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European XFEL - eine fuhrende neue Forschungseinrichtung

W European XFEL (X-Ray Free-
Electron Laser) ist eine
Forschungseinrichtung im
Status der Inbetriebnahme.
Intensive Rontgenlaserblitze
werden Wissenschaftlern
neue Einblicke in die Natur
der Materie eroffnen.

Bl Standorte: Schenefeld
und Hamburg
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EWS IN FOCUS

CLIMATE Lawsuit highlights PALAEONTOLOSY Dinosaur fossils ENGINEERING Mystery of PLANETARY SCIENCE Highlights
gapsin climate services found in roosting position for deaths on Civil War from Cassini's grand tour
around the world p.508 first time p510 submarine sclved p5i1 of Saturn p512

Researchers will soon be able to use the European X-ray Free Electron Laser near Hamburg, Germany, to watch molecules in action.

rope’s X-ray laser fires up

High-speed shooter will help scientists to make molecular movies.

I B Y European XFEL

Inc., part of Springer Nature. All rights reser ved.

Prof. Robert Feidenhans’l, Managing Director

TECHNOLOGY FEATURE |

Structural biology: doors open at the European XFEL

Vivien Marx

X-ray beams at 27,000 pulses per second promise high-resolution views of macromolecules.

As of September 1, 2017, scientists can
come to the European X-ray free-electron
laser (EuXFEL) for structural biology pur-
suits. They can collect diffraction data on
protein nanocrystals and particles such as
viruses, protein complexes and single mol-
ecules. They might create dynamic virus
‘movies’ from a series of individual snap-
shots. After 15 years of development, con-
struction and testing, EuXFEL has lased”:
it generated a beam brighter than those
produced by all other existing X-ray sourc-
es (see Box 1, "EuXFEL at a glance™). In
more testing, a beam was successfully sent
to a 'hutch’ one of several lead-and-steel-
encased rooms at the facility. Some hutches
hold gratings, filters and other beam-tun-
ing equipment; others have instruments
for measuring samples. From nearby con-

trnl mrnmne scanechoes intaract with inct e

and square in the beam are quite rare” says
Chapman.

Around the world, a number of XFELs
are operational or almost there (Box 2,
“Some X-ray free-electron lasers”), and
more are being built, for example, in China.
Accelerator-driven FELs and the new
EuXFEL offer scientists exposures on a
femtosecond (10~'* seconds) or even atto-
second (10-18 seconds) timescale so they
can measure the structure, variability and
dynamics of the experimental objects of their
choice'->.

Strictly speaking, biological objects are
never identical to one another, says Janos
Hajdu, a biophysicist now at Uppsala
University who spent much of his career at
the University of Oxford. Macromolecular
structures adopt various conformations.

Fincn hinlame ssinalos 0k all ahost csina™

Earlier this year, the EuXFEL's first laser beam
reached the “hutch’.

developer at the University of Wisconsin
in Milwaukee, and his colleagues made
movies of a virus (published in this issue®).
Such movies can reveal biologically impor-
tant information, says Ourmazd. In the
future, the EuXFEL could help researchers

man anares fandecanae af hialasical mmal
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Die ersten Nutzer — 14. September
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Uber European XFEL

nemll D] Demmm_E E1 + S

Gemeinnutzige Gesellschaft, Grindung 2009

Aufgabe: Bau, Betrieb und Weiterentwicklung des Freie-Elektronen-Lasers
Volkerrechtlicher Vertrag mit heute 12 Partnerlandern,

Deutschland (Bund, Hamburg und Schleswig-Holstein) tragt 58% der Kosten; Russland 27 %,
weitere Gesellschafter 1-3%

Budget fur Bau und Inbetriebnahme

B 1,22 Mrd. € (Preisniveau 2005)

B 600 Mio € als Bareinlage, mehr als 550 Mio € als Sachbeitrage (meist Entwicklung und
Herstellung von Anlagenteilen)

] | European XFEL
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European XFEL-Belegschaft nach Landern*

* inkl. 11 doppelte Staatsbirgerschaften

I B Y European XFEL

m Algeria

= Australia

= Belgium

m Cameroon

= China

= Croatia

= Denmark

= Ethiopia
France

m Greece

" India
Ireland

= Japan
New Zealand

Poland

= Russian Federation

Serbia
South Africa
Sweden
Ukraine

United States

= Armenia

® Austria

= Brazil

m Canada

» Costa Rica
Czech Republic

= Ecuador

= Finland
Germany

= Hungary
Iran
Italy

n Korea
Pakistan
Portugal
Saudi Arabia
Slovakia
Spain
Turkey

United Kingdom
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Prof. Robert Feidenhans’l, Managing Director

