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iglich aktuelle Nachricht

ASTROPHYSIK

DIE QUELLE DER ENERGIEREICHSTEN TEILCHEN

Astrophysiker haben erstmals die Herkunft eines extrem energiereichen Neutrinos nach-
gewiesen. Es kommt von auf3erhalb der MilchstraRe und hat das halbe Universum durchquert.

den Jahren, in einer fernen, noch jungen Galaxie, stillt

ein supermassereiches Schwarzes Loch seinen Appe-
tit. GroRe Mengen von Wasserstoffgas verschwinden auf
Nimmerwiedersehen hinter seinem Ereignishorizont. Doch
einigen Teilchen gelingt die Flucht. Von starken Magnet-
feldern beschleunigt, werden diese Wasserstoffatomkerne
in zwei gegenlaufig gerichteten Strahlen ins All katapul-
tiert und konnen so der Anziehungskraft des Gravitations-
monsters entkommen.

Nach kurzer Zeit prallen einige der Teilchen mit anderen
Atomkernen zusammen. Unter den Trimmern dieser
Kollisionen befinden sich auch so genannte Myon-Neutri-
nos — ungeladene, extrem leichtgewichtige Teilchen, die
sich mit beinahe Lichtgeschwindigkeit davonmachen.
Ohne von Magnetfeldern oder anderer Materie beeinflusst
zu werden, fliegt eines von ihnen geradlinig auf eine
Spiralgalaxie namens Milchstral3e zu, genauer auf einen
blauen Planeten in einem der Auf3enbezirke.

Lange deutet nichts darauf hin, dass ihm dort etwas
Aufregendes begegnen konnte. Neutrinos durchdringen
dickste Wande, ja ganze Planeten, ohne eine Spur zu
hinterlassen. Sie fliegen einfach immer weiter geradeaus.
Doch wenige Jahre bevor das 3,78 Milliarden Jahre alte
Neutrino auf der Erde ankommt, haben deren Bewohner
eine ausgeklugelte Falle errichtet: Einen Detektor namens
IceCube (siehe Spektrum 8/2007, S. 38). Er besteht aus
mehr als 5000 hochempfindlichen Lichtsensoren, die tUber
einen Kubikkilometer verteilt im ewigen Eis der sudlichen
Polarkappe versenkt wurden.

Ein ultrakurzer Lichtblitz fir die Geschichtsblcher

Als das Neutrino am 22. September 2017, um 22:54:30
Uhr mitteleuropaischer Zeit in das Eis der Antarktis ein-
dringt, geschieht etwas, was ihm seit seiner Abreise nicht

} So kénnte es sich zugetragen haben: Vor 3,78 Milliar-

passiert ist: Es rast in einen Atomkern und verwandelt sich

dabei in ein so genanntes Myon-Elementarteilchen — und
wegen der in IceCube installierten Elektronik werden
Menschen Uber dieses Ereignis sofort informiert. Denn
anders als das Neutrino ist das Myon als schwerer Ver-

wandter des Elektrons elektrisch geladen. Bei seinem Weg

durch das Eis der Antarktis setzt das Teilchen daher fur
kurze Zeit blauliche Lichtpulse frei , so genannte Cheren-
kov-Strahlung, die von den Fotosensoren im Eis aufgefan-
gen wird.

Damit ist das Neutrino enttarnt. Es erhalt den Namen

IceCube-170922A - und wird wohl in die Wissenschaftsge-

schichte eingehen. Denn bei ihm handelt es sich mit

groRer Wahrscheinlichkeit um das erste Neutrino aus einer |
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i weit entfernten Galaxie, bei dem Wissenschaftler den
Ursprungsort ausfindig machen konnten. Bisher war

. — abgesehen von der Sonne, die pro Sekunde unzéhlige
der Teilchen ausspuckt — nur eine Neutrinoquelle im Welt-
i all identifiziert worden: die Supernova 1987A in der GroR3-
en Magellanschen Wolke, einer Satellitengalaxie der

. MilchstraRe. Vor 31 Jahren traf ein ganzer Schwall Neutri-
nos aus der Explosion die irdischen Detektoren. Seither
gelten Supernovae als eine wichtige Quelle flr Neutrinos,
allerdings nur bis zu einer bestimmten Teilchenenergie.

Vollig uberraschend ist die nun verkliindete Entdeckung

- des extragalaktischen Neutrinos, die Wissenschaftler rund
- um den Globus als Sensation feiern, derweil nicht: In den
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vergangenen Jahren haben die Forscher von IceCube
immer wieder Hinweise darauf entdeckt, dass irgendwo
im All Neutrinos auf gewaltige Energien beschleunigt
werden. So registrierte der Stidpol-Detektor seit August
2008 mehrere hundert Teilchen pro Jahr, die offenbar aus
den Tiefen des Alls stammen.

Die meisten von ihnen sind wesentlich energiereicher
als die Neutrinos aus der Sonne. Da ihre Herkunftsrich-
tungen Uber den gesamten Himmel verteilt sind, galt es
als sehr wahrscheinlich, dass sie nicht aus der Scheibe der
MilchstraRe stammen, sondern von fernen Galaxien. Und
dort bringen in erster Linie die turbulenten Umgebungen
von Schwarzen Lochern im Kern der Galaxien die notwen-
digen Energien auf, um die Teilchen derart stark anzu-
schubsen.

Doch bislang war es nicht gelungen, eine neutri-

170922A scheint dies nun zum ersten Mal gegliickt zu
sein. Nur 43 Sekunden, nachdem IceCubes Echtzeit-Aus-
wertesystem das Neutrino erkannt hatte, Gbermittelte es
einen automatisierten Alarm an andere Observatorien auf
der ganzen Welt. Vier Stunden spater folgte eine detaillier-
tere Information mit genauer Positionsangabe.

