Laborbedingungen in Beschleuni-
ger-Experimenten sehr schwierig,
denn der von der kosmischen
Strahlung hervorgerufene starke
Untergrund behindert den Nach-
weis der emittierten y-Strahlung.
Erst im vergangenen Jahr wurde
die Reaktion *He(a,y)’Be erstmals
verlésslich tiber einen weiten Ener-
giebereich gemessen und theore-
tisch interpretiert. Dadurch lief3
sich die zugehorige Unsicherheit
bei der "Li-Produktion erheblich re-
duzieren [4]. Nun ist es am LUNA-
Beschleuniger im italienischen
Gran-Sasso-Labor gelungen, auch
die Reaktion *H(a,y)°Li zu vermes-
sen [5]. Das Labor liegt tief unter
der Erde in einem Autobahntunnel,
wobei das fast 2000 m hohe Gran-
Sasso-Massiv als Abschirmung fiir
die kosmische Strahlung dient.
Trotz der starken Abschirmung der
Detektoren war der y-Untergrund
immer noch erheblich héher als
das y-Signal von der Kernreaktion.
Die Auswertung erforderte des-
wegen eine komplexe statistische
Analyse des gemessenen Gamma-
Spektrums, um signifikante Aussa-
gen Uber den Wirkungsquerschnitt
machen zu kénnen. Die Ergebnisse
bestitigen die bisherigen theore-
tischen Vorhersagen zum Wir-
kungsquerschnitt und reduzieren
gleichzeitig die kernphysikalischen
Unsicherheiten, die nun noch in

Die Korperform macht’s

den Raten der verschiedenen Ab-
baureaktionen der beiden Lithium-
Isotope bestehen. Das Lithium-Pro-
blem bleibt somit bestehen, seine
grundsitzliche Losung konnte aber
auch woanders liegen.

Auch wenn tiber den Einfluss
von Elementarteilchen oder auch
Dunkler Materie auf die Prozesse
zur Lithium-Produktion spekuliert
wurde [6], deuten Beobachtungser-
gebnisse von Lithium-Haufigkeiten
im interstellaren Staub von metall-
armen Galaxien wie der kleinen
Magellanschen Wolke auf andere
Erkldrungen hin. Die dort vor-
handenen "Li-Haufigkeiten stim-
men gut mit den Vorhersagen des
kosmologischen Standardmodells
tiberein [7]. Fiir die Abweichungen
in den stellaren Haufigkeiten
konnten deswegen wohl auch bis-
lang nicht klar identifizierte stellare
Nukleosynthese-Prozesse in der
ersten Generation von Sternen ver-
antwortlich sein, da diese, bedingt
durch ihren primordialen Kern-
brennstoff, anders brennen miissten
als heutige Sterngenerationen.

*

Vielen Dank fiir Diskussion und
niitzliche Hinweise gehen an Brian
Fields von der University of Illinois,
Urbana Champaign, und Frank
Strieder von der South Dakota
School of Mines and Technology.

Michael Wiescher
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e

Abb.2  Zum Aufbau der primordialen Isotope nach dem
Urknall tragt ein komplexes Reaktionsnetzwerk bei.
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Formanisotropie kann fiir die Orientierung von Mikroorganismen im Gravitationsfeld sorgen.

tir Mikroorganismen ist es

lebensnotwendig, sich an du-
Beren Feldern zu orientieren — eine
Eigenschaft, die man ,Taxis“ nennt.
So konnen Bakterien entlang eines
chemischen Gradienten schwim-
men und damit ihre Nahrungs-
aufnahme verbessern (Chemo-
taxis). Sie verwenden dazu auf
molekularer Ebene einen Sensor
fur die Stoffkonzentration. Andere
Mikroorganismen, wie Algen oder
Pantoffeltierchen, schwimmen
gegen die Gravitation nach oben
(negative Gravitaxis), wo sie eben-
falls ein besseres Nahrungsangebot,

mehr Sauerstoff oder mehr Licht
fir die Photosynthese vorfinden.
Allerdings ist derzeit immer noch
unklar, ob die Mikroorganismen
einen speziellen Sensor fiir die
Richtung des Gravitationsfeldes
besitzen. Rein physikalische Prin-
zipien reichen eigentlich schon

aus, damit sie den Weg ,,nach oben®
finden [1].

