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Ü B E R B L I C K

Knapp zehn Kilometer vom Flusslauf der Elbe entfernt 
liegt das Helmholtz-Zentrum Dresden-Rossendorf. 
Dort befindet sich ELBE – der Elektronen-Linear-
beschleuniger für Strahlen mit hoher Brillanz und 
niedriger Emittanz. Diese Quelle für Sekundärstrah-
lung, sowohl für elektromagnetische als auch Teil-
chenstrahlen, ist in den letzten drei Jahren signi fikant 
ausgebaut worden und bietet nun neue, verbesserte 
Experimentiermöglichkeiten. 

Um Struktur und Eigenschaften von Materie im 
weitesten Sinne zu untersuchen, sind geeignete 
Sonden nötig: Das können elektromagnetische 

Wellen bzw. Photonen sein, vom niederfrequenten, 
langwelligen Terahertz-Bereich bis zu kurzwelligen 
Röntgenquanten, aber auch Teilchen wie Neutronen 
oder Positronen. Je nach Größe der relevanten Struk-
turen und Natur der gesuchten Eigen schaften eignet 
sich die eine Sonde besser als die andere. Mit den 
beschleunigten Elektronenpaketen bei ELBE lässt sich 
eine breite Palette an Sekundärstrahlen erzeugen, um 
damit z. B. kondensierte Materie zu untersuchen [1] 
(Abb. 1). Besondere Merkmale von ELBE sind die su-
praleitenden Beschleuniger strukturen, die sehr hohe 
Ströme und damit sehr hohe Teilchenflüsse ermögli-
chen – unabhängig davon, ob es sich um Photonen, 
Positronen oder Neutronen handelt. All dies macht 
den Beschleuniger ELBE weltweit einzigartig und ver-
eint zugleich unterschiedliche Wissenschaftsgebiete 
mit erheblichen Synergieeffekten. 

Mit supraleitenden Hochfrequenzresonatoren las-
sen sich hohe elektrische Felder von rund 30 MV/m 
im kontinuierlichen Betrieb erzeugen. Solche Resona-
toren, ursprünglich an DESY für das Elektronen-Posi-
tronen-Colliderprojekt TESLA entwickelt, kommen an 
ELBE zum Einsatz. Die Resonanzfrequenz von 1,3 GHz 
sorgt für eine extrem hohe Güte von über 1010. Ein 
solcher Resonator arbeitet nahezu verlustfrei und ist in 
der Lage, ohne nennenswerten Wärmeeintrag in das 
Resonatormaterial dauerhaft ein hohes Feld zu erzeu-
gen und Elektronenpakete kontinuierlich zu beschleu-
nigen. Diese Betriebsweise heißt „quasi-continuous 
wave-mode“ (cw).

An ELBE lässt sich mit vier derartigen, neunzelligen 
Resonatoren ein für Linearbeschleuniger extrem hoher 
Strahlstrom von bis zu 1,6 mA auf eine Energie von fast 
40 MeV beschleunigen (Abb. 2). Die Technologie, um 

TESLA-Resonatoren cw-fähig zu machen, wurde im 
Helmholtz-Zentrum Dresden-Rossendorf (HZDR) vor 
etwa 15 Jahren entwickelt und seitdem über ein deut-
sches mittelständisches Unternehmen weltweit ver-
marktet. Neben dem hohen Strom und den flexiblen 
Pulswieder holraten bis in den MHz-Bereich hinein 
liefert ELBE sehr hohe Spitzenströme, also viele La-
dungen in möglichst kurzen Pulsen. Sie erreichen eini-
ge hundert Ampere und sind notwendig, um kohärente 
Infrarot- und THz-Strahlung zu erzeugen. Außerdem 
entstand in den vergangenen Jahren am HZDR die 
Technologie für eine supraleitende Hochfrequenz-
Elektronenquelle, die für zukünftige große internatio-
nale Beschleuniger projekte unverzichtbar sein wird. 

