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Hightech auf
dem Biertisch
Münchner Forscher entwickeln
einen Laser, der im Röntgenbereich
strahlen kann – und das mit weit
weniger Aufwand als bisher üblich

Von Brigitte Röthlein

Eng ist es im Keller des Max-
Planck-Instituts für Quanten-

optik (MPQ) in Garching bei Mün-
chen. Jeder Quadratmeter ist aus-
gefüllt mit physikalischen Experi-
menten, dazwischen stehen dicke
Betonmauern als Schutz gegen
Strahlung. Aber gerade hier in
dieser Enge wollen Forscher ein
Objekt aufbauen, für das Kollegen
in anderen Instituten kilometer-
lange Beschleuniger und fußball-
feldgroße Labors brauchen: einen
Röntgenlaser.

„Wir entwickeln ein Gerät, das
bequem auf zwei Biertische
passt“, sagt Florian Grüner leicht
ironisch im Stil bayerischer Folk-
lore, in der alles in Maßkrügen
und Biertischen gemessen wird.
Der 36-jährige Physikprofessor an
der Universität München hatte die
geniale Idee, einen Hochleis-
tungslaser des MPQ, der Elektro-
nen sehr stark beschleunigen
kann, als Ausgangspunkt für ei-
nen Röntgenlaser zu verwenden.

Ein solches Gerät steht welt-
weit auf dem Wunschzettel der
Physiker. Denn Röntgenstrahlung
ist so kurzwellig, dass man mit ihr
ins Innere der Materie hinein-
leuchten kann. Gewöhnliches
Licht ist dazu viel zu grob. Mit ei-
nem Röntgenlaser ließe sich die
Struktur und Wirkungsweise
komplizierter Eiweißstoffe aus-
forschen. „Vor allem die Pharma-
kologen sind an dem neuen Werk-
zeug interessiert. Es gibt ihnen die
Möglichkeit, organische Verbin-
dungen zu durchleuchten und zu
untersuchen, wie sie an andere
Moleküle andocken. So könnten

beispielsweise neue Medikamen-
te entwickelt werden“, erläutert
Florian Grüner.

Es ließen sich auch weitaus
schärfere Bilder mit geringerer
Dosis bei der Mammographie ma-
chen, auf denen noch Mini-Tumo-
re von fünf Millimetern Durch-
messer zu sehen sein sollten. Das
Nonplusultra wären jedoch Rönt-
genimpulse von sehr kurzer Dau-
er, die wie Stroboskoplicht einen
Film produzieren. Man könnte
mit ihnen extrem schnelle chemi-
sche und physikalische Reaktio-
nen in ihrem zeitlichen Ablauf
verfolgen, etwa herausfinden, wie
schnell man Informationen auf
Magnetspeicher schreiben kann.
So dringend ist der Wunsch nach
einem solchen Wundergerät, dass
US-Forscher in den achtziger Jah-
ren sogar erprobten, nukleare Ex-
plosionen zur Beschleunigung
von Elektronen zu verwenden.
Denn eines war klar: Man benö-
tigt diese hoch beschleunigten
Elementarteilchen, um gebündel-
tes Röntgenlicht zu erzeugen.

Gebündelter Strahl

Damals benutzte man sie noch,
um damit ein Lasermedium zu
„pumpen“, also auf höhere Ener-
giestufen zu bringen. Dieses Kon-
zept hat sich nicht bewährt. Heute
setzen Physiker weltweit auf das
Prinzip des „Freie-Elektronen-La-
sers“ (FEL), das in den siebziger
Jahren erstmals vom US-Physiker
John M. J. Madey in Stanford, Ka-
lifornien, demonstriert wurde. Es
beruht darauf, dass man schnelle
Elektronen mit Hilfe von Magne-
ten auf eine wellige Kurvenbahn
zwingt und sich dabei die Tatsa-
che zunutze macht, dass sie in je-
der Kurve Röntgenlicht abgeben.

