstrahlungsquellen, zudem ist ihre Spitzen-
leuchtstarke um GréRenordnungen héher. Herkdmmliche Laser
bieten in diesem Spektralbereich nur vergleichsweise geringe
Leistungen. Die Spitzenleistungen von 10 Gigawatt pro Puls
sind hoher als alles, was heute selbst an den groRten Plasma-
Rontgenlaseranlagen der Welt erreicht werden kann.

Die ultrakurzen Pulse von FLASH eignen sich vor allem zur
zeitaufgeldsten Untersuchung schneller physikalischer und che-
mischer Phdnomene. Etwa die Halfte aller Experimente bei
FLASH nutzen diese Eigenschaft fur verschiedenste Untersu-
chungen wie zum Beispiel der Photodissoziation von Molekii-
len, schneller struktureller oder magnetischer Phaseniibergange
oder der dynamischen Entwicklung dichter Plasmen. Die hohe
Spitzenleistung der FEL-Pulse ermdglicht erstmals, die Wech-
selwirkung kurzwelliger Strahlung mit Materie bei hochsten
Leistungsdichten zu studieren. Die hohe Pulsenergie bzw. die
grofRe Anzahl der Photonen je Strahlungspuls erschlieRt zahl-
reiche weitere Anwendungen. Beispielsweise lasst sich ein
hochaufgeldstes Beugungsbild einer nichtkristallinen Probe mit
einem einzigen Laserblitz aufnehmen (siehe Seite 33) oder es
lassen sich extrem verdiinnte Proben wie hochgeladene ato-
mare lonen untersuchen, wie sie in Plasmen, z. B. in Super-
novauberresten oder bei Experimenten zur Kernfusion, vor-
kommen.

Der Betrieb der FLASH-Anlage liefert dartiber hinaus auch
wichtige Erkenntnisse fiir den zuktnftigen Betrieb des Euro-
pean XFEL (siehe Seite 46). Viele technische und methodische
Entwicklungen werden direkt den Experimenten am European
XFEL zugute kommen.

Der Nutzerbetrieb an FLASH wurde im Sommer 2005 auf-
genommen. Etwa 100 bis 150 Wissenschaftler aus aller Welt
nutzen jahrlich diese Quelle flir neuartige Experimente, die in
einem Peer-Review-Verfahren ausgewahlt werden. Die Ergeb-
nisse haben weltweit grof3e Beachtung gefunden — aufgrund
zahlreicher neuer, oft unerwarteter Entdeckungen. In den er-
sten dreieinhalb Jahren resultierten daraus etwa 50 wissen-
schaftliche Veroffentlichungen in renommierten Fachzeit-
schriften.

Jungst wurde zusatzlich zu den Strahlfuihrungen fir ultra-
violettes und weiches Rontgenlicht eine Strahlfuhrung fir
Terahertz (THz)-Strahlung in Betrieb genommen, die ab dem
Jahr 2009 Nutzern zur Verfiigung steht. Die THz-Strahlungs-
pulse sind strikt synchron mit den FEL-Pulsen, da sie in einem
speziellen Undulator mit nur 10 Magnetperioden unmittelbar
hinter dem FEL-Undulator von ein und demselben Elektronen-
paket erzeugt werden. Sie sind genau 10 Wellenl&ngen lang und
mit 1-2 Mikrojoule Pulsenergie intensiver als Pulse anderer
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Quellen, weil die Elektronenpakete kirzer als die Wellenlange
sind und aus diesem Grund kohérent abstrahlen. Die Kombina-
tion von FEL- und der THz-Pulsen ist einzigartig und erlaubt
vollig neuartige Experimente.

Flr das Jahr 2009 ist ein weiterer Ausbau von FLASH ge-
plant. Der Linearbeschleuniger wird um ein siebtes Beschleuni-
gungsmodul verl&ngert, um eine hoéhere Teilchenenergie
(1,2 GeV) und damit kiirzere Wellenl&angen unter 5 Nanometern
zu erreichen. Dadurch werden weitere Anwendungsgebiete er-
schlossen. Zusétzlich werden in den Beschleuniger spezielle
Beschleunigungsstrukturen (3,9 GHz) eingebaut, die eine bes-
sere Kontrolle der Elektronenstrahleigenschaften erlauben wer-
den. Dies schafft gleichzeitig die Voraussetzung fir ein
Seeding-Experiment, fur das zusatzliche Undulatoren und
Strahlfiihrungselemente in den Beschleunigertunnel eingebaut
werden. In diesem Experiment wird der FEL nicht aus dem Rau-
schen, sondern mit kohdrenten Harmonischen eines optischen
Lasers gestartet (= Seeding). Dadurch werden FEL-Pulse mit
wohl definierter Pulsform erzeugt, die zudem strikt synchron
mit dem optischen Seed-Laser sind und damit Experimente mit
einer hoheren zeitlichen Aufldsung gestatten.

Als weitere Ausbaustufe von FLASH wird eine Erweiterung
der Anlage um einen zweiten Undulator angestrebt, welcher
vom gleichen Linearbeschleuniger mit Elektronenpaketen ver-
sorgt wird. Fir dieses FLASH Il genannte Projekt ist eine eigene

Experimentierhalle vorgesehen. FLASH Il wurde als Aushau-
projekt bei der Helmholtz-Gemeinschaft gemeinsam mit dem
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Helmholtz-Zentrum Berlin (BESSY) beantragt. Ziel dieses Aus-
baus ist die Erweiterung der Experimentierkapazitdten bei
FLASH, um die starke Nutzernachfrage zu befriedigen und die
Entwicklung neuer Mdglichkeiten von Freie-Elektronen-
Lasern, die sich durch Anwendung verschiedener Seeding-Sche-
mata (High Gain Harmonic Generation und High Harmonic
Generation) eréffnen. Diese Entwicklungen zielen auf eine dra-
matische Verbesserung der Strahleigenschaften ab, insheson-
dere in Bezug auf die spektrale und zeitliche Pulsform und die
Synchronisation zu externen Lasern. Letztere sind vor allem
bei Anregungs-Abfrage-Experimenten (pump and probe) mit
einer Zeitauflésung von besser als 0,5 Pikosekunden von
Bedeutung.