In einer Zusammenarbeit von
Experiment und Theorie haben
sich Forscher um Clemens Bechin-
ger (Stuttgart) und Hartmut Lowen
(Diisseldorf) mit einem dieser phy-
sikalischen Prinzipien genauer be-
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schaftigt und kiirzlich gezeigt, dass
die Form eines Mikroschwimmers
maf3geblich sein Schwimmverhal-
ten im Gravitationsfeld beeinflusst
[2]. Insbesondere demonstrieren
sie sehr eindrucksvoll die negative
Gravitaxis mit einem formanisotro-
pen Schwimmer in Gestalt eines L.
Kiinstlich fabrizierte Mikro-
schwimmer haben den Vorteil,
dass man ausgekliigelte Sensoren
fir das Schwerefeld ausschlieflen
kann. Thr Verhalten ist daher mit
rein physikalischen Mechanismen
zu erkldaren. Zudem erlauben es
kiinstliche Mikroschwimmer auch,
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Schwerkraft

Abb.1

Beobachtet man kiinstliche Mikroschwimmer im

Schwerefeld, dann zeigen sie je nach dessen Stérke, die bei zu-
nehmender Neigung der Ebene abnimmt, folgende Schwimm-
richtungen: nach unten (Sedimentation), nach oben (negative
Gravitaxis) und zur Seite. Bei ausreichend kleinem Schwerefeld
ergeben sich Schwimmtrajektorien dhnlich einer Zykloide.

1) Die Volvoxalge ist
ein Beispiel fiir einen
solchen bodenlastigen
Schwimmer.

die Kérperform zu kontrollieren
und die Schwimmgeschwindig-
keit zu variieren. Die Stirke der
Schwerkraft wird im Experiment
iiber die Neigung der Ebene einge-
stellt (Abb.1). Der fiir den Antrieb
notwendige Feldgradient lasst

sich mithilfe einer diinnen Gold-
Beschichtung des kurzen Armes
des L-férmigen Teilchen erzeugen.
Wenn die Beschichtung durch
einen Laser aufgeheizt wird, er-
wiarmt sich das verwendete binire
Loésungsmittel und entmischt sich.
Durch den Mischungsgradienten
entsteht an der Unterseite des Ar-
mes eine Oberflichenstromung,
die den Mikroschwimmer quasi
durch die ruhende Fliissigkeit
voranschiebt. Die resultierende
Schwimmrichtung zeigt entlang
des langen Armes. Durch Variation
der Schwerkraft lassen sich nun
unterschiedliche Trajektorien beo-
bachten.

Um die Experimente verstehen
und einordnen zu kénnen, gehen
wir der Reihe nach vor. Passive ku-
gelformige Kolloidteilchen sinken
in einem homogenen Gravitations-
feld mit einer Geschwindigkeit
proportional zum Quadrat ihres
Radius nach unten (v o« %), weil
sich Gravitationskraft (oc a’) und
Reibungskraft (oc v a) die Waage
halten. Durch ihre Brownsche
oder thermische Bewegung ent-
steht das bekannte exponentielle
Dichteprofil. Mit einem Antrieb

22 Physik Journal 13 (2014) Nr.10

werden kugelférmige Teilchen ho-
mogener Dichte zu Schwimmern,
deren Schwimmrichtung eine
ungehinderte Brownsche Bewe-
gung ausfithrt. Man kann zeigen,
dass sie wieder ein exponentielles
Dichteprofil ausbilden, allerdings
mit groflerer Sedimentationslange,
weil sich aus kinetischen Griinden
eine leicht polare Ordnung der
Schwimmer einstellt [3, 4]. Erst
»bodenlastige“ Schwimmer, deren
Massenschwerpunkt nicht mit dem
Kugelmittelpunkt zusammenfillt,
erfahren ein Drehmoment, das ihre
Schwimmrichtung entgegen dem
Gravitationsfeld ausrichtet [5].”
Wenn ihre Schwimmgeschwindig-
keit die Sedimentationsgeschwin-
digkeit iiberkompensiert, konnen
sie letztendlich konstant nach oben
schwimmen.

Die Autoren untersuchen nun
einen weiteren, in der Literatur
diskutierten Mechanismus fiir ne-
gative Gravitaxis. Mikroschwimmer
homogener Dichte, deren Korper-
form aber ,,vorne und hinten®
unterschiedlich ist, richten sich
aufgrund ihrer anisotropen Rei-
bung ebenfalls im Gravitationsfeld
aus [6]. Der Grund dafiir ldsst sich
am Beispiel einer passiven Hantel
plausibel machen, die aus einer
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Abb.2 Im Zustandsdiagramm der
Theorie, in dem die dimensionslose
Antriebsstarke versus Schwerkraft auf-
getragen ist, findet man folgende Tra-
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groflen und einer kleinen Kugel
gleicher Massendichte besteht,
miteinander verbunden durch
einen vernachldssigbar diinnen
Stab. Weil die grofle Kugel schnel-
ler fallt, zieht sie die kleinere mit
sich nach unten. Das Drehmoment
der Schwerkrifte relativ zum Mas-
senschwerpunkt verschwindet bei
beliebiger Orientierung der Hantel.
Ubrig bleibt das Drehmoment auf-
grund der Reibungskrifte, welche
die Kugeln beim Absinken erfah-
ren. Dadurch dreht sich die Hantel
in die stabile Orientierung entlang
der Vertikalen. Auch das passive L-
Teilchen mit seiner fehlenden Ach-
sensymmetrie besitzt eine stabile
Orientierung und sedimentiert mit
einer leichten Kippung nach rechts
(Abb.1). Generell gilt, dass der bau-
chigere Teil passiver Objekte den
grofieren Reibungswiderstand be-
sitzt und immer nach unten zeigt.
Im Experiment, das von Felix
Kiimmel, Doktorand in Stuttgart,
durchgefiithrt wurde, ist die Stérke
des Antriebs homogen iiber den
kurzen Arm des L-Schwimmers
verteilt. Bei starker Schwerkraft
sedimentiert der Schwimmer nach
unten. Bei abnehmender Schwer-
kraft nimmt die passive Sedimen-
tationsgeschwindigkeit ab und die

15 2

jektorien (Inset): nach unten sedimen-

tierend (US), nach oben schwimmend
(OS, negative Gravitaxis) und zykloid-
artig (ZY).



Schwimmgeschwindigkeit reicht fiir
nach oben gerichtete Trajektorien,
also negative Gravitaxis, aus (Abb.1,
orange Linie). Der Antrieb erzeugt
durch die L-Gestalt allerdings auch
eine Rotation des Schwimmers, die
der reibungsinduzierten Rotation
die Waage hilt. Dadurch neigt sich
die gerade Schwimmtrajektorie
gegeniiber der Vertikalen. Die rei-
bungsinduzierte Rotation nimmt
durch Kippung der Ebene immer
weiter ab und kann letztendlich

die antriebsinduzierte Rotation
nicht mehr kompensieren. Der L-
Schwimmer dreht sich, wihrend er
voranschwimmt, und es entstehen
Trajektorien, die Zykloiden dhneln
(Abb. 1, blaue Linie). Durch ein
ausgefeiltes Modell ist es Borge ten
Hagen, Doktorand in Diisseldorf,
gelungen, dieses Szenario in der
Theorie exakt zu reproduzieren,
aber auch Vorhersagen fiir ein mo-
difiziertes Schwimmerdesign zu
machen. Das Zustandsdiagramm in
den Parametern Antriebsstarke und

Schwerkraft beschreibt alle mog-
lichen Trajektorientypen (Abb.2).
Durch ihre Arbeit kldren und
verdeutlichen die Autoren, wie
die Formanisotropie von Mikro-
schwimmern ihr Verhalten im
Schwerefeld bestimmt. Neben
der negativen Gravitaxis finden
sie bei den Schwimmtrajektorien
auch einen Ubergang zu den Zy-
kloidbahnen. Mit diesen neuen
Erkenntnissen kann die Dynamik
von Mikroorganismen im Schwere-
feld aus einem neuen Blickwinkel
betrachtet werden. So bleibt zu kla-
ren, ob Pantoffeltierchen gentigend
formanisotrop sind, damit sie auf
Zykloidbahnen schwimmen.

Sehr interessant sind kollektive
Bewegungsformen, die unter dem
Einfluss eines Schwerefeldes ent-
stehen, etwa beim Phytoplankton,
einer Vielzahl kleinster Algen und
Bakterien, welches das 6kologische

Gleichgewicht in Meeren bestimmt.

Durch negative Gravitaxis in
Kombination mit einem Scherfluss
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bildet es unterhalb der Meeres-
oberfliche diinne ausgedehnte
Schichten mit einer Dicke zwischen
Zentimetern und Metern [7]. Mit
Hilfe kiinstlicher Mikroschwimmer
lassen sich auch solche Biokon-
vektionsmuster viel detaillierter
untersuchen, was zu einem tieferen
Verstandnis natiirlicher Abldufe
beitragen kann.
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