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Dem Tanz der Atome zusehen

Im kalifornischen Stanford wird diese Woche der neue Rontgenlaser LCLS anlaufen. Wissenschafter
versprechen sich die ersten Filmaufnahmen von chemischen Reaktionen. Von Leonid Leiva

Es ist etwas, was Chemiker sich nur
vorstellen, bisher aber nicht sehen
konnten: wie einzelne Atome sich von
dem Rest eines Molekiils trennen und
neue Bindungen eingehen, das heisst:
wie eine chemische Reaktion abliuft.
Einen solchen Vorgang in Bilder zu
bannen, wiirde eine Fiille neuer Er-
kenntnisse bedeuten. Direkte Anwen-
dungen wiren laut Chemieprofessor
Jeroen van Bokhoven von der ETH Zii-
rich bei der Entwicklung von effizien-
teren Katalysatoren fiir Autos und die
chemische Industrie denkbar. Seit hun-
dert Jahren, so van Bokhoven, werden
Katalysatoren durch blosses Auspro-
bieren neuer Materialien entwickelt.
«Wir mochten aber gezielter vorgehen,
und dafiir brauchen wir den Einblick
in die Details dieser Reaktionen.»

Diesen Einblick gewihren kann nur
eine ultraschnelle Kamera, welche
zugleich einzelne Atome sichtbar ma-
chen kann. Im kalifornischen Stanford
ist iiber die letzten Jahre ein solches
Instrument gebaut worden. Die Linac
Compact Light Source (LCLS) macht
sich eine einen Kilometer lange Stre-
cke eines Teilchenbeschleunigers zu-
nutze, um Elektronen zuerst auf nahe-
zu Lichtgeschwindigkeit und dann zur
Ausstrahlung extrem kurzer Pulse von
Rontgenlicht zu bringen. Erste Experi-
mente mit dieser Rontgenkanone wer-
den am 1. Oktober anlaufen.

Raumstruktur von Proteinen

Gespannt auf den Start der LCLS sind
nicht nur Chemiker. Auch Biologen
versprechen sich von der neuen Licht-
quelle die Erhellung wichtiger Fragen.
So etwa die Aufklirung der atomaren
Struktur von Zellmembran-Proteinen,
welche etwa 30 Prozent aller Proteine
ausmachen. Eine Fehlfunktion dieser
Biomolekiile kann zu Krankheiten wie
Diabetes, Alzheimer oder Herzfehlern
fithren. Zudem sind Membranproteine
der Schliissel zum Eintritt in die Zelle
und somit fiir die Entwicklung allerlei
neuer Medikamente von grosser Be-
deutung.

Schon heute kénnen Forscher die
riumliche Struktur einiger Biomole-
kille mit Rontgenlicht aus Synchro-
tronquellen ermitteln wie etwa an der
Swiss Light Source vom Paul-Scherrer-
Institut (PSI) in Villigen (AG). Dazu
miissen allerdings viele Molekiile un-
ter grossem Aufwand kristallisiert wer-
den. Membranproteine lassen sich je-
doch nur schwer in ein Kristallmuster
zwingen. «Die Herstellung der Kristal-
le kann bis zu zehn Jahre Arbeitszeit
kosten», sagt Janos Hajdu, Professor
fiir Biochemie an der Universitit Upp-
sala in Schweden. Das fiihre dazu, dass

die lebenswichtigen Membranproteine
bis heute Terra incognita auf der Karte
der Strukturbiologie bleiben.

Der neue Rontgenlaser von Stanford
umgeht dieses Problem. Sein Licht-
strahl ist so stark und kompakt ge-
biindelt, dass er mit einem einzigen
Schnappschuss einzelne Molekiile ab-
bilden kann, was die Kristallisation

tiberfliissig machen wiirde. Janos Haj-
du hat ein Verfahren mitentwickelt, um
die Molekiile nacheinander iiber eine
Art Pipeline in den Laserstrahl zu inji-
zieren. Weil sie jeweils in einer ande-
ren Ausrichtung durch den Strahl fal-
len, erhilt man am Schluss durch Kom-
binieren der einzelnen Aufnahmen ein
dreidimensionales Bild.