In unmittelbarer N&he zu FLASH wird derzeit das ,Centre
for Free-Electron Laser Science” in Hamburg (CFEL) errichtet,
welches von DESY, der Max-Planck-Gesellschaft und der Uni-
versitat Hamburg getragen wird. Ziel von CFEL ist die Entwick-
lung von Methoden zur Nutzung von Freie-Elektronen-Lasern
sowie deren Anwendung auf verschiedenste Forschungsfelder.
Die Freie und Hansestadt Hamburg unterstiitzt CFEL durch die
Finanzierung eines geeigneten Gebaudes flr rund 300 Per-
sonen in Héhe von circa 50 Millionen Euro.
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European XFEL

in Hamburg und Schenefeld

An der Grenze zwischen Hamburg und der schleswig-hol-
steinischen Stadt Schenefeld entsteht die in Europa einzig-
artige Rontgenlaseranlage European XFEL, ein Freie-Elektronen-
Laser fur harte Réntgenstrahlung. Mit einer Spitzenbrillanz, die
milliardenfach hoher ist als die der heutigen Speicherringquel-
len, wird er Forscherinnen und Forschern verschiedener Wis-
senschaftsbereiche sowie industriellen Nutzern aus der ganzen
Welt einzigartige Bedingungen fur ihre Untersuchungen bie-
ten. Im Mittelpunkt steht die Erforschung von Nano- und Sub-
nanostrukturen und deren Dynamik: Die kurzen Wellenlangen in
der GroRenordnung von Atomen (bis zu 0,085 Nanometer) und
die Koharenz der Réntgenblitze gestatten die Untersuchung der
atomaren Architektur von Biomolekilen, Werkstoffen und an-
deren Materialien. Da jeder einzelne Blitz nur weniger als 100
Femtosekunden (billiardstel Sekunden) lang und ausreichend
lichtstark ist, werden Momentaufnahmen von ultraschnellen
Vorgéngen maglich — etwa von der Bildung oder Losung che-
mischer Verbindungen.

Der European XFEL ist 3,4 Kilometer lang und hat weltweit
einzigartige Eigenschaften. Supraleitende Beschleunigertech-
nologie ermdglicht einen Elektronenstrahl aus vielen Paketen
und von besonders hoher Qualitét. Der European XFEL bietet
damit als erster Rontgen-Freie-Elektronen-Laser die Moglich-
keit, eine extrem hohe Spitzenbrillanz pro Blitz mit hohen Wie-
derholraten von 30.000 Blitzen pro Sekunde zu kombinieren.
Diese Kombination ist von grof3er Bedeutung fiir die Untersu-
chung beispielsweise extrem schwacher Effekte oder extrem

L

verdlnnter Systeme sowie fur den gleichzeitigen Betrieb der
Experimentierstationen an mehreren Strahlfuhrungen.

Der Beschleuniger liefert Elektronen mit einer Energie von
17,5 GeV, die auf insgesamt funf Undulatoren verteilt werden.
Drei davon sind fur die Erzeugung von FEL-Strahlung im Wel-
lenlangenbereich von 0,1 bis etwa 4 Nanometer ausgelegt, zwei
weitere sind flir spontane, sehr harte Réntgenstrahlung be-
stimmt. Die funf, bis zu 1.000 Meter langen Rontgen-Strahl-
fiihrungen, beinhalten Spiegel- und Monochromatorsysteme
und minden in finf groRe Experimentiergebiete, die jeweils
mehrere spezifisch ausgestattete Experimentierstationen
aufnehmen kénnen.

Der Aufbau der Anlage ermdglicht eine groRe Flexibilitét.
Dies ist von besonderem Vorteil, da der European XFEL einige
Jahre nach entsprechenden Anlagen in den USA und Japan
(2009 bzw. 2011) seinen Betrieb aufnehmen wird. Die Beriick-
sichtigung der Erfahrungen dieser ersten Generation von Rént-
gen-Freie-Elektronen-Laser-Quellen kann zu verbesserten
Bedingungen fur Strahlparameter und den Nutzerbetrieb fiih-
ren. Insbesondere sollen neue technische Lésungen (z. B. Impf-
Konzepte fiir weiche Réntgenstrahlung oder Konzepte fir
Pulsdauern von wenigen Femtosekunden) integriert werden
kénnen.

Die spezifischen Anforderungen von Experimenten mit FEL-
Strahlung im Réntgenbereich erfordern zusatzliche Forschung
und Entwicklung in den Bereichen Réntgenoptiken mit extre-
mer Fertigungsgenauigkeit sowie unter extremer Belastung,
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Rontgenstrahldiagnostik fur einzelne Pulse, Probenumgebung

und -wechsel, Flachendetektoren sowie die Verarbeitung ge-
waltiger Datenmengen. Zusétzliche Anforderungen ergeben
sich aus der Erzeugung von FEL-Pulsen mit Wiederholraten bis
zu 5 MHz.

Die wissenschaftliche Nutzung des European XFEL orien-
tiert sich am Vorbild der ESRF (siehe Seite 48) mit den entspre-
chenden Peer-Review-Verfahren fur die Auswahl der Ex-
perimente in den zur Verfligung stehenden etwa 4.000 Strahl-
zeitstunden sowie mit einer vergleichbaren Unterstiitzung der
Nutzergruppen.

Der European XFEL wird als eigenstandiges internationales
Projekt mit starker Anbindung an das Helmholtz-Zentrum DESY
realisiert. Fr den Bau und Betrieb der Anlage wird 2009 die
European XFEL GmbH gegriindet. An der GmbH sind neben
Deutschland (Bundesforschungsministerium sowie die Lander
Hamburg und Schleswig-Holsein) 13 weitere Staaten beteiligt.
Neben Deutschland, dem als Sitzland eine besondere Rolle zu-
kommt und das eine Beteiligung von etwa 50 % an den
Investitionskosten von 938 Millionen Euro hat, sind China,
Danemark, Frankreich, Griechenland, GroRbritannien, Italien,
Polen, Russland, Schweden, die Schweiz, die Slowakei, Spanien
und Ungarn die Partner dieses internationalen GroRprojekts. Die
European XFEL GmbH wird etwa 300 Mitarbeiter haben und den
Aufbau und den Betrieb der Undulatoren, Réntgenstrahlsy-
steme sowie der Experimentiereinrichtungen und deren Infra-
struktur betreiben. Bau und Betrieb des supraleitenden
Beschleunigers erfolgt durch ein internationales Konsortium
von Instituten in den beteiligten L&ndern unter der Federfiih-
rung von DESY.

Anfang Januar 2009 begann der Bau der unterirdischen
Bauwerke. Die Inbetriebnahme des European XFEL ist fur das
Jahr 2014 und die Aufnahme des Nutzerbetriebs an den ersten
sechs Experimentierstationen flir Ende 2015 geplant.

