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Wenn sich Molekiile konzentrieren miissen:
Optische Fallen sammeln selbst Nanopartikel

in Fllissigkeiten

Molekiile in Flissigkeiten sind standig in
Bewegung. Das wird zum Problem, wenn
sie an einer Stelle konzentriert werden sol-
len, um etwa bestimmte Reaktionen aus-
zulésen oder um zu untersuchen, ob sie
eine Bindung eingegangen sind. Bisher
wurden in solchen Féllen Polymere und
andere Strukturen als sogenannte ,mole-
kulare Anker” verwendet, an denen die
untersuchten Molekiile anlagern kénnen.
Allerdings beeinflusst diese Methode die
Molekiile und verfélscht unter Umstanden
die Versuchsergebnisse. Die LMU-Biophysi-
ker Professor Dieter Braun und Franz Wein-
ert haben nun eine ,nichtinvasive” optische
Molekadilfalle entwickelt. ,Mit unserem opti-
schen Férderband kénnen wir sehr schnell
hohe Konzentrationsunterschiede auf-
bauen und auch wenige Nanometer kleine
Molekiile transportieren” sagt Braun. ,Das
gibt uns unter anderem die Moglichkeit,
biologische und andere Molekiile zu cha-
rakterisieren.” (Nanoletters online, Oktober
2009)

Quelle: Fakultdtsnachrichten, Aus der For-
schung, www.physik.uni-muenchen.de,
Pressemitteilung, Miinchen, 30.09.2009

Bei ihrem optischen Férderband nutz-

ten Braun und Weigert thermische Effekte
fiir den Transport von Molekilen. Zum
einen sorgt die sogenannte Thermopho-
rese dafiir, dass Molekiile von warm nach
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kalt wandern. Der Grund dafiir ist die
Brown’sche Bewegung. Jedes Molekiil fiihrt
eine ungerichtete Bewegung aus, und zwar
umso schneller, je warmer es ist. Die schnel-
leren Molekdile in der warmen Region sto-
Ben ofter zusammen und erfahren so einen
Impuls hin zur kalten Seite. Zusatzlich aber
nutzen die Wissenschaftler den Effekt der
thermoviskose Pumpe: Erwarmt man Flis-
sigkeit an einer Stelle, verkleinert sich dort
ihre Viskositat und die Molekiile ziehen sich
weniger stark an. Deshalb zieht es sie von
der Warmzone hin zur kélteren Region.

In der optischen Molekailfalle erzeugt ein
fokussierter, infraroter Laserstrahl warme
Punkte am Boden des Molekiilbehalters.

Es entsteht ein Temperaturgradient zwi-
schen Oberflache und Boden, an dem ent-
lang die Molekiile nach oben wandern.
Bewegt sich der Laserpunkt zusatzlich hin
zur Behdltermitte, transportiert die thermo-
viskose Pumpe die Fllssigkeit am Boden
entlang zum Behalterrand. Das Resultat

ist ein optisch betriebenes Forderband,

das am Behalterboden nach auRen, an der
Oberflache zur Mitte hin lduft. Die an der
Oberflache sitzenden Molekiile werden zur
Mitte transportiert und sammeln sich dort.
Die Methode hat den Vorteil, dass sich die
Molekiile ohne duf3ere Einfliisse in ihrem
»natirlichen Umfeld”, der Fllssigkeit, kon-
zentrieren.

Sogar sehr kleine Molekiile lassen sich auf
diese Weise transportieren. Die Forscher
konnten zum Beispiel DNA, das Erbmole-
kal, mit einer Lange von nur flinf Baustei-
nen innerhalb von drei Sekunden in (iber
hundertfacher Konzentration akkumulie-
ren. Zudem wirkt das Forderband selektiv,
es lassen sich auch gezielt bestimmte Mole-
kilbindungen aussortieren. In der Ausgriin-
dung NanoTemper GmbH nutzen die Dok-
toranden Stefan Duhr und Philipp Baaske
bereits optisch-thermische Methoden, um
die Bindung von Pharmazeutika an Biomo-
lekiile, beispielsweise Proteine, nachzu-
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weisen. Die optische Falle bietet ihnen nun
zusatzliche Techniken, die Eigenschaften
der Biomolekiile zu charakterisieren. (CR/
suwe)
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4D-Filme aus dem Mikrokosmos

Visualisierung von ultraschnellen Kern- und Elektronenbewegungen in Materie

Mit ultrakurzen Blitzen aus einzelnen Elektronen will ein Team vom Labor fiir Attosekundenphy-
sik der LMU und des MPQ Bewegungen im Mikrokosmos aufzeichnen. Das Projekt wird im Rah-
men eines ,,ERC Advanced Investigator Grants” an Prof. Ferenc Krausz von der Europdischen

Union mit 2,5 Millionen Euro geférdert.