Zum Zeitpunkt des Alarms war klar: Sofern das Neutri-
no tatsachlich aus dem Umfeld eines Schwarzen Lochs
stammt, sollte die davongeschleuderte Materie auch

energiereiche elektromagnetische Strahlung praktisch aller
vom Sudpol. Fermis Large Area Telescope (LAT) liefert seit
1 2008 alle drei Stunden ein Bild des gesamten Himmels im
Gammalicht. Tatsachlich berichtete die Fermi-Kollaborati-
on am 28. September, dass sich TXS 0506+056 seit April
2017 in einem Zustand erhohter Aktivitat befunden hatte.
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i Wellenlangen ausgestoRen haben. Und dieses Licht
musste dann gleichzeitig auf der Erde ankommen und mit
geeigneten Teleskopen messbar sein.

Schwarzes Loch mit grofsem Hunger
Die aus den IceCube-Daten rekonstruierten Himmelsko-

- ordinaten deuteten auf einen Punkt im nérdlichen Teil des
Sternbilds Orion, von dem das Neutrino offenbar stammte.
Tatsachlich liegt nur 0,1 Grad neben der Position eine seit

! Langerem bekannte Gammastrahlenquelle: der Blazar TXS
0506+056 im Sternbild Orion. Blazare sind eine Unterart

. der aktiven Galaxien — Galaxien also, deren zentrales
Schwarzes Loch grof3e Materiemengen verschlingt.

avjgivuagoup

. Bei einem Blazar ist zusétzlich einer der beiden Materie-
strahlen, entlang derer sich die vom Schwarzen Loch
noschleudernde Galaxie auch wirklich zu identifizieren. Mit
i Die Partikelschleudern verraten sich daher oftmals durch
minuten- oder auch jahrelange Ausbriiche, wahrend derer
sie grolle Mengen Gammastrahlung aussenden. Damit
war ein Verdachtiger ausgemacht. Um ihn zu Gberfihren,
mussten die Astrophysiker nun nur noch einen solchen

i Gammastrahlenausbruch ausfindig machen, dessen
Strahlung aus genau derselben Richtung kommt wie das

- IceCube-Neutrino.

fliehende Materie bewegt, direkt auf die Erde gerichtet.

Am 22. September 2017 reagierte als erstes Gammate-
leskop der amerikanische Satellit Fermi auf den Alarm

Einige Tage spater bestatigten auch die MAGIC-Tele-

. skope auf der Kanareninsel La Palma, eines von drei
grolden bodengestlitzten Gammaobservatorien, ein ener-

| giereiches Gammasignal von TXS 0506+056 - das erste
Mal tiberhaupt von dieser Quelle. Es folgten weitere Nach-
beobachtungen mit Rontgen-, Radio- und optischen
Teleskopen. Schliefdlich gelang es Astronomen mit dem
optischen Zehn-Meter-Teleskop GranTeCan, ebenfalls auf

! La Palma, die Entfernung des Blazars zu bestimmen: Sie
entspricht der oben genannten Lichtlaufzeit von 3,78

. Milliarden Jahren.

Alle diese Beobachtungen deuteten darauf hin, dass

das Neutrino 170922A tatsachlich aus dem Blazar stammt.
i Doch nach dem 22. September registrierte lceCube kein

. weiteres Neutrino aus TXS 0506+056 mehr. Kénnte es
sich womaoglich nur um einen Zufall gehandelt haben?
Gibt es wirklich einen kausalen Zusammenhang zwischen
der Gammastrahlung und dem Neutrino?

Zwar geben die Forscher die Wahrscheinlichkeit fur

. einen solchen Zufall mit weniger als 0,15 Prozent an — vol-
lig auszuschlieRen ist er mit nur einem einzelnen Neutrino
aber nicht. Es mussten also noch andere Indizien her.

i Deshalb haben sich die Wissenschaftler durch die im Lauf
der vergangenen neuneinhalb Jahre gesammelten Daten

! ihres Detektors gearbeitet. SchlieRlich betrachtet IceCube
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anders als zum Beispiel optische Teleskope keine einzel-
nen Objekte, sondern registriert Neutrinos, die aus allen
moglichen Richtungen auf die Nordhemisphare der Erde
treffen und damit einmal quer durch die Erdkugel geflogen
sind (Neutrinos aus der slidlichen Hemisphare lassen sich
hingegen nur schwer von Myonen aus der Atmosphare
unterscheiden, die keine so groRen Strecken durch die
Erde zurtcklegen konnen).

Und siehe da: Bereits Ende 2015 fing der Detektor aus
der Richtung von TXS 0506+056 eine Reihe von Neutrinos
auf. Damals registrierte das Observatorium Uber einen
Zeitraum von mehreren Wochen rund ein Dutzend der
Teilchen Uber dem zu erwartenden Detektorrauschen. Die
hatten zwar weniger Energie als 1770922A mit seinen 290
Teraelektronvolt und sind aus diesem Grund nicht gleich
aufgefallen (zum Vergleich: ein Protonenstrahl im 27
Kilometer groRen Large Hadron Collider des CERN kreist

mit sieben Teraelektronenvolt). Eine solche Haufung an der
gehen Experten davon aus, dass Blazare fiir nur 30 bis 80

. Prozent des gesamten kosmischen Neutrinoflusses verant-
wortlich sein konnen. Es muss also noch weitere Produkti-
onsstatten der flliichtigen Teilchen geben. Flr die ziemlich

! neue Berufssparte der Neutrinoastronomen wird die Arbeit
also so schnell nicht ausgehen. «

Position eines bekannten Blazars ist aber ein weiterer,
unabhangiger Beleg fir die Hypothese, dass TXS
0506+056 tatsachlich eine Neutrinoquelle ist.

TXS 0506+056 gehort zwar zu den 50 hellsten Quellen
fir Gammastrahlen am Himmel, doch es gibt noch weit
hellere und nahere Blazare. Warum sollte ausgerechnet
dieser Blazar der erste sein, von dem IceCube ein ener-
giereiches Neutrino empfangt? Die Forscher erklaren das
mit seiner Position am Himmel. Von IceCube am Sidpol
aus gesehen steht TXS 0506+056 flach unter dem Hori-
zont. Das bedeutet, dass Neutrinos aus dieser Richtung
eine weniger lange Strecke durch die Erdkugel zurtickle-
gen mussen, als die von weiter nordlich stehenden Ob-
jekten. Die Wahrscheinlichkeit, dass ein solches Neutrino
vor Erreichen des Detektors von der Erdmasse absorbiert

NEUROWISSENSCHAFTEN
HUNGER KONTRA SCHMERZ

i wird, ist daher kleiner.