Die internationalen Partner sind ibereingekommen, den
European XFEL in einer ersten Phase mit reduzierten Merkma-
len zu realisieren. Insbesondere sollen nur drei der finf Undu-
latoren und Strahlftihrungen gebaut werden und lediglich sechs
Experimentiereinrichtungen ausgestattet werden. Zudem sieht
diese Phase weitere Einschneidungen vor, etwa in den Berei-
chen optische Laser, Experimenteinfrastruktur und Detektoren.
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Die ersten sechs Experimentierstationen wurden 2008 vor-
gestellt: Die SPB-Station (Single Particles, clusters and Biomo-
lecules) dient der Strukturbestimmung einzelner Atome, Cluster,
Biomolekdile, Viren und Zellen in der Gasphase mittels ultra-
schneller koh&renter Diffraktionsabbildung. MID (Materials Ima-
ging and Dynamics) zielt auf die Strukturbestimmung von
Nanosystemen mittels abbildender Verfahren und die Unter-
suchung von Vorgangen auf der Nanoskala mittels Photonen-
korrelationsspektroskopie. An der Station FDE (Femtosecond
Diffraction Experiments) werden zeitaufgeldste Untersuchun-
gen ultraschneller struktureller und elektronischer Dynamiken
in Festkérpern, Flissigkeiten und Gasen maglich sein. Die HED-
Station (High-Energy Density matter) dient der Untersuchung
von Materie in extremen Zusténden. An der SQS-Station (Small
Quantum Systems) werden Wissenschaftler Atome, lonen und
Cluster in starken Lichtfeldern inklusive nicht-linearer Ph&no-
mene erforschen kdnnen und SCS (Soft X-ray Coherent Scatte-
ring) ermdglicht die Untersuchung der Struktur und Dynamik
von Nanosystemen und biologischen Systemen mit Hilfe von
Abbildungs- und Spektroskopiemethoden.

Auf internationalen Workshops diskutieren kiinftige Nut-
zerinnen und Nutzer des European XFEL zurzeit die Anfor-
derungen an die Messstationen und die Experimentiermdglich-
keiten. Seit 2007 findet zudem einmal im Jahr ein Nutzertreffen
statt, in dessen Fokus der Status und die Entwicklung des Eu-
ropean-XFEL-Projekts stehen und an dem 250 Wissenschaftler

aus 20 Landern teilnehmen.

Abbildungen:
Visualisierung der
Erzeugung eines Rontgen-
blitzes in einem der iber
100 Meter langen Undula-
toren des European XFEL
(DESY/European XFEL,
hergestellt von Trick-

labor/Marc Hermann)
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'Belgien, Danemark,
Deutschland, Finnland,
Frankreich, GroB-
britannien, Israel,
Italien, Niederlande,
Norwegen, Osterreich,
Polen, Portugal,
Schweden, Schweiz,
Slowakei, Spanien,
Tschechische Republik

und Ungarn

ESRF

in Grenoble — das Flaggschiff der europdischen Forschung mit Synchrotronstrahlung

Die ESRF (European Synchrotron Radiation Facility) ist ein
Vorbild europdischer Zusammenarbeit, an der sich 20 Jahre
nach der Griindung 19 Staaten® beteiligen. Deren Forschern
steht eine Rontgenstrahlungsquelle der Weltspitze zur Verfi-
gung. Die Zahl der Publikationen in renommierten Zeitschrif-
ten, die auf Forschungen an der ESRF beruhen, steigt seit der
Griindung bestandig und (berschreitet heute 1.500 pro Jahr.
56 % aller Verdffentlichungen européischer Synchrotronstrah-
lungsquellen in Nature und Science hatten in den Jahren 2006
und 2007 ihren Ursprung in der ESRF. Auch bei neu deponier-
ten Molekilstrukturen liegt der Anteil der ESRF tiber 50 % in
Europa und mehr als 20 % weltweit.

Zu diesem Erfolg tragen hochqualifizierte Mitarbeiter und
hochspezialisierte Experimentierstationen, eine fortdauernde
Weiterentwicklung der Stationen, héchste Zuverlassigkeit im
Bereich der Synchrotronstrahlungsquelle sowie Innovationen
in der Instrumentierung und Datenanalyse bei. Zudem steht den
Nutzern eine weltweit einzigartige Infrastruktur komplementa-
rer Labors und erweiterter Instrumentierung zur Verfligung.
Auch die vorbildliche Unterstiitzung durch anséssige Wissen-
schaftler, die jedes Experiment ausnahmslos betreuen, sowie
Géstehaus und Restaurant vor Ort spielen fur die Attraktivitat
der ESRF eine wichtige Rolle.

In 15 Jahren Nutzerbetrieb hat die ESRF so in vielen Berei-
chen Nutzergemeinden erweitert oder sogar erst neu erschlos-

sen: Die Strukturbiologie, in der friihen Planung kaum erwéhnt,
ist ein Beispiel hochst effektiver Nutzung durch eine weltweite,

sehr umfangreiche Nutzergemeinde. Dies wurde auch durch
weitreichende Automatisierung ermdglicht, die mit dem BESSY-
Innovationspreis 2008 ausgezeichnet wurde. Sieben Experi-
mentierstationen flankiert vom Zentrum fir strukturelle
Biologie (PSB — Partnership for Structural Biology) sind ein Pa-
radebeispiel fur erfolgreiche industrienahe Forschung gewor-
den — mit einer Nachfrage, die kaum befriedigt werden kann.

Die Methoden der resonanten Kernstreuung und unelasti-
schen Rontgentreuung waren bei der Griindung der ESRF ge-
rade im Entstehen. Sie haben sich in der Folgezeit von einer
Vision zu hochst erfolgreichen und produktiven héchstauf-
I6senden Spektroskopien im Bereich der Dynamik und der ma-
gnetischen und elektronischen Eigenschaften mit Anwendun-
gen auf nanoskalierte und neue Materialien (z. B. elektronische
Bauelemente, Speicher, Supraleiter) und in der Geophysik, mit
speziellem Augenmerk auf extreme Bedingungen (Hochdruck,
hohe und tiefe Temperaturen, hohes Magnetfeld), entwickelt.
Heute gibt es an allen groRen Synchrotronstrahlungsquellen
solche dedizierten Instrumente.

Die hohe Qualitat des Synchrotronstrahles und innovative
Entwicklungen spezieller Rdntgenoptiken zur Mikro- bzw. Na-
nofokussierung sowie neuer (kohdrenter) Bildverfahren be-
fruchten alte und neue Wissenschaftsgebiete und erschlieen
deren Nutzergemeinde. Als Beispiele sind zu nennen die Medi-
zin, Paldontologie, Arché&ologie, Umweltwissenschaften und
sogar die Weltraumforschung.

Dank ihrer Stellung nimmt die ESRF heute eine wichtige
Rolle in der Strukturierung einer Nutzergemeinde ein, die so-
wohl geographisch als auch im Hinblick auf die Fachgebiete
weit verstreut ist. Parallel dazu koordiniert die ESRF zunehmend
l&ndertbergreifende Projekte und den Transfer von Know-how
zwischen Forschungseinrichtungen und Universitéten.

