TESLA durchleuchte!
Atom fiir Atom chemische |

Film ab in neue Dimensionen

Mit den unvorstellbar kurzen Rdntgenpulsen lassen
sich regelrechte Filme aus dem Mikrokosmos auf-
nehmen. Die TESLA-Réntgeniaser erdffnen unge-
ahnte Perspektiven fiir Physik, Chemie, Material-
und Geoforschung, Biowissenschaften und Medizin.
Auch industriellen Anwendern bietet die Strahlung
hochinteressante Méglichkeiten.

Materialien maBschneidern

Ein Anwendungsbeispiel ist die Entwicklung von neuen
Werkstoffen. Mit den Réntgenpulsen der TESLA-Laser
kénnen dynamische Materiezustande untersucht wer-
den — wichtige Grundlagen, um beispielsweise maB-
geschneiderte Materialien im Nanobereich, also mit
Abmessungen von Milliardstel Metern, zu entwickeln.

. Biomolekiile entschliissein

Biologen kénnen Struktur und Bewegungen von groBen
Molekiilkomplexen mit atomarer Aufldsung analysieren
und dadurch beispielsweise den molekularen Ablauf
von Krankheiten besser verstehen - wichtige Grund-
lagen, um neue Medikamente zu entwickeln.




The TESLA X-Ray Lasers
... lichtschnelle Elektronen

auf Slalomkurs _
Electrons Slalom at the Speed of Light
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laser ist in ihren Spitzenwerten milliarden-
fach hoher als die modernster Rontgen-
quellen. Die Zeitauflosung ist tausend-
mal hoher: Ein Rontgenblitz ist nicht | A e

langer als 100 Femtosekunden (Billiard- ﬂ

stel Sekunden) — das ist die Zeitdauer, /| Isétig’:ﬂlnugngs-
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andern. Die Wellenlange des Rontgen-
lichts ist so klein, dass selbst atomare

e Entfernung

Details erkennbar werden. Zudem hat * BF A
die erzeugte Strahlu_ng die Elgen_ Der selbstverstarkende Effekt: Beim Slalomkurs durch eine periodische Magnetanordnung
schaften von Laserlicht. (,Undulator®) strahlen die Elektronenpakete Licht (,Photonen) einer festen Wellenlédnge aus.

Der Photonenstrahl breitet sich geradlinig aus und Uberlappt mit dem Elektronenpaket. Er
~pragt* den Elektronen seine regelméaBige ,,Struktur” auf, das hei3t: Nach einiger Zeit ist aus

Der selbstverstéirkende Effekt der anfangs gleichmaBigen Ladungsdichteverteilung eine Aneinanderreihung von einzelnen

. : : : sLadungsscheibchen“ geworden, die jeweils eine Lichtwellenlange voneinander getrennt sind.
Das Rontgenlaser“Cht wird nach einem Nun strahlen alle Elektronenscheibchen im Gleichtakt — das Licht kann sich zu intensiver
neuartigen Prinzip erzeugt: Elektronen Laserstrahlung verstarken.

werden im TESLA-Linearbeschleuniger

auf hohe Energien gebracht und fliegen

anschlieBend im Slalomkurs durch eine besondere Magnetanordnung, wobei sie Rontgenblitze

aussenden. Der Verstarkertrick: Die Rontgenstrahlung beeinflusst die Elektronen so, dass diese

am Ende ihres Kurvenflugs alle im Gleichtakt schwingen und dadurch die Strahlungsleistung /
millionenfach verstarkt wird. Das ausgesandte Licht Uberlagert sich zu extrem intensiven Laserblitzen.

.

Elektronen der Extraklasse 4
Die Voraussetzung fiir einen solchen Réntgenlaser ist ein Elektronenstrahl von extrem hoher Qualitat:
Jeweils mehrere Milliarden Elektronen sollen moglichst die gleiche Energie und Richtung,haéen

und zu kugelférmigen Paketen zusammengefasst sein, deren Durchmesser gerade einen Zehntel
Millimeter betragt. Der supraleitende TESLA-Linearbeschleuniger erzeugt so e€i speziellen

Teilchenstrahl. /

-



Cluster Physics
wenn weniger mehr ist

When Less Is More

Molekulare FuBBballe

Zwolf Funf- und 20 Sechsecke: das klassische Design eines FuB3balls.
Ersetzt man die Lederecken durch Kohlenstoffatome, entsteht ein
~FuBballmolekdl®, ein ,,Buckyball®, im Fachjargon: ein Buckminster-
fulleren. Molekulare FuBballe sind eine ganz und gar ungewdhnliche
Form des Kohlenstoffs: Sie gehéren zur Kategorie der Cluster, winzigen
Klimpchen aus Atomen oder Molekulen. Zu klein, um ein Kristall zu
sein, zeigt Materie im Clusterzustand vallig neue, teils unerwartete
Eigenschaften. Kohlenstoffkugeln und -réhrchen kdnnen beispielsweise
als Halbleiter fungieren und sind aussichtsreiche Kandidaten flr
Bauteile der Nanotechnik.