Alles im Fluss
Der supraleitende Elektronenbeschleuniger ELBE erzeugt als Sekundärstrahlung auch 
Infrarot- und THz-Photonen, Positronen, Neutronen und MeV-Röntgenquanten.
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G R O S S G E R Ä T E

K O M P A K T
n Der supraleitende Elektronenbeschleuniger ELBE kann 

Sekundärstrahlen aus Photonen und anderen Teilchen 
mit sehr hohen Flüssen erzeugen.

n Die Freie-Elektronen-Laser liefern einen kontinuier-
lichen Pulszug mit MHz-Repetitionsrate. 

n Die hohen Repetitionsraten, auch bei den neuen super-
radianten THz-Quellen, ermöglichen empfindliche 
Messungen mit starken elektrischen Feldern und hoher 
Zeitauflösung.

Mit den intensiven Lichtpulsen der Freie-Elektronen-Laser bei ELBE lassen sich  
Materiezustände und deren Dynamik untersuchen.
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Sekundäre Strahlen 

Mit dem Elektronenbeschleuniger lassen sich sehr 
unterschiedliche Arten von Sekundärstrahlung er-
zeugen: Infrarot-, THz-, Röntgenstrahlung, aber auch 
Positronen und Neutronen. Zwar gibt es für all diese 
Strahlungsarten weltweit dedizierte und hochspezia-
lisierte Quellen, jedoch befinden sich nur sehr wenige 
an einem supraleitenden Beschleuniger. Genau dies 
erlaubt aber extrem hohe mittlere Strahlströme, die für 
alle Sekundärstrahlen zu einzigartigen Eigenschaften 
führen. 

An ELBE gibt es zwei Freie-Elektronen-Laser (FEL), 
die den Wellenlängenbereich von 4 bis 250 μm abde-
cken, was Frequenzen von 75 bis 1,2 THz entspricht. 
Dabei fliegen relativistische Elektronen durch eine 
periodische Magnetfeldanordnung (Undulator) und 
emittieren Photonen der Wellenlänge 

λ = (λu / 2γ2) (1 + κ2 / 2) 
mit
κ = e B0 λu / 2 π me c ~ 1 .

Hierbei ist λu die Undulatorperiode (typisch einige 
Zentimeter), γ der Lorentz-Faktor und κ der Undu-
latorparameter mit Magnetfeld B0 auf der Undulator-
achse, Elektronenmasse me und Lichtgeschwindigkeit 
c. Die Wellenlänge ist somit über die Elektronen-
energie oder das Undulatormagnetfeld einzustellen. 
Undulatorstrahlung und Magnetfeld führen zusam-
men zu einer longitudinalen Dichte modulation des 
Elektronenpulses (Microbunching). Befindet sich die 
ganze Anordnung in einem optischen Resonator, wird 
bei jedem Umlauf Energie vom 
Elektronen- zum Photonensys-
tem transferiert und die 
Strahlung kohä rent ver-
stärkt.1) Die Umlaufzeit 
im Resonator muss 
dabei äußerst präzise an 
die Pulsfolgefrequenz 
der Elektronenpulse 
(hier 13 MHz) ange-
passt sein. Daher ist es 
erforderlich, den 11,5 Meter 
langen Resonator auf wenige 

 Mikrometer genau einzustellen und automatisch zu 
stabilisieren (Abb. 3).

Die optischen Pulse haben in erster Näherung ei-
ne Länge von N optischen Zyklen, wenn N die Zahl 
der Undulatorperioden ist. Für große Wellenlängen 
nehmen die Pulsdauern (in der Größenordnung 
von Pikosekunden) demnach zu. Die relative spek-
trale Breite liegt bei ein bis zwei Prozent. Sehr große 
Wellenlängen und hohe Strahlungsleistungen bei 
gleichzeitig schmaler Bandbreite lassen sich am besten 
mit beschleuniger basierten Laserquellen erreichen, 
trotz großer Fortschritte bei den Table-Top-Tera-
hertzquellen [2]. Dabei können externe Laser mit den 
FEL-Pulsen synchronisiert werden, was Pump-Probe-
Messungen mit unterschiedlichen Wellen längen für 
Anregung und Abfrage ermöglicht. 

