= idw - Informationsdienst Wissenschaft
I w Nachrichten, Termine, Experten
Pressemitteilung

Max-Born-Institut fiir Nichtlineare Optik und Kurzzeitspektroskopie i und Berline

Alexandra Wettstein

19.07.2022 M3
http://idw-online.de/de/news798690 M
Forschungsergebnisse, Wissenschaftliche Publikationen Max Born Institute

Physik / Astronomie
liberregional

Elektronen in Alkohol — konzertierte Bewegungen von Molekiilen und
Elektronen bei Terahertz-Frequenzen

Forscher am Max-Born-Institut haben jetzt die ultraschnelle Antwort von solvatisierten Elektronen in
Alkoholen bei Frequenzen im Terahertzbereich (1 THz = 1012 Hz) untersucht. Hierzu wurden
Alkoholmolekiile durch einen Femtosekunden-Lichtimpuls ionisiert und die Dynamik der erzeugten
Elektronen mittels eines durch die Fliissigkeit laufenden THz-Impuls verfolgt. Wie in der neuesten
Ausgabe der Fachzeitschrift PNAS Nexus beschrieben, haben die Wissenschaftler einen neuen Typ von
Elementaranregungen des Elektrons und seiner Abschirmwolke beobachtet, ein sogenanntes Polaron.

Lichtinduzierte Ionisation erzeugt freie Elektronen in polaren Fliissigkeiten, etwa Alkoholen. Nach seiner Erzeugung
geht das Elektron auf einer ultraschnellen Zeitskala in einen lokalisierten Zustand iiber. Dieses sogenannte solvatisierte
Elektron ist von einer Wolke von mehreren tausend Alkoholmolekiilen umgeben. Bei der Lokalisierung werden
gekoppelte Schwingungen des Elektrons und seiner Umgebung ausgeldst, welche bis zu 30 Pikosekunden anhalten,
Terahertzwellen ausstrahlen und die elektrischen Eigenschaften der Fliissigkeit deutlich verandern.

Die Ionisation von Molekiilen in einer Fliissigkeit mittels Licht ist ein fundamentaler physikalischer Prozess, der zu
einem negativ geladenen Elektron und einem positiv geladenen Molekiil-Ion fiihrt. Nach seiner Freisetzung verliert das
Elektron innerhalb einer Pikosekunde (1 ps = 10-12 s) fast seine gesamte Uberschussenergie und lokalisiert an einem
neuen Ort in der Fliissigkeit, umgeben von einer Wolke von neutralen Fliissigkeitsmolekiilen. In einer polaren
Fliissigkeit haben die Molekiile ein elektrisches Dipolmoment aufgrund von Partialladungen innerhalb der
Molekiilstruktur. In der Molekiilwolke um das Elektron herum sind die Wasserstoffatome der OH-Gruppen des Alkohols
auf das Elektron gerichtet und schirmen damit dessen elektrisches Feld ab. Die Abschirmwolke besteht aus mehreren
tausend Alkolholmolekiilen und hat einen Durchmesser von etwa 10 Nanometern (1 nm =10 9 m). Zusammen mit seiner
Abschirmwolke stellt das Elektron ein Quantensystem mit diskreten Energieniveaus dar, welches eine breite optische
Absorptionsbande zeigt.

Forscher am Max-Born-Institut haben jetzt die ultraschnelle Antwort von solvatisierten Elektronen in Alkoholen bei
Frequenzen im Terahertzbereich (1 THz = 1012 Hz) untersucht. Hierzu wurden Alkoholmolekiile durch einen
Femtosekunden-Lichtimpuls ionisiert und die Dynamik der erzeugten Elektronen mittels eines durch die Fliissigkeit
laufenden THz-Impuls verfolgt. Wie in der neuesten Ausgabe der Fachzeitschrift PNAS Nexus
(https://doi.org/10.1093/pnasnexus/pgaco78) beschrieben, haben die Wissenschaftler einen neuen Typ von
Elementaranregungen des Elektrons und seiner Abschirmwolke beobachtet, ein sogenanntes Polaron. Kollektive
Schwingungen des Elektrons und seiner Abschirmwolke bei THz-Frequenzen werden durch die ultraschnelle
Lokalisierung des Elektrons hervorgerufen und dauern fiir eine Zeitspanne von ca. 30 Pikosekunden fort. Die
Schwingungsfrequenz zwischen 0,2 und 1,5 THz wird einerseits durch die Elektronenkonzentration und andererseits
durch die dielektrischen Eigenschaften des Alkohols bei THz-Frequenzen bestimmt.

