m Der doppelte Compton sieht rot

Beim nichtlinearen Compton-Effekt deuten sich neuartige Energietransfer-Mechanismen an.

ie meisten Physikstudenten

kennen den Compton-Effekt
als eines der grundlegenden Ex-
perimente aus der Frithphase
der Quantenmechanik. In seinen
bahnbrechenden Arbeiten aus den
1920er-Jahren beschrieb Arthur H.
Compton mogliche Konsequenzen
aus der Teilchennatur des Lichts
theoretisch [1]. Die experimentelle
Bestitigung seiner Rechnungen
gelang ihm, indem er zeigte, dass
Rontgenphotonen mit einer Ener-
gie von fiw, Impuls auf gebun-
dene Elektronen iibertragen und
dabei Energie verlieren [2]. Das
gestreute Photon erfahrt einen
Energieverlust, der vom Winkel 8
der Streuung abhingt. Die Energie
nach der Rotverschiebung betrigt
demnach fAiw;(0) < hw,. Comptons
Ansatz bei der Berechnung kommt
einer semiklassischen Néherung
nahe - die vollstindige quanten-
elektrodynamische Analyse dieser
inelastischen Photonenstreuung
folgte schon wenig spéter [3].

In diese Theorie des Compton-
Effekts gehen zwei grundlegende
Annahmen ein. Einerseits soll
jeweils nur ein Photon mit einem
Elektron wechselwirken (linearer
Effekt). Andererseits soll die Bin-
dungsenergie des Elektrons an den
Atomkern im Vergleich zur Energie
des Photons fiw, vernachléssigbar
sein. Wihrend es oft und erfolg-
reich gelang, die Theorie des line-
aren Effekts zu testen, ermoglichen
es erst die technologischen Fort-
schritte der letzten Jahre, den nicht-
linearen Compton-Effekt zu unter-
suchen, bei dem mehrere Photonen
gleichzeitig an einem Elektron
streuen. Erste Experimente unter-
stiitzten erfolgreich die Annahme,
dass die Elektronen auch dann wie
quasi-freie Teilchen agieren [4, 5].

Das aktuelle Experiment eines
Forscherteams um Matthias Fuchs
vom SLAC-Labor in Kalifornien
stellt dies nun infrage [6]. Das
Team experimentierte an der dor-
tigen Linac Coherent Light Source
(LCLS), einem von weltweit nur
zwei Freie-Elektronen-Lasern mit
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Photonen treffen auf Atome, die in
einem Festkdrper gebunden sind. Durch
inelastische Streuung regen die Pho-

Réntgenphotonen (XFEL). Der
hochintensive, monochromatische
Rontgenstrahl fokussiert etwa eine
Billion Photonen auf einen 100 nm
groflen Punkt. Die Intensitét ist so
hoch, als wire die gesamte, auf die
Erde einfallende Sonnenstrahlung
in einem Punkt gebiindelt, dessen
Durchmesser in etwa dem eines
menschlichen Haares entspricht.
Bei dieser immensen Photonen-
dichte absorbieren einige Elektro-
nen gleichzeitig zwei Photonen.
AnschliefSend emittieren sie ein
einzelnes, hoherenergetisches Pho-
ton — ein nichtlineares Phinomen,
das als doppelter Compton-Effekt
bezeichnet wird.

Wenn die Bindungsenergie der
Elektronen zu vernachldssigen
ist, musste das emittierte Photon
eine Energie besitzen, die etwa
dem Doppelten der Energie der
absorbierten Rontgenphotonen
entspricht [7]. Fuchs und Kollegen
fanden eine wesentlich geringere
Energie als angenommen. Die gin-
gige Theorie mit freien Elektronen
kann diese unerwartet hohe Rot-
verschiebung der gestreuten Ront-
genphotonen nicht erklaren.

Die Forscher bestimmten die
Winkelverteilung gestreuter Pho-
tonen mit speziellen Detektorarrays
[8]. Dabei kategorisierten sie die
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tonen die Elektronen der Atome an und
verlieren dabei Energie - ihre Wellenldn-
ge ist danach groBer (Compton-Effekt).

Photonen nur nach niedriger und
hoher Energie. Zu Photonen mit
niedriger Energie zdhlten sie solche,
die eine Energie von fiw; = 9 keV,
also nahe der XFEL-Grundmode,
besafSen. Diese Photonen resultie-
ren aus linearer Compton-Streu-
ung. Als hohe Streuenergien stuften
sie Energien um Aw, = 18 keV ein,
die bei der doppelten Compton-
Streuung auftreten. Diese hoch-
energetischen Photonen waren das
gesuchte Messsignal.

Der XFEL-Strahl streute an zwei
dinnen Beryllium-Kristallen. Der
erste Kristall war im Fokus des
Lasers platziert, um bei der hochs-
ten Rontgenintensitit nichtlineare
Effekte nachzuweisen. Der zweite
Kristall befand sich weit hinter dem
Fokus und diente bei geringerer
Rontgenintensitit dazu, den Signal-
untergrund hochenergetischer
Photonen zu messen. Damit gelang
es, zwei Eigenschaften eines nicht-
linearen Signals nachzuweisen: Ei-
nerseits verteilte sich die Intensitit
bezogen auf den Streuwinkel anders
als bei einem Dipol. Andererseits
hing die Signalstirke quadratisch
von der Pulsenergie des XFEL ab.