Auch ohne optischen Resonator ist es möglich, 
die emittierte Strahlung kohärent („superradiant“) 
zu überhöhen, solange ihre Wellenlänge größer als 
die Elektronenpulslänge ist [3]. Auf diesem Prinzip 
beruhen die beiden neuen Terahertzquellen, die sich 
gerade im Aufbau befinden [4]. Im einen Fall handelt 
es sich um einen Undulator mit nur acht Perioden, 
der Strahlung zwischen 0,1 und 3 THz mit etwa 
20 Prozent spektraler Breite erzeugt. Breitbandige 
THz-Strahlung, die in der Zeitdomäne einem einzigen 
Wellen zyklus entspricht, erzeugt der Elektronenstrahl 
beim Durchgang durch eine Folie oder Blende. Dies 
nennt man Übergangs- bzw. Diffraktionsstrahlung. 
Die superradiante THz-Strahlung unterscheidet sich 
durch die größeren Wellenlängen, aber auch durch die 
flexibel einstellbaren Wiederholraten der Pulse von 
der Strahlung des FEL. Dadurch sind bei niedrigen 
Wiederholraten von 100 kHz enorme Pulsenergien von 
100 µJ und mehr zu erreichen [5]. Die Pulse sind stabil 
in Amplitude und Phase. Damit sind Experimente mit 
so genannter Sub-Cycle-Auflösung, bis hinab zu 10 fs, 
möglich.

Das andere 
Ende des Wellen-
längenspektrums 
bilden MeV- 
Röntgenstrahlen,  
die beim  

1) Anders als bei FLASH 
am DESY, der im Gegen-
satz dazu ohne optischen 
Resonator auskommt 
und nach dem SASE-
Prinzip funktioniert, vgl. 
Physik Journal, April 
2008, S. 37

Abb. 1 Vom ELBE-
Beschleuniger 
zweigen verschie-
dene Quellen für 
viel seitig einsetz-
bare Sekundär-
strahlung ab.
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Abb. 2 Das ELBE-Kryomodul ist ein 
äußerst kompakter 20 MeV-cw-Beschleu-
niger. Es enthält zwei supraleitende Re-
sonatoren. Der linke ist hier ohne das 
Gefäß für flüssiges Helium gezeigt.
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Stoß relativistischer Elektronen mit den Atomen einer 
dünnen Targetfolie entstehen (Bremsstrahlung). Das 
Spektrum ist kontinuierlich, der Photonenfluss kann 
etwa 109 s–1cm–2 am Target erreichen. Dieses Verfahren 
erlaubt es, polarisierte hochenergetische Röntgen-
strahlen zu erzeugen. Die Anwendungen reichen von 
Kernstrukturuntersuchungen über astrophysikalische 
Fragen und Materialforschung bis zur Entwicklung 
neuer Detektoren [6]. 

Über die Bremsstrahlung in einem massiven Tar-
get entstehen als „tertiäre“ Strahlen Positronen- und 
Neutronenstrahlen. Die in einem Flüssig-Blei-Target 
erzeugten Bremsstrahl-Photonen können eine Kern-
reaktion im selben Targetmaterial auslösen und einen 
gepulsten Neutronenstrahl hervorrufen. Die zeitliche 
Struktur von Neutronen- und Elektronenpuls stimmen 
überein, daher lässt sich mittels Flugzeittechnik die 
Energie der auf der Probe auftreffenden Neutronen mit 
einer Auflösung von bis zu einem Prozent bestimmen. 
Die Photon-Neutronenquelle an ELBE hat eine Stärke 
von bis zu 2 × 1011 s–1 und eignet sich vor allem dazu, 
Wirkungsquerschnitte neutroneninduzierter nuklearer 
Prozesse energieaufgelöst zu bestimmen [7].

