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Wie sich Elektronen bewegen

Um ein Atom oder ein Molekiil zu verstehen, miissen Physiker nicht nur deren inneren Aufbau ken-
nen, sondern auch die Bewegung der Elektronen beschreiben kénnen. Aufgrund der extrem hohen
Geschwindigkeit war dies bislang nicht méglich. Nun hat ein europdisches Forscher-Team mit Be-
teiligung von Wissenschaftlern vom Labor fiir Attosekundenphysik am Max-Planck-Institut fiir Quan-
tenoptik eine solche Mess-Methode entwickelt. Sie berichten dartiber in den Physical Review Let-
ters 30. Juni 2010.

In der Ebene der Atome und Molekule funktioniert unsere Alltagsvorstellung von der Welt nicht
mehr. Ein Elektron stellen wir uns normalerweise als ein kleines Teilchen vor. ,Das ist es auch®,
sagt Prof. Marc Vrakking, Direktor am Max-Born Institut fir Nichtlineare Optik und Kurzzeitspekt-
roskopie (MBI) in Berlin. ,Um es verstehen zu kénnen, missen wir es aber manchmal aus der
quantenmechanischen Sicht betrachten und uns als Wellenpaket vorstellen.“ Mit dieser abstrakten
Vorstellung kénnen die Physiker dann Phanomene erklaren, die hinterher wieder mit unserer All-
tagsvorstellung Ubereinstimmen.

Da man die Bewegung eines Elektrons nicht direkt beobachten kann, weil es zu schnell ist, hat das
europaische Forscher-Team die Eigenschaften des Elekirons als Wellenpaket gemessen. Sobald
sie alle Eigenschaften dieses Wellenpakets kannten, waren sie in der Lage, daraus die komplette
Bewegung des Elektrons abzuleiten.

Fir das Experiment haben die Forscher das Prinzip der Uberlagerung von Wellen verwendet, die
sogenannte Interferenz. Sie sind dabei genauso vorgegangen, wie bei Experimenten mit Lichtstrah-
len, bei der regelmaRiges Licht durch zwei Schlitze fallt und auf dem Schirm dahinter helle und
dunkle Streifen zu sehen sind. Die Lichtstrahlen verhalten sich dabei wie Wellen — treffen zwei Wel-
lenberge aufeinander, ergibt sich ein heller Streifen, ein Wellenberg und ein Wellental heben sich
auf und erscheinen als dunkler Streifen.

Um ein Wellenpaket zu charakterisieren, als das die Physiker das Elektron betrachten, haben sie
zunachst ein zweites Wellenpaket erzeugt, analog zu dem zweiten Schlitz fir den Lichtstrahl: Mit
einem Attosekunden-Laserpuls haben sie daflr ein Elektron aus dem untersuchten Atom herausge-
I6st. Ein Attosekunden-Laserpuls dauert ein Milliardstel einer Milliardstel Sekunde. Da die Forscher
diesen Laserpuls kontrollieren, kennen sie nun die Eigenschaften des herausgelosten Elektrons —
und damit auch des Wellenpakets, als das sie es sich vorstellen. Uberlagern sie nun dieses erzeug-
te Wellenpaket mit dem unbekannten Wellenpaket, kdnnen sie aus dem Interferenzmuster auf die
unbekannten Eigenschaften schlieRen.

Die Methode erklart Matthias Kling vom Labor flr Attosekundenphysik am Max-Planck-Institut flr
Quantenoptik: ,Fur ein aussagekraftiges Interferenzmuster mussten wir das unbekannte Wellenpa-
ket zunachst auf das gleiche Energieniveau wie das von uns zuvor erzeugte bekannte Wellenpaket
anheben, welches durch den Attosekunden-Laserpuls viel mehr Energie hat als das unbekannte
Wellenpaket in seinem urspriinglichen Zustand. Um diese Interferenz herzustellen, haben wir einen
Infrarot-Laserpuls verwendet.” Bei sehr grol3en Energieunterschieden ergibt sich kein echtes Inter-
ferenzmuster — das ware so, als kdnnte man bei den Lichtstrahlen noch erkennen, durch welchen
Schlitz das Licht gefallen ist. Durch die Uberlagerung der beiden gleichwertigen Wellenpakete
konnten die Forscher das bekannte Muster herausrechnen und erhielten so das unbekannte Mus-
ter.
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Um ein Wellenpaket zu charakterisieren, missen die Physiker dessen verschiedene Zustande ken-
nen und wie grof} die Anteile dieser Zustdande am Wellenpaket sind. ,Wir nennen das die Bevélke-
rung der Zustande®, sagt Vrakking. Auflerdem miissen die Phasen der Wellen bekannt sein, also
die zeitliche Verschiebung gegeneinander. Wenn sie diese Faktoren kennen, kehren die Wissen-
schaftler wieder in unsere ganz normale Vorstellungswelt zuriick und beschreiben die komplette
Bewegung der Elektronen, die man sich dann wieder als Teilchen denken darf.
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