Als GroRgerdt steht die ESRF jedem Wissenschaftler eines
Mitgliedslandes kostenfrei offen. 2.000 Vorschldge, die im Jahr
2008 fur Experimente eingereicht wurden, sind ein erneuter Re-
kord. Parallel konnte die Zahl der Strahlzeiten und Experimente
in flinf Jahren um rund 20 % gesteigert werden, so dass heute
mehr als 4,000 Wissenschaftler jahrlich die ESRF nutzen. Dabei
wird die Speicherringanlage tiber 5.000 Stunden jéhrlich ge-
nutzt, mit Raten fur die Zuverlassigkeit von 97 % bis 99 %.
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Der ESRF-Haushalt von 84 Millionen Euro wurde in 2008
zu 17 % mit Einnahmen aus industrieller Forschung, Koopera-
tionen und EU-Projekten finanziert. Der deutsche Anteil an der
Grundfinanzierung (70 Millionen Euro) betrégt 25,5 %. Von den

600 Mitarbeitern aus mehr als 30 L&ndern sind gut 8 %
Deutsche, mit einem deutlich hoheren Anteil unter den Wis-
senschaftlern (12 %) und Fuhrungskraften (20 %). Deutsche
Wissenschaftler nutzten im Jahr 2007 22 % der Strahlzeit, was
auch die Aushildung vieler Doktoranden und junger Wissen-
schaftler befdrderte. Kooperationen mit DESY (Rontgenoptik,
schnelle Detektoren) und ANKA (Rontgentomographie) sowie
die nationale Experimentierstation ROBL des FZ Dresden-Ros-
sendorf sind ein weiterer Nutzen fir die deutsche Forschung.
Fir die ndchste Dekade hat die Leitung des Instituts ein
Erweiterungsprogramm erarbeitet, das dem wachsenden
Tempo der Innovation Rechnung trégt. Es sieht die folgenden
Punkte vor:
e Neubau von acht Experimentierstationen nach neuestem
wissenschaftlich-technischen Stand mit einem Schwerpunkt
auf den Nanowissenschaften,
e Entwicklung von Schliisseltechnologien im Bereich Detek-
toren und Datenverarbeitung, gemeinsam mit anderen Institu-
ten,
e Erweiterung der Experimentierhalle und Laborflache um
15.000 m?,
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Die erste Phase dieses Programms wird Uber sieben Jahre
(2009-2015) durch einen Eigenbeitrag aus dem reguldren ESRF-
Haushalt von gemittelt 10 Millionen Euro jahrlich finanziert, er-
génzt durch einen Sonderbeitrag der 19 Teilnehmerstaaten und
der Europdischen Kommission von 15 Millionen Euro. Der deut-
sche Anteil belduft sich auf 3,5 Millionen Euro. Das ESRF-
Erweiterungsprogramm ist grundsdtzlich genehmigt und das
Budget der ersten Phase fiir 2009 vom Rat beschlossen.

Die franzosischen Gebietskorperschaften der Region Gre-
noble haben 2008 dariiber hinausgehende Mittel fir Infra-
strukturmaflnahmen auf dem gemeinsamen Forschungs-
gelande von ESRF und ILL (Institut Laue-Langevin) zugesagt.
Dies ermdglicht innerhalb der néchsten fiinf Jahre weitere Pro-
jekte umzusetzen, unter denen vor allem ein Gebdude fiir neue
wissenschaftliche Partnerschaften, in erster Linie fir weiche
kondensierte Materie, von groRer Bedeutung ist.
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Die Rossendorf-Beamline

an der ESRF in Grenoble
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Das Forschungszentrum Dresden-Rossendorf (FZD) betreibt
seit 1998 an der ESRF in Grenoble eine unabhéngige Strahl-
fiihrung, die Rossendorf-Beamline. Die Strahlfiihrung hat einen
Messplatz flr radiochemische und einen flir materialwissen-
schaftliche Experimente. Zwei Drittel der Strahlzeit werden
fiir FZD-eigene Experimente verwendet und ein Drittel steht fir
Experimente zur Verfugung, die vom Wissenschaftsbeirat der
ESRF ausgewahlt werden.

Der radiochemische Messplatz ist flir die Rontgenabsorpti-
onsspektroskopie vorwiegend hochverdlinnter Systeme ausge-
ristet. Mehrfach redundant ausgelegte Sicherheitssysteme
erlauben die Messung von alpha-strahlenden Radionukliden
(vorwiegend Aktiniden). Forschungsschwerpunkte sind die Iden-
tifizierung und Quantifizierung chemischer Radionuklidspezies
unter umweltrelevanten Bedingungen sowie die Bestimmung
ihrer Oxidationsstufe, Bindung und Nahordnung bis 10 Angst-
rom Reichweite. Eine Besonderheit ist die In-situ-Unter-
suchung von Redoxzustanden und deren Kinetik mit Hilfe
elektrochemischer Zellen oder eines Helium-Kryostaten. Diese
Grundlagenforschung dient dazu, zuverlassige Risikoabschat-
zungen z. B. fir den ehemaligen Uranerzbergbhau der Wismut
oder die zukiinftige Lagerung radioaktiver Abfélle zu machen.

Der materialwissenschaftliche Experimentierplatz mit
einem 6-Kreis-Goniometer dient der Bestimmung und Charak-
terisierung von diinnen Schichten und nano-kristallinen Mate-
rialien mittels Diffraktion und Reflektometrie. Eine Besonderheit
ist die Mdglichkeit In-situ-Réntgenstreuuntersuchungen
wéhrend der Herstellung durch Magnetron-Sputtern und/oder
durch lonenbestrahlung durchzufiihren, kombiniert mit der
Messung anderer physikalischer Eigenschaften, z. B. der Leit-
fahigkeit. Hiermit lassen sich neue Werkstoffe entwickeln, wie
sie in der Photovoltaik oder Computertechnik (magnetische
Speichermedien, Mikroprozessoren) bendtigt werden.