Die hochenergetischen Photonen der Bremsstrah-
lung erzeugen über Paarbildung Positronen, deren 
Zerfall durch die beiden resultierenden Photonen mit 
der Energie 511 keV nachzuweisen ist. Dieser Vorgang 
bildet die Grundlage für die Positronen-Emissions-
Tomographie in der Medizin. Bei ELBE dienen Posi-
tronen dazu, Materialdefekte wie Leerstellen und 
Hohlräume zu untersuchen. Die Positronen lassen sich 
direkt in der Probe erzeugen. Dabei werden ihre Le-
bensdauer und die Doppler-Verbreiterung der Annihi-
lationslinie mit einer Kombination aus Bariumfluorid-
Szintillations detektoren (hohe Zeitauflösung) und 
Germanium-Halbleiterdetektoren (hohe Energie-
auflösung) gemessen, um Korrelationen zwischen 
Lebensdauer und Impulsverteilung zu bestimmen. 
Dieser Aufbau eignet sich für Volumenproben, Flüssig-
keiten, Gase, biologisches Material sowie für Proben 
mit intrinsischer Radioaktivität wie Reaktorstähle, weil 
störender Untergrund unterdrückt ist [8]. Zudem lässt 
sich ein Strahl mono energetischer Positronen erzeu-
gen, deren Energie nach Thermalisierung in einer Mo-
deratorfolie kontrolliert zwischen 500 eV und 15 keV 
einzustellen ist. Damit sind in Dünnschicht-Proben 
variable Eindringtiefen zwischen einigen Nanometern 
und zwei Mikrometern möglich. Die zeitliche Auflö-
sung beträgt zurzeit etwa 250 ps.2) 

In Zukunft wird es an ELBE auch monochroma-
tische Röntgenpulse geben. Diese entstehen bei der 
Kollision von Elektronen mit Pulsen aus Hochleis-
tungslasern (>100 Terawatt) durch Thomson-Streuung. 
Entsprechende Lasersysteme befinden sich derzeit im 
Aufbau. Somit kann ein eher kleiner Elektronenbe-
schleuniger als Quelle verschiedenster Strahlungsarten 
für zahlreiche Anwendungen dienen. Seit 2004 ist 
ELBE als Nutzereinrichtung in Betrieb. Schrittweise 
kamen immer mehr Strahlungsarten hinzu.3)

Spektroskopie von Festkörpern 

Warum ist es in der Festkörperphysik nun so interes-
sant und wichtig, über intensive THz-Quellen für die 
Spektroskopie zu verfügen? Viele grundlegende, insbe-
sondere chemische  Eigenschaften von Atomen, Mole-
külen und Festkörpern sind durch Energien im Bereich 
von Elektronenvolt bestimmt, etwa Ionisationspoten-
tiale oder Bandlücken. Andererseits gibt es in Festkör-
pern viele niederenergetische Anregungen zwischen 
1 und 100 meV (100 meV entsprechen etwa 24 THz), 
welche die Material eigenschaften oft entscheidend be-
einflussen. Beispiele sind die Energie von Gitterschwin-
gungen (Phononen) oder die Bindungsenergie von 
Exzitonen oder Störstellen in Halbleitern, welche die 
elektrischen Leitungseigenschaften bestimmen.

In den THz-Bereich fallen charakteristische Quasi-
teilchenanregungen bei vielen kollektiven Effekten, z. B. 
Ladungsoszillationen (Plasmonen) in Halbleitern, Ma-
gnonen (Spinwellen) in Ferro- oder Antiferromagneten 
oder die Energielücke in Supraleitern. Um solche Qua-
siteilchen spektral selektiv anzuregen oder zu manipu-
lieren, ist eine intensive THz-Quelle nötig, die wie die 
Undulator- und FEL-Strahlung zugleich schmalbandig 
und durchstimmbar ist. Meist finden Pump-Probe-
Experimente statt, wobei ein ers ter schmalbandiger 
FEL-Puls zur Anregung dient und ein zweiter Puls zur 
Abfrage der induzierten Änderungen. Der Abfragepuls 
kann auch eine andere Wellenlänge haben und z. B. von 
einem Standard-Kurzpulslaser stammen. 