Ungewohnliche Eigenschaften

In dem intensiven Licht der TESLA-Laser kdnnen Cluster eine Vielzahl
ihrer ungewdhnlichen Materialeigenschaften zeigen. Die hohe Leucht-
starke ist erforderlich, weil sich viele Cluster nur in Form von hoch
verdinnten Gasstrahlen herstellen lassen. Um die wenigen Atom-
oder Molekulklimpchen mit Rontgenlicht messtechnisch erfassen zu
kOnnen, mussen die Physiker sie mit sehr viel Licht bestrahlen — den
ultrastarken Laserblitzen von TESLA.

Erkenntnisse in Ultraviolett

Blick auf das DESY-Gelande in Hamburg: Im Vordergrund
ist die Experimentierhalle fir den neuen Hochleistungs-
laser fur ultraviolettes Licht zu sehen. Dahinter schlieBt
sich der dazugehdrige Beschleunigertunnel an.

Interessante Experimente an freien Clustern sind bereits an einem neuen Hochleistungslaser
flr ultraviolettes Licht mdglich, der als Testanlage fur die TESLA-R6ntgenlaser fungiert.

Dort untersuchen die Forscher die Cluster unter anderem, um die Wechselwirkung von

intensiver Strahlung mit Materie auf extrem kurzen Zeitskalen zu verstehen: Wie viel Zeit
bleibt beispielsweise fur die Strukturbestimmung von einzelnen Clustern oder Biomolekilen,
bevor diese durch die Strahlung zerstért werden? Die neue Lichtquelle erzeugt hochintensive
kurzwellige Laserstrahlung und wird ab 2004 Wissenschaftlern aus aller Welt zur Verfligung

stehen.

Cluster-Experiment an dem neuen UV-Hochleistungslaser: Cluster aus Edelgasatomen werden mit dem intensiven
Laserlicht bestrahlt und geben dabei viele Elektronen ab. Dadurch entstehen zum Teil sogar mehrfach elektrisch positiv
geladene Atome, die den Cluster formlich ,explodieren lassen, weil sie sich gegenseitig abstoBen. Wie dieses mikro-

skopische ,,Feuerwerk® ablauft, konnen die Forscher im Detail erkunden.
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Materials Research

Developing New Materials

| | Modell aus der Nanowelt: Ein Rad im NanomaBstab bewegt sich Uber ein Substrat. Dabei treten Reibungseffekte auf, die

[0 hanomSEy schlieBlich das Rad zerstéren kénnen.

Beispiel Reibung

Beim Bremsen ist Reibung sehr erwiinscht — S
nicht jedoch, wenn Rader rollen und Moto-

ren wie geschmiert laufen sollen. Um Werk- ‘L:L:LtLtL:L:‘L
stoffe zu verbessern und zu entwickeln,

miissen Materialforscher Prozesse wie Rei- y LCOLCE

bung und VerschleiB auf atomarer Ebene v %L&C&L&C

verstehen. In dinnen Gleitfilmen beispiels- (a) in Ruhe (b) Adhsion """"'& e TR P
weise, die eingesetzt werden, um die Ab-
nutzung von Werkstoffen zu verringern, tritt

die ,,Stick-Slip-Reibung“ auf. Das ab- t‘tﬁ‘&ﬁ:ﬁ&

wechselnde ,Kleben“ und ,,Rutschen“ wird L)
vermutlich dadurch verursacht, dass der AR RAS oSOt
hauchdltnne Gleitfilm im Wechsel gefriert und ({L L‘L‘IE}L ‘IL‘IL%L‘IL%&.

schmilzt. Solche Ubergénge von einer Phase (©) Gleiten = (" Glien
] u . . n S h I : L G fI" h
In eine andere lassen sich mit Rontgen- (Schmelzeqiel g (Grenzieiial

Strahlung anaIySIe_ren' A”erdmg? sind die Z_u Reibung auf atomarer Ebene: Verschiedene Modelle fir die ,,Stick-Slip-Reibung®, die
untersuchenden Filme extrem dinn, und die durch abwechselndes Schmelzen (hervorgerufen durch Scherkrafte) und Gefrieren des

technologisch interessanten Materialien wie Gleitfilms erzeugt wird.
Metalle und Keramiken bieten nur auf der

Skala von einigen hundert Atomen eine ebene

Flache fur die Bildaufnahme.