Wie bewegen sich eigentlich die Atome
und Elektronen wéhrend des Ablaufs von
chemischen Reaktionen, Phasentransforma-
tionen, oder photophysikalischen Prozes-
sen? Veranderungen der atomaren Struk-
tur sind grundlegend fiir das Verstandnis
der Dynamik solcher und vieler verwand-
ter Vorgange. Oft spielen sich die entschei-
denden atomaren Umlagerungsprozesse
auf allerkleinstem Raum und mit aller-
hochster Geschwindigkeit ab: Bewegun-

gen von Atomkernen um Distanzen von nur
Pikometern kdnnen die makroskopischen
Eigenschaften von Materie innerhalb weni-
ger Femtosekunden véllig verandern. Die
direkte, vierdimensionale Abbildung von
solchen Vorgangen im Inneren von Materia-
lien, Molekiilen und Nanostrukturen ware
daher ein entscheidender Schritt vorwarts
auf dem Weg zum grundlegenden Ver-
standnis von solchen Systemen.

Mit Hilfe des ERC-Projekts werden sich Dr.
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Peter Baum und Mitarbeiter an der LMU
Minchen und am Max-Planck-Institut fir
Quantenoptik in Garching dieser Aufgabe
annehmen. Dazu sollen extrem kurze Elek-
tronenimpulse verwendet werden, um mit
Hilfe von zeitaufgelésten Beugungsbildern
»Schnappschiisse” von atomaren Struktu-
ren mitten wahrend dynamischer Prozesse
zu messen. Elektronen haben eine sehr
kurze de Broglie-Wellenlange und erlau-
ben daher - im Gegensatz zu Laserabtas-
tungen - die direkte Betrachtung von ato-
maren Positionen in allen vier Dimensionen
von Raum und Zeit. In einem typischen
Experiment wird zunédchst die zu untersu-
chende Dynamik im Festkdrper oder Mole-
kilstrahl mit einem Femtosekunden-Laser
ausgeldst. Dann wird, mit einstellbarer Ver-
zOgerung, jeweils mit einem ultrakurzen
Elektronenimpuls ein Beugungsbild aufge-
zeichnet, das die atomare Struktur zu die-
sem Zeitpunkt darstellt. Eine Folge solcher
Beugungsbilder mit immer langeren Verzo-
gerungen zwischen der Laseranregung und
dem Moment der Elektronenbeugung lie-
fert dann einen stroboskopartigen ,Film”
vom ultraschnellen Geschehen.

Leider sind die bisher verfiigbaren Elektro-
nenimpulse noch deutlich zu lang, um die
eigentlich erforderliche Zeitauflésung von
wenigen Femtosekunden zu erreichen. Einer
der Griinde dafir ist die gegenseitige Cou-
lomb-Abstofl3ung von Elektronen, die einen
zunachst kurzen Impuls im Laufe der Propa-
gation von der Quelle zum Ort der Beugung
zeitlich langer machen. AuRerdem haben
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die Impulse, die
anfanglich durch
den Photoeffekt
mit einem Femto-
sekunden-Laser
erzeugt wer-

den, eine Ener-
gie-Unscharfe,
die sich in Form
einer Geschwin-
digkeitsvertei-
lung bemerkbar
macht. Im statisti-
schen Mittel kom-
men einzelne Elek-
tronen daher zu
unterschiedlichen
Zeiten am Ort des
Beugungsexperi-
ments an. Diese
beiden Effekte
machen es bisher
unmdglich, eine
Zeitauflosung von
unter 300 Femto-
sekunden bei der
Elektronenbeu-
gung zu erreichen. Wiinschenswert ware
aber ein VorstoB3 in den Bereich weniger
Femtosekunden oder sogar Attosekunden,
wo die elementaren und primédren Prozesse
- kohédrente Schwingungen, Wellenpakets-
dynamik, Veranderungen der Elektronen-
struktur - stattfinden.