Zwei Experimente aus den letzten Jahren reprä-
sentieren die beiden Arten von Untersuchungen, ent-
weder des Einflusses der hohen Intensitäten und der 
damit assoziierten hohen elektrischen Felder oder der 
Dynamik von Relaxationsprozessen auf der Pikose-
kundenskala.4) Ein Beispiel aus der ersten Kategorie ist 
die erste Beobachtung der Rabi-Aufspaltung in einem 
intra-exzitonischen Übergang [9]. Dieser nichtlineare 

2) Dieser Aufbau wurde 
in Kooperation mit 
Reinhard Krause-Reh-
berg von der Universität 
Halle-Wittenberg errich-
tet.

3) Zweimal im Jahr kön-
nen Anträge auf Strahl-
zeit an ELBE gestellt 
werden, die von einem 
internationalen Komitee 
begutachtet werden. 
Mehr unter www.hzdr.
de/elbe-user

4) 1 MW/cm2 entspricht 
im Vakuum einer elekt-
rischen Feldstärke von 
27,5 kV/cm

Abb. 3 Der FEL-
Undulator für län-
gere Wellenlängen 
von 20 bis 250 µm 
besteht aus 38 Pe-
rioden von Perma-
nentmagneten mit 
einer Perioden-
länge von 100 mm.

http://www.hzdr.de/elbe-user
http://www.hzdr.de/elbe-user
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Effekt ist aus der Quantenoptik eines Zwei-Niveau-
Systems wohlbekannt: Koppelt ein starkes, resonantes 
Laserfeld zwei Energieniveaus, spalten die nunmehr 
gemischten Licht-Elektron-Zustände („dressed 
states“) gemäß des AC-Stark-Effekts bzw. der Rabi-
Aufspaltung auf. Dieser Effekt ist proportional zum 
elektrischen Feld und zum Übergangsdipolmoment, 
ħΩ = µ12 F, wobei Ω die Rabi-Frequenz ist, µ12 das 
Dipolmatrix element und F das elektrische Feld des 
Laserstrahls. Den 1s-2p-Übergang (Terminologie wie 
im Wasserstoffatom) von Exzitonen (durch Coulomb-
Anziehung gebundene Elektron-Loch-Paare) im Halb-
leiter InGaAs pumpt man dabei resonant mit einer 
Photonen energie von 6,6 meV, d. h. bei 1,6 THz oder 
einer Wellenlänge von 187 μm. Mithilfe eines Femto-
sekundenpulses, der zeitlich und räumlich mit dem 
FEL-Puls überlappen muss, wird die Absorption am 
exzitonischen 1s-Peak im nahen Infrarot (NIR) abge-
fragt. Dieser Vorgang ist auch umgekehrt zu deuten: 
Zuerst erzeugt der NIR-Puls die Exzitonen, danach 
wird deren interner 1s-2p-Übergang gepumpt; in 
Wirklichkeit laufen beide Vorgänge gleich zeitig ab. Bei 
der Exziton-Absorption für ansteigende Intensitäten 
bzw. Feldstärken zeigt sich deutlich die Rabi-Aufspal-
tung, allerdings mit einer leichten Asymmetrie, die 
sich bei hohen Feldern immer weiter ausprägt (Abb. 4a). 
Um die Asymmetrie zu erklären, reicht ein einfaches 
Modell nicht aus. Stattdessen ist es erforderlich, höhere 
Exziton-Zustände zu berücksichtigen [10]. Daten bei 
einer Photonenenergie von 8,2 meV (151 μm) in einer 
zweidimensionalen Darstellung belegen, dass sich ent-
lang der Zeitachse das elektrische Feld entsprechend 
dem Verlauf des FEL-Pulses ändert (Abb. 4b). Deutlich 
ist zu erkennen, wie die Aufspaltung einsetzt, wenn 
FEL- und NIR-Puls überlappen.

