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Ultrakurze Pulse im Elektronenmikroskop

Fotografiert man eine Person, die sich zu schnell bewegt, erscheint sie auf dem Foto unscharf. Da helfen
nur eine kiirzere Belichtungszeit oder ein Blitz. Dieser verkiirzt das Zeitintervall, in dem viel Licht auf den
Kamerachip fillt, so stark, dass die Person in der Bewegung eingefroren erscheint. Nach dem gleichen
Prinzip funktionieren ultraschnelle Elektronenmikroskope: Hier iibernehmen sehr kurze Elektronenpulse
die Rolle des Blitzes beim Fotografieren. Forschern der Universitit Gottingen ist es nun gelungen,
Elektronenblitze zu formen und zu messen, die kiirzer als ein einzelner Lichtzyklus sind. Ihre Ergebnisse
prisentieren sie in der Fachzeitschrift Nature Photonics.
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Ultrakurze Pulse im Elektronenmikroskop
Gottinger Forscher entwickeln Methode zur Messung des Quantenzustands freier Elektronen

(pug) Fotografiert man eine Person, die sich zu schnell bewegt, erscheint sie auf dem Foto unscharf. Da helfen nur eine
kiirzere Belichtungszeit oder ein Blitz. Dieser verkiirzt das Zeitintervall, in dem viel Licht auf den Kamerachip fallt, so
stark, dass die Person in der Bewegung eingefroren erscheint. Nach dem gleichen Prinzip funktionieren ultraschnelle
Elektronenmikroskope: Hier iibernehmen sehr kurze Elektronenpulse die Rolle des Blitzes beim Fotografieren. Forschern
der Universitat Gottingen ist es nun gelungen, Elektronenblitze zu formen und zu messen, die kiirzer als ein einzelner
Lichtzyklus sind. Ihre Ergebnisse prasentieren sie in der Fachzeitschrift Nature Photonics.

Die Arbeitsgruppe um Prof. Dr. Claus Ropers am IV. Physikalischen Institut hat den Elektronenstrahl durch
Wechselwirkung mit intensiven Lichtfeldern zeitlich so strukturiert, dass er aus einer periodischen Abfolge von
ultrakurzen Pulsen besteht. Die Elektronenblitze sind nur jeweils wenige hundert Attosekunden lang — eine
Attosekunde ist ein Milliardstel einer Milliardstel Sekunde. Die Dauer dieser Elektronenblitze bestimmt die
Zeitauflosung, das heilt je kiirzer die Pulse, desto schneller die Prozesse, die beobachtet werden konnen. Das
Forscherteam hat in seinen Experimenten ein Elektron mithilfe von Laserlicht in einen quantenmechanischen
Uberlagerungszustand aus verschiedenen Geschwindigkeiten gebracht. Im weiteren Flug des Elektrons durch das
Elektronenmikroskop bildet sich dadurch ein zeitlicher Kamm mit kurzen ,,Zacken® aus — wie bei einem Wettlauf, in dem
die langsamsten Laufer zuerst und die schnellsten zuletzt starten, sodass alle gleichzeitig im Ziel eintreffen.

Der quantitative Nachweis dieser Attosekunden-Zeitstruktur gelang den Forschern in Zusammenarbeit mit Prof. Dr.
Thorsten Hohage vom Institut fiir Numerische und Angewandte Mathematik der Universitdt Goéttingen. Gemeinsam
entwickelten sie eine Methode, die den Quantenzustand freier Elektronen rekonstruiert. Die vollstandige Beschreibung
des Quantenzustands wird erreicht, indem sowohl die Geschwindigkeitsverteilung als auch die Phase der Elektronen
bestimmt wird.

Die Gottinger Forscher libertragen damit erstmals Konzepte der Tomographie, wie sie aus der Medizin oder der
Quantenphysik des Lichts bekannt sind, auf einen Strahl freier Elektronen. Dr. Katharina Priebe, Erstautorin der Studie,
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sagt: ,,Mit unseren zeitlich strukturierten Elektronenpulsen wird es in Zukunft moglich sein, nicht nur die Bewegung von
Atomen, sondern auch von den noch viel schnelleren Elektronen in Festkérpern sowohl mit hoher raumlicher als auch
zeitlicher Auflésung zu untersuchen.”

Originalveroffentlichung: K. E. Priebe et al. (2017): Attosecond electron pulse trains and quantum state reconstruction in
ultrafast transmission electron microscopy. Nature Photonics 11, 793-797, https://dx.doi.org/10.1038/541566-017-0045-8
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Kiinstlerische Darstellung des Experiments
Universitat Gottingen
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