Ordnet man die Magnete in ei-
nem sogenannten Undulator hin-
tereinander an, so überlagern sich
die Röntgenblitze gegenseitig,
gleichzeitig versammeln sich
auch die Elektronen in Grüpp-
chen und strahlen das Röntgen-
licht als gebündelten Strahl nach
vorne ab wie bei einem Laser.
„Solche Anlagen sind recht groß“,
sagt Florian Grüner, „denn zu
dem kilometerlangen Beschleuni-

ger kommt noch der Undulator,
der 100 Meter und länger ist.“ In
einigen Labors der Welt, etwa in
den USA, in Japan, aber auch am
Deutschen Elektronen-Synchrot-
ron Desy in Hamburg, sind derar-
tige FEL im Bau oder haben ihre
Arbeit gerade begonnen.

Der Aufwand dafür ist gewal-
tig: Die Anlagen sind heute kaum
unter einer Milliarde Euro zu ha-
ben. In Hamburg entsteht zurzeit
der 3,4 Kilometer lange XFEL, der
im Jahr 2014 betriebsbereit sein
soll, und am Beschleunigerlabor
SLAC im kalifornischen Stanford
hat ein drei Kilometer langer
Röntgenlaser im September sei-
nen Betrieb aufgenommen.

Zur Eröffnung erzählte John
Galayda, der Konstruktionschef
des Riesengeräts, wie schwierig
es war, die Anlage zu justieren:
„Wir mussten sogar das Erdmag-
netfeld ausgleichen und wochen-
lang warten, bis sich das Funda-
ment endgültig gesetzt hatte.“

Solche Probleme wird man in
Garching nicht haben, denn dort
soll alles in das beengte Kellerla-
bor passen. Das geht nur, weil
man extrem hohe Laserleistung in
sehr kurzer Zeit abrufen kann. Mit
den dazu nötigen Geräten be-
schäftigt sich Grüners Kollege,
der 39-jährige Stefan Karsch, am
MPQ schon seit Jahren. Die Wun-
derwerke der Technik erzeugen
Lichtpulse, die nur wenige Femto-
sekunden lang dauern, also Milli-
onstel einer Milliardstel Sekunde.
Sie erreichen während dieser kur-

zen Zeit Leistungen von rund 40
Terawatt. Zum Vergleich: Ein
Atomkraftwerk erzeugt perma-
nent eine Leistung von rund 1000
Megawatt, das ist 40 000 Mal we-
niger. Eine solch ungeheure Ener-
giekonzentration hat natürlich
Folgen, wenn man das Licht auf
Materie schießt: Wasserstoffato-
me etwa bleiben unter diesen Be-
dingungen nicht mehr heil, son-
dern spalten sich auf in ihre gela-
denen Bestandteile, Elektronen
und Protonen, es bildet sich ein
Plasma. Und da die Elektronen
um ein Vielfaches leichter und da-
mit beweglicher sind als die
schweren Protonen, lassen sie
sich von der geballten Laserener-
gie sofort beiseite schieben. „Man
kann sich den Laserpuls vorstel-
len wie einen Schneepflug, der
durch das Plasma rast“, sagt Ste-
fan Karsch. „Die Elektronen wei-
chen aus und treffen sich dahinter
wieder.“ So entsteht eine Art Kiel-
welle, nach der dieser Effekt auch
benannt ist: Die Forscher spre-
chen von einem „wakefield“.

In vielen Computersimulatio-
nen und Experimenten haben der
Physikprofessor und sein Team
dieses Phänomen bereits erprobt
und optimiert. „Die Elektronen
surfen auf dem wakefield und
sammeln sich grüppchenweise in
einer Art winziger Blasen, die fast
auf Lichtgeschwindigkeit be-
schleunigt werden“, erklärt
Karsch den Vorgang. Die so be-
schleunigten Elektronen durch-
laufen dann den Undulator.

„Momentan sind wir führend
auf der Welt“, freut sich Florian
Grüner, „wir konnten bereits zei-
gen, dass wir mit unserer Anord-
nung weiche Röntgenstrahlung
erzeugen können.“ Alles, auch
den nur 30 Zentimeter kurzen Un-
dulator, haben die Münchner For-
scher selbst gebaut. Nun verbes-
sern sie ihre Anlage.

Damit wollen sie in drei Jahren
ein erstes FEL-Demonstrationsex-
periment hinbekommen. Der ei-
gentliche Röntgenlaser soll da-
nach schrittweise realisiert wer-
den. Der könnte dann zwar so
stark sein wie seine großen Brü-
der, würde aber nur knapp vier
Millionen Euro kosten.

