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Quantenzauber im Molekiil: springen statt schwingen

Angeregte Zustdande in ionisiertem Wasserstoff sichtbar gemacht

FRANKFURT. So gern ein Kind auf einer Schaukel an den hochsten Punkten der Bahn ist,
muss es zwangslaufig auch durch den tiefsten Punkt schaukeln. Auf einer
quantenmechanischen Schaukel ware das anders: Dort konnte es zwischen den beiden
Umkehrpunkten hin und her wechseln, ohne jemals in der Mitte vorbei zu kommen. Das
wissen Physiker von Atomen, die in Molekiilen gegeneinander schwingen und dabei
bestimmte Abstande voneinander bevorzugen. Der Arbeitsgruppe von Reinhard Dorner an
der Goethe-Universitat ist es nun gelungen, dieses theoretisch vorhergesagte Phanomen
mithilfe einer neu entwickelten ,Quanten-Kamera“ sichtbar zu machen.

,Diese Bilder werden kiinftig in jedem Chemie-Lehrbuch zu sehen sein“, ist Prof. Reinhard
Dorner vom Institut fiir Kernphysik tiberzeugt. Zwar hat zuvor niemand an dem Phanomen
gezweifelt, aber es ist schon etwas Besonderes, wenn man erganzend zu den
quantenmechanisch berechneten Kurven auch Bilder von den tatsdachlich gemessenen
Aufenthaltsorten der Atome sehen kann. In diesem Fall handelt es sich um das einfachste
schwingende System: zwei Wasserstoff-Kerne (Protonen), welche durch ein einziges Elektron
chemisch gebunden sind, also ein ionisiertes Wasserstoffmolekiil.

Um herauszufinden, wo sich die Protonen in dem schwingenden Molekiil aufhalten,
verfeinerte Lothar Schmidt, Wissenschaftler in der Arbeitsgruppe von Dorner, eine bereits
bekannte Technik, bei der das Molekiil durch St6e mit einem Heliumatom aufgebrochen
wird. Im langsamen Vorbeiflug nimmt das ionisierte Wasserstoffmolekiil beim Stof ein
Elektron des Heliums auf. Etwa jedes zehnte neutrale Wasserstoffmolekiil gerat dabei in
einen angeregten elektronischen Zustand, der dazu fiihrt, dass es auseinander bricht und als
zwei einzelne Wasserstoffatome zum Detektor fliegt. Dabei wird der winzige Abstand der
Protonen im Molekiil zwischen den Bruchstiicken wie durch eine Lupe vergrofiert: Die
Auftreffpunkte im Detektor spiegeln die urspriinglichen Abstandsverhaltnisse im Molekiil
wider.

Das System wird durch diese als ,Coulomb Explosion Imaging” bezeichnete Technik vom
Mikrokosmos der Quantenwelt in den Makrokosmos tiberfiihrt, wo die Gesetze der
klassischen Mechanik gelten. ,Es steckt eine anspruchsvolle Physik dahinter zu verstehen,
warum wir mit einer Ortsauflosung messen konnen, die nach den Regeln der
Heisenbergschen Unbestimmtheitsrelation nicht moglich ist“, sagt Dorner.

Und eine Menge Hartnackigkeit und experimentelles Geschick: Als Lothar Schmidt vor
anderthalb Jahren erklarte, er wolle die Auflosung der Apparatur so verfeinern, dass man die
verschiedenen Schwingungsmoden der angeregten Molekiile sichtbar machen konne, waren
Dorner und die anderen Wissenschaftler der Arbeitsgruppe skeptisch. Dazu muss man wissen,
dass auch die Analyse der Heliumatome, die als StoBpartner dienen, wichtige Informationen
tiber den Anregungszustand der auftreffenden ionisierten Wasserstoffmolekiile liefern.
Allerdings nur, wenn es gelingt, die Warmebewegung der Heliumatome durch spezielle
Kiihltechniken mehr oder weniger einzufrieren. Denn sonst sind ihre Zitterbewegungen so
stark, dass die zu messenden Molekiilschwingungen im Rauschen untergehen. Dies war nur
eine der Herausforderungen, die Schmidt zu meistern wusste.

Die Bilder zeigen nun, dass Protonen sich tatsachlich an bestimmten Aufenthaltsorten im
Molekiil haufen und anderswo, zum Beispiel an den dazwischen liegenden Punkten, nie
anzutreffen sind. Fiir die Physiker werden die Vorhersagen der Quantenmechanik damit
noch ein Stiick greifbar, wenn auch nicht verstandlicher.



Publikation:
Lothar Schmidt et al: Spatial imaging oft he H2+ vibrational wave function at the quantum
limit, Physical Review Letters, Vol.108, No.7, DOI: 10.1103/PhysRevLett.108.073202

Vibrationsenergie Ereignisse
[eV] 200
1 H + Bevorzugte Aufenthaltsorte von
21 'l 2 175 Protonen im einfach ionisierten
1 Wasserstoffmolekiil (gelb markiert
die hochste Wahrscheinlichkeit). Die
150 . .
Messpunkte liegen genau in den
125 Bergen der theoretisch berechneten
Wellenfunktion (griin). Je hoher die
166 Energie der Anregungszustande ist,
desto mehr bevorzugte Orte gibt es.
Genau dazwischen sind die Protonen
B allerdings nie anzutreffen.
50
25
T 0

0.1 0.15 0.2
Abstand der Atomkerne [nm]

Informationen: Prof. Reinhard Dorner, Lothar Schmidt, Institut fiir Kernphysik, Campus
Riedberg, Tel: (069) 798- 47003 bzw. 47025; doerner(at)atom.uni-frankfurt.de; schmidt(at)
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