Mit 170922A beginnt ein neues Kapitel der Neutrinofor-

schung. Das Ereignis eignet sich auch als Paradebeispiel
i fur die so genannte Multi-Messenger-Astronomie: Mit
verschiedenen Instrumente beobachten Wissenschaftler
. ein und dasselbe Phanomen am Himmel — und erlangen

- durch die Kombination der Messdaten tiefere Einblicke in
die zu Grunde liegenden Mechanismen.

Bestatigt sich der Befund, dass Blazare Neutrinos ins

All feuern, dann sind die Astrophysiker auch in einem
zentralen Ratsel ihrer Disziplin ein Stlick weitergekommen:
Seit Jahrzehnten gehen sie der Frage nach, welche Pro-
zesse im Weltall Teilchen und Atomkerne auf so hohe

i Energien beschleunigen kénnen, dass sie auch nach einer
. Milliarden Jahre wahrenden Reise noch gut nachweisbar

i sind.

Fir Neutrinos konnte eine der Hauptquellen dieser
kosmischen Strahlung nun identifiziert sein. Allerdings

Jan Hattenbach ist Wissenschaftsjournalist auf La Palma.
| QUELLEN

The IceCube Collaboration et al.: Multimessenger observations of
i a flaring blazar coincident with high-energy neutrino IceCube-
170922A. In: Science 361, Ausgabe 6398, 2018

The IceCube Collaboration et al.: Neutrino emission from the
i direction of the blazar TXS 0506+056 prior to the lceCube-170922A
" alert, In: Science 361, Ausgabe 6398, 2018

Eine bestimmte Gruppe von Hirnzellen reguliert, welche der konkurrierenden Empfindungen
Hunger und Schmerz Vorfahrt hat. Dabei entscheidet die Art des Schmerzes.

gehoren die regelmafdige Versorgung mit Nahrstoffen

sowie die Vermeidung von Gewebeschaden, was das
Gehirn jeweils als Hunger oder Schmerz registriert. Beides
lasst sich aber kaum gleichzeitig befriedigen, da hierfur
Verhaltensweisen notwendig sind, die sich gegenseitig
ausschlieBen. Wie entscheidet das Gehirn, was in einer
bestimmten Situation am dringendsten ist?

Wie die Arbeitsgruppe von Nicholas Betley von der
University of Pennsylvania in Philadelphia (USA) herausge-
funden hat, hangt diese Priorisierung von der Art des
Schmerzes ab: Hirnzellen, die das Hungergeflihl vermit-
teln, unterdricken chronische Beschwerden, wie sie etwa
durch Entzindungen entstehen. Ein akuter Schmerz

} Zu den grundlegenden Bedurfnissen des Korpers

26 Spektrum der Wissenschaft 9.18

dagegen — der eine unmittelbare Bedrohung signalisiert
— dampft die Aktivitat dieser Neurone und stuft damit die
Nahrungsaufnahme in der Dringlichkeit herab.

Das Team lie® Labormause 24 Stunden lang fasten und
untersuchte dann ihr Schmerzverhalten. Dabei zeigte sich,
dass die hungrigen Nager langanhaltende Schmerzen, wie
sie bei chronischen Krankheiten oder Wunden auftreten,
offenbar weniger empfanden als eine Kontrollgruppe.
Dagegen reagierten sie trotz Hungers gleich stark auf
akute Schmerzen, ausgelost durch Chemikalien, Hitze
oder Gewalteinwirkung.

Die Ursache dafur verbirgt sich im Hypothalamus des
Gehirns, der verschiedene neuronale Strukturen enthélt,
welche die Nahrungsaufnahme regulieren. Eine davon, der
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Schmerz-

. Neuron
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Entzliindung
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Nucleus arcuatus, beinhaltet eine Gruppe von Nervenzel-
len, die den Neurotransmitter AQRP (Agouti-related Prote-
in) produzieren und damit Nahrungsbedarf signalisieren:
Die Aktivierung der AgRP-Neurone 16st gieriges Fressen
aus, wahrend Tiere, bei denen diese Zellen zerstort wor-
den sind, kaum noch Futter zu sich nehmen. Wie Betley
und seine Kollegen jetzt beobachteten, fordert die Stimula-
tion der AgRP-Neurone die schmerzhemmenden Effekte
des Hungers. Werden diese Nervenzellen hingegen stillge-

legt, bleibt die Schmerzunterdriickung aus.

AgRP-Neurone stehen mit vielen anderen Hirnarealen in
Kontakt. Nicht alle dieser Verbindungen regulieren aller-
dings die Nahrungsaufnahme. Um die schmerzhem-
menden Verknlpfungen bei Entziindungen aufzusplren,
aktivierte Betleys Arbeitsgruppe systematisch AgRP-Neu-
rone, die mit sieben verschiedenen Hirnregionen interagie-
ren. Dabei beobachteten die Forscher eine besonders
starke Unterdruckung entziindlicher Schmerzen, wenn sie
Verbindungen stimulierten, die zum Nucleus parabrachia-
lis im Hinterhirn ziehen. Diese Struktur gehort zum zentra-
len schmerzverarbeitenden Netzwerk, das entsprechende
Signale aus dem Rickenmark in verschiedene Hirnregi-
onen verteilt. Dabei steigern Schmerzreize die Aktivitat
von Neuronen des lateralen Nucleus parabrachialis (IPBN),
die Signale von AgRP-Zellen empfangen, wohingegen
Nahrungsaufnahme ihre Aktivitat hemmt. Demnach unter-
dricken IPBN-Neurone den Appetit in kritischen Situati-
onen, wenn die Futtersuche riskant sein konnte, wahrend
ihre Hemmung durch AgRP-Neurone diese Blockade bei
langer anhaltenden Entzindungen abschaltet.