DIE KONKURRENZ
Ultrakurze Laserlichtblitze im Rönt-
genbereich soll der Europäische Rönt-
genlaser XFEL (X-Ray Free-Electron Laser)
ab 1014 liefern, der derzeit auf dem Ge-
lände des Deutschen Elektronen-Syn-
chrotrons Desy in Hamburg gebaut wird.
Die Anlage wird 3,4 Kilometer lang sein
und rund 850 Millionen Euro kosten.

Elektronen werden in einem Linearbe-
schleuniger auf hohe Energien gebracht.
Anschließend sollen sie in sogenannten
Undulatoren auf einen Slalomkurs ge-
zwungen und so zur Aussendung von
Röntgenlaserblitzen veranlasst werden.

Werden Elektronen auf
eine wellenförmige Bahn
gezwungen, reagieren sie
mit der Abstrahlung von
Röntgenblitzen.
THORSTEN NÄSER

EINSTEINCHEN

Piezoeffekt liefert Strom
aus dem Spoiler
Bisher steigerten Tuningfans mit
Auto-Spoilern nur Auffälligkeit
und Benzinverbrauch. In Zukunft
könnten sie damit auch Strom er-
zeugen. Denn US-amerikanische
Strömungsphysiker präsentierten
nun auf der 62. Jahrestagung der
American Physical Society’s Divi-
sion of Fluid Dynamics in Minnea-
polis das Konzept eines Minikraft-
werks, das aus Fahrtwind elektri-
schen Strom erzeugen kann.
Yiannis Andreopoulos vom City
College of New York testete mit
seiner Arbeitsgruppe ein mal zwei
Zentimeter große Piezoelemente
im Luftstrom eines Windkanals.
Dabei wirbelten diese teils turbu-
lent hin und her und erzeugten
durch diese Bewegungen elektri-
schen Strom. Verantwortlich da-
für ist der Piezo-Effekt, der auch
in elektronischen Feuerzeugen
aus dem Fingerdruck die Zünd-
spannung liefert. wsa

NACHRICHTEN

Rauchbelastung bleibt für
Kinder unverändert hoch
Ein öffentliches Rauchverbot än-
dert offenbar nichts an der Rauch-
belastung von Kindern im eigenen
Zuhause. Befürchtungen, dass in
den eigenen vier Wänden nach ei-
nem solchen Erlass deutlich mehr
geraucht werden könnte und
Kinder dann unter noch größeren
Mengen Passivrauch leiden müss-
ten, lassen sich einer britischen
Studie zufolge nicht bestätigen.
Das berichten die Forscher im
Fachblatt BMC Public Health.
„Wir haben herausgefunden, dass
das Rauchverbot in Wales die Ein-
wirkung von Passivrauch im Zu-
hause von Kindern im Alter von
zehn bis elf Jahren nicht erhöhte“,
so Jo Holliday von der Cardiff Uni-
versity. Die Forscher hatten die
Passivrauchbelastung von rund
1750 Schulkindern getestet. wsa

Mehr Kriege wegen
höherer Temperaturen
US-Amerikanische Wissenschaft-
ler befürchten eine Zunahme be-
waffneter Konflikte und Bürger-
kriege in Afrika als Folge des
Klimawandels. Bei der Untersu-
chung von Konflikten der Vergan-
genheit sei eine Häufung kriegeri-
scher Auseinandersetzungen in
Jahren mit überdurchschnittli-
chen Temperaturen festgestellt
worden, begründeten die Wissen-
schaftler in den Proceedings der
US-Akademie der Wissenschaften
(Pnas; online vorab) ihre Theorie.
Die Gründe liegen nahe: In Zeiten
von Dürre und Wasserknappheit
sind Konflikte um Wasser, Weide-
land und Landwirtschaftsflächen
wahrscheinlicher. In den
schwarzafrikanischen Agrarlän-
dern, drohten infolge des Klima-
wandels also neue Konfliktherde.
Nach den Berechnungen des
Teams um den Agrarökonomen
Marshall Burke von der Universi-
tät Berkeley könnte die Zahl be-
waffneter Konflikte mit dem zu
erwartenden Temperaturanstieg
bis 2030 in Afrika um rund 54
Prozent steigen. Folge: bis zu
393 000 Kriegstote. dpa
DOI: 10.1073/pnas.0907998106

