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Wenn ein Molekiil gleichzeitig auseinanderfliegt

und gebunden bleibt

von Dirk Eidemiiller

eine andere wissenschaftliche Theorie ist

zugleich so erfolgreich in ihren Vorher-

sagen und dennoch so umstritten in ihrer
Interpretation wie die Quantenphysik. Seit ihrer
Begriindung vor rund 100 Jahren durch Niels
Bohr, Werner Heisenberg, Erwin Schrodinger
und einige weitere Kollegen haben die eigen-
timlichen Konsequenzen der Quantentheorie
Generationen von Physikern und Philosophen
in Verwirrung gestiirzt.

Kann die Natur wirklich so eigenartig sein,
wie die Quantenphysik das behauptet? Sind
Teilchen zugleich Wellen? Geschehen Dinge aus
blankem Zufall, ohne kausale Wirkung? Kann
es sein, dass weit voneinander getrennte Teil-
chen trotzdem ein eng verbundenes System bil-
den, obwohl sie keine physikalische Wirkung
miteinander austauschen konnen?

Diese revolutiondaren Behauptungen miis-
sen nach heutigem Stand der Wissenschaft alle-
samt mit ja beantwortet werden. Dabei erschie-
nen sie sogar Albert Einstein, der mit seinen
frithen Arbeiten selbst wichtige Grundlagen der
spateren Quantentheorie gelegt hat, so wider-
sinnig, dass er sie zeit seines Lebens ablehnte,
ja sogar bekdampfte und viele Jahre vergeblich
nach einer alternativen Theorie suchte. Heute
wissen wir: Hier war Einstein auf dem Holzweg.
Die Quantenphysik — so eigenartig sie sein mag
— funktioniert, auch wenn sie unser Alltagsver-

standnis von Realitdt arg strapaziert. Es gibt
allerdings inzwischen neuartige Instrumente, mit
denen sich das mysteriose Geschehen im Mikro-
kosmos eindrucksvoll in VergroRerung beob-
achten ladsst. Ein solches Gerat heiSt COLTRIMS
(engl. fiir »Cold Target Recoil Ion Momentum
Spectroscopy«).

»Wir bezeichnen diese Apparatur auch als
»Reaktionsmikroskops, weil sie es erlaubt, blitz-
schnelle chemische Reaktionen zu beobachten
und dabei die Veranderungen von Atomen und
Molekiilen auf der fundamentalen quanten-
physikalischen Ebene zu untersuchen«, erklart
Reinhard Dorner, der an der Universitdt Frank-
furt eine Arbeitsgruppe fiir Atomphysik leitet.

Ein Mikroskop fiir atomare Dynamik

Die Funktionsweise eines Reaktionsmikroskops
ist im Prinzip nicht allzu kompliziert: In einer
Vakuumkammer schief$t man einen sehr star-
ken Laserstrahl oder Rontgenstrahlung auf das
zu untersuchende Molekiil, das darauthin zer-
birst. Die auseinanderfliegenden Bruchstiicke
werden mit elektromagnetischen Feldern zu
empfindlichen Detektoren geleitet und dort
registriert. »Kurz gesagt, machen wir Atome
und Molekiile kaputt, um etwas tiber ihre
Struktur herauszufinden«, so Dorner. Da man
alle Parameter kennt, ldsst sich aus dem Bild am
Detektor riickschlieRen auf das urspriingliche
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Schneller, immer schneller

In unserer Welt kann
eine Katze nicht gleichzeitig
tot und lebendig sein. In der
Quantenwelt, so berechnete

Erwin Schrdadinger, wére dies
jedoch mdglich. Quantenteil-
chen kdnnen mehrere Werte

zugleich einnehmen.

30 2.2021 | Forschung Frankfurt

Molekiil, also auf die Position der einzelnen
Atome im Molekiil sowie die Orientierung des
Molekiils im Raum.

Damit lasst sich nicht nur die allgemeine

Struktur von Molekiilen ermitteln, sondern
sogar seine Handigkeit — also ob es in einer
linksdrehenden oder rechtsdrehenden Variante
vorliegt. Das ist vor allem bei Arzneistoffen rele-
vant, denn Biomolekiile mit der falschen Han-
digkeit konnen im Extremfall stark toxisch sein.
Diese Analyse funktioniert bereits bei einfachen
Molekiilen aus bis zu 20 Atomen.