savaavae
AgRP-Zellen produzieren drei verschiedene Neurotransmit-
ter, die eine Nahrungsaufnahme ankurbeln: das namens-
gebende AgRP sowie g-Aminobuttersaure (GABA) und das
Neuropeptid Y (NPY). Eine solche simultane Signaltbertra-
gung Uber mehrere Neurotransmitter ist bei vielen Hirnzel-
len verbreitet, was es erschwert, die Rolle der einzelnen
Substanzen gezielt aufzuklaren. Die Forscher um Betley
Uberwanden dieses Hindernis, indem sie jeden Neuro-
transmitter gesondert in den IPBN injizierten. So fanden
sie heraus, dass weder AgRP noch GABA eine Schmerzlin-
derung hervorruft. NPY hingegen unterdriickt entziindlich
bedingte Beschwerden Uber den Y1-Rezeptor auf der Zello-
berflache von IPBN-Neuronen.

SchlieBlich zeigten die Wissenschaftler, dass akuter
Schmerz die Aktivitat von AgRP-Neuronen rasch und
ausgepragt herunterfahren lasst. Eine ahnliche Aktivitats-
reduktion tritt auf, wenn ein Tier Nahrung wittert, was
vermutlich dazu dient, die appetitgesteuerte Futtersuche
einzustellen und das Gefundene zu fressen. Signale aus
weiteren Hypothalamus-Strukturen, die nicht zum Nucleus
arcuatus gehoren, unterstitzen dieses Verhalten.

Damit ergibt sich folgendes Bild: Akuter Schmerz 1ost
eine Verhaltensanderung aus, indem er die Aktivitat der
AgRP-Neurone drosselt. Dadurch konnen diese Nervenzel-
len wiederum nachgelagerte, in die Nahrungsaufnahme
involvierte Hirnregionen nicht mehr aktivieren. Gleichzeitig
alarmieren jetzt akut auftretende Schmerzsignale aus dem
Ruckenmark tber den IPBN weitere Hirnareale und leiten
dort die Abwehr schadlicher Reize ein (siehe linke Grafik
auf S. XX).

Dagegen erfordern entziindlich bedingte Schmerzen
keine rasche Verhaltensanderung. Die aktivierten AgRP-
Neurone unterdriicken entsprechende Signale und hem-
men vermutlich die IPBN-Neurone. Die Schmerzinformati-
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Wie das Gehirn Prioritaten setzt

Die Arbeitsgruppe von Nicholas Betley beschreibt,
wie Nervenzellen, die den Neurotransmitter AgRP
(Agouti-related Protein) produzieren, die beiden
konkurrierenden Empfindungen von Hunger und
Schmerz im Mausgehirn regulieren: Spurt das
Versuchstier akuten Schmerz, etwa durch Hitze
an den Pfoten, gelangen entsprechende Signale
an den Nucleus parabrachialis (links). Gleichzeitig
werden die AgRP-Neurone gehemmt (gestrichel-
ter Pfeil), so dass die Schmerzsignale Uber den
Nucleus parabrachialis ungehindert weitere
Hirnareale erreichen kdnnen.

Bei langanhaltender Pein etwa durch eine
Entzindung, bleiben dagegen die appetitfor-
dernden AgRP-Neurone aktiv. Diese Nervenzellen
senden dann Signale an den Nucleus parabrachi-
alis und blockieren hier die Weiterleitung der
Schmerzinformationen — das Tier kann seinen
Hunger stillen.

onen erreichen daher nicht andere Hirnregionen — die
Futtersuche geht also weiter (siehe rechte Grafik auf S.
XX). Dieser bislang unbekannte Mechanismus der Prio-
risierung widerstreitender Bedurfnisse erhellt, wie der
Hypothalamus sowohl die neurochemischen Charakteristi-
ka von Hirnzellen, als auch ihre spezifische Verschaltung
nutzt, um zur Situation passende Verhaltensentschei-
dungen zu treffen.

Die Arbeit von Betley und seinen Kollegen erlaubt unter- !

PHYSIK
'QUANTENZIGARREN
IN RATSELHAFTEM
GLEICHTAKT

Wissenschaftler haben zwei besonders geformte,
ultrakalte Atomwolken quantenmechanisch gekop-

i pelt. Dabei glichen sich die Eigenschaften beider

. Objekte viel stirker aneinander an als die etablierten
Modelle erlauben.

schiedliche Schlussfolgerungen: Erstens erscheint das
Schmerzlinderungspotenzial der AgRP-Neurone vergleich-
bar mit dem von Opiaten — zumindest bei langer anhal-
tenden Beschwerden. Wie die Autoren betonen, legen die
beobachteten Unterschiede in der Verarbeitung akuter und
chronischer Pein nahe, dass diese auch unterschiedlich
behandelt werden sollten, indem man an verschiedene
Zellpopulationen oder Zielproteinen medikamentos an-
greift. Zudem ware es sicherlich hilfreich, Schmerzmittel
zu entwickeln, denen die Nebenwirkungen der Opiate
fehlen. Als moglichen Angriffspunkt solcher Wirkstoffe
schlagen die Forscher die NPY-Signaliibertragung am
Y1-Rezeptor im IPBN vor.

Zweitens zeigt die detaillierte Beschreibung eines
Signalwegs, in dem Informationen Uber zwei negative
Zustande (Hunger und Schmerz) interagieren, wie sich
auch andere biologische Mechanismen aufklaren lassen,
die Uber komplexe und dynamisch regulierte Hierarchien
menschlicher und tierischer Verhaltensweisen entschei-
den. Prinzipiell ahnliche, aber in anderen Hirnregionen
ablaufende Mechanismen konnten die Nahrungsaufnahme
hungriger Mause bei Entzindungen weiter fordern, etwa

28 Spektrum der Wissenschaft 9.18

R T =]
LT
| Aadanusa

i Uber eine schmerzlindernde Wirkung wahrend des Fres-
sens. Dieser Effekt dlrfte von AgRP-Zellen unabhangig
verlaufen, da deren Aktivitat nach der sensorischen Wahr-
! nehmung von Futter ja abnimmt. Die Hierarchie der Ver-
haltensweisen wahrend der Nahrungsaufnahme wird
daher vermutlich von anderen Nervenzellgruppen kontrol-
liert — moglicherweise von Neuronen im lateralen Hypotha-
i lamus, der mit dem Nucleus parabrachialis verbunden ist
und mehrere Nervenzellansammlungen enthalt, die bei der
Nahrungsaufnahme aktiv sind.