Die grof3te Herausforderung des
aktuellen Experiments war es, zwei
Untergrundeffekte zu kontrollieren.
Zum einen erzeugt der XFEL selbst
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Photonen mit der doppelten Ener-
gie der Grundmode. Diese zweite
Harmonische kommt zwar nur

mit etwa 0,1 % Wahrscheinlichkeit
vor, ist aber nicht vernachlissigbar.
Zum anderen unterscheiden die
Detektoren nicht zwischen einem
einzelnen Photon hoher Energie
und zwei fast gleichzeitig ankom-
menden Photonen, die in Summe
die gleiche Energie besitzen, sog.
koinzidente Ereignisse. Die Mes-
sungen mit dem zweiten Kristall bei
niedrigen Intensitéten testeten den
Anteil linearer Compton-Streuung
an der zweiten Harmonischen des
XFEL. Um die Zahlung koinzi-
denter Ereignisse zu vermeiden,
reduzierten die Forscher die Zahl
hochenergetischer Photonen auf
den Detektoren signifikant, indem
sie davor Zirkonium-Filter platzier-
ten. Dieses Material absorbiert Pho-
tonen oberhalb einer Energie von
ungefahr 18 keV sehr stark, da diese
Energie gerade ausreicht, um Elek-
tronen aus der niedrigsten Schale
zu ionisieren (sog. K-Kante).

Die Energieselektivitat der Filter
fithrte zu einem {iberraschenden
Ergebnis. Bei einer XFEL-Photo-
nenenergie von hiw, = 9,75 keV
sollten die gestreuten Photonen
des doppelten Compton-Effekts
Energien von etwa fiw; =19,5 keV
besitzen. Die Rotverschiebung
sollte etwa 700 eV betragen, so-
dass die Zirkonium-Filter zu einer
deutlich verringerten Intensitat
fithren sollten. Das Signal ist aber
unerwartet stark, sodass von einer
Rotverschiebung grofler als 1,5 keV

Kuppeln mit Kolloiden

nichtlinearer Compton-Effekt
an gebundenem Elektron

hohe Intensitat

Abb.1 Am ersten Streutarget im Fokus
des Lasers ist die Intensitat so hoch, dass
der nichtlineare Compton-Effekt auftritt.

auszugehen ist, welche die Energie
hw, in den Bereich unterhalb der
maximalen Absorption verschiebt.
Doch wohin verschwindet die
fehlende Photonenenergie? Offen-
sichtlich gibt es einen bisher un-
bekannten Mechanismus, der im
nichtlinearen Bereich einen grofien
Energie- und Impulsiibertrag auf
die Elektronen oder die Atome
selbst erlaubt. Vielleicht streuen die
Photonen bevorzugt an Elektronen,
die einen grofien Impuls auf den
Atomkern iibertragen. Oder wih-
rend der Streuung werden hohere
Zustdnde der Elektronenschale an-
geregt. AufSerdem ist denkbar, dass
der Energietibertrag von atomaren
Bindungseigenschaften abhangt.
Dies eroffnet faszinierende neue
Moglichkeiten, z. B. Kristallogra-
phie mit chemischer Strukturanaly-
se zu verbinden. Zuvor ist es notig,

linearer Compton-Effekt
an quasi-freiem Elektron

Streukristall
hinter Fokus

niedrige Intensitat

Die geringere Intensitdt am zweiten
Streutarget erlaubt nur lineare Compton-
Streuung an quasi-freien Elektronen.

den beobachteten Absorptionsme-
chanismus grundlegend zu verste-
hen. In jedem Fall erlaubt es der
neu entdeckte nichtlineare Energie-
transfer, die Wechselwirkung inten-
siver Rontgenstrahlen mit Materie
im Detail besser zu verstehen.
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Auf mikroskopischer Skala ist es gelungen, eine Kupplung aus Kolloidteilchen aufzubauen.

upplungen sind wesentlicher

Bestandoteil vieler Maschinen.
Sie sind immer dann erforderlich,
wenn die Ubertragung von Krif-
ten und Drehmomenten zwischen
einem Motor und einem Getriebe
kurzzeitig unterbrochen wird,
wie es wihrend eines Gangwech-
sels beim Autofahren der Fall ist.
Der Trend zur Miniaturisierung
hat neben der Elektronik langst

auch mechanische Komponenten
erreicht: Neben Getrieben und
Rotoren [1] ist mittlerweile der Bau
kompletter Warmekraftmaschinen
(2] auf kleinsten Lingenskalen
moglich. Daher versuchen Wis-
senschaftler, das Prinzip der Kupp-
lung in die Mikro- und Nanowelt
zu libertragen. Auf diesen Skalen
sind thermische Fluktuationen
nicht mehr vernachlissigbar, was
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uns herausfordert, die physika-
lischen Grundlagen solcher Ma-
schinen neu zu verstehen. Hiufige
Anwendung finden Materialien
aus dem Bereich der weichen Ma-
terie (DNA, Polymere, Kolloidteil-
chen), da sie sich mit Hilfe kleiner
externer Felder oder durch Selbst-
organisation zu hochkomplexen
Funktionseinheiten organisieren
lassen.
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