Oben: Ingenieure beim Installieren der
Magnete des Rontgenlasers LCLS in Stan-
ford, Kalifornien. Der Rontgenlaser wird
holografische 3-D-Bilder von einzelnen
Molekiilen liefern.

Links: Modell zum Injizieren einzelner
Molekiile in den Laserstrahl.

Moglich geworden ist das dank der
Entwicklung einer neuen Art von La-
ser, die bereits in den 1970er Jahren
theoretisch ersonnen worden war: ei-
nes sogenannten Freie-Elektronen-La-
sers (FEL). Der Strahl eines FEL wie
der in Stanford kann etwa die Fliche
eines Virus 10 Milliarden Mal heller
beleuchten als die bisher brillantesten

Synchrotronquellen. Zum Vergleich sei
gesagt, dass Synchrotronquellen wie-
derum 1 Million Mal brillanter sind als
die in der Medizin tiblichen Rontgen-
gerite.

Beim FEL fungieren dicht gepackte
Klumpen von Elektronen als Strah-
lungsquelle. Sie werden zunichst auf
einer geraden Strecke in einem Vaku-
umrohr unter der Erde beschleunigt.
Eine spezielle Anordnung von Magne-
ten bringt dann die Elektronenhiuf-
chen auf einen Slalomkurs, bei dem sie
intensive, stark fokussierte Blitze von
Rontgenstrahlung abgeben. «Unser La-
ser wird sogar die Studie exotischer
Materiezustinde erlauben», sagt der
deutsche Physiker und LSLS-Direktor
Joachim Stohr. « Wir kénnen zum ers-
ten Mal 3-D-Bilder von dichten Plas-
men aufnehmen, wie sie im Innern von
Planeten vorkommen.» Solche Plas-
men koénnen bereits im Labor erzeugt
werden, sind aber fiir herkdmmliche
Laser undurchsichtig.

Ein Swiss FEL fiir die Schweiz

Die Kombination von schnellen Pulsen
und hoher riumlicher Auflosung ist
ebenfalls ideal fiir die Untersuchung
innovativer Konzepte von magneti-
schen Speichermedien, welche eine
viel hohere Speicherdichte bieten wiir-
den als etwa heutige DVD. Bruce Pat-
terson, Physikprofessor an der Univer-
sitit Ziirich und Forscher am Paul-
Scherrer-Institut, weist auf Computer-
simulationen hin, die solche Ideen als
machbar erscheinen lassen. Man miis-
se sie bloss experimentell tiberpriifen,
sagt Patterson. Auch dazu seien Ront-
genlaser wie die LCLS nétig.

Von der breiten Palette ihrer An-
wendungen {iberzeugt, kimpft Patter-
son zurzeit fiir den Bau eines Freie-
Elektronen-Lasers in der Schweiz.
«Wir wollen eine nationale Anlage
bauen, um Schweizer Forschern den
Zugang zu einer solchen Wunderma-
schine zu erleichtern», sagt der gebiir-
tige Kalifornier und Wahlschweizer,
der vom PSI damit betraut worden ist,
den wissenschaftlichen Nutzen der
Anlage auszuloten. Der Swiss FEL, wie
das Projekt heisst, soll kompakter und
viel kostengiinstiger sein als die LCLS.
Der Bau, sollte er genehmigt werden,
wire bis 2016 vollendet. Fiir einen
Schweizer Rontgenlaser plddiert auch
ETH-Chemiker van Bokhoven. Nur so
konne man im internationalen Wettbe-
werb an der Spitze bleiben. Das haben
auch andere gemerkt: Japan baut be-
reits seinen eigenen Rontgenlaser. Und
ein europdischer FEL im ROntgen-
bereich soll bis 2014 fiir eine Milliarde
Euro in Hamburg entstehen.

