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Atomphysik: Strahlungsdruck mit Riickstof®

Licht iibt auf einen Kdrper einen gewissen Druck aus: Sonnensegel konnten auf diese Weise kiinftige
Raumsonden antreiben. Wenn ein Lichtteilchen (Photon) jedoch auf ein einzelnes Molekiil trifft und aus
diesem ein Elektron herausschlagt, so fliegt das Molekiil der Lichtquelle entgegen. Das haben jetzt
Atomphysiker der Goethe-Universitit Frankfurt erstmals beobachtet und damit 9o Jahre alte Theorien
bestitigt.

FRANKFURT. Bereits im 16. Jahrhundert postulierte der grolte Gelehrte Johannes Kepler, dass das Sonnenlicht einen
gewissen Druck ausiibt, zeigte doch der Schweif der von ihm beobachteten Kometen stets weg von der Sonne. 2010
nutzte die japanische Raumsonde Ikaros erstmals ein Sonnensegel, um durch die Kraft des Sonnenlichts ein wenig
schneller zu werden.

Physikalisch und intuitiv kann der Licht- oder Strahlungsdruck mit den Teilcheneigenschaften von Licht erklart werden:
Die Lichtteilchen (Photonen) prallen auf die Atome eines Korpers und iibertragen einen Teil ihres eigenen ,,Schwungs*
(physikalisch: Impuls = Masse mal Geschwindigkeit) auf den Korper, der dadurch schneller wird.

Als Physiker im 20. Jahrhundert diese Impuls-Ubertragung allerdings im Labor in Experimenten mit Photonen
bestimmter Wellenlangen untersuchten, die aus Atomen einzelne Elektronen herausschlugen, stielben sie auf ein
uiberraschendes Phanomen: Der Impuls des herausgeschlagenen Elektrons war groRer als der des ankommenden
Photons. Dies ist eigentlich unmoglich, denn seit Isaac Newton ist bekannt, dass es in einem System fiir jede Kraft ein
gleich grole, aber entgegengesetzte Kraft geben muss, quasi den Riickstol. Daher folgerte 1930 der Miinchener
Wissenschaftler Arnold Sommerfeld, dass der zusidtzliche Impuls des wegfliegenden Elektrons von dem Atom stammen
muss, das es zuriickldsst. Dieses Atom miisse in die entgegengesetzte Richtung und damit auf die Lichtquelle zu fliegen.
Nachmessen konnte man das mit den damals verfiigbaren Instrumenten nicht.

90 Jahre spater ist es jetzt Physikern um den Doktoranden Sven Grundmann und Prof. Reinhard Dorner vom Institut fiir
Kernphysik erstmals gelungen, diesen Effekt mit dem an der Goethe-Universitdt Frankfurt entwickelten
COLTRIMS-Reaktionsmikroskop zu vermessen. Sie nutzten dazu Rontgenlicht an den Beschleunigerzentren DESY in
Hamburg und ESRF im franzdsischen Grenoble, um aus Helium- und Stickstoffmolekiilen Elektronen herauszuschlagen.
Die Bedingungen wahlten sie dabei so, dass dafiir jeweils nur ein Photon pro Elektron geniigte. Den Impuls von
herausgeschlagenen Elektronen und der nunmehr geladenen Helium- und Stickstoffatome — sie werden als Ionen
bezeichnet — konnten Sie im COLTRIMS-Reaktionsmikroskop mit bislang unerreichter Genauigkeit bestimmen.

Prof. Reinhard Dorner erldutert: ,,Wir konnten nicht nur den Impuls des Ions messen, sondern auch sehen, woher er
kommt, ndmlich vom RiickstoR des herausgeschlagenen Elektrons. Wenn Photonen bei solchen Stolexperimenten
niedrige Energien haben, kann man rechnerisch den Photonenimpuls vernachlissigen. Bei hohen Photonen-Energien
fiihrt das allerdings zu Ungenauigkeiten. In unseren Experimenten haben wir jetzt die energetische Schwelle bestimmen
kénnen, ab der der Photonenimpuls nicht mehr vernachlassigt werden kann. Unser experimenteller Durchbruch erlaubt
uns jetzt viele weitere Fragen zu stellen, wie etwa die, was sich dndert, wenn man die Energie auf zwei oder mehr
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Photonen verteilt.”
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Die Goethe-Universitat ist eine forschungsstarke Hochschule in der europdischen Finanzmetropole Frankfurt. 1914 mit
privaten Mitteln iiberwiegend jiidischer Stifter gegriindet, hat sie seitdem Pionierleistungen erbracht auf den Feldern
der Sozial-, Gesellschafts- und Wirtschaftswissenschaften, Medizin, Quantenphysik, Hirnforschung und Arbeitsrecht.
Am 1. Januar 2008 gewann sie mit der Riickkehr zu ihren historischen Wurzeln als Stiftungsuniversitit ein hohes Maf an
Selbstverantwortung. Heute ist sie eine der drei grokten deutschen Universitaten. Zusammen mit der Technischen
Universitat Darmstadt und der Universitidt Mainz ist die Goethe-Universitit Partner der landeriibergreifenden
strategischen Universitatsallianz Rhein-Main. www.goethe-universitaet.de

Herausgeberin: Die Prasidentin der Goethe-Universitdt Redaktion: Dr. Markus Bernards, Referent fiir
Wissenschaftskommunikation, Abteilung PR & Kommunikation, Theodor-W.-Adorno-Platz 1, 60323 Frankfurt am Main,
Telefon 069 798-12498, Fax 069 798-763-12531, bernards@em.uni-frankfurt.de

contact for scientific information:
Prof. Dr. Reinhard Dorner

Institut fiir Kernphysik

Tel. +49 (0)69 798-47003
doerner@atom.uni-frankfurt.de
https://www.atom.uni-frankfurt.de/

Original publication:

Sven Grundmann, Max Kircher, Isabel Vela-Perez, Giammarco Nalin, Daniel Trabert, Nils Anders, Niklas Melzer, Jonas
Rist, Andreas Pier, Nico Strenger, Juliane Siebert, Philipp V. Demekhin, Lothar Ph. H. Schmidt, Florian Trinter, Markus S.
Schoffler, Till Jahnke, and Reinhard Dérner: Observation of Photoion Backward Emission in Photoionization of He and
N2. Phys. Rev. Lett. 124, 233201 https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.124.233201

Page 2