Beide Experimentierplatze stellen jahrlich ca. 600 (acht-
stiindige) Messzeitschichten zur Verfigung, die von etwa 25
Wissenschaftlerteams inklusive der zahlreichen Kollaborati-
onspartnern des FZD genutzt werden. Der wissenschaftliche
Erfolg der Strahllinie lasst sich an den etwa 30-40 Veroffent-
lichungen pro Jahr messen.
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DELTA

an der Technischen Universitat Dortmund

Die Dortmunder Elektronenspeicherringanlage DELTA ist
mit 115,2 Metern Umfang eine relativ kleine Synchrotronstrah-
lungsquelle. Mit einem supraleitenden asymmetrischen Wigg-
ler, an dem drei Strahlfiihrungen zur Nutzung von harter
Réntgenstrahlung betrieben werden, und zwei Undulatoren mit
entsprechenden Strahlfiihrungen fiir den weichen Rontgenbe-
reich sowie zwei Strahlfiihrungen an Ablenkmagneten stehen
nur eine vergleichsweise geringe Zahl von Messplatzen zur Ver-
fligung. DELTA wird vollstandig vom Land Nordrhein-Westfalen
finanziert und von der Technischen Universitat Dortmund be-
trieben und ist somit eine lokale Quelle, deren Nutzerschaft sich
vornehmlich aus Nordrhein-Westfalen rekrutiert.
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Da es relativ viele Universitaten in der unmittelbaren N&he
von DELTA gibt, ist die verfugbare Strahlzeit von etwa 2.000
Stunden im Jahr inzwischen deutlich Uiberzeichnet, so dass auch
der lokale Bedarf von dieser Quelle nicht mehr gedeckt werden
kann.

DELTA hat als universitéare Einrichtung ein klares Profil im
Bereich der Ausbildung. Dies betrifft sowohl die Ausbildung von
Nutzern an den Strahlfuhrungen als auch die Ausbildung im
Bereich der Beschleunigerphysik, die an 1.000 Stunden im Jahr
stattfindet. Durch die kirzlich genehmigte und mit 500.000
Euro pro Jahr geférderte Forschungsschule ,Forschung mit Syn-
chrotronstrahlung* wird dieser Aspekt deutlich betont.
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Ausfihrliche Empfehlungen

Ausbau der Kapazitat von PETRA IlI

Das Strahlungslabor PETRA Il wird als dedizierte Syn-
chrotronstrahlungsquelle der dritten Generation im Jahr
2009 seine Arbeit aufnehmen. Seine einzigartige Brillanz
wird Experimente an der vordersten Front der jeweiligen
Wissenschaftsdisziplinen ermdglichen und zu herausragen-
den Ergebnissen fithren. Nach SchlieBung von DORIS Ill im
Jahr 2012/13 kann jedoch nicht mehr der gesamte Mess-
zeitbedarf durch PETRA IlI allein abgedeckt werden. Inshe-
sondere Messungen, die nicht notwendigerweise eine hohe
Brillanz, aber eine hohe Strahlungsintensitét erfordern, kdn-
nen durch die derzeitige Auslegung der Strahlftihrungen bei
PETRA Il nicht ausreichend befriedigt werden. Das KFS
unterstutzt deshalb Bemuhungen um eine Erweiterung der
Kapazitat bei PETRA IlI. Der Ausbau eines der Dampfungs-
wiggler von PETRA Il zum Strahlungslabor kénnte mittel-
fristig die Fortfuhrung der am meisten nachgefragten
Experimente aus der Materialforschung, der Chemie und der
Lebenswissenschaften sichern.

Verbesserung der Quelle und der Experimentier-
einrichtungen bei BESSY I

BESSY Il ist die fuihrende européische Quelle vom Infrarot-
(THz) bis zum weichen Réntgenbereich und bedient nahezu
die gesamte deutsche und européische Nutzerschaft in die-
sem Spektralbereich. Viele dort durchgefiihrte Experimente
sind wissenschaftliche Highlights. Das kontinuierliche Er-
neuerungsprogramm CUP (friiheres 2007+) sieht wesentli-
che Verbesserungen im Maschinen- und Strahlrohrbereich
vor und ist nach Auffassung des KFS dringend nétig. Die Fu-
sion von BESSY und HMI zum Helmholtz-Zentrum Berlin
(HZB) wird begruRt, da es die Nutzerbetreuung an BESSY Il
signifikant verbessern und weitere Mittel fiir den Ausbau
der Infrastruktur ermdglichen sollte. Der bei BESSY Il beste-
hende Engpass in der Bereitstellung von extrem weicher
Synchrotronstrahlung wurde durch den Aufbau des PTB-
Speicherrings MLS partiell kompensiert. Das KFS unterstiitzt
Aktivitaten, Nutzern den Zugang zu dieser Quelle zu er-
moglichen.

Implementierung eines Full-Energy-Injektors
und Ausbau der Instrumentierung fiir ANKA

ANKA ist eine relativ neue Synchrotronstrahlungsquelle
(Eréffnung 2003). Sie profitiert zum einen von ihrer starken
Einbettung in die Forschungslandschaft des Karlsruher
Instituts flr Technologie und der sie umgebenden Univer-
sitaten und Forschungseinrichtungen und zum anderen vom
Vorhandensein sehr spezifischer Probenumgebungen
(z. B. Aktinidenlabor, LIGA-Labor und LIGA-Fertigung). Die
Errichtung einer gemeinsamen Nutzerplattform bei ANKA
im Rahmen der Karlsruher Nano Micro Facility, KNMF,
mit Fokussierung auf den Forschungsbereich Schlussel-
technologien setzt bereits die Empfehlung des KFS zu einer
sichtbaren Konzentration der Quellenaktivitaten auf wissen-
schaftliche Schwerpunkte um.

Das KFS empfiehlt nachdrtcklich, dass ANKA seine Kern-
kompetenzen wie z. B. Aktinidenforschung, IR- und THz-
Spektroskopie, LIGA-Technologie und Technolgie im Bereich
supraleitender Undulatoren stérkt, seine Instrumentierung
vor allem im Bereich neuer Réntgen- und IR/THz-Strahl-
rohre und Experimente in enger Abstimmung mit dem HZB
und DESY weiterentwickelt, seine Nutzerbetreuung aus-
baut und seine Infrastruktur verbessert. Eine speziell daftir
notwendige MalRnahme stellt die schnellstmdgliche Instal-
lation eines leistungsféhigen Full-Energy-Injektors dar —
z. B. als Teil des Zukunftsprojekts TBONE. Eine groRe Chance
sieht das KFS weiterhin in der Mdglichkeit, nach 2012 Nut-
zerexperimente von DORIS Ill zu tibernehmen, die in das
Konzept von Karlsruhe passen und das Profil von ANKA
sichtbar starken.
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Unterstltzung des Erweiterungsprogramms der ESRF

Die ESRF ist die weltweit fllhrende Quelle der dritten
Generation fur harte Rontgenstrahlung. Deutschland ist an
ihrer Finanzierung mit 25,5 % beteiligt. Im Vergleich zu den
anderen Quellen weist die ESRF die groRte Effektivitdt auf,
die sie ihrem hohen Standard in der Nutzerbetreuung (vier
Wissenschaftler und ein Techniker pro Beamline, Vollfinan-
zierung genehmigter Projekte) und der vorhandenen exzel-
lenten hauseigenen Forschung seiner Mitarbeiter verdankt.
Die ESRF ist damit weltweit zum MaRstab einer effektiv ar-
beitenden Synchrotronstrahlungsquelle geworden, an der
sich auch die deutschen Quellen messen miissen. Nach mehr
als 15 Jahren erfolgreicher Arbeit hat die ESRF ein weitrei-
chendes Erweiterungsprogramm begonnen, um ihre fiih-
rende Rolle zu erhalten und auf ausgewéhlten Gebieten
auszubauen.