Ein Beispiel für die Pikosekunden-Relaxations-
dynamik sind die vor einigen Jahren durchgeführten 
Experimente an Halbleiter-Quantenpunkten [11], also 

an quasi-nulldimensionalen Halbleiter nanostrukturen, 
in denen die Elektronenbewegung in allen drei Raum-
richtungen quantisiert ist („künstliche Atome“). Hier-
bei wurden verschiedene Proben mit InAs-Quanten-
punkten, gewachsen mit Molekularstrahlepitaxie auf 
GaAs [12], untersucht. Anregepulse brachten Elektro-
nen aus dem Grundzustand in den ersten angeregten 
Zustand, und die anschließende Relaxation ließ sich 
durch die Transmissionsänderung eines Abfragepulses 
analysieren. Bei dieser Messung zeigte sich, dass die 

Abb. 4 Die exzitonische Absorption (1s-
Peak) einer Halbleiterstruktur variiert für 
verschiedene Anregungsfeldstärken des 
FEL-Pulses (a), der den intra-exzito-
nischen 1s-2p-Übergang pumpt. Trägt 

man zusätzlich die Zeitverzögerung zwi-
schen FEL- und NIR-Puls auf (bei etwas 
größerer Photonen energie), zeigt sich 
(b): Das elektrische Feld ändert sich kon-
tinuierlich entlang der Zeitachse, ent-

sprechend der FEL-Pulsform. Die Auf-
spaltung taucht auf und verschwindet 
wieder. Hierbei stellt die Farbskala die 
Absorptionsstärke dar.

4,0

3,5

3,0

2,5

2,0

1,5

1,0

0,5

0,0

Ab
so

rp
tio

n i
n –

ln
T

1470 1472 1474 1476 1478

Photonenenergie in meV

1,6 THz

(6,6 meV)

kV/cm

0,0
0,5
0,7
0,8
1,0
1,3
1,5
1,9
2,2
2,8
3,2

Ve
rzö

ge
ru

ng
sze

it 
in 

ps

20

0

–20

–40

–60

1465 1470 1475 1480 1485

Photonenenergie in meV

a                                                                                                                                                                   b

Abb. 5 Die Transmissionsänderung von Quantenpunkt-Proben 
mit verschiedenen Energieabständen E zwischen Grundzu-
stand und erstem angeregten Zustand lässt sich als Funktion 
der Verzögerung zwischen Pump- und Probestrahl messen: Die 
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Relaxationszeit spektakulär vom Abstand der Ener gie-
niveaus und damit von der Größe der Quantenpunkte 
abhängt: Änderte sich der Energieabstand um den Fak-
tor zwei (also von 30 auf 15 meV), variierte die Rela-
xationszeit um ganze drei Größenordnungen von zwei 
Pikosekunden auf 1,5 Nano sekunden (Abb. 5). Grund 
dafür ist die große Wechselwirkung der vollständig 
quantisierten Elektronen mit den optischen Phononen 
(Energie 36 meV) in einem gekoppelten Zustand, dem 
„Quantenpunkt-Polaron“, und dem anschließenden 
anharmonischen Zerfall des phononischen Anteils 
in verschiedene akus tische Phononen. Derart lange 
Relaxationszeiten machen Hoffnung, diese Technik 
für neuartige THz-Laser oder für die Quanteninfor-
mationsverarbeitung anzuwenden. Für letzteres muss 
die Dephasierung ebenso langsam erfolgen wie die 
Populationsdynamik, was die Daten eines späteren 
Vierwellenmisch-Experiments zeigten [13].

Getriebene Dynamik 

Viele interessante Phänomene in Festkörpern wie 
Phasenübergänge lassen sich durch starke elektrische 
Fel der induzieren oder steuern. Oft jedoch zerstört ein 
starkes Gleichfeld (DC) die Probe. THz-Felder, die nur 
aus wenigen Oszillationszyklen bestehen, bieten die 
Möglichkeit, derartige Phänomene nicht-destruktiv 
und möglichst in Echtzeit zu untersuchen, da die ho-
hen Felder nur für wenige Pikosekunden einwirken. 
Die superradianten THz-Quellen sind aufgrund ihrer 
Amplituden-Phasen-Stabilität und der hohen erziel-
baren Felder von bis zu 10 MV/cm dafür prädestiniert, 
denn die Stärke entspricht den in Atomen vorkom-
menden Feldstärken. Außerdem erreicht das Magnet-
feld eine Stärke im Tesla-Bereich (B = E/c).