Auch bei Essstorungen wie Anorexie treten negativ

empfundene Zustande auf, die miteinander konkurrieren:

! Hunger und Widerwillen gegen Essen. Mit Speisen assozi-
ierte Reize 16sen die Aversion aus und hemmen so die

. Nahrungsaufnahme. Das Versténdnis der Interaktionen
zwischen Neuronen, die das Hungergefuhl vermitteln und
i solchen, die emotionale Reaktionen auf Nahrung kontrol-
lieren, konnte dazu beitragen, die neuronalen Mechanis-
men von Essstérungen aufzuklaren. «

i Alexey Ponomarenko ist promovierter Biologe am Institut fiir

! Klinische Neurowissenschaften und Medizinische Psychologie der

i Heinrich-Heine-Universitit Disseldorf. Tatiana Korotkova ist promo-
i vierte Biologin am Max-Planck-Institut fir Stoffwechselforschung in
i Kéln.
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Alhadeff, A. L. et al.: A Neural Circuit for the Suppression of Pain by
i a Competing Need State. In: Cell 173, S. 140-152, 2018

AVAAT

. © Nature Publishing Group
i www.nature.com
| Nature 556, S. 445-446, 26. April 2018

lassen sich die Gleichungen der Quantenmechanik
Uberhaupt exakt [6sen — und selbst das ist aufwandig.

| l Nur wenn man es mit wenigen Teilchen zu tun hat,

Quantensysteme aus hunderten oder tausenden Atomen
sind auch mit den besten Computern nicht vollstandig

! berechenbar. Physiker miissen die Wissensliicken bei den
grundlegenden Gesetzen der Vielteilchen-Quantenphysik
i deswegen mit Experimenten schliefzen.
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Werden dinne Wolken aus tausenden Atomen auf
extrem niedrige Temperaturen abgekuhlt und gleichzeitig
in einem engen Bereich festgehalten, findet ein spezieller
Phasenubergang statt: Die Atome verlieren ihre Individua-
litat und verhalten sich als ein einziges Quantenobjekt —
ein so genanntes Bose-Einstein-Kondensat entsteht. Die
Wolken sind im Labor hervorragend kontrollierbar, etwa
mit Hilfe elektromagnetischer Felder. Auf3erdem lassen
sich kalte Atome gut von ihrer Umgebung trennen, eine
unverzichtbare Voraussetzung, um Quanteneffekte zu
beobachten.

Am Atominstitut der Technischen Universitat Wien
haben wir an einem solchen System einen liberraschen-
den Effekt entdeckt, der sich mit den bisher bekannten
Regeln der Quantenmechanik nicht ausreichend erklaren
lasst. Dazu haben wir Rubidiumatome in einer Kammer
mit Ultrahochvakuum auf eine Temperatur von wenigen
Nanokelvin gebracht und in einem Magnetfeld gefangen
gehalten. Normalerweise versucht man bei einem Bose-
Einstein-Kondensat, die Atome auf einen winzigen Punkt
zu konzentrieren. Ein Atomchip genanntes Geréat in den
Wiener Labors (siehe Bild oben) ermoglicht durch hoch-
prazise elektromagnetische Felder allerdings auch geome-

Mit den Schaltkreisen auf einem etwa drei Zentimeter

groBen »Atomchip« erzeugen die Forscher elektromagne-
tische Felder, mit denen sie Teilchen einfangen. Diese
schweben dann dicht iiber der Oberflache und lassen
sich fiir Experimente weiter manipulieren.

trisch kompliziertere Konfigurationen. In Kombination mit
externen Magnetspulen zwangen wir die ultrakalten

. Atomwolken in eine besondere dreidimensionale Form.
Wir begrenzten den Raum, in dem sich die Atome aufhal-

! ten konnten, eng in einer Richtung, lieBen ihn hingegen in
einer anderen viel weiter ausgedehnt. So entstand eine Art
Zigarre, die etwa tausendmal langer war als breit.

Die Atome konnen in so einem Zustand nur bestimmte,

diskrete Energien annehmen. Welche das sind, hangt nach
i den Gesetzen der Quantenphysik vom verfligbaren Platz

. ab: Je schmaler der Aufenthaltsbereich, umso gréRer wird
der Abstand zwischen den quantenphysikalisch erlaubten
Werten. Wenn die Temperatur der Atomwolke dabei sehr

! niedrig ist, verfugt jedes Teilchen nur Gber wenig Energie.
Dann schafft man es durch Einsperren der Atome, dass sie
! bloR den geringstmoglichen Wert annehmen - bereits der
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nachsthohere Energiezustand ist unerreichbar. In diesem
Fall haben alle Atome denselben Quantenzustand, und ein
Bose-Einstein-Kondensat entsteht.

Was aber passiert mit der zigarrenformigen Atomwol-
ke? Ihre Bewegungsenergie setzt sich aus zwei mathema-
tisch separierbaren Komponenten zusammen: In Langs-
richtung der Zigarre haben die Atome relativ viel Platz.