Das Programm sieht inshbesondere die rdumliche Verlan-
gerung ausgewahlter Strahlfiihrungen auf ca. 200 m sowie
die stérkere Schérfung des Profils auf Experimente der
Nanospektroskopie, Nanobeugung und Nanoabbildung vor.
Das KFS empfiehlt die uneingeschrénkte Fortsetzung des
deutschen Engagements an der ESRF und eine aktive Un-
terstiitzung des Erweiterungsprogramms. Das KFS ist fest
davon Uberzeugt, dass beim parallelen Betrieb von PETRA IlI
und der ESRF die Synergieeffekte tiberwiegen und langfristig
keine Verringerung des Messzeitbedarfs deutscher Nutzer
an der ESRF zu erwarten ist.
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Das KFS wirdigt das Engagement des Forschungszen-
trums Dresden-Rossendorf zum Betrieb des Collabora-
tive-Research-Group-Messplatzes ROBL, der Experimen-
tiermdglichkeiten fir die Spektroskopie von radioaktiven
Isotopen und fiir die Materialforschung bereitstellt.

Das KFS macht auf den Umstand aufmerksam, dass durch
das altersbedingte Ausscheiden mehrerer Mitglieder des
deutschen Stammpersonals erhéhte Anstrengungen not-
wendig sind, hochqualifizierte Wissenschaftler an die ESRF
zu bringen.

DELTA

Die Dortmunder Elektronenspeicherringanlage DELTA ist
eine regionale Synchrotronstrahlungsquelle und wird voll-
standig vom Land Nordrhein-Westfalen finanziert. DELTA
hat als Einrichtung der TU Dortmund ein klares Profil im
Bereich der Ausbildung, welches durch die kiirzlich vom
Land Nordrhein-Westfalen eingerichtete Graduiertenschule
+Forschung mit Synchrotronstrahlung® dokumentiert wurde.
Dortmund kénnte damit langfristig einen Beitrag
zur Abdeckung des groRen Bedarfs an Spezialisten fiir Syn-
chrotronstrahlung leisten.
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2.  Weiterentwicklung

von Freie-Elektronen-Lasern

Aufbau von FLASH Il

FLASH ist zurzeit der weltweit einzige betriebsfahige FEL,
der Rontgenpulse im weichen Rontgenbereich mit Puls-
energien von bis zu 120 pJ und Pulslangen unter 30 fs lie-
fert. FLASH wurde mit der fiir den European XFEL
entwickelten supraleitenden Beschleunigertechnologie auf-
gebaut und erreicht in der derzeitigen Ausbaustufe eine
Photonenenergie von mehr als 200 eV (Wellenlange =
6 nm) in der ersten Harmonischen. Alle bisherigen weltwei-
ten Spitzenexperimente in diesem Spektralbereich wurden
bei FLASH realisiert. Damit ist Deutschland fiihrend auf dem
Gebiet von Experimenten mit FEL-Strahlung. Bei FLASH
ergibt sich durch die sehr starke Nachfrage nach Strahlzeit
ein dringender Bedarf fiir einen weiteren Ausbau, um meh-
reren Gruppen gleichzeitig Experimentiermdglichkeiten
bereitstellen zu kdnnen.

Das KFS unterstutzt daher nachdriicklich das von DESY
und dem HZB gemeinsam eingebrachte Projekt FLASH II,
welches zum einen die Nutzerkapazitat verdoppeln wird
und zum anderen die fuhrende Stellung Deutschlands in der
Entwicklung innovativer Konzepte fiir Experimente an
Freie-Elektronen-Lasern sichern hilft. Zu diesen zukunfts-
orientierten Konzepten gehért vor allem die Realisierung
von reproduzierbaren Pulsstrukturen, die entscheidend fiir
zeitauflésende Experimente sind. Diese Mdglichkeit wird
durch innovative Seeding-Konzepte geschaffen wie z.B. im
Rahmen des S-FLASH Projekts zum HHG-Seeding bei FLASH,
das von der BMBF-Verbundforschung gefordert wird. Bei
FLASH Il wird neben dem HHG-Seeding (High Harmonic Ge-
neration) auch das vom HZB vorgeschlagene Konzept des
HGHG-Seeding (High Gain Harmonic Generation) realisiert
werden. Weitere zukunftsweisende Konzepte, die das Po-
tenzial der FEL-Quellen erheblich erweitern, liegen in der
Nutzung helikaler und durchstimmbarer Undulatoren fur die
Erzeugung von FEL-Pulsen und in Experimenten mit koh&-
renten, vollstandig synchronisierten Terahertz-Pulsen und
FEL-Pulsen.

Vollausbau des European XFEL

Der European XFEL wird die europdische Quelle flr FEL-
Strahlung im Réntgenbereich werden. Deutschland féllt bei
diesem internationalen GroRprojekt von 13 europdischen
Landern sowie China als Sitzland eine besondere Rolle zu.
Nach Unterzeichnung der internationalen Vertrége im Jahr
2009 und einer 5-jahrigen Bauphase ist seine Inbetrieb-
nahme fiir das Jahr 2014 geplant. Das Konzept des supra-
leitenden Beschleunigers sowie die Wahl und Anordnung
der FEL-Quellen, Strahlfiihrungen und Réntgeninstrumente
ermdglichen eine groRe Flexibilitdt und Vielseitigkeit
bei der Realisierung des Projekts. Dies ist von besonderem
Vorteil, da der European XFEL erst einige Jahre nach der In-
betriebnahme der Réntgen-Freie-Elektronen-Laser in den
USA und Japan (2009 bzw. 2011) seinen Betrieb aufnehmen
wird. Einige der fundamentalen, in den vergangenen Jahren
diskutierten Experimente werden dann bereits durchge-
fuhrt worden sein. Das KFS empfiehlt daher nachdriicklich
die Erfahrungen dieser ersten Generation von Réntgen-
Freie-Elektronen-Laser-Quellen bei der Realisierung des
European XFEL und seiner wissenschaftlichen Experimen-
tierstationen zu bericksichtigen und weiterfiihrende wis-
senschaftliche Fragestellungen sowie neue technische
Lésungen (z. B. Seeding-Konzepte fiir weiche Réntgen-
strahlung oder Konzepte fiir Pulsdauern von wenigen Fem-
tosekunden) beim Aufbau der Experimente des European
XFEL einzubeziehen. Aus Sicht des KFS ist dazu der Vollaus-
bau des European XFEL entsprechend der urspriinglichen
Planung zwingend notwendig. Die deutsche Nutzergemein-
schaft muss ihre durch die Arbeit an FLASH gewonnene
Spitzenposition im Bereich der Forschung mit FEL-Strahlung
in den Aufbau des European XFEL einbringen.
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Mit der Griindung von CFEL wurde hierfir bereits eine lei-
stungsstarke Institution geschaffen. Die starke Beteiligung
deutscher Gruppen an Instrumenten der Linear Coherent
Light Source (LCLS) in Stanford ist dafr bereits sichtbarer
Ausdruck. Das KFS empfiehlt eine breite Einbeziehung von
Universitdten in diesen Prozess, da diese von strategischer
Bedeutung furr den Aufbau einer breiten deutschen Nutzer-
gemeinschaft flir den European XFEL ist.