Der Vorteil gegenüber konventionellen Table-Top-
THz-Quellen besteht vor allem in den hohen Wieder-
holraten bis 100 kHz und Pulsenergien bis 100 µJ. Da-
mit ist es neben einer verbesserten Statistik möglich,  
zusätzlich Abfragetechniken anzuwenden, die hohe 
Wiederholraten erfordern (z. B. zeitaufgelöste Photo-
elektronen-Spektroskopie). Erste Experimente wid-
meten sich der Anregung von kohärenten Spinwellen 
in Antiferromagneten [4]. Dabei zeigt sich der Vorteil 
der hohen Wiederholrate für das Signal-zu-Rausch-
Verhältnis im Vergleich zu laserbasierten Quellen. 

Positronen für die Materialforschung 

Treffen Positronen auf Elektronen des Materials, an-
nihilieren sie direkt oder über die zwischenzeitliche 
Bildung eines dem Wasserstoff ähnlichen gebundenen 
Zustands, des Positroniums. Beide Varianten haben 
charakteristische Zeitskalen: Während die Lebens-
dauer des Spin-Singulett-Grundzustandes (Para-
Positronium) im Vakuum bei 125 ps liegt, kann der 
Spin-Triplett-Grundzustand (Ortho-Positronium) auf-

grund der Drehimpulserhaltung nur über die Emission 
von drei Photonen mit einer Lebensdauer von 142 ns 
zerfallen. In Materie können sich diese Lebensdauern 
durch atomare Stöße wiederum stark verändern.

Je nach der mikroskopischen Struktur des Materials 
beeinflussen die elementaren Annihilationsprozesse 
auf charakteristische Weise und messbar die Lebens-
dauer und Energieverteilung der erzeugten Photonen. 
In Metallen ist die Ladung der Positronen so durch die 
Leitungselektronen abgeschirmt, dass sich kein Posi-
tronium bilden kann. In Metallen geschieht demnach 
bevorzugt die Annihilation mit Spin-antiparallelen 
Elektronen über zwei Photonen. Somit ist die Wahr-
scheinlichkeit dafür, dass das Positron in Materie anni-
hiliert, proportional zur Elektronendichte am Ort des 
Positrons. Ändert sich in einem Festkörper die lokale 
Elektronendichte etwa durch Gitterfehler wie Punktde-
fekte (Einzel- oder Mehrfachleerstellen), Fremdatome, 
Versetzungen oder Korngrenzen, ändern sich auch die 
Annihilationswahrscheinlichkeit und die Lebensdauer 
der Positronen. Die Lebensdauer in ungestörtem Ei-
sen beträgt 108 ps, bei Einzelleerstellen 175 ps und bei 
Doppelleerstellen 200 ps. Da Leerstellen in der Regel 
durch das Fehlen des positiv geladenen Atomkerns 
weniger abstoßend wirken, fangen sie diffundierende 
Positronen ein, wodurch sich relative Defektkonzen-
trationen unter 10–8 (in Silizium) untersuchen lassen. 
Bei der Annihilation mit einem gebundenen Elektron 
verschiebt sich zudem die Annihilationslinie durch die 
Schwerpunktsbewegung, womit Rückschlüsse auf die 
chemische Umgebung möglich sind.

