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Kasseler Physiker weisen nach: Elektron gleichzeitig an zwei verschiedenen
Orten

Nach einem grundlegenden Theorem der Quantenmechanik sind bestimmte Elektronen in ihrem Ort nicht
eindeutig bestimmbar. Zwei Physikern der Universitit Kassel ist nun gemeinsam mit Kollegen in einem
Experiment der Beweis gelungen, dass sich diese Elektronen tatsichlich an zwei Orten gleichzeitig
aufhalten.

»Vermutet hat man dieses fiir den Laien schwer verstindliche Verhalten schon lange, aber hier ist es zum ersten Mal
gelungen, dies experimentell nachzuweisen®, erlduterte Prof. Dr. Arno Ehresmann, Leiter des Fachgebiets ,,Funktionale
diinne Schichten und Physik mit Synchrotronstrahlung® an der Universitat Kassel. ,,In umfangreichen Versuchen haben
wir an Elektronen von Sauerstoff-Molekiilen die zum Beweis dieser Aussage charakteristischen Oszillationen
nachgewiesen.” Dr. André Knie, Mitarbeiter am Fachgebiet und Geschiftsfiihrer des LOEWE-Forschungs-Schwerpunkts
»Elektronendynamik chiraler Systeme®, erganzte: ,,Dieses Experiment legt einen Grundstein fiir das Verstandnis der
Quantenmechanik, die uns wie so oft mehr Fragen als Antworten gibt. Besonders die Dynamik der Elektronen ist ein
Feld der Quantenmechanik, dass zwar schon seit 100 Jahren untersucht wird, aber immer wieder neue und verbliiffende
Einsichten in unsere Natur erméglicht.” Die Ergebnisse veroffentlichte die Gruppe jetzt im Fachjournal ,,Physical Review
Letters”; beteiligt waren neben Ehresmann und Knie Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler der Universitaten
Triest, Berlin (FU) und Riad sowie des Fritz-Haber-Instituts der Max-Planck-Gesellschaft und des Deutschen
Elektronen-Synchrotrons DESY.

Die theoretischen Grundlagen fiir die Entdeckung gehen auf Albert Einstein zuriick. Er erhielt fiir die Beschreibung des
sogenannten Photoeffekts 1922 den Physik-Nobelpreis. Danach kénnen Elektronen aus Atomen oder Molekiilen mit
Hilfe von Licht dann entfernt werden, wenn die Energie des Lichts groRer ist als die Bindungsenergie der Elektronen.
Einstein hat schon 1905 die mathematische Beschreibung dieses sogenannten Photoeffekts abgeleitet, in dem er damals
Unerhortes annahm: Licht wird dazu als ein Strom aus Lichtteilchen beschrieben und je ein Lichtteilchen (,,Photon®)
iibergibt seine Energie an je ein Elektron. Ubersteigt diese Energie die Energie, mit dem das Elektron an das Atom
gebunden ist, wird das Elektron freigesetzt. Soweit wurde diese Annahme spater auch experimentell bestatigt.

Einstein weitergedacht

Darauf aufbauend ldsst sich das Verhalten von Elektronen weiter untersuchen. In einem zweiatomigen Molekiil, das aus
zwei gleichen Atomen zusammengesetzt ist (z. B. das Sauerstoffmolekiil O2) gibt es Elektronen, die sehr eng an das
jeweilige Atom gebunden sind. Im Teilchenbild konnte man sich vorstellen, dass diese Elektronen um das jeweilige
Atom kreisen. Nach der Quantenmechanik sind diese Elektronen allerdings nicht zu unterscheiden. Fiir ein Photon mit
einer Energie, die groRer ist als die Bindungsenergie dieser Elektronen (fiir beide Elektronen ist die Bindungsenergie
gleich) stellt sich nun die Frage: An welches dieser beiden fiir mich als Photon nicht zu unterscheidenden Elektronen
gebe ich meine Energie ab? Die Antwort der Quantenmechanik lautet: Das Photon gibt seine Energie zwar an ein
einziges Elektron ab, aber dieses befindet sich mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit gleichzeitig nahe bei Atom 1 und
nahe bei Atom 2 (das Gleiche gilt fiir das andere Elektron). Und: Elektronen sind auch als Welle verstehbar, genauso wie
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damals Einstein zur Beschreibung des Lichts Teilchen angenommen hat. Wird nun ein einziges Elektron vom Atom
entfernt, so laufen die zugehdrigen Wellen sowohl von Atom 1aus, als auch von Atom 2, da sich dieses Elektron ja
gleichzeitig da und dort befindet. Seit langem wurde daher schon vorhergesagt, dass sich diese beiden Wellen
uberlagern miissen und damit interferieren. Experimentell war der Nachweis dieser Interferenzmuster bis dato noch
nicht gelungen.

Genau dies gliickte jedoch nun der Forschungsgruppe, an der die Kasseler Physiker Ehresmann und Knie beteiligt waren
- ein eindeutiger Beleg, dass sich ein Elektron gleichzeitig an zwei verschiedenen Orten aufhalt. Die Experimente wurden
an den Synchrotronstrahlungsanlagen DORIS III bei DESY in Hamburg sowie BESSY II in Berlin durchgefiihrt. Dabei
wurde monochromatische Synchrotronstrahlung auf gasformige Molekiile fokussiert. Diese wurden durch die Strahlung
ionisiert und die bei der Ionisation freiwerdenden Elektronen durch sogenannte Elektronenspektrometer winkel- und
energieaufgelost detektiert.

Andre Knie ist Geschaftsfiihrer und Arno Ehresmann Koordinator des LOEWE-Schwerpunkts ,,Elektronendynamik
chiraler Systeme®. Untersucht wird hier, warum sich Stoffe mit einer spiegelbildlichen Anordnung von Atomen oft vollig
unterschiedlich verhalten. Die Landes-Offensive zur Entwicklung Wissenschaftlich-6konomischer Exzellenz — kurz
LOEWE - ist ein Programm, mit dem das Land Hessen seit 2008 die Forschungslandschaft starkt und herausragende
wissenschaftliche Verbundvorhaben fordert.
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“Angular Momentum Sensitive Two-Center Interference”, Phys. Rev. Lett. 112, 023001 —15. Januar 2014.
Link zum Artikel: http://journals.aps.org/prl/abstract/10.1103/PhysRevLett.112.023001
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Prof. Dr. Arno Ehresmann
Foto: Uni Kassel
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