Die Erfahrungen an FLASH zeigen, dass neben Gruppen
aus dem Bereich Forschung mit Synchrotronstrahlung zu-
nehmend auch solche aus dem Forschungsbereichen Opti-
sche Prozesse sowie Laserentwicklung ein Interesse an
FEL-Experimenten gewinnen. Das KFS sieht in der
Zusammenfiihrung von etablierten experimentellen Kon-
zepten aus der Synchrotronstrahlungsforschung und der
Laserphysik sowie in der Symbiose beider Wissenschafts-
felder eine groRe Chance fiir die Entwicklung neuer Kon-
zepte flr Experimente mit Réntgen-Freie-Elektronen-Laser-
Strahlung. Diese Entwicklung sollte auch dazu beitragen, die
dringend benétigte theoretische Modellierung aktueller und
zukiinftiger Experimente an Rontgen-Freie-Elektronen-Laser
voranzutreiben.
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Bau des Prototyps eines Energy-Recovery-Linacs
,,BERLInPro*

Ein Energy-Recovery-Linac (ERL) vereint die Vorteile eines
Linearbeschleunigers — wie hohe Brillanz, kurze Pulse, ge-
ringe Energiebreite und Kohérenz — mit denen eines Spei-
cherrings. Er hat gegeniiber einem Freie-Elektronen-Laser
den Vorteil, dass zahlreiche Nutzer gleichzeitig mit der
Strahlung experimentieren kdnnen. Gegenuber traditio-
nellen Speicherringquellen lassen sich an einem ERL nut-
zerspezifische Anforderungen — wie z. B. Pulslange, Brillanz,
Zeitstruktur und Kohérenz — auf einfache Weise einstellen.
Dies kommt z. B. den Anforderungen fiir zeitaufgel6ste An-
regungsexperimente (pump-probe), Arbeiten mit kohéren-
ter Kurzpulsstrahlung bis in den Réntgenbereich sowie der
Rontgenmikroskopie sehr entgegen.

Flr die Eigenschaften der ERL-Strahlung ist entscheidend,
dass die in modernen Injektoren erzeugten hervorragenden
Eigenschaften des Elektronenstrahls wéhrend des einen
Durchlaufs im ERL erhalten bleiben. Zudem kann ein hoher
Anteil der Energie der nicht mehr bendtigten Elektronen
wiederverwendet werden, um die Anlage energieeffizient zu
betreiben.

Die grundsatzliche Realisierbarkeit des ERL-Konzeptes
konnte bereits am Jefferson Laboratory (USA) im IR-Bereich
und am Budker Institut (Russland) im THz-Bereich demon-
striert werden. Zurzeit wird am Layout von Rontgen-ERL-
Quellen an der Cornell University (USA) und am KEK (Japan)
gearbeitet. Es sind jedoch weitere Entwicklungsarbeiten bis
zur Realisierung einer Hochbrillanz-Mehrnutzereinrichtung
fur breitbandige Strahlung notwendig.

Das KFS sieht in der Entwicklung eines ERL eine wichtige
und zukunftsweisende Erweiterung des Ringbeschleuniger-
Konzepts, um ultimative und flexible Strahleigenschaften an
diesen modernen Ringquellen zu realisieren. Es unterstiitzt
daher nachdriicklich die Aktivitdten des HZB mit Unterstit-
zung von ANKA und DESY, eine Machbarkeitsstudie fiir ein
deutsches ERL-Konzept auszuarbeiten, die eine Perspektive
fur eine ERL-Nutzereinrichtung bietet. Die Entscheidung, in
Berlin den ERL-Prototyp ,BERLinPro“ zu realisieren, wird
daher mit besonderem Nachdruck begrift.
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4. Notwendige

Infrastrukturmafnahmen

5. Neuentwicklung optischer
Elemente und Detektoren fur
hohere Zeit- und Ortsauflésung

Schaffung von optimierten Probenumgebungen und
integrierten Praparations- und Charakterisierungs-
einrichtungen

Aus den bisherigen Befragungen von Nutzern geht hervor,
dass der Weiterentwicklung von Probenumgebungen, der
Entwicklung neuer Detektoren und dem Ausbau der techni-
schen Infrastruktur viel groRere Bedeutung beigemessen
werden muss. Diese Infrastruktur umfasst nicht nur die
Strahlfihrungen selbst und wesentliche Probenumgebun-
gen (wie besonders starke Magnete, mechanische Priifein-
richtungen, ultrahohes Vakuum), sondern auch diverse
Plattformen flir die Probenvorbereitung sowie begleitende
Messungen mit anderen, komplementéren Techniken (wie
Elektronenmikroskopie, Rasterkraftmikroskopie, Life-Ima-
ging-Methoden). Auch wird der In-situ-Kombination von
Messverfahren (wie optische Mikroskopie und Spektros-
kopie direkt am Synchrotronstrahl) eine steigende Be-
deutung zukommen. Fur biologischen Anwendungen sind
Einrichtungen flr zeitnahe und ortsnahe Probenvorberei-
tung und -charakterisierung essentiell, um Synchrotron-
strahlungseinrichtungen optimal fur ambitionierte Projekte
nutzen zu kdnnen. Die vorgeschlagenen Forschungsplatt-
formen sollten thematisch weit gefasst sein und kénnen
mehrere Strahlfiihrungen sowie Labore flr die Probenvor-
bereitung und fiir komplementére Messeinrichtungen um-
fassen. Solche Konzepte existieren bereits an der ESRF
(Partnership for Structural Biology, PSB; Partnership for
Soft Condensed Matter, PSCM) und bei DESY (EMBL).