In Gasen, Flüssigkeiten und Isolatoren oder po-
rösen Materialien kann sich Positronium bilden, das 

Abb. 6 Zeitliche Verteilung der Annihilationsphotonen von 
 Positronen in 1 µm dicken Schichten aus unterschiedlich be-
handelten low-k-Materialien: Aus den Anpassungen (Linien) 
leiten sich die dominierenden Porengrößen ab. Stöße des 
gebildeten Ortho-Positroniums mit den Wänden der Poren ver-
kürzen die Lebensdauer auf etwa 3 bis 8 ns gegenüber der Va-
kuumlebensdauer von 142 ns. 
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die Zeit bis zur Annihilation deutlich verlängert. Im 
Fall der (mikro-)porösen Materialien hängen Lebens-
dauer und Porengröße monoton zusammen [14]. Da-
durch ist es möglich, die Porengrößenverteilung zwi-
schen 1 und 100 nm zu charakterisieren. Im Gegensatz 
zu Intrusionsmethoden ist dies auch bei geschlossenen 
Porensystemen möglich. Diese Methode bildet derzeit 
eine Hauptanwendung der Positronenannihilation an 
ELBE. So gelang es kürzlich, die Porengröße in 1 µm 
dünnen Schichten aus porösem SiO2 zu untersuchen. 
Aufgrund der porösen Struktur vermindert sich die 
Dielektrizitätskonstante des Materials, was höhere 
Schaltzyklen in mikroelektronischen Schaltkreisen 
erlauben könnte (sog. low-k-Materialien). Die Ener-
gie der Positronen wurde mit 5 keV gewählt, um eine 
mittlere Eindringtiefe von 450 nm zu erreichen. Aus 
der Anpassung der Lebensdauerverteilungen (Abb. 6) 
mit variablen Lebensdauern (als Geraden zu sehen) 
ergeben sich Porengrößen von 0,68 bis 1,18 nm [15]. 

Zu weitergehenden Untersuchungen installieren wir 
zurzeit eine Abscheidekammer, in der sich die Defekte 
in-situ während der Entstehung, d. h. während der 
Abscheidung einer Materialschicht, analysieren lassen. 
Erste Untersuchungen wurden bereits für defekt reiche 
Oxide und Metalle an einer Vorstufe des Systems 
durchgeführt, etwa der Einfluss von Leerstellen auf den 
magnetischen Phasenübergang zwischen der ferroma-
gnetischen, ungeordneten A2-Phase zur paramagne-
tischen, geordneten B2-Phase in Fe60Al40 [16]. 

Ausblick

Zu den vielen vorteilhaften Parametern von ELBE 
(Tabelle) kommt die räumlichen Auflösung hinzu, die 
hier aus Platzgründen nur kurz erwähnt sei. Am FEL 
und bald auch an der superradianten THz-Quelle sind 
Nahfeldmikroskope in Betrieb, um lokale Strukturen 
auf einer Skala unter 100 nm in diesem Spektralbereich 
zu untersuchen [17]. In Zukunft ist geplant, dies mit der 
Pikosekunden-Zeitauflösung zu kombinieren, um die 
zeitliche Entwicklung lokal induzierter Änderungen 
verfolgen zu können. Außerdem lässt sich der FEL in 

das benachbarte Hochfeldmagnetlabor leiten, um Ex-
perimente in gepulsten Magnetfeldern durchzuführen 
[18]. Die Möglichkeiten von ELBE sind also noch längst 
nicht ausgereizt.

                                         *
Wir danken herzlich allen Kolleginnen und Kollegen, 
die an den vielfältigen Experimenten ganz wesentlich 
beteiligt waren, ganz besonders jedoch Stephan Win-
nerl, auch für seine Unterstützung bei diesem Artikel.
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Parameter von ELBE
Beschleuniger

Maximale Energie 32 MeV / 40  MeV5)  

Maximale Pulsladung 0,1 nC / 1 nC5) 

Maximaler Strahlstrom 1,6 mA

Maximale Wiederholrate 26 MHz

THz-Strahlung (FELs und superradiante THz-Quelle)

Frequenzbereich 0,1 – 75 THz

Maximale Pulsenergie 2 µJ / 100 µJ5)

Pulslänge 1 – 25 ps (Fourier limitiert) 

Maximale Wiederholrate 13 MHz 

Maximale Strahlleistung 50 W

Positronen

Energie 0,5 – 15 keV

Pulslänge 250 ps

Wiederholrate typisch 1,625 MHz

Maximaler Positronenfluss 106 s–1 

5) mit supraleitender 
Hochfrequenz-Elektro-
nenquelle 
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