Suche nach Gottes Teilchen
Hoffen auf neue Entdeckungen mit dem Teilchenbeschleuniger LHC

Noch ist das „Teilchen Gottes“
nicht gefunden. Aber nach

dem erfolgreichen Neustart des
weltgrößten Teilchenbeschleuni-
gers LHC warten die rund 3000
Forscher am europäische Teil-
chenforschungszentrum Cern
nun auf Ergebnisse. „Das ist wie
bei einem neuen Auto – wir fahren
es es langsam an“, sagte Cern-Di-
rektor Rolf Heuer am Montag in
Genf.

Wie der für den Beschleuniger
zuständige Direktor Steve Myers
ergänzte, seien die ersten drei Ta-
ge der Inbetriebnahme „schon ein
enormer Erfolg“ gewesen. Bis
erste Ergebnisse vor allem über
noch unentdeckte Teilchen als
Bausteine des Universums vorlie-
gen könne allerdings noch viel
Zeit vergehen.

Die „Urknall-Maschine“ war
am Samstag nach monatelangen
Reparaturarbeiten wieder ange-
worfen worden. Durch die größte

Forschungsmaschine der Welt zir-
kulierte zunächst ein Teilchen-
strahl in dem 27 Kilometer langen
Ringbeschleuniger bei Genf. In-
zwischen seien es zwei Strahlen,
sagte Myers, die gegenläufig
kreisten, aber zunächst nicht auf
Kollisionskurs gebracht würden.

Erst beim heftigen Zusam-
menstoß der schnellen Teilchen
entstehen die Bedingungen, un-
ter denen die Forscher auf neue
Entdeckungen hoffen. Mit der
rund drei Milliarden Euro teuren
Anlage wollen die Physiker dem
Urknall so nahe kommen wie nie
zuvor und fundamentale Rätsel
der Natur lösen. „Wir haben
schon jetzt ein sehr hohes Entde-
ckungspotenzial“, sagte die
Cern-Expertin Fabiola Gianotti.
„Wir werden wahrscheinlich
schon im nächsten Jahr etwas
Großartiges entdecken.“

Der seit 1983 geplante LHC soll
„erstes Licht ins dunkle Univer-

sum“ bringen, wie es Cern-Chef
Heuer formuliert. Die Physiker er-
hoffen sich Hinweise auf die Na-
tur der rätselhaften Dunklen Ma-
terie und der ebenso mysteriösen
Dunklen Energie, die zusammen
rund 95 Prozent des Universums
ausmachen sollen.

Wichtigste offene Frage ist,
wodurch Teilchen überhaupt ih-
re Masse erhalten. Dazu hat zwar
der britische Physiker Peter
Higgs bereits vor 44 Jahren eine
Theorie vorgelegt. Mit diesem
mysteriösen Higgs-Teilchen
rechnen die Physiker auch seit-
dem – aber es gibt bislang keinen
experimentellen Nachweis für
das „Teilchen Gottes“, wie es ge-
tauft worden ist.

Ein weiteres Rätsel ist die
Dunkle Materie, aus der das
Weltall zum größten Teil besteht.
Deren Wirkung ist zwar indirekt
zu beobachten, aber kein Physi-
ker hat bislang eine Idee, aus was
dieser geheimnisvolle Stoff be-
stehen könnte. Ungeklärt sind
auch die feinen Unterschiede
zwischen Materie und Antimate-
rie, die es zu Beginn des Univer-
sums zu gleichen Teilen gegeben
haben muss. Aber die Antimate-
rie ist verschwunden, Das Uni-
versum enthält nur noch Materie
wie die in unserem Sonnensys-
tem.

