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Cover illustration features Fuchs' research
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Mattias Fuchs

An illustration showing the unexpected result of an interaction between X-rays and matter,
research conducted by UNL physicist Matthias Fuchs, is featured on the cover of the January
issue of Physik Journal, a German publication.
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The illustration accompanies an article by a scientist in Sweden about the significance of the
results that Fuchs and his team originally reported in the journal Nature Physics last August. In
the Nature Physics article, the team described their research on the phenomenon that occurs
when simultaneously smashing two X-ray photons into a single atom using a high-intensity laser.
The event, highly improbable and requiring an X-ray laser so enormous that only two exist in the
world, unlocked significant new opportunities to investigate matter.

The illustration by Joel Brehm, graphic designer in UNL’s Office of Research and Economic
Development, captures the moment of impact: as two X-ray photons strike a beryllium metal
atom at the exact same moment, they form a single X-ray photon and the atom ejects an electron.

Fuchs' experiment yielded surprising results. Contrary to theoretical predictions, the researchers
found that the energy of the generated photon was significantly lower than expected. These
results suggest that the team has discovered a previously unobserved interaction mechanism,
where the fact that the electron is bound to the atom plays an important role.

The observation is spurring research to fully understand this novel scattering mechanism and to
answer fundamental questions about the interaction of light and matter.

In the future, these results may provide a better way to understand materials. The newly observed
process has the potential to provide important clues about both the material’s chemical
composition and arrangement.

Fuchs, an assistant professor of physics and astronomy, led the research in collaboration with
colleagues at the Stanford Linear Accelerator Center, Stanford University and Bar-Ilan
University in Israel.

The X-ray free-electron laser is located at the U.S. Department of Energy’s SLAC National
Accelerator Laboratory at Stanford University in California.
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Gillian Klucas | Research and Economic Development
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& Der doppelte Compton sieht rot

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

ie meisten Physikstudenten
kennen den Compton-Effekt
als vines der grundiegenden Ex-
perimente aus der Frithphase

der Quantenmechanik. In seinen
bahabrechenden Arbeiten aus den
1920¢r-Jahren beschrieb Arthur H.
Compton mégliche Konsequenzen
aus der Teilchennatur des Lichts
theoretisch [1}. Dhe experimentelle
Bestitigung seiner Rechnungen
gelang ibm, indem er zeigte, dass
Rantgenphotonen mit einer Ener-
gie von hw, impuls auf gebun-
dene Elektronen iibertragen und
dabei Energie verlieren {2]. Das
gestreute Photon erfihrt einen
Energieverlust, der vom Winkel 8
der Streuung abhiingt. Die Energie
nach der Rotverschiebung betriig:
demnach A (8) < fiwy. Comptons
Ansatz bei der Berechnung kommt
einer semiklassischen Niherung
nahe - die vollstindige quanten-
elektrodynamische Analyse dieser
inelastischen Photonenstreuung
folgte schon wenig spéter [1].

In diese Theorie des Compton-
Effekes gehen zwei grundlegende
Annahmen ein. Einerseits soll
jeweils nur ein Photon mit einem
Elektron wechselwirken {linearer
Effekt). Andererseits soll die Bin-
dungsenergie des Elektrons an den
Atomkern im Vergleich zur Energie
des Phatons hiay vernachlissigbar
sein. Withrend es oft und erfolg-
reich gelang, die Theorie des line-
aren Effekts zu testen, ermdéglichen
es erst die technologischen Fort-
schritte der letzten Jahre, den nicht-
linearen Compton-Effekt zu unter-
suchen, bet dem mehrere Photonen
gieichzeitig an ejinem Elektron
streuen. Erste Experimente unter-
stittzten erfolgreich die Annahme,
dass die Elektronen auch dann wie
quasi-freie Teilchen agieren 14, 5],

Das akiuelle Experiment eines
Forscherteans um Matthias Fuchs
vom SLAC-Laber in Kalifornien
stellt dies nun infrage 16]. Das
‘Team experimentierte an der dor-
tigen Linac Coherent Light Source
{LCLS), einem von weltweit nur
zwei Freie-Blektronen-Lasern mit

18 Physik Journal 15 {2016) Nr.1

Photonen treffen auf Atome, die in
einem Festkdrper gebunden sind. Durch
inelastische Streuung regen die Pho-

