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Molecular Motors
322. WE-Heraeus-Seminar
Molekulare Motoren sind Proteinmaschi-

nen, die in der Lage sind, unter Einsatz von 
chemischer Energie eine gerichtete Bewe-
gung auszuführen. Viele Bewegungs- und 
Transportvorgänge innerhalb der Zelle wer-
den von molekularen Motoren bewirkt. Ziel 
des Seminars, das vom 19. bis 22. April im 
Physikzentrum Bad Honnef stattfand, war es, 
Physiker, Chemiker und Biologen, die an ver-
schiedenen, zueinander komplementären Fra-
gestellungen auf diesem Gebiet arbeiten, zu-
sammenzubringen und eine interdisziplinäre 
Kommunikation zu stimulieren. Etwa fünfzig 
Wissenschaftler dieser Disziplinen aus Eu-
ropa, Amerika und Japan waren der Einla-
dung der Organisatoren gefolgt, um neueste 
Fortschritte in Theorie und Experiment auf 
dem Gebiet des Transports in biologischen 
Systemen zu diskutieren. Die Vortragenden 
diskutierten Funktion und Selbstorganisation 
molekularer Motoren auf mehreren Ebenen 
der Selbstorganisation.

Fortschritte in der Einzelmolekül-Bio-
physik erlauben mittlerweile detaillierte 
Einblicke in die Umsetzung von chemischer 
in mechanische Energie. Kazuhiko Kinosita, 
Claudia Veigel, Jonathon Howard, Francois 
Heslot, Vincent Croquette, Berenike Maier, 
Christoph Schmidt und Günther Woehlke 
präsentierten optische und mechanische 
Einzelmolekülstudien an molekularen Ro-
tations- und Linearmotoren. Heiß diskutiert 
wurden Fragen nach der intramolekularen 
Koordination der Fortbewegung oder auch 
die Reversibilität der Bewegung.

Ein weiterer Schwerpunkt des Semi-
nars betraf die Frage, wie sich im Kontext 
molekularer Netzwerke aus Motoren und 
Zytoskelett-Proteinen komplexere Vorgänge, 
wie Zellteilung, Chromosomentrennung oder 
auch Zellfortbewegung herausbilden kön-
nen und beschreiben lassen. Faszinierende 
theoretische und experimentelle Beiträge 
hierzu kamen von François Nedelec, Alexeij 
Mogilner, Cecile Sykes, Marilen Dogterom, 
Pascal Martin, Reinhard Lipowsky, Patricia 
Bassereau und Erich Sackmann.

Die nächsthöhere Organisationsstufe in 
lebenden Organismen ist das Zusammenspiel 
und die Koordination der Bewegung von 
Zellverbänden. Cornelis Weijer zeigte faszi-
nierende Beispiele aus der Entwicklungsbio-
logie, und Tom Duke erklärte die Synchroni-
sation im Flugmuskel der Insekten.

Abgerundet von lebhaften Diskussionen 
vor Postern und langen Diskussionsabenden, 
bot das 322. Heraeus Seminar eine hervorra-
gende Gelegenheit, sich einen Überblick über 
den neuesten Forschungsstand auf dem Ge-
biet der molekularen Motoren zu verschaffen 
– wahrhaft ein Forschungsfeld in Bewegung.

Erwin Frey, Frank Jülicher, 

Albrecht Ott und Matthias Rief

Exploring the Nanostructures of 
Soft Materials with X-rays
324. WE-Heraeus-Seminar
Die so genannte „weiche Materie“ (soft 

matter) wird eine zunehmend bedeutende 
Rolle im Bereich der (auch interdisziplinä-
ren) Materialwissenschaften einnehmen. Die 
Eigenschaften von nanoskaligen molekularen 
Dünnschichten, Polymerfilmen, Kolloiden, 
Polyelektrolyten, Tensiden, usw. spielen 
bereits in vielen Anwendungen eine wich-
tige Rolle. Um aktuelle Fragestellungen zu 
diesem Thema zu diskutieren, fand vom 10. 
bis 12. Mai 2004 im Physikzentrum das 324. 
WE-Heraeus-Seminar statt. Über 50 Teilneh-
mer stellten in 16 Plenarvorträgen sowie in 
Kurz- und Posterbeiträgen ihre Arbeiten vor. 
Röntgenstrahlen und der Einsatz modernster 
Synchrotronstrahlungstechniken erlauben 
vielfältige Analysemöglichkeiten, um struktu-
relle, dynamische, kinetische und chemische 
Eigenschaften in nanostrukturierten Proben 
zu untersuchen. Der weiche Röntgenbereich 
von 250–560 eV wird vorwiegend zur spek-
troskopischen Analyse, d. h. zur Charakteri-
sierung der chemischen und elektronischen 
Eigenschaften eingesetzt. Im härteren Rönt-
genbereich wird v. a. die Kleinwinkelstreu-
ung (SAXS) zur Größenbestimmung und 
Untersuchung dynamischer Eigenschaften in 
nanoskaligen „soft materials“ genutzt. 

Im Seminar wurden aktuelle technische 
Entwicklungen bei der Röntgenmikroskopie 
oder -mikrospektroskopie und deren Anwen-
dung vorgestellt. Durch Zonenplatten und 
andere Röntgenoptiken lassen sich bereits 
jetzt Ortsauflösungen bis unter 30 nm reali-
sieren. In Kombination mit der Nahkanten-
Absorptionsspektroskopie (NEXAFS) ergibt 
sich somit ein ideales Werkzeug, um chemi-
sche Kontraste in der Bildgebung (z. B. in 
Polymermischungen) oder auch zum Nach-
weis mikrokristalliner Phasen auszunutzen. 
Die Streumethoden sind weit etablierter: Ihre 
Anwendung umfasst schon jetzt die o. a. Ma-
terialvielfalt und erlaubt die Untersuchung 
dynamischer Prozesse, je nach Streuintensität 
bis hinunter auf die Milli sekunden-Zeitskala. 

