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Ein Blick ins Innere von Molekiilen

NEWS-Center

Einem europdischen Forscher-Team ist es erstmals gelungen, Attosekunden-Laserpulse zur Beobach-

tung von Elektronen in Molekiilen zu verwenden

11.06.2010 - Um eine chemische Reaktion nicht
nur beobachten, sondern wirklich verstehen zu
kdnnen, muissen Wissenschaftler das Verhalten
der Elektronen innerhalb von Molekilen kennen.
Bislang war es technisch nicht mdéglich, Elektronen
zu beobachten, weil sie sich unvorstellbar schnell
bewegen. Nun ist dies einer Gruppe von européi-
schen Forschern mithilfe von Attosekunden-Laser-
pulsen gelungen.

Eine Attosekunde ist ein milliardstel einer milliard-
stel Sekunde. In einer Attosekunde legt Licht weni-
ger als ein millionstel Millimeter zurtick - das ist
gerade mal der Weg von einem Ende eines kleine-
ren Molekils zum anderen. Zum Vergleich: In ei-
ner Sekunde kann Licht unseren Globus achtmal
umrunden. Und genau darum betreiben die Physi-
ker den immensen Aufwand, solche kurzen Laser-
blitze zu erzeugen: Sie kénnen damit die Bewe-
gung der Elektronen innerhalb eines Molekils wie
in einer Fotoserie “fotografieren”. In dem europai-
schen Forscher-Team arbeitete Prof. Marc Vrak-
king, Direktor am Max-Born-Institut fir Nichtlineare
Optik und Kurzzeitspektroskopie (MBI) in Berlin,
zusammen mit Gruppen u.a. aus Mailand, Amster-
dam, Lund (Schweden), Lyon und Madrid. Mit da-
bei sind auch Wissenschaftler um Dr. Matthias
Kling vom Max-Planck-Institut fir Quantenoptik in
Garching bei Munchen.

Die Physiker haben zunachst das Wasserstoffmo-
lekil (H2) untersucht - es ist das am einfachsten
aufgebaute Molekll mit zwei Protonen und zwei
Elektronen. Die Forscher wollten herausfinden,
wie genau die lonisation in einem Wasserstoffmo-
lekul ablauft, bei der ein Elektron aus dem Molekil

entfernt wird, und wie sich das verbliebene Elek-
tron innerhalb des Molekils hinterher neu anord-
net. Marc Vrakking erklart: "Wir konnten in unse-
rem Experiment erstmals zeigen, dass wir mit ei-
nem Attosekunden-Laser tatséchlich in der Lage
sind, die Bewegung von Elektronen im Molekil zu
beobachten. Unser Experiment kann man sich so
vorstellen: Zunéachst haben wir ein Wasserstoffmo-
lekil mit einem Attosekunden-Laserpuls bestrahlt.
Dadurch wird ein Elektron aus dem Molekil her-
ausgelost - das Molekdl wird ionisiert. Gleichzeitig
haben wir das Molekil mit einem Infrarot-La-
serstrahl in zwei Teile geteilt, wie mit einer winzi-
gen Schere. Nun haben wir uns angesehen, wie
sich die Ladung auf die zwei Fragmente verteilt -
weil ein Elektron fehlt, ist nun ein Teil neutral und
ein Teil positiv geladen. Damit wussten wir, wo
sich das verbliebene Elektron befand, namlich im
neutralen Teil."

Schon seit den 1980er Jahren untersuchen Wis-
senschaftler Molekile und Atome mithilfe von
Femtosekunden-Lasern - eine Femtosekunde ist
ein millionstel einer milliardstel Sekunde, also um
das tausendfache "langsamer" als eine Attosekun-
de. Damit lassen sich Bewegungen von Atomen
und Molekilen nachverfolgen, aber kaum die von
Elektronen. 2001 gelang es Forschern erstmals,
einen Laserblitz mit einer Lange von 250 Attose-
kunden zu erzeugen. Zunachst stand die techni-
sche Entwicklung der Attosekunden-Laser im Vor-
dergrund sowie deren gezielte Steuerung und
Messung. Erst allmahlich beginnen Wissenschaft-
ler, sie fur naturwissenschaftliche Fragestellungen
einzusetzen.

Obwohl die Experimente des europaischen Teams
mit Attosekunden-Lasern die erhofften Ergebnisse
brachten, gab es fir die Wissenschaftler eine
Uberraschung: Um ihre Messungen noch besser
interpretieren zu kénnen, bezogen sie eine Gruppe
von Theoretikern von der Universitat Madrid in das
Projekt ein. Die Arbeit der Spanier brachte vollig
neue Erkenntnisse. Dr. Felipe Morales aus Madrid,
der mittlerweile am MBI arbeitet, berichtet: "Wir
sind mit unseren Rechnerkapazitdten fast an die
Grenzen gestolRen, eineinhalb Millionen Stunden
Computerrechenzeit haben wir aufgewendet." Die-
se Berechnungen zeigten, dass die Komplexitat
der Fragestellung weitaus groRer ist, als vorher
angenommen. "Es hat sich herausgestellt, dass
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auch doppelt angeregte Zustdnde, d.h. mit einer
Anregung beider Elektronen des Wasserstoffmole-
kils, eine wichtige Rolle spielen”, erlautert Matthi-
as Kling. Marc Vrakking beschreibt es so: "Wir ha-
ben das Problem nicht gelést, wie wir zunachst
dachten, wir haben lediglich eine Tur geoffnet.
Aber das macht das ganze Projekt eigentlich noch
viel wichtiger und interessanter.”

Originalvertffentlichung: G. Sansone et al;

"Electron localization following attosecond molecu-
lar photoionization"; Nature 2010
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Weitere News zu diesem Thema:
www.chemie.de/news/d/more/118844/
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