Das KFS ist davon (berzeugt, dass mit diesem Konzept
solche Wissenschaftsbereiche — wie etwa die Nanowissen-
schaften, Lebenswissenschaften und Materialwissenschaf-
ten — durch die Bundelung von Kréften und Experimen-
tiereinrichtungen noch wesentlich stérker als bisher von
den Mdglichkeiten der Synchrotronstrahlung profitieren
werden. Das KFS empfiehlt deshalb eine deutliche Starkung
dieser assoziierten Infrastrukturen mit thematischen For-
schungsplattformen im Rahmen der Verbundforschung
(siehe auch Empfehlung 6).

Die Strahlparameter moderner Synchrotronstrahlungs-
quellen werden fortlaufend verbessert. Damit wird eine
immer groRere Zahl von Photonen mit immer besseren
Eigenschaften in Richtung auf das Experiment emittiert.
Um chemische oder physikalische Vorgénge in Echtzeit
sowie Materialien oder biologischen Strukturen auf der
Nanometer-Langenskala zu beobachten, ist es notwendig,
diese Photonen auf kleinstem Raum zu fokussieren und
Detektoren zu entwickeln, die die gestreuten Photonen mit
hochster Effizienz nachweisen kdnnen. Dabei kommt es
zunehmend darauf an, spezifische Strahlfiihrungen und
spezielle Detektoren fiir die jeweiligen Anwendungen zu
entwickeln oder zu optimieren.

Das KFS empfiehlt daher dringend, den Anteil der Mittel,
der fiir die Entwicklung optischer Elemente und fiir neue
Detektoren bereitgestellt wird, entscheidend zu erhdhen.
Derartige Entwicklungen erstrecken sich typischerweise tiber
mehrere Jahre und sind sehr kostenintensiv. Dem einge-
schlossen sind Entwicklungen zur Schaffung nutzerfreund-
licher und standardisierter Systeme zur Datenaufnahme,
Datenreduktion und Datenauswertung. Das KFS begriif3t
Absprachen zwischen den europdischen Quellen zu ab-
gestimmten Entwicklungsprogrammen und empfiehlt die
starkere Einbeziehung der Nutzer durch Schaffung geeig-
neter thematischer Plattformen.
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6. Rolle der Verbundforschung —

Ubergang zu einer forschungs-
orientierten Forderung

Schaffung von thematischen Forschungsplattformen
an den Zentren unter aktiver Mitwirkung der Nutzer,
ggf. auch an anderen Quellen im Ausland

Die Verbundforschung des BMBF spielt seit vielen Jahren
eine wesentliche Rolle bei der Entwicklung der Infrastruk-
tur deutscher Synchrotronstrahlungsquellen. Fr viele Uni-
versitatsgruppen bietet die Verbundforschung den einzigen
Weg, neue Experimente an den Quellen aufzubauen und
durchzuflhren. Das KFS hat mit groRer Freude zur Kenntnis
genommen, dass nach Jahren des stetigen Abbaus die be-
reitgestellte Fordersumme im Bewilligungszeitraum 2007 -
2010 entscheidend erhéht wurde. Ein groRRer Teil dieser Mit-
tel wurde auf Experimente und Entwicklungen bei FLASH
und PETRA Il konzentriert. Ein weiterer Anteil kommt der
Entwicklung neuer optischer Elemente und neuer Detekto-
ren zugute. Dieser Trend sollte unbedingt anhalten, um die
Instrumentierung an PETRA I, European XFEL und FLASH,
die Erneuerungs- und Erweiterungsprogramme an den be-
stehenden Quellen sowie den Ausbau von thematischen
Forschungsplattformen nachhaltig zu unterstiitzen. Das
KFS empfiehlt dartiber hinaus, die Verbundforschung nicht
auf die Entwicklung und den Aufbau neuer Instrumente und
Methoden zu beschréanken, sondern insbesondere auch fiir
wissenschaftliche Projekte an den vorgeschlagenen assozi-
ierten, thematischen Forschungsplattformen einzusetzen,
an denen die Quellen, universitare und aufReruniversitare
Forschungsgruppen gleichberechtigt mitwirken kénnten
(siehe auch Empfehlung 4). Dies gilt in besonderem Male
auch fur Forschungsinitiativen, die auf der Komplementari-
tat von Methoden an Synchrotronquellen und an Neutro-
nenquellen aufbauen und die jeweiligen spezifischen
Vorteile nutzen.

Das KFS befiirwortet ausdriicklich die Unterstiitzung der
koordinierten Zusammenarbeit mit wissenschaftlichen In-
stituten des Auslandes, die zur Starkung der Infrastruktur
sowie der Bearbeitung wissenschaftlicher Fragestellungen
an Synchrotronstrahlungsquellen dienen.
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7. Nutzerbetreuung
auf dem Niveau der ESRF

Implementierung der ESRF-Standards
an allen deutschen Quellen

Die Effektivitat eines Nutzerexperiments hangt wesent-
lich von der Qualitat der Betreuung und von der fachlichen
Kompetenz des Messplatzbetreuers ab. Die ESRF als fiihren-
des Zentrum der Forschung mit Synchrotronstrahlung hat
bewiesen, dass eine hohe personelle Ausstattung der Mess-
platze (vier Wissenschaftler und ein Techniker pro Beamline)
und die stetige Betreuung der Nutzer vor Ort sowie eine
qualitativ hochwertige hauseigene Forschung den Erfolg der
Nutzerexperimente wesentlich beférdern. An diesem Stan-
dard mussen sich auch die deutschen Zentren messen. Die
personelle Ausstattung der Messplatze bei PETRA III wird
diesem Standard schon sehr nahe kommen. Das neu
gegrindete Helmholtz-Zentrum Berlin wird die Nutzerbe-
treuung bei BESSY Il signifikant verbessern und mit der
hauseigenen Forschung kombinieren. ANKA muss seine Nut-
zerbetreuung ebenfalls diesem Standard annéhern. Das KFS
ist Uberzeugt, dass verbesserte Nutzerunterstiitzungen
ebenso die Attraktivitat der Zentren fiir neue Nutzergrup-
pen erhéht. Erfahrungen anderer Labors zeigen, dass inshe-
sondere Wissenschaftler aus den Lebens- und Ingenieur-
wissenschaften, die keine Erfahrungen im Umgang mit Syn-
chrotronstrahlung haben, Synchrotronstrahlungsquellen
nutzen, wenn sie standardisierte und gegebenenfalls sogar
zertifizierte Experimentierstationen und einen kompletten
Service erwarten kdnnen.

Erhéhte Betriebskosten diirfen dabei nicht zu einer Ver-
ringerung der verfiigharen Strahlzeit fiihren. Dies ist inshe-
sondere vor dem Hintergrund steigender Energiepreise zu
sehen.
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