Dabei ist die Technik noch relativ jung und
erst seit rund 20 Jahren etabliert. » COLTRIMS ist
eine Frankfurter Entwicklung, die von Professor
Horst Schmidt-Bocking vorangetrieben wurde«,
erzahlt Dorner. »Noch vor zehn Jahren gab es
weltweit nur rund zwei Dutzend dieser Reakti-
onsmikroskope, heute sind es schon deutlich
iber 100, und es werden immer mehr.« Attrak-
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Reinhard Dorner, Jahrgang 1961, studierte
Physik und Philosophie in Frankfurt und Aachen
und promovierte in Physik an der Universitat
Frankfurt. Es folgte ein Aufenthalt am Lawrence
Berkeley National Laboratory in den USA,
bevor er nach Frankfurt zuriickkehrte. Seit 2002
ist er dort Professor am Institut fiir Kernphysik
und war seitdem auch wiederholt Studien-
dekan fiir Physik. Von 2010 bis 2017 war er
geschaftsfiihrender Direktor des Instituts fiir
Kernphysik. 2016 gewann er den Helmholtz-
Preis, die hochste Auszeichnung fiir Metrologie
in Deutschland, die fiir besondere Leistungen
bei der Entwicklung von Prézisionsmessungen
vergeben wird. Seit 2016 ist er auBerdem
Mitglied des Editorial Board von Physics
Review Letters, der wichtigsten physikalischen
Fachzeitschrift..

doerner@atom.uni-frankfurt.de

tiv an diesen Gerdten ist, dass man mit ihnen
quantenphysikalische Prozesse auf winzigen
rdumlichen und zeitlichen Skalen sichtbar
machen kann.

Denn Quantenteilchen verhalten sich nicht
nur wie Wellen. Sie konnen auch - solange sie
nicht beobachtet werden — eigenartige Uberla-
gerungszustande einnehmen, bei denen sie zwei
oder mehr Werte zugleich annehmen. Erwin
Schrodinger war von dieser Konsequenz seiner
eigenen Theorie derart befremdet, dass er sich
spater von der Quantentheorie ab- und ganz
neuen Betdtigungsfeldern zuwandte. Er illust-
rierte diese Uberlagerungszustinde mit seinem
bertihmten Paradoxon von » Schrodingers Katze «.
In diesem Gedankenexperiment ist eine Katze
in einer Kiste mit einem quantenphysikalischen
Totungsmechanismus eingesperrt, der sie mit
50-prozentiger Wahrscheinlichkeit umbringt.
Schrodinger zufolge ist der Zustand der armseli-
gen Katze zur Halfte tot und zur Halfte lebendig,
solange die Kiste nicht gedffnet wird. Der Zustand
der tot-lebendigen Katze ist quasi iiber die Kiste
»verschmiert«.

Ein katzenhaftes Helium-Molekiil

»Was bei Katzen und anderen grof3en Objekten
unmoglich ist, lasst sich mit Molekiilen aber
durchaus bewerkstelligen«, erldutert DoOrner.
Die Frankfurter Arbeitsgruppe hat ein Experi-
ment ausgekliigelt, bei dem genau dieser Effekt
sichtbar wird. Dazu haben die Forscher Helium-
Atome extrem heruntergekiihlt. Eigentlich geht
das Edelgas keine Bindungen ein. Bei sehr tiefen
Temperaturen konnen sich dennoch zwei Helium-
Atome zu einem sehr locker gebundenen Mole-
kil zusammenschliel3en.

»Auf dieses Helium-Molekiil schieen wir
dann hintereinander zwei Laserpulse, einen
schwachen und einen starken«, sagt DOrner.
Der erste Puls bringt das Molekiil in einen der
eigenartigen quantentypischen Uberlagerungs-
zustande. So wie Schrodingers Katze sowohl tot
als auch lebendig ist, ist das Helium-Molekiil
nun halb intakt und halb auseinandergebro-
chen. Diese Uberlagerung, die in der makro-

Grafik Katze: local doctor/shutterstock, Foto: IMAGNO/Votava/Stiddeutsche Zeitung Photo



Schneller, immer schneller

So funktioniert das COLTRIMS-
Reaktionsmikroskop: Schldgt
ein Laser oder Rontgenblitz
(Photon, rote Wellenlinie) ein
Elektron aus einem Molekiil,
so wird das Elektron durch
elektrische Felder in einer
schraubenférmigen Bewegung
nach rechts abgelenkt. Das
positiv geladene lon hingegen
wird in gerader Linie nach
links dirigiert. An beiden
Seiten messen Detektoren,
wie lange die Teilchen nach
Zerschlagung des Molekiils
bis zum Auftreffen bengtigen.

Grafik: Goethe-Universitat Frankfurt
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skopischen Welt nicht auftreten kann und des-
halb unserer Anschauung widerspricht, hat aber
sehr reale Effekte, wenn man sie mithilfe des
Reaktionsmikroskops vergrof3ert.

