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Wie genau trennt sich ein Elektron vom Atom?

Ultraprazise COLTRIMS-Messungen weisen 1/c-Effekte bei der laserinduzierten lonisation nach.

Christoph H. Keitel
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Ein gebundenes Elektron (a, griin) ldsst sich schematisch als Wellenpaket im Coulomb-Potential eines Atomkerns (blau) vor der

Einstrahlung von Laserlicht (rot) darstellen. Unter Einwirkung des Laserlichts sieht das Elektron ein effektives Potential (b, lila), wobei der
Laser bei maximaler Feldstarke eine Barriere erzeugt, durch die das Elektron beeinflusst durch das Lasermagnetfeld hindurchtunneln kann.
Nach der lonisation sind Elektron (c, griin) und positives lon (blau) getrennt und bewegen sich nach neuesten Erkenntnissen jeweils mit den
gemittelten Impulsen Ip/3¢ + Exin/c und 2/,/3c in Propagationsrichtung des Lasers.

rifft ein Laserpuls auf ein Atom

(Abb. 1a), kann es zur Ionisation
kommen. Dies geschieht selbst dann,
wenn die Krifte des Laserfeldes auf das
Elektron etwas schwicher sind als die
des verbleibenden bindenden Ions. In
diesem Fall wird das attraktive Potenti-
al des Ions durch die Anwesenheit des
Lasers so verformt, dass sich eine Po-
tential-Barriere bildet (Abb. 1b), durch
die das Elektron hindurchtunneln
kann. Was in diesem klassisch verbo-
tenen ,,Quantentunnel® genau passiert,
ist noch immer Gegenstand aktueller
Forschung. Von experimenteller Seite

Kurzgefasst

kann man nur durch Zuriickverfol-
gung der Teilchentrajektorien genaue
Schliisse ziehen, weil sich Elektron und
Ion erst vermessen lassen, nachdem sie
sich bereits getrennt haben (Abb. 1c).
Nach einem vereinfachten Mo-
dell tritt das Elektron quasi instantan
durch den Tunnel und nimmt dann
aus dem Ruhezustand kinetische Ener-
gie Ew, und den zugehorigen Impuls
Eiin/c durch den Laser auf. Der Impuls
L/c, der fur die Ionisation des Atoms
erforderlich ist, wiirde demnach voll-
stindig auf das Ion tibergehen. Dies
wire auch der Fall, wenn der Laser nur

Neutrinomassenskala limitiert

Die Daten nach vier Wochen Experimen-
tierzeit mit KATRIN haben der internatio-
nalen Kollaboration ausgereicht, um eine
Obergrenze von 1,1 eV fiir die absolute
Massenskala der Neutrinos zu bestimmen
(Konfidenzniveau: 90 %). Der Wert verbes-
sert die bisher giiltige Grenze aus mehrjéh-
rigen Messkampagnen der Vorgangerexpe-
rimente um einen Faktor 2. Das Ergebnis
bestatigt die Sensitivitat von KATRIN und
ist ein modellunabhéngiger Input fiir kos-
mologische Studien zur Strukturbildung.
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Uralte Gaswolke identifiziert

Eine uralte Gaswolke liefert Informationen
aus der Friihphase von Galaxien- und Stern-
entstehung: 850 Millionen Jahre nach dem
Urknall. Die Wolke sieht aus wie ein Vorlau-
fer einer modernen Zwerggalaxie und hat
sich durch die Absorption des Lichts eines
weiter entfernt liegenden Quasars verraten.
Trotz ihres Alters ist die chemische Zusam-
mensetzung so modern, dass Astronomen
nun vermuten, dass sich die ersten Sterne
friiher als bisher angenommen gebildet
haben, namlich direkt nach dem Urknall.

E. Bariados et al., Ap] 885, 59 (2019)

so intensiv ist, dass Geschwindigkeiten
auftreten, die vernachléssigbar sind im
Vergleich zur Lichtgeschwindigkeit c.
Der vollstandige Impulsiibertrag I,/c
auf das Ion wurde auch im Rahmen
der damals vorliegenden experimen-
tellen Genauigkeit so bestatigt [1].