Rontgenphotonen (XFEL). Der
hochintensive, monochromatische
Réntgenstrahl fokussiert etwa eine
Billion Photonen auf einen 100 nm
grofien Punkt, Die Intensitit ist so
hach, als wiire die gesamte, auf die
Erde einfallende Sennenstrahlung
in einem Punkt gebiindelt, dessen
Durchmesser in etwa dem eines
menschlichen Haares entspricht,
Bei dieser imumensen Photonen-
dichte absorbieren einige Elektro-
nen gleichzeitig zwei Photonen.
Anschiieflend emittieren sie ein
einzelnes, héherenergetisches Pho-
ton — ein nichtlineares Phinomen,
das als doppelter Compton-Effekt
hezeichnet wird.

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

Di¢ Forscher bestimmiten die
Winkelverteilung gestreuter Pho-
tonen it speziellen Detektorareays
(&]. Dabet kategorisierten sic die

O 2080 Wiley VO Veriag Gmbit & Qo Kbaha, Wantieim

tonen die Elektronen der Atome an und
verlieren dabei Energie - ihre Wellenin-
ge ist danach gréfier (Compton-Efekt).

Photonen nur nach niedriger und
hoher Energie. Zu Photonen mit
niedriger Energie zihlten sie solche,
die eine Energie von hw, = 9 keV,
also nahe der XFEL-Grundmode,
besa3en. Diese Photonen resultie-
ren aus lincarer Compton-Streu-
ung. Als hohe Streuenergien stuften
sie Energien um hw, = 18 keV ein,
die bei der doppelten Compton-
Streuung auftreten. Diese hoch-
energetischen Photonen waren das
gesuchte Messsignal.

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

Die gréfte Herausforderung des
aktuellen Experiments war es, zwel
Untergrundeftekie zu kontrollieren.
Zum einen erzeugt der XFEL selbst




Photonen mit der doppelten Ener-
gie der Grundmode. Diese zweite
Harmonische kommt zwar nur

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

Die Energieselektivitit der Filter
fihrte zu einern tiberraschenden
Ergebnis. Bei einer XFEL-Photo-
nenenergie von Auwg = 9,75 keV
sollten die gestreuten Photonen
des doppelten Compton-Effekts
Energien von etwa fiw; = 19,5 keV
besitzen. Die Rotverschiebung
sollte etwa 700 eV betragen, so-
dass die Zirkonium-Filter zu einer
deutlich vervingerten Intensitit
fithren sollten. Das Signal ist aber
unerwartet stark, sodass von einer
Rotverschiebung grofer als 1,5 keV

nichtlinearer Compton- Eifelt
an gebundenem Elekiron

hohe Intensitit

Abb, T Am ersten Streutarget im Fokus
des Lasers ist die intensitat so hoch, dass
der nichtlineare Compton-Effekt auftrite.

auszugehen ist, welche die Energie
Aw, in den Bereich unterhalb der
maximalen Absorption verschiebt.
Doch wohin verschwindet die
fehiende Photonenenergie? Offen-
sichtlich gibt es einen bisher un-
bekannten Mechanismus, der im
nichtlinearen Bereich einen grofien
Energie- und Impulstibertrag auf
die Elektronen oder die Atome
setbst erlaubt. Vielleicht streuen die
Photonen bevorzugt an Elektronen,
di¢ einen grofen Impuls auf den
Atomkern iibertragen, Qder wiih-
rend der Strenung werden héhere
Zustinde der Elektronenschale an-
geregt. Auflerdem ist denkbar, dass
der Energiciibertrag von atomaren
Bindungseigenschaften abhiingt.
Dies erdffnet faszinierende neue
Méglichkeiten, z, B. Kristallogra-
phie mit chemischer Strukturanaly-
se zu verbinden. Zuvor ist es nétig,

Dr. Felix Macken-
roth, Chalmers
University of Tech-
nology, Giteborg,
Schweden

linearer Compton-£ffekt
an quasi-freiem Elektron

niedrige Intensitit

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

den beobachteten Absorptionsme-
chanismus grundlegend zu verste-
hen. In jedem Fall erlaubt es der
neu entdeckte nichtlineare Energie-
transfer, die Wechselwirkung inten-
siver Réntgenstrahlen mit Materie
im Detail besser zu verstehen.

Felix Mackenroth
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