Dort kann die Bewegungsenergie viele, nah beieinanderlie-
Energie verlorengeht. Bei den Pendeluhren kann das etwa
i durch ein nicht perfekt elastisches Gummiband gesche-
hen, das bei jedem Dehnen ein bisschen Energie in War-

. me umwandelt. Doch bei den Atomwolken ist aus theore-
tischer Sicht vollig unklar, welcher Mechanismus dahinter
- steckt.

gende Werte annehmen. Senkrecht dazu sind die Atome
stark beschrankt. Bei der richtigen Temperatur entsteht ein
»Quasi-Kondensat«, bei dem sich die Atome in der engen
Richtung wie ein Bose-Einstein-Kondensat verhalten,
wahrend sie in der anderen unterschiedliche Quantenzu-
stdnde annehmen konnen.

Hin und her springende Atome

sorgen fiir eine quantenmechanische Verbindung

Die passenden elektromagnetischen Felder ermoglichen
sogar zwei zigarrenformige Atomwolken nebeneinander.
Wenn der Abstand zwischen beiden sehr klein ist, dann
konnen einzelne Atome von einer Wolke zur anderen
wechseln. Zwar erlauben es die Gesetze der klassischen
Physik nicht, die Barriere des elektromagnetischen Felds
zu Uberwinden. Doch weil die Energie eines Quantenteil-
chens eine gewisse Unscharfe haben kann, bewegt es sich
mit Hilfe des so genannten Tunneleffekts gelegentlich
durch herkdmmlich verbotene Bereiche hindurch.

Solche Atome koppeln beide Wolken quantenphysika-
lisch miteinander. Das hat Auswirkungen auf die »Phase«
der Atomwolken, eine entscheidende Eigenschaft eines
Bose-Einstein-Kondensats. Die Phase kommt einzig durch
die Welleneigenschaften der Materie zu Stande, in der
klassischen Physik gibt es dafiir keine Entsprechung. So
wie eine akustische Welle eine Abfolge von Wellenbergen

das zigarrenformige Quasi-Kondensat) Welleneigenschaf-
ten und zu jedem Zeitpunkt einen bestimmten Wert zwi-
schen Berg und Tal.

Die Phasen der Atomwolken selbst sind prinzipiell nicht
messbar. Allerdings lasst sich die Phasendifferenz zwi-
schen beiden untersuchen: Schwingen die Quasi-Konden-
sate im gleichen Takt oder leicht versetzt zueinander? Das
lasst sich herausfinden, indem man die elektromagne-
tische Barriere entfernt. Dann vereinen sich die Atomwol-
ken und interagieren. Es kommt zu einer beobachtbaren
Interferenz, ahnlich wie bei dem bekannten Doppelspalt-
Experiment.

Man kann gezielt eine bestimmte Phasendifferenz
zwischen den beiden Atomwolken erzeugen und dann
beobachten, wie sie sich im Lauf der Zeit verandert. Ein
Vergleich aus der klassischen Welt ist die Vorstellung
zweier Pendeluhren, die gleich schnell, aber zueinander
leicht versetzt ticken. Die Kopplung der beiden Atomwol-
ken durch das Hin- und Herwechseln von Atomen ent-
sprache dann einem Gummiband zwischen den Pendeln.
Durch dieses sollten die Uhren sich synchronisieren — ihre
Phasen angleichen — und nach einiger Zeit wieder desyn-
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i chronisieren. Wenn die Energie im System perfekt erhal-
i ten bleibt, sollten sich Synchronisierung und Desynchroni-
i sierung theoretisch endlos abwechseln.

Bei den Atomwolken haben wir erstaunlicherweise

etwas ganz anderes beobachtet: Die Phasen der beiden
i Atomwolken glichen sich extrem rasch aneinander an und
i blieben synchronisiert. Das ist genau das, was man in

einem dissipativen System erwarten wirde, aus dem

Das Experiment ist von der Umwelt sehr gut isoliert,

und trotzdem deuten die Messergebnisse auf einen Verlust
. von Energie hin. Da diese nicht einfach verschwinden

. kann, muss sie auf irgendwelche anderen Parameter des
Systems ubertragen werden. Denkbar ware etwa, dass

i sich die Bewegungsenergie in Zigarren-Langsrichtung
andert, weil die verschiedenen Ebenen miteinander gekop-
. pelt sind. Doch nach allen derzeit bestehenden Theorien
durfte kein Kopplungsmechanismus stark genug sein, um

i diesen extrem starken und schnellen Dampfungseffekt zu

erklaren. Sind also die entsprechenden Theorien unvoll-

i standig?

Bisher gab es wenig Grund, um an den grundlegenden

. Formalismen der quantenmechanischen Wechselwir-
kungen zu zweifeln. Dazu gehort etwa das so genannte

i Sine-Gordon-Modell, mit dem man eindimensionale Bose-
Einstein-Kondensate berechnen kann. Es wurde in Experi-
menten bisher mit grollem Erfolg bestatigt. Niemand hatte
erwartet, dass die Atomwolken mit ihrer Desynchronisie-
rung die Vorhersagen so eklatant verletzen wurden.

und -talern ist, hat auch ein Bose-Einstein-Kondensat (oder

Eine liberraschende Erkenntnis

. mit vielleicht weit reichenden Folgen

Mit der Erkenntnis, dass die Kopplung durch den Tunnelef-
fekt Uberraschend starke Auswirkungen hat, hofft unser

! Team, weitere Forschungen anzustofzen, um das mathe-
matische Verstandnis solcher interatomaren Wechselwir-
kungen zu verbessern. Schliel3lich gehort das genaue
Verhalten von Vielteilchen-Quantensystemen zu den
grofRen ungelosten Problemen der modernen Physik. Es ist
i eng mit vielen grundlegenden Rétseln verwoben — vom
Zustand des frihen Universums kurz nach dem Urknall bis
hin zur Frage, warum die merkwirdigen Effekte der Quan-
tenphysik nur auf winzigen Langenskalen beobachtet
werden konnen, wahrend groRere Objekte den Gesetzen
der klassischen Physik gehorchen. «

Marine Pigneur promoviert in Quantenoptik am Atominstitut der TU
© Wien.
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! Pigneur, M. et al.: Relaxation to a Phase-Locked Equilibrium State
i in a One-Dimensional Bosonic Josephson Junction. In: Physical
i Review Letters 120, 173601, 2018

ELEKTROCHEMIE

UMWELTFREUNDLICHERE DUNGERPRODUKTION

Vor gut einhundert Jahren revolutionierte der Haber-Bosch-Prozess die Landwirtschaft.
Doch das Verfahren zur Herstellung von Ammoniak belastet die Umwelt stark. Forschern ist
es nun gelungen, den Rohstoff fiir Kunstdiinger mittels Elektrolyse zu synthetisieren.

trager Fritz Haber ein Patent an. Es beschreibt, wie

sich Ammoniak (NH3) aus Wasserstoff (H2) und
Stickstoff (N) herstellen lasst. Zusammen mit Carl Bosch
entwickelte er dafur eine Produktionsanlage. Fliinf Jahre
spater synthetisierten sie Ammoniak im Industriemal3stab
— das Haber-Bosch-Verfahren war geboren.