Atome im Fokus

Heutige Rontgenquellen kdnnen nicht in derart kleine
Dimensionen vorstoBen — die TESLA-ROntgenlaser schon.
AuBerdem ermdglichen ihre extrem kurzen Lichtblitze
Messungen mit so hoher Zeitauflosung, dass sich die
Dynamik der ,,Stick-Slip-Reibung® wie in einem Film
verfolgen lasst.

Technik im Nano-Maf3stab

Mit den Rontgenpulsen der TESLA-Laser kdnnen
dynamische Materiezustande und sehr schnelle Uber-
gange zwischen verschiedenen Zustanden untersucht
werden. Dies ist auch die Grundlage, um malBgeschnei-
derte Materialien im Nanobereich, also mit Abmessungen " 2 Nanometer

von Milliardstel Metern, far die Elektronik der Zukunft zu Die neue Welt der Nanotechnik: Eine ,,Nanoantenne® soll elektro-
entwickeln. magnetische Strahlung aussenden.




Structural Biology
... Lichtblicke ins Biomolekul

Shedding Light on Biomolecules

Vom Kristall zum Bild
Mit dem intensiven Rontgenlicht aus Teilchenbe-
schleunigern lasst sich heute die Struktur von
Biomolekulen im Detalil analysieren. Die Voraus-
setzung: Aus moglichst vielen der normalerweise
In Wasser gelosten Moleklle muss ein fester
Kristall ,,gezlchtet” werden, damit sich die einzel-
nen Signale so verstarken, dass schlie3lich ein
brauchbares Bild entstenht. Das Problem: Die
Kristallisation ist sehr mUhsam und nur etwa bei —~ R et S
der Halfte aller biologisch relevanten Substanzen W“};"{ miR
Uberhaupt mdglich. i

Schnappschuss mit atomarer Auflosung
Die TESLA-ROntgenlaser erdffnen vollig neue Maoglichkeiten, um biologische
Strukturen mit atomarer Auflosung zu entschllsseln — ohne den Umweg
Uber die Kristallisation. Denn die Rontgenlaserblitze sind so intensiv, dass

sich ein hoch aufgelostes Bild von einem Molektlkomplex erzeugen lasst. U Bl Bus EiweiBiolekiilen mit irtare
Die Blitzdauer liegt im Bereich von Femtosekunden (Billiardstel Sekunden) sivem Réntgenlicht bestrahlt wird, entsteht ein
und ist kurz genug, um das Bild aufzunehmen, bevor die Probe von der XPImpliziertesiBeugungsbild, aus dem die-dreis

. : . 2 . dimensionale Struktur des EiweiBmolekils berech-
intensiven Rontgenstrahlung zerstort wird. T

Mit TESLA eine Liicke schlieBen

Mit heutigen Techniken lassen sich gro3e Molekulkomplexe nur sehr
schwer untersuchen. Die TESLA-ROntgenlaser bieten neue Moglichkeiten,
groBere biologische Strukturen wie einzelne Viruspartikel im atomaren
Detail abzubilden. Zudem lassen sich mit den ultrakurzen Rontgenblitzen
Bewegungen von Molekilen zeitaufgeldst verfolgen. Solche neuen
Einsichten, beispielsweise in den molekularen Ablauf von Infektionen,
bilden auch eine wichtige Grundlage, um neue Medikamente zu entwickeln.

Biomolekule werden durch intensive Rontgenstrahlung zerstor, sie ,,explodieren®. Das Bild zeigt
eine Simulation dieses Vorgangs. Um ein brauchbares Bild von dem Biomolekil zu bekommen,
muss man es extrem schnell aufnehmen, bevor die Probe zerstort wird. Viruspartikel




Femtoch emistry

Capturing Chemical Reactions on Film

1. Laserblitz |ost
REELUOGIEE

Auf das Timing kommt es an

In der Femtochemie jonglieren die Forscher mit
winzigen Bruchteilen von Sekunden, um den
Ablauf chemischer Reaktionen zu verfolgen.
,Femto“ bedeutet Billiardstel, und Femtosekunden
sind die GroBenordnung, in der Verdnderungen auf
atomarer Ebene ablaufen, wenn zwei Molekule
miteinander reagieren. Ultraschnelle Laser fungieren
als ,Kameras®“, die Momentaufnahmen von chemischen
Reaktionen mit Belichtungszeiten im Bereich von Femto-
sekunden machen. Das Prinzip: Ein erster Laserblitz
|0st eine photochemische Reaktion aus, ein zweiter
blitzt sie unmittelbar darauf. Der zweite Blitz muss
prazise einstellbar sein, um den ,,.Schnappschuss®
jeweils zu einem bestimmten Zeitpunkt auszulGsen.
Eine Serie solcher Momentaufnahmen mit verschiedenen
Zeitabstanden zwischen dem ersten und dem zweiten
Blitz ergibt einen Film vom Reaktionsablauf.