Das ERC-Projekt ,4D-Imaging” hat die Uber-
windung solcher Einschrankungen zum

Ziel. Um die Verlangerung von Elektronen-
impulsen durch Coulomb-Verbreiterung zu
vermeiden, werden wir Impulse erzeugen,
die nur aus einzelnen Elektronen bestehen
und daher prinzipiell keinerlei interne
AbstoBung zeigen kdnnen. Damit wir den-
noch geniigend intensive Beugungsbil-
der erhalten, werden wir eine hochsensitive
Kamera einsetzen und das ganze Experi-

ment mit hoher Wiederholrate durchfiih-
ren. Dazu werden MHz-Femtosekunden-La-
sersysteme mit genligend Impulsenergie
flir die Anregung entwickelt.

Dennoch kommen auch die einzelnen
Elektronen aufgrund der anfanglichen
Geschwindigkeitsunscharfe noch zu unter-
schiedlichen Zeitpunkten am zu untersu-
chenden System an und erzeugen daher
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im statistischen Mittel einen verbreiterten
Impuls. Deshalb werden wir die Elektro-
nenimpulse zeitlich komprimieren, indem
wir sie durch ein geeignet synchronisiertes
Beschleunigungselement schicken, so dass
die zuerst kommenden Elektronen leicht
gebremst und die nachfolgend ankommen-
den Elektronen leicht beschleunigt werden.
So kann erreicht werden, dass alle einzel-
nen Elektronen exakt zum selben Zeitpunkt
und mit Impulsdauern von nur wenigen
Femtosekunden am Ort der Beugung auf-
treffen. Fir die Durchfiihrung von Expe-
rimenten an Festkdrpern und Molekiilen

muss dann noch der Femtosekunden-Laser,
der fur die Anregung der zu untersuchen-
den Dynamik erforderlich ist, mit den kom-
primierten Elektronenimpulsen synchro-
nisiert werden, damit Gber einen langen
Zeitraum gemittelt werden kann. Die dazu
erforderliche Elektronik wird zusammen mit
Kollegen aus Novosibirsk in Russland ent-
wickelt.

Eine Aufgabe bleibt noch: Damit mdglicht
viele interessante Materialen und Molekiile
untersucht werden konnen, muss die Elek-
tronenbeugung an extrem diinnen Schich-
ten oder unter steifendem Einfall stattfin-
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den. Nur so kann die Bragg-Bedingung

flr atomare Auflosung erfiillt werden. Der
anregende Laserstrahl und die Elektronen-
impulse miissen unter einem passenden
Winkel auf die zu untersuchenden Substanz
auftreffen, damit benachbarte Punkte auf
der Oberflache mit gleichen relativen Ver-
zOgerungszeiten erreicht werden. Damit
werden wir auch komplexe Materialien, wie
zum Beispiel Farbstoff-beschichtete Solar-
zellen, biomolekulare Oberflachen, nicht-
lineare optische Kristalle, Nanostrukturen,
oder Molekiilkristalle untersuchen.

Mit den von der Europaischen Union zur
Verfligung gestellten Forschungsmitteln
werden wir diese Konzepte realisieren die
Messgenauigkeit und Auflésung der Elekt-
ronenbeugung Uber den Stand der Technik
hinaus in den Bereich weniger Femtosekun-
den und Attosekunden voranbringen. Von
der Visualisierung der oftmals komplizier-

ten Umwege, die die Atomkerne und Elekt-
ronen wahrend ihres ultraschnellen Weges
von den Anfangs- zu den Endpositionen
nehmen, erhoffen wir uns grundlegende
Einsichten in viele bisher unverstandene
Prozesse aus der Festkorperphysik, der Che-
mie, und der Nanotechnologie.

Ansprechpartner:

Dr. Peter Baum

Ludwig-Maximilians-Universitdt Miinchen und Max-Planck-
Institut fiir Quantenoptik

E-Mail: peter.baum@Imu.de

www.ultrafast-electron-imaging.de

Fotos:
Thorsten Naeser, MPQ

Quelle: Fakultdtsnachrichten, Aus der Forschung,
www.physik.uni-muenchen.de,

Pressemitteilung, Miinchen, 16.11.2009