Die Chemiker l16sten damit ein schon zu ihrer Zeit
drangendes Problem: Die Weltbevolkerung wuchs rasch
und wollte ernahrt werden. Um die landwirtschaftlichen
Ertrage zu steigern, brauchte man stickstoffhaltigen Dun-
ger — und der lasst sich aus Ammoniak herstellen. Rasch
etablierte sich daher das Haber-Bosch-Verfahren als unent-
behrliche Grundlage moderner Nahrungsmittelproduktion.
2017 erzeugten Anlagen rund um den Globus ungefahr 144
Millionen Tonnen Ammoniak, Tendenz stetig steigend.
Damit gehort es zu den zehn weltweit meist produzierten
Chemikalien.

In den Uber einhundert Jahren seit dem Bau der ersten
Anlage hat sich der Prozess kaum verandert. Dabei ist der
Optimierungsbedarf gro3: Das Haber-Bosch-Verfahren

} Am 13. Oktober 1908 meldete der spatere Nobelpreis-

Da verovit aectendi ium adipsandenia dolecab oratet
doluptatur as dem es endel il in nonsercilles nobit que
volendae pror arcit quis dolest, nonsero etur, serio. Et
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Nettoreaktion: 2N, + 6H,0 — 4NH; + 30,

schluckt nicht nur beachtliche Mengen an Energie. Es
beruht auch auf fossilen Rohstoffen (der daflir bendtigte
Wasserstoff entsteht oft durch Kohlevergasung) und setzt
enorm viel CO2 frei — etwa ein Prozent der global produ-
zierten Treibhausgase gehen zulasten der Ammoniaksyn-
these.

Chemiker suchen daher inzwischen nach einer umwelt-
freundlicheren Alternative. Eine Moglichkeit dazu ist die
Herstellung von Ammoniak durch Elektrolyse. In einer
elektrochemischen Zelle konnen Stickstoffgas (N2) und
Wasser (H20) zu Ammoniak reagieren, wahrend man
Strom zufiihrt. Dieser lasst sich aus erneuerbaren Quellen
gewinnen. AuRerdem verbraucht der Prozess selbst weder
Erdol noch Erdgas, setzt also auch kein CO2 frei.

Das klingt zwar vielversprechend, ist allerdings ineffizi-
ent: In Laborexperimenten konnte man bisher nur ver-
schwindend geringe Mengen an Ammoniak mittels Elek-
trolyse herstellen. Forschern um Adam J. Rondinone vom
Oakridge Laboratory in Tennessee, USA, gelang nun ein
kleiner Durchbruch. Die Chemiker entdeckten einen Kata-
lysator, der die Reaktion etwa zehnmal so effizient ablau-
fen lasst.

Die Elektrolyse entspricht dem umgekehrten Prozess in
einer Batterie. Man benutzt zwei Elektroden, eine Kathode
und eine Anode, an deren einem Ende man jeweils eine
elektrische Spannung anlegt, wahrend das andere in einen
wassrigen Elektrolyten eintaucht. Stickstoffgas und Was-
ser reagieren an der Kathode zu Ammoniak. Die Reaktion
ist eine Reduktion, bendtigt also Elektronen. Neben Am-
moniak entstehen Hydroxylionen (OH-), die durch den
Elektrolyten zur Anode gelangen und dort wieder zu
Wasser oxidieren. Dabei werden Elektronen freigesetzt,
die Uber den dulderen Stromkreis zur Kathode wandern,
wo sie wiederum fiir die Reduktion von Stickstoff zur
Verfligung stehen.

Soweit die Theorie. In der Praxis gibt es jedoch einen
Haken: Stickstoffgas ist extrem reaktionstrage, weshalb
die Reduktion unendlich langsam ablauft. Um Ammoniak
in groferen Mengen zu gewinnen, braucht man daher
einen Reaktionsbeschleuniger, auch Katalysator genannt.
Allerdings sind gangige Katalysatoren aus Eisen, Platin
oder Gold nicht selektiv genug. Sie begtinstigen vor allem
eine andere Reaktion an der Kathode: die Umsetzung von
Wasser zu Wasserstoff. Deshalb entsteht selbst mit Kata-
lysator kaum Ammoniak.

Das Team um Rondinone fand nun eine Losung flr das
Problem. Sie kehrten den herkdmmlichen Katalysatoren
aus (Edel-)Metallen den Riicken zu und verwendeten
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stattdessen nanometergrof3e Stacheln aus Kohlenstoff, die
an der Spitze nur rund ein Dutzend Atome dick sind. Mit
dem neuen Nanomaterial konnten die Forscher in einer
Stunde pro Quadratzentimeter Katalysatoroberflache
ungefahr 100 Milligramm Ammoniak herstellen. Damit ist
die Elektrolyse noch immer nicht konkurrenzfahig zum
Haber-Bosch-Verfahren, doch die Aussichten sind vielver-
sprechend. Das zeigt der so genannte Faraday’sche Wir-
kungsgrad des neuen Kohlenstoffkatalysators: Wuirden
keine unerwulinschten Nebenreaktionen — wie die Bildung
von Wasserstoff — stattfinden und die Ausgangsstoffe
vollstandig zu Ammoniak reagieren, lage der Faraday'sche
Wirkungsgrad bei einhundert Prozent. Mit den Nanosta-
cheln erreichten die Wissenschaftler etwa zehn Prozent.
Das ist zwar immer noch gering, verglichen mit friiheren
Studien allerdings eine mehr als zehnmal hohere Ausbeu-
te.