Wissenschaftliche Mitarbeiter nach Landern*

*inkl. 7 doppelte Staatsbiirgerschaften
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Wie funktioniert ein Rontgenlaser? Die Forschungseinrichtung im Uberblick

' Supraleitender
w# Beschleuniger

Instrumente fur die
=4 Forschung

'HES'YB h f\”

I B Y European XFEL
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DESY und European XFEL - Starke Partner

DESY ist Hauptgesellschafter von European XFEL

Konzept entwickelt bei DESY
B Prototyp FLASH steht Nutzern seit 2005 zur
Verfligung

DESY und European XFEL kooperieren bei Bau,

Inbetriebnahme und Betrieb des Rontgenlasers

B8 DESY baut in internationaler Zusammenarbeit mit
Partnern den Beschleuniger und wird die
technische Betriebsfiihrung des Beschleunigers
Ubernehmen

] | European XFEL
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Der Injektor: Erzeugung von Elektronenpaketen

Ein optischer Laser trifft auf eine Cs,Te-
Oberflache und setzt Elektronen frei

Die Elektronen bilden im Magnetfeld ein ,Paket”

Ein kleines Beschleunigermodul ,feuert” das
Paket in den Hauptbeschleuniger

] | European XFEL
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Der Teilchenbeschleuniger: Elektronen fast auf Lichtgeschwindigkeit

In supraleitenden Resonatoren aus Niob
beschleunigen Mikrowellen die Elektronen

96 Beschleunigermodule auf 2 km
Tunnelstrecke: Die Elektronenpakete erreichen
annahernd Lichtgeschwindigkeit und sehr hohe
Energien von 17,5 GeV

] | European XFEL
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Undulatoren und SASE-Prozess: Elektronen emittieren laserartiges Rontgenlicht

¥ Wechselnde Magnetfelder bringen die
Elektronen auf einen Slalomkurs

>

" Elektronen geben beim Richtungswechsel
Rdntgenstrahlung ab

I SASE-Prozess (Self-Amplified Spontaneous
Emission) setzt intensive, laserartige Rontgen-
strahlung frei

I B Y European XFEL
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Undulator im Tunnel

I B Y European XFEL

Prof. Robert Feidenhans’l, Managing Director

14
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15

Undulator Segment FEL radiation energy [keV] Wavelength [nm]
SASE 1 3 - over 24 (Hard XR) 0.4-0.05
SASE 2 3 -over24 0.4-0.05
SASE 3 0.27 — 3 (Soft XR) 46-0.4

B clectron tunnel

photon tunnel

€ electron switch

@® electron bend

I undulator B electron dump

oniliny oo

XS2

/ .
\\\\\\\\“‘““

:\
XS1
— e C LML

XS3

O\

I iy e,

.&lxslouz

Materials Imaging
and Dynamics

MID

High-energy Density
matter Expenments

HED

Optional space for
two undulators and
four instruments

Single Particles

clusters & Biomolecules

Femtosecond
X-ray Expenments

Small Quantum
Systems

Spec troscopv &

SASE 2
0.05 nm - 0.4 nm

linear accelerator
for electrons (10.5, 14.0, 17.5 GeV)

] | European XFEL

Coherent Scattering

0.05 nm - 0.4 nm 0.4 nm -4.7 nm

Orange color: X-ray optics & Beam Transport
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I B Y European XFEL

Prof. Robert Feidenhans’l, Managing Director
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Photon beamlines

I B Y European XFEL

Prof. Robert Feidenhans’l, Managing Director
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Hier wird viel Technologie entwickelt
Beschleuniger
Detektoren

Datenanalyse, Speicherung

Elektronik, Mechanik

Optik

I B Y European XFEL
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Frelie-Elektronen-Laser weltweit

) European XFEL

] E

iy R PAL-XFEL
B I PO - ASH | FLASH I /R
’_:-' - =) W DESY, Hamburg | DE T Bt \
Ra N WAy e At~ 7 h SRt
LCLS-II S~ W N P B/ SCSS
| i | LS : LT . P ¢ : -

RIKEN, Harima | JP

SXFEL
SINAP. Shanghai | CN

. Hard XFEL
B son xFeL

@ Under construction/in development

I B Y European XFEL

Mit European XFEL
wird Europa weltweit
fuhrend in einem

herausfordernden
wissenschaftlichen
und technischen
Umfeld.
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Was kann der European XFEL?