Aus einer vollstandig relativisti-
schen theoretischen Untersuchung
der Dynamik im Quantentunnel lief§
sich allerdings vor einigen Jahren be-
rechnen, dass der Impuls abhingig
vom lonisationspotential zu einem
Drittel auf das Elektron tibergeht
[2]. Eine andere theoretische Grup-
pe bestitigte dies ein Jahr darauf und
schloss mittels Energieerhaltung, dass
der Restimpuls des Ions damit 21,/3c¢
ist [3]. Von theoretischer Seite wer-
den weitere Aspekte der Dynamik im
Quantentunnel kontrovers diskutiert,
beispielsweise die Frage ob und wie
viel Zeit ein Teilchen im Quanten-
tunnel verbringt. Eine experimentelle
Bestitigung des zuvor beschriebenen
Impulsiibertrags wére somit fiir das
fundamentale Verstindnis wichtig,
aber auch fiir Anwendungen in der
Attosekundenphysik, wo selbst Ab-
weichungen der tibertragenden Im-
pulse in der Groflenordnung von I,/3¢
von erheblicher Bedeutung sind.
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Die COLTRIMS-Methode wurde
entwickelt, um mit auflerordentlich
grofier Genauigkeit insbesondere
die Impulse bei der Ionisation von
Atomen zu messen [4]. Hierfiir wer-
den die Auftrefforte und Flugzeiten
der atomaren Fragmente prézise ver-
messen, sodass ein vollstindiges Bild
der Reaktion im Impulsraum vor-
liegt. Dies ergibt die Flugbahnen der
involvierten geladenen Teilchen und
erlaubt es, den Impuls des ionisierten
Elektrons bis zum Quantentunnel zu-
riickzuverfolgen. Fiir Untersuchungen
der Dynamik innerhalb des Quanten-
tunnels liefd sich eine beachtliche Auf-
16sung der Impulse von 0,01 atomaren
Einheiten erreichen. Dies entspricht
einer Energieauflosung fiir die Ionen
von etwa 10 neV, was durch ein gegen-
seitiges Autheben von systematischen
Fehlern bei Verwendung von zwei Ga-
sen mit dhnlicher Ionisationsenergie
gelang [5]. Um den obigen Impuls von
I,/3¢ auflésen zu konnen, reicht die-
se Genauigkeit aber nicht aus. Dazu
ist es notig, die Energieauflosung der

Ionen um etwa zwei weitere Groflen-
ordnungen zu verbessern.

Eine Kollaboration von Gruppen
aus Frankfurt und Hannover erreichte
diese herausragende Genauigkeit und
wies damit den winzigen, aber funda-
mental so wichtigen Impulsiibertrag
von I,/3¢ nach [6]. Dazu bestrahlten
die Physiker das Edelgas Argon mit
25 fs-Pulsen hoher Stabilitat der Wel-
lenlédnge 800 nm. Um die Impulse der
emittierten Elektronen und Ionen zu
vermessen, nutzten sie die COLT-
RIMS-Methode. Mit dem Trick, die
Messungen zweimal mit Laserstrah-
len aus entgegengesetzten Richtungen
zu vollziehen, konnten sie besonders
effizient systematische Fehler elimi-
nieren. Auf diese Weise gelang es au-
Berdem, den Null-Impuls prizise zu
definieren, weil es bei gleichzeitiger
Anwendung beider Laserstrahlen bei
gleicher Intensitét exakt keinen Im-
pulsiibertrag geben soll. Im Vergleich
mit ebenso genauen theoretischen
Rechnungen unter Einbezug des La-
sermagnetfelds wurde der obige voll
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relativistisch vorhergesagte Impuls
einwandfrei und unabhingig von
der Laserintensitdt nachgewiesen.
Damit ist man dem fundamentalen
Verstandnis der komplexen relativis-
tischen Dynamik im Quantentunnel
einen wesentlichen Schritt ndher ge-
kommen und hat eine signifikant ver-
besserte Genauigkeit fiir die damit as-
soziierten Anwendungen erméglicht.
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