pahfouahip

aefafeq

Was macht den neuen Katalysator so viel besser als
andere? Eine Besonderheit ist, dass er aus der Kohlen-
stoffvariante Graphit besteht. Erst seit ungefahr einem
Jahrzehnt verwenden Wissenschaftler verschiedene
Kohlenstoffmodifikationen als Katalysatoren in elektroche-
mischen Reaktionen. Bisher haben sie beispielsweise
Kohlenstoffnanorohren, Kohlenstofffasern, Graphit und
Graphen eingesetzt. Die Forscher vom Oakridge Laborato-
ry sind allerdings die ersten, die einen solchen Katalysator
fur die Ammoniakproduktion nutzen. Dabei hat das Ele-
ment viele Vorteile: Es ist glinstiger und weitaus umwelt-
freundlicher als die Metalle, auf die man ublicherweise
zuruckgreift. Und es katalysiert die Entstehung von Was-
serstoff weniger gut.

te Material allein verantwortlich. Das stellten die Forscher
in einem Kontrollexperiment fest. Sie bombardierten die
Kohlenstoffstacheln mit hochenergetischen Sauerstoffi-
onen in einem Plasma, so dass die Spitzen abstumpften.
Anschlief3end testeten sie diese in der elektrochemischen
Zelle. Das Resultat? Es entstand wenig bis gar kein Am-
moniak. Es scheint, als beschleunigten lediglich spitze

erklaren die Beobachtung damit, dass die Spitzen das
elektrische Feld um sie herum verstarken und die Elektro-
nen im Stickstoffmolekil (N2) aus dem Gleichgewicht
bringen. Das hilft moglicherweise, die extrem starke
Dreifachbindung zwischen den beiden Atomen zu bre-
chen.

Die Chemiker beobachteten zudem eine effektivere
Ammoniaksynthese, wenn sie ein in Wasser gelostes
Lithiumsalz als Elektrolyten nutzten. Natrium- und Kalium-
salze funktionierten hingegen weniger gut. Sie vermuten,
dass die Lithiumionen (Li+) Stickstoffmolekile zur Elektro-
de transportieren. Stickstoffgas ist schlecht I8slich in
Wasser, bindet jedoch sehr gut an Lithiumionen. Letztere
lagern sich aulderdem um die Spitzen herum an und ver-
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hindern so, dass Wassermolekile Zugang zur Kathode
haben und zu Wasserstoff reagieren.

Wahrend das Team um Rondinone die Ammoniaksyn-
these mit Hilfe von Kohlenstoffnanostacheln weiterentwi-
ckeln will, erzielte eine weitere Gruppe von Wissenschaft-
lern kurzlich ahnlich gute Resultate mit einem ganz ande-
ren Katalysator. Forscher um Xiaofeng Feng von der
University of Central Florida im US-amerikanischen Orlan-
do stellten aus dem Edelmetall Palladium Nanopartikel her,
die sie auf einer Oberflache aus kolloidalem Kohlenstoff

. (so genanntem IndustrieruR) aufbrachten.

Genau wie die Kohlenstoffstacheln helfen die Palladi-

umpartikel, die Dreifachbindung zwischen den Stickstoffa-
. tomen im N2-Molekiil zu brechen, allerdings auf eine

. andere Weise: Das Palladium erleichtert es Wasserstoffi-
onen (H+), sich an der Kathode anzulagern — als Palladi-

i umhydrid. Die aus dem Wasser stammenden Wasserst-
offionen reagieren schlie3lich mit dem Stickstoffgas zu
Ammoniak. Durch die Zwischenlagerung am Palladium

. wird dieser Prozess beschleunigt.

Die beiden Nanokatalysatoren erzielen eine vergleich-

bare Ammoniakausbeute: Auch Feng und seine Kollegen
erreichten einen Faraday’'schen Wirkungsgrad von etwa
zehn Prozent. Allerdings benétigten sie dafir eine gerin-
gere Spannung, 0,1 Volt gegentliber 1,2 Volt, die das Team
um Rondinone anlegen musste. Dafur ist Kohlenstoff

i deutlich billiger als Palladium. Wollte man die genauen
Kosten der Katalysatoren vergleichen, misste man jedoch
- auch ihren Herstellungsaufwand mit einbeziehen. Dariiber
geben die Autoren in ihren Studien allerdings keine Aus-

! kunft.

Eine Abldsung des Haber-Bosch-Verfahrens durch

Elektrolyse wirde nicht nur Energie, CO2 und fossile
Brennstoffe einsparen. Daneben ist das elektrochemische
Far die guten Ergebnisse ist jedoch nicht das verwende-
i auf riesige Produktionsanlagen angewiesen, sondern
konnte Ammoniak im kleinen Maf3stab dezentral herstel-
. len: etwa in landwirtschaftlichen Regionen, wo ein ent-
sprechender Bedarf an Dingemitteln herrscht. Damit
lieRen sich zusatzlich die Transportkosten reduzieren.

Verfahren auch wesentlich flexibler. Man waére nicht mehr

Bis dahin ist es allerdings noch ein weiter Weg. Die

Entwicklung einer konkurrenzfahigen Ammoniaksynthese
Stacheln die Ammoniakproduktion. Die Autoren der Studie
Die Wissenschaftler sind aber optimistisch, die Ausbeute

! ihrer Verfahren weiter steigern zu kénnen. Rondinone
schatzt, dass man Ammoniak friihestens in ungefahr zehn
- Jahren im IndustriemaRstab elektrolytisch herstellen

- kénnen wird.

mittels Elektrolyse befindet sich erst im Anfangsstadium.

i Anna Clemens ist promovierte Chemikerin und Wissenschaftsjour-
i nalistin in Prag.
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