Neues aus der Wissenschaft

Wandernde Aale

Der Europiische Aal (Anguilla an-
guilla) wandert von Europa bis in die
Sargassosee, die zwischen Bermuda
und den Westindischen Inseln liegt.
Bisher war es nicht méglich, diese
Wanderung genauer zu erforschen,
weil iibliche Satellitensender fiir
kleine Fische zu gross sind. Kim
Aarestrup und seine Mitarbeiter von
der Technischen Universitit Dine-
mark haben nun mit einem Mini-Sen-
der die Route der Aale erstmals iiber
1300 Kilometer Linge verfolgen kon-
nen («Sciencey, Bd. 325, S. 1660). Per
Satellit konnten Signale von 14 Aalen
empfangen werden, die westlich von
Irland ins Meer gesetzt worden wa-
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ren. Die Daten zeigen, dass die Aale
jeweils wihrend der Nacht an der
wirmeren Wasseroberfliche blieben,
um frithmorgens 200 bis 1000 Meter
tief ins kithlere Wasser zu tauchen.
Die Forscher vermuten, dass die Tiere
den Tag im kalten Wasser verbringen,
um die Reifung ihrer Keimzellen zu
verzdgern, bis sie das Laichgebiet in
der Sargassosee erreichen. (kmr.)

Weniger Kriminalitit

Anfang der neunziger Jahre begann
die Kriminalitétsrate in den Vereinig-
ten Staaten zu sinken - ein Trend, der
sich bis in dieses Jahrzehnt fortsetzte.
Uber die Griinde des inzwischen als
«great American crime decline» be-
kannten Phinomens lisst sich nur
spekulieren. Amerikanische Forscher
vermuten nun, dass Medikamente eine
Rolle gespielt haben kdnnten. Bei
Menschen mit psychiatrischen Erkran-
kungen besteht nicht nur ein grosse-
res Risiko, dass sie Gewalt anwenden,
sondern auch, dass sie selber Opfer
von Gewalt werden. Die sinkende Kri-
minalitdtsrate fillt in eine Zeit, in der
verschiedene neue Antidepressiva und
Antipsychotika auf den Markt kamen
und verschrieben wurden. Die For-
scher kommen daher zum Schluss,
dass die bessere Behandlung von
Menschen mit psychiatrischen Leiden
zwoOlf Prozent des Riickgangs erkliren
konne. (tlu.)

Briefe schreiben

Schreiben wir vor allem, wenn wir
selbst einen Brief erhalten - oder
hingt es von anderen Faktoren ab, ob
und wann wir schreiben? Der Frage
gingen Forscher der Northwestern
University in Illinois nach, indem

sie die Korrespondenz-Muster von

16 Grossen wie Darwin, Marx, Freud,
Einstein, Proust und Hemingway ana-
lysierten («Sciencey», Bd. 325, S. 1699).
Die Korrespondenz-Muster erweisen
sich zwar als individuell, zeigen aber
auch allgemein menschliche Eigen-
schaften: So steigt die Wahrschein-
lichkeit, einen Brief zu schreiben, mit
jedem schon geschriebenen Brief an.
Ein Vergleich mit 16 Schreibern von
E-Mails zeigte auch weitgehend
gleiche Muster bei Brief- und E-Mail-
Korrespondenz. (kmr.)

COLOURBOX

Breit oder tief?

Sollen in der Schule moglichst viele
Themen vorkommen, oder ist es bes-
ser, wenige Dinge, aber diese vertieft
zu behandeln? Marc Schwartz hat bei
8300 amerikanischen Studienanfin-
gern der Ficher Biologie, Chemie und
Physik untersucht, ob es einen Zusam-

menhang gibt zwischen Studienerfolg
und der Frage, ob der Stoff in der
Schule eher «breit» oder «tief» be-
handelt worden war («Science Edu-
cationy, Bd. 93, 5). Ergebnis: In allen
drei Fichern hatten jene Studierenden
bessere Noten, die in der Schule min-
destens einmal ein Thema ihres
Faches vertieft behandelt hatten. (kmr.)

Schluss-Strich von Nicolas Mahler
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