Das alles sind die erwartbaren
Ergebnisse am neuen LHC. Jedes
für sich wäre eine Sensation. Vor
allem die String-Anhänger erhof-
fen aber viel mehr. Nach ihren
rein mathematischen Theorien
sollte es zusätzliche Dimensionen
als unsere sichtbare Raumzeit ge-
ben. Falls es diese Zusatzdimen-
sionen gibt, wäre sogar die Bil-
dung winziger Schwarzer Löcher
im LHC denkbar. dpa/kal
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Protestzug nach Leipzig
Studenten demonstrieren bei der Sitzung der Hochschulrektoren

Von Katja Irle

Einige tausend Studenten wol-
len am heutigen Dienstag

während der Sitzung der Hoch-
schulrektorenkonferenz (HRK) in
Leipzig ihre Proteste fortsetzen.
Bekundete HRK-Präsidentin Mar-
gret Wintermantel bislang „große
Sympathien“ für den Bildungs-
protest, könnte ihre Solidarität
nun ins Wanken geraten. Die Um-
armungsstrategie der Hochschul-
leiter, die auf ihrer Sitzung über
die Bologna-Reform beraten,
scheint zumindest in Leipzig nicht
ganz zu fruchten.

Ein offizielles Gesprächsange-
bot der HRK an den Leipziger Stu-
dentenrat schlug fehl. „Das Pro-
fessorenkonzept ist nicht unser
Konzept“, teilten die Studenten
mit und ließen die HRK abblitzen.
Gleichwohl sorgte eine andere
Gruppe von Demonstranten
schon am Montag dafür, dass die
turnusgemäße Präsidiumssitzung
der HRK in der Leipziger Uni für
ein Gespräch unterbrochen wer-
den musste. Andere Studenten
kündigten an, „Gespräche auf Au-
genhöhe“ mit den Rektoren füh-
ren zu wollen.

Die Kritik der Studenten trifft
sich in vielen Punkten mit der der
Rektoren. Deshalb schickte die
Uni Halle im Vorfeld der HRK-Sit-
zung sogar ein Schreiben an alle
Dekane, man möge doch den Stu-
denten die Teilnahme an der De-
mo ermöglichen, „ohne dass den
Betroffenen Nachteile entstehen“.
Studenten wie Rektoren wollen
kleinere Seminare, bessere Be-
treuung und eine Entrümpelung
der Bachelorstudiengänge.

Mittlerweile bestreitet nie-
mand mehr, dass die Bologna- Re-
form ein Update braucht. „Die
Studenten haben da Recht, wo
Studiengänge überfrachtet sind,
und wo ständig Prüfungen statt-
finden“, sagte Bildungsministerin
Annette Schavan (CDU) am Mon-
tag in der ARD. Auch beim Thema
Bafög kam sie den Studenten ent-
gegen, als sie eine Erhöhung zum
1. Oktober 2010 ankündigte.

Dennoch bleiben viele skep-
tisch, befürchten Beruhigungspil-
len von Politik und Professoren.
„Die HRK bezeichnet sich als
Stimme der Hochschulen, aber
das ist sie nicht“, kritisiert Ulrike
Nack vom Leipziger Studentenrat.
Kleinere Fachhochschulen wür-
den systematisch ausgeschlossen,
während große Unis das Sagen
hätten, sagte sie der FR. Die Stu-
denten befürchten, dass die Ände-
rungen bei Bologna wieder „von
oben“ durchgesetzt werden.

Den Vorwurf lässt die HRK je-
doch nicht gelten. Studenten sei-
en „auf breiter Front eingebun-
den“, sagte Sprecherin Susanne
Schilden. Aber die Reform der Re-
form sei eben nicht von heute auf
morgen zu haben.

HRK
256 deutsche Hochschulen sind in
der Hochschulrektorenkonferenz
(HRK) vertreten. In ihnen sind mehr als
96 Prozent der Studierenden in
Deutschland immatrikuliert.

Beim Treffen in Leipzig soll es unter
anderem um die Anpassung der
Bologna-Reform gehen, die in Europa
einen einheitlichen Hochschulraum
schaffen soll.

Der Bachelor mit seinen vorgegebenen
sechs Semestern sowie der Übergang
zum sich anschließenden Master sind
besonders umstritten. ki

Mini-Laser: Die Professoren Grüner (links) und Karsch. THORSTEN NÄSER XFEL-Hauptgebäude mit unterirdischer Experimentierhalle. DESY
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