 Das Niveau der Beiträge war hoch. Im 
Anschluss an die Vorträge wurde intensiv 
diskutiert. Die Mischung von verschiedenen 
Forschungsgruppen, die traditionell eher auf 
getrennten Veranstaltungen vortragen und 
diskutieren, wurde von den Teilnehmern 
als sehr anregend empfunden. Insbesondere 
konnte ein Brückenschlag zwischen der 
Röntgenstreuung und der Röntgenmikros-
kopie geschlagen werden. Gleichzeitig kam 
der ganze Spektralbereich von weicher bis 
harter Röntgenstrahlung zur Sprache. Einige 
Gruppen nutzen bereits die Vorteile der Kom-
bination dieser komplementären Techniken 
und leisten damit den Brückenschlag, von 
dem die Physik weicher Materie nur profi-
tieren kann. Das Organisatorenteam Rainer 
Fink, Tim Salditt und Michael Grunze dankt 
der Wilhelm und Else Heraeus-Stiftung sehr 
herzlich für die großzügige Förderung dieses 
äußerst fruchtbaren Workshops.

Rainer Fink

Prof. Dr. Erwin 
Frey, Hahn-Meit-
ner-Institut Berlin, 
Theoretische Physik; 
Prof. Dr. Frank 
Jülicher, MPI für 
Physik komplexer 
Systeme Dresden; 
Prof. Dr. Albrecht 
Ott, Lehrstuhl für 
Experimentalphysik 
I, U Bayreuth; Prof. 
Dr. Matthias Rief, 
Physik-Department 
E22, TU München

Prof. Dr. Rainer 
Fink, Universität 
Erlangen-Nürnberg, 
Physikalische Che-
mie II

Jens Bürger, XTRE-
ME technologies 
GmbH, Göttingen

XUV Technologies and Applications
326. WE-Heraeus-Seminar
Optische Technologien im extrem ultra-

violetten Spektralbereich (abgekürzt XUV 
oder EUV), welche in den Wellenlängen-
bereich um 13,5 nm vordringen, sollen die 
Bearbeitung von Materialien mit überdurch-
schnittlich hoher Präzision gewährleisten. Sie 
werden unter dem Begriff EUV-Lithographie 
vor allem von der Halbleiterindustrie vor-
angetrieben, um weiterhin „Moore's Law“ 
folgen zu können. Im Rahmen des Seminars 
wurden die EUV-Lithographie und wesent-
liche Teilbereiche der dazu in Entwicklung 
befindlichen Technologien diskutiert sowie 
alternative Anwendungsgebiete der entwi-
ckelten Technologien behandelt.

Zu den 24 Vorträgen konnten 83 Gäste 
aus Wissenschaft und Industrie aus dem 
In- und Ausland begrüßt werden. In den 
Vorträgen wurden Grundlagen und Anwen-
dungsaspekte der EUV/XUV-Technologien 
mit den Themenschwerpunkten Messtechnik, 
Strahlungsquellen, Optik, Lithographie und 
Anwendungen vorgestellt. Die Räumlichkei-
ten des Physikzentrums boten den geeigne-
ten Rahmen, Pausen und Abendstunden für 
intensive Gespräche zu nutzen.

Dabei wurde ein breites Spektrum mög-
licher Einsatzgebiete von XUV/EUV-Strah-
lung diskutiert. Dominiert und angetrieben 
bleibt dieser Bereich von der EUV-Litho-
graphie für die Halbleiterindustrie. Nach 
den Planungen der anwesenden Halbleiter-
hersteller Intel und Infineon sollen mit der 
13,5 nm-Technologie beginnend ab dem Jahr 
2009 Computer-Schaltkreise mit kritischen 
Dimensionen von 32 nm in Massenfertigung 
hergestellt werden. Erste Hochleistungssys-
teme zur Prozessentwicklung sollen ab 2007 
zur Verfügung stehen. So werden derzeit die 
ersten „EUV Micro-Exposure-Tools“ der Fir-
ma Exitech, GB, in der Prozessentwicklung 
bzw. Erforschung bei International Sematech 
und Intel eingesetzt. Micro-Exposure-Tools 
sind industrielle Labor-EUV-Belichtungsanla-
gen, die die Funktionsweise späterer Produk-
tionsanlagen im kleinen Maßstab sozusagen 
als Technologiepfadfinder erproben. Die 
Entwicklung der EUV-Lithographie schließt 
alle relevanten Teilbereiche wie Strahlungs-
quelle, Optik, Gesamtbelichtungssystem und 
Messtechnik ein. In den Seminarvorträgen 
wurden die breit gefächerten Forschungsak-
tivitäten erläutert. Darüber hinaus wurde im 
Rahmen der Veranstaltung deutlich, dass die 
EUV-Technologien auch in Bereichen wie der 
direkten Nano-Strukturierung, in der Analyse 
mikrobiologischer Systeme, in der Röntgen-
mikroskopie und in der Spektroskopie Erfolg 
versprechende Einsatzgebiete finden können.

Das Seminar war nach Meinung der Teil-
nehmer ein großer Erfolg. Im Namen aller 
Teilnehmer sei der Wilhelm und Else Herae-
us-Stiftung, insbesondere Frau Heike Uebel 
und Herrn Dr. E. Dreisigacker sowie den wis-
senschaftlichen Organisatoren Dr. U. Stamm 
und Dr. G. Schriever gedankt.

Jens Bürger
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