Die konzertierte Bewegung des Elektrons und seiner Abschirmwolke aus polarisierten Alkoholmolekiilen entspricht
einer komplizierten Uberlagerung von Quantenzustinden des Polarons, einem sogenannten Wellenpaket, welches die
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elektrischen Eigenschaften der Fliissigkeit periodisch moduliert. Aufgrund des elektrischen Dipolmoments strahlt das
Quantensystem eine THz-Welle ab, welche in den Experimenten gemessen wird. Solche Polaron-Schwingungen sind in
Abbildung 1illustriert. Im Wesentlichen bestehen sie aus einer radialen Bewegung der kugelformigen elektrischen
Ladung um das Elektron herum, wie in den Teilbildern (+), (o) und (-) skizziert. Der beigefiigte Film (Movie) gibt einen
qualitativen Eindruck vom Geschehen in der Abschirmwolke um ein Elektron herum wieder. Auf der linken Seite werden
Alkoholmolekiile mit OH-Gruppen in Rot gezeigt, deren Positionen um das solvatisierte Elektron (griine Kugel)
fluktuieren. Die raumlichen Korrelationen zwischen den schwingenden Molekiilen werden nach einer rdumlichen
Mittelung der elektrischen Ladungsdichte sichtbar, die auf der rechten Seite gezeigt wird. Die kollektiven kugelférmigen
Ladungsdichte-Schwingungen erfahren nahezu keine Dampfung aufgrund der extrem kleinen Kopplung an andere
Elementaranregungen in der Fliissigkeit.

Die von den Forschern entdeckte Polaron-Anregung ist charakteristisch fiir eine groRere Klasse von polaren
Flussigkeiten, einschlieRlich Wasser. Die Frequenz der Polaron-Schwingungen kann mittels der
Elektronenkonzentration in einem weiten Bereich verindert werden und ihre tiberraschend schwache Dampfung erlaubt
eine direkte Manipulation der zugrundeliegenden Quantendynamik, z.B. mittels einer maRgeschneiderten Folge von
ultrakurzen Lichtimpulsen. Auf diese Weise werden die THz-Eigenschaften polarer Fliissigkeiten einer externen
Steuerung zuganglich.

Bildunterschrift:

Abb. 1. (a) Chemische Strukturen von Ethylenglykol (EG), Isopropanol (IPA) und Wasser (links), zusammen mit einem
Cartoon eines in Wasser solvatisierten Elektrons (rechts). Das Elektron (blaue Wolke) zieht die Wasserstoffatome der
Wassermolekiile an, was zu einer polarisierten Umgebung fiihrt, die wiederum eine selbstkonsistente Potentialmulde
fiir das Elektron darstellt. Zusammen mit seiner Abschirmwolke bildet das Elektron ein elementares Quantensystem.
(b) Die konzertierte Bewegung des Elektrons mit seiner Abschirmwolke von polarisierten Alkohol- oder
Wassermolekiilen stellt eine elementare Quantenanregung dar, das sogenannte Polaron. Im Wesentlichen ist das
Polaron eine Schwingungsbewegung der kugelférmigen elektrischen Ladungsdichte um das Elektron herum, wie in den
Teilbildern (+), (o) und (-) skizziert ist.

(c) Links: Typische Spektren des einfallenden THz-Impulses (rote Linie) und des durch die angeregte Fliissigkeit
transmittierten THz-Impulses (blaue Linie). Die Polaron-Schwingungen fiihren zu einer periodischen Verschiebung der
Zentralfrequenz des THz-Impulses, was im rechten Teilbild zu sehen ist. In der gezeigten Messung wurden nur 2
Elektronen pro einer Million Alkoholmolekiilen in Ethylenglykol erzeugt.

Film:

Film: Links: Cartoon von fluktuierenden Alkoholmolekiilen um ein solvatisiertes Elektron (griine Kugel) herum. Das
Gesamtsystem aus Abschirmwolke und Elektron verrichtet eine konzertierte Polaron-Schwingungsbewegung, d.h. eine
Oszillationsbewegung der elektrischen Ladunsgdichte (Wasserstoffatome: rote Kugeln, der negative Rest des Alkohols:
blaue Kugeln). Rechts: Nach einer raumlichen Mittelung der mikroskopischen Ladungsdichte kann man miihelos die
kollektive kugelformige Ladungsdichte-Schwingung erkennen. Die erfahrt nahezu keine Dimpfung wahrend der ersten
30 Pikosekunden.
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https://mbi-berlin.de/research/highlights/details/electrons-in-alcohol-concerted-molecule-and-charge-motions-at-te
rahertz-frequencies

Anhang Cartoon von fluktuierenden Alkoholmolekiilen um ein solvatisiertes Elektron (griine Kugel) herum.
http://idw-online.de/de/attachmentg2750
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Chemische Strukturen von Ethylenglykol (EG), Isopropanol (IPA) und Wasser (links), zusammen mit einem Cartoon
eines in Wasser solvatisierten Elektrons (rechts).
MBI
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