Ultrastarke Laserblitze

Molekulstrahl

2. Laserblitz macht
Momentaufnahme
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2. Laserblitz macht
Momentaufnahme

Durch einen Laserblitz wird eine chemische Reaktion ausgelost — Molekile
werden in einen energiereicheren (angeregten) Zustand gebracht. An-
schlieBend ,fallen® sie wieder in ihren energiearmeren Gleichgewichts-
zustand zurlck. Ein zweiter Laserblitz macht — jeweils zu verschiedenen
Zeitpunkten (t) - Momentaufnahmen von den dabei ablaufenden Molekdil-
veranderungen.

Die TESLA-ROntgenlaser konnen solche Filme aus dem Mikrokosmos mit bislang unerreichter
Detailtreue aufnehmen. Sie erzeugen extrem intensive Rdntgenstrahlung und sind hervorragend
fokussierbar. Ein einziger Laserblitz hat eine so hohe Leuchtstarke, dass er die reagierenden
Moleklle mit atomarer Aufldsung abbilden kann. Die Blitzdauer betragt bei TESLA etwa 100
Femtosekunden — das ist die Zeitspanne, in der die Veranderungen wahrend der Molekulreaktionen
ablaufen. Der Zeitabstand zwischen zwei Laserblitzen — also zwischen dem Auslosen der Reaktion
und der Bildaufnahme - kann systematisch und auf eine Billionstel Sekunde genau verandert
werden. Die TESLA-Laserblitze erm6glichen es, den genauen Verlauf einer chemischen Reaktion
zu verfolgen und zu verstehen — Reaktionen, die beispielsweise in Optoelektronik, Photovoltaik,

Brennstoff- oder Solarzellen inre Anwendung finden.




Plasma Physics

... der etwas andere Zustand

A Different State of Matter

10%° |

HeiBBe Phase

Wasser ist flussig, Eis ist fest, und Wasserdampf gasformig
— Zustande, wie sie jeder kennt. Im festen Zustand sind Atome
oder Molekule in regelmaBigen Kristallgittern angeordnet, im
flissigen Zustand sind ihre Bindungen weitaus lockerer, und
Im gasformigen Zustand kdnnen sie sich weit gehend frei be-
wegen. Doch es gibt noch einen vierten Zustand der Materie,
der weitaus exotischer anmutet: das Plasma, ein ionisiertes,
heiBes Gas. Bei unseren normalen Umgebungstemperaturen
ist es ein Ausnahmezustand. Steigen die Werte jedoch auf
einige tausend Grad, werden Atome ionisiert — Elektronen
werden aus der Atomhdulle abgespalten. Das hei3e Gas wird
dadurch elektrisch leitend, ein Plasma ensteht.

Vielseitige Anwendungen

In der Technik spielen Plasmen eine groBe Rolle. Computer-
chips beispielsweise konnen mit Plasmaverfahren geatzt
werden, flache Bildschirme benutzen Plasmadisplays, neue
Werkstoffe werden mit Plasmabrennern erzeugt. Eine beson-
dere Herausforderung der Plasmaphysik ist es, die kontrollierte
Kernfusion zu realisieren — also die Energieerzeugung nach-
zuahmen, die im Inneren von Sternen wie unserer Sonne
ablauft. In Sternen existiert die Materie im Plasmazustand.

Plasmen im Labor

Die TESLA-ROntgenlaser bieten ganz neue Maoglichkeiten,
um Eigenschaften und Prozesse in Plasmen zu untersuchen:
lhre extrem hohe Strahlungsintensitat ermdglicht es, mit
einem einzigen ultrakurzen Rontgenstrahlungsblitz heiBBes
Plasma zu erzeugen und zugleich — mit einem zweiten
unmittelbar darauf folgenden Blitz — eine hoch auflosende
Momentaufnahme des exotischen Materiezustands zu
machen.
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Der Vergleich mit heutigen Synchrotronstrahlungsquellen weltweit
zeigt den riesigen Sprung in der Leuchtstérke, den das TESLA-
Projekt bietet. Bereits der Freie-Elektronen-Laser, der an der
Pilotanlage flr TESLA entsteht (TTF-FEL), wird die bisherigen
Strahlungsquellen im gleichen Energiebereich um GréBenordnungen
Ubertreffen. Die in den TESLA-Linearbeschleuniger integrierten
Freie-Elektronen-Laser werden Rontgenlicht hochster Leuchtstéarke
erzeugen.

(ALS, APS, SLAC/LCLS: Vereinigte Staaten; BESSY-II, PETRA:
Deutschland; ESRF: Frankreich; SPring 8: Japan)




