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Wie entstehen freie Elektronen?

19.01.2010 - Einen bisher unbekannten Weg, auf
dem energiereiche Strahlung in Wasser langsame
Elektronen freisetzen kann, haben Wissenschaft-
ler des Max-Planck-Instituts fur Plasmaphysik (IPP)
in Garching/Greifswald und des Fritz-Haber-Insti-
tuts in Berlin entdeckt. Freie Elektronen spielen ei-
ne grofRe Rolle bei chemischen Prozessen. Insbe-
sondere konnten sie fur das Entstehen von Strah-
lenschaden in organischem Gewebe Bedeutung be-
sitzen.

Trifft ionisierende Strahlung auf Materie, dann wer-
den stets grof3e Mengen langsamer Elektronen frei-
gesetzt. Bisher nahm man an, dass diese Elek-
tronen durch die energiereiche Strahlung aus der
Elektronenhulle der getroffenen Teilchen - etwa aus
einem Wasser-Molekil - herausgeschlagen wer-
den. In ihrem Experiment haben die Berliner Wis-
senschaftler so genannte Wasser-Cluster, winzige
Eisklimpchen, mit weicher Réntgenstrahlung aus
dem Berliner Speicherring fir Synchrotronstrahlung
BESSY beschossen. Dabei haben sie die bekann-