Das geschieht mit dem zweiten, starken
Laserpuls. Dieser schldagt die Elektronen aus
dem System, sodass sich nun die »nacktenc,
positiv geladenen Helium-Ionen gegenseitig
abstoRen. Das fiihrt aufgrund des vorher indu-
zierten Uberlagerungszustands zu interessanten
Interferenzeffekten, die sich am Detektor messen
lassen. » Wir kitzeln sozusagen Schrodingers Katze
und bringen sie dazu, sich zu bewegen«, erklart
Dorner. »Was wir dann am Detektor beobach-
ten konnen, ist, wie die unbewegte, tote Katze
und die lebendige, angetriebene Katze beide
einen Einfluss auf das Messergebnis haben.«
Solche Phianomene sichtbar machen zu konnen,
die Koryphden wie Einstein und Schrodinger
zur Verzweiflung getrieben haben, ist aber
nur eine der faszinierenden Moglichkeiten, die
Reaktionsmikroskope eroffnen.

Die schnellste Zeitmessung

Da sie Dinge auf winzigen Skalen vergrofern,
haben sie kiirzlich sogar die schnellste Zeit-
messung eines natiirlichen Prozesses moglich
gemacht. »Wir konnten bestimmen, wie lange
ein Lichtpuls braucht, um durch ein Wasser-
stoffmolekiil zu fliegen«, sagt Dorner. Dies dau-
ert 247 Zeptosekunden — und ist um Groéllen-
ordnungen kiirzer, als das Licht fiir eine einzige
Schwingung braucht. Eine Zeptosekunde ist
eine billionstel milliardstel Sekunde. Nun gibt
es kein Messgerdt, dass eine so unglaublich

kurze Zeitspanne direkt messen konnte. Statt-
dessen machten sich die Wissenschaftler die
hochenergetische Rontgenstrahlung am Ham-
burger Beschleunigerzentrum DESY zunutze,
die sie aut Wasserstoffmolekiile in einem dort
installierten Reaktionsmikroskop lenkten. Der
Rontgenstrahl schlug mit einer kleinen Wahr-
scheinlichkeit ein Elektron am einen oder ande-
ren Ende aus dem Molekiil (das aus zwei Proto-
nen und zwei Elektronen besteht).

Da Quantenteilchen zugleich Wellen sind,
entstanden bei dieser Reaktion zwei iiberlagerte
Elektronenwellen (wie bei Schrodingers Katze),
die aber minimal zueinander versetzt waren —
wie die Wasserwellen, die entstehen, wenn man
einen flachen Stein iiber einen Teich hiipfen
lasst. Im Gegensatz zu einer direkten Zeitmes-
sung lasst sich die Interferenz zwischen diesen
Wellen im Reaktionsmikroskop aber gut bestim-
men — und daraus die Zeitspanne ermitteln, wie
lange der Rontgenpuls gebraucht hat, um das
Elektron auf der einen oder anderen Seite zu
erreichen.

Diese Rekordmessung belegt eindrucksvoll,
wie man mit Reaktionsmikroskopen extrem
kurze Zeitskalen zuganglich machen kann. » Wir
wollen umgekehrt bei gréBeren Molekiilen
auch untersuchen, wie die Ausbreitung von
Informationen gebremst wird, wenn viele Elek-
tronen beteiligt sind«, sagt Dorner. Was nun
Einstein und Schrodinger zu diesen Quanten-
tricks mit Zeitmessungen anhand von Teilchen-
wellen und halb-stillstehenden, halb-expandie-
renden Katzenmolekiilen gesagt hitten, das steht
allerdings in den Sternen. ®

Schneller, immer schneller

Sehr energiereiche
Rontgenblitze liefert die
Rdntgenstrahlungsquelle
PETRA IIl am Beschleuniger-
zentrum DESY in Hamburg.
Am Strahlrohr P04 in der
Experimentierhalle »Max von
Laue« (langes, gebogenes
Geb&ude auf dem Luftbild)
steht ein COLTRIMS-Reaktions-
mikroskop, eines von mittler-
weile zahlreichen solcher
Instrumente rund um den
Globus. In Hamburg machen
auch Physikerinnen und
Physiker aus Frankfurt
Experimente.

Detail des COLTRIMS-Herz-
stiicks: Der Elektronendetektor
besteht aus feinen Kupferfa-
den. Trifft ein Elektron diese
Faden, so wird ein Signal
ausgeldst.
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Dirk Eidemiiller
dirk.eidemueller@gmx.de

(siehe Seite 24)
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