Rdntgenlicht
atomare Auflosung erreichen

Ultrakurze Blitze
Bio(chemische) Reaktionen filmen

Intensive Rontgenblitze
Einzelne Molektle oder winzige Kristalle
abbilden

] | European XFEL
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Bilder ohne Kameralinse

¥

Particle injection *

,--,-.;.--_y:,g:_:: —

=" Xeray pulse

I B Y European XFEL

Prof. Robert Feidenhans’l, Managing Director

¥ Die Proben werden geldst in eine
Vakuumkammer eingespritzt

% Der Rontgenstrahl trifft die Probe

¥ Das Streumuster wird aufgenommen, bevor das
Molekul zerstort ist

e | Diffraction before Destruction®

21
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,Molekulkino“ — Molekllbewegungen filmen

European

Eachpeanl Xftybyridge7 1892
XFEL

L J | European XFEL
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,Molekulkino“ — Molekllbewegungen filmen

Aufnahme mit niedriger Zeitauflosung
(>>100 fs)

L J | European XFEL

Aufnahme mit dem European XFEL
Zeitauflésung (<100 fs)

23
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Was braucht man um einen Molecular Movie zu machen?

Wellenlange
Zeitskala

Kamera

Intensitat

I B Y European XFEL
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Many thousands of frames of diffraction data was collected
And successfully analysed to give a structure!

2, Initial refinement., _°

B This is the first realisation of the European XFEL's purpose—a complete experiment from start-to-end
demonstrated in the very first user experiment at the facility at the SPB/SFX instrument
(Data September 2017, Analysis November 2017). That is, structural biology works at XFEL!

I B Y European XFEL

25
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FXE scientific instrument
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Chancen/Anwendungen:
Biologie, Medizin, Pharmakologie

Chemie, Materialwissenschaften und vieles mehr

] | European XFEL
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Ubersicht Campus Schenefeld mit geplanter Kantine und Gastehaus

High-power Laser,

I B Y European XFEL

28
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...Vorplatz mit Blick auf das geplante Kantinengebaude

I B Y European XFEL
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Geplantes Kantinengebaude fur Nutzer, Mitarbeiter und Gaste

0 Geplanter Baubeginn April 2017
" Fertigstellung Sommer 2018

W Sitzplatze fur 150 Personen

I B Y European XFEL
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Geplantes European XFEL-Gastehaus

W% Baubeginn : Bald

W Fertigstellung im Jahresende 2018

W 56 Zimmer mit 59 Betten

I B Y European XFEL
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Ausgleichs- und Kompensationsmalihahmen:
ein neuer 6kologischer Hotspot in der Osdorfer Feldmark

Die Bauarbeiten flir den European XFEL wurden so
durchgeflhrt, dass hochwertige Strukturen wie
Grol3baume, Knicks und sonstige naturnahe Geholze
maoglichst erhalten bleiben.

Ein zentrales Element der Ausgleichs- und
Kompensationsmalinahmen ist die grof3flachige
Renaturierung der Dupenau auf dem
Betriebsgelande Schenefeld sowie in dessen
Umgebung.

Luftaufnahme des Betriebsgeldndes Schenefeld August 2017

I B Y European XFEL
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Renaturierung der Dipenauniederung

W% Verschiedenartige Gewasser mit wertvollen Uferbereichen,
Abflachung der Uferbereiche und Maandrierung

W% Rohrichtflachen, Rickhaltegewassern, Versickerungsflachen und
Gréaben

¥ Erlen- und Eschenauwald an den Randern des
Uberflutungsbereiches, Ubergang zu Eichenmischwald

=% Entwicklung von weitgehend gehdlzfreien Biotopen der
Bachniederung

B8 Unterfihrungsprofile zur Querung der Dipenau und Wildwechsel

I B Y European XFEL

Luftfoto der renaturierten Diipenau September 2017

33
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fiarte Dipenau Juli 2016

I B Y European XFEL

Prof. Robert Feidenhans’l, Managing Director

Renaturierte Dipenau Juli 2016

Dupenau November 2017

34
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Vogel- und Fledermausschutz

W% Fachliche Begleitung durch den Naturschutzbund
Deutschland (NABU) inkl. Monitoring

¥ Nisthilfen an Gebauden sowie am
Hochspannungsmast auf dem Forschungscampus
Schenefeld (bis Anfang 2018):
B8 3 Turmfalkenkasten
B 8 Dohlennisthdhlen
B 8 Sperlingskoloniehauser
B 4 Nischenbriterhohlen (Hausrotschwanz)
B 3 Mauerseglerkasten
BN 1 Sommer- und 4 Winter-Fledermaushohlen

I B Y European XFEL

Prof. Robert Feidenhans’l, Managing Director

Von links nach rechts: Turmfalke, Dohle, Sperling, Rotschwanz (Fotos: Jan Tolkiehn auf dem
Betriebsgelande Schenefeld)

35
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Danke fur Ihre Aufmerksamkeit

I B Y European XFEL
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Prof. Robert Feidenhans’l, Managing Director
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Eine grof3e Anlage zur Untersuchung kleiner Objekte...

—_— =" . c— P —

I< Gesamtlange: 3,4 km

Radiostrahlung Mikrowellen Ultraviolet weich

im icm Tmm 1um 10nm 1nm
’ R \l /
elenismge /\ - \/VW\N

Meter Zentimeter Millimeter Mikrometer I Nanometer

Virus Protein DNA @ Atom

] | European XFEL

Roéntgenstrahlung

hart

0.1nm

Atomkern

38
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...und unter extremen Bedingungen

Probe
(z.B. Goldfolie)

+ ~
ANANAD T rome 47 5F
&y =

Rontgenlaser

Réntgenlaser
Zeitpunkt t, Zeitpunkt t, + T
Plasma erzeugen Plasma untersuchen

] | European XFEL

Prof. Robert Feidenhans’l, Managing Director

Erzeugung von Plasmen bei hohem Druck und
Temperatur sowie hoher Dichte zur
Untersuchung mit dem Rontgenlaser

Plasmen mit Eigenschaften ahnlich denen im
Inneren von Planeten, z. B. auch Exoplaneten

39
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Prof. Robert Feidenhans’l, Managing Director

Rdntgenstrahlen zur Untersuchung von Materie

Synchrotrone

Elektronen werden auf einer Kreisbahn
beschleunigt und senden bei
Richtungsanderung Licht aus.

UV oder Rontgenstrahlung, nicht koharent.

L J | European XFEL

Freie-Elektronen-Laser

Elektronen werden auf einer geraden Strecke
beschleunigt und auf einen Slalomkurs
gebracht. Dabei senden sie Licht aus.

Das Licht ist koharent, extrem brillant und
besteht aus sehr kurzen Pulsen (Lichtblitzen).

Detailgenaue Untersuchung von Objekten und
Entschllsselung von Prozessen.

| Y VA Vs
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Bilder ohne Kameralinse

Laue und Bragg 0,

. %
entwickeln CLEE %
Kristallographie- S R Ty S

Methode (1912-1914)

Ahnliche Methoden
werden heute bei
Rontgenlasern
eingesetzt

Y

,\ I‘\

H. Chapman et al., 2006

] | European XFEL

Rdntgenstrahlen werden gestreut
(1, mikroskopische Formen auf
einer Metallflache)

Detektoren nehmen gestreute
Rontgenstrahlen auf
(2, Streubild)

Original kann aus Detektordaten
detailgenau rekonstruiert werden
(3, rekonstruiertes Bild)
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Visualisierung des Hauptgebaudes: Sommer 2017...
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...Vorplatz mit Blick auf das geplante Kantinengebaude

I B Y European XFEL
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Geplantes Kantinengebaude fur Nutzer, Mitarbeiter und Gaste

0 Geplanter Baubeginn April 2017
" Fertigstellung Sommer 2018

W Sitzplatze fur 150 Personen

I B Y European XFEL
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Geplantes European XFEL-Gastehaus

B8 Baubeginn im Juni 2017

" Fertigstellung im Sommer 2018

W 56 Zimmer mit 59 Betten

I B Y European XFEL
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Chancen/Anwendungen: Chemie, Materialwissenschaften und vieles mehr

Bilder mit atomarer Auflésung zeigen Ablaufe an Katalysatoren
Bessere Katalysatoren verringern Schadstoff-Emissionen
Optimierte Produktionsprozesse, weniger giftige Abfallprodukte

Neue Moglichkeiten, Struktur und Eigenschaften von Materialien zu untersuchen
Entstehung von Eigenschaften wie Haltbarkeit, Leitfahigkeit, Magnetismus
Verminderung der Zahl der Atome zur Speicherung digitaler Information -
Laufwerke mit hochster Speicherdichte/Kapazitat

Viele weitere Anwendungen in Physik, Nanowissenschaften, Umweltforschung,
Energieforschung, ...

L J | European XFEL
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Fortschritte bei der Inbetriebnahme des European XFEL

AbkUhlung des Beschleunigers — abgeschlossen
Inbetriebnahme Beschleuniger — lauft

Erste Bewerbungsphase fir Experimente — lauft
Erstes Rontgenlicht (,first lasing®) — Mai 2017
Inbetriebnahme Instrumente — Sommer 2017

Nutzerbetrieb an 2 von 6 Instrumenten —
September/Oktober 2017

Weiterer Ausbau des Nutzerbetriebs mit 6 Instrumenten —
bis Sommer 2018

Offizieller Beginn der Inbetriebnahme im Oktober 2016

] | European XFEL
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Ubersicht Campus Schenefeld mit geplanter Kantine und Gastehaus (hellgrau)

| .
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Die Forschungseinrichtung im Uberblick

Schenefeld Osdorfer Born DESY-Bahrenfeld

Woc, 5
£d »-:;;:”--" “
- A

e

I Experimentierhalle "1 Elektronenstrah 2

W Labors . -
N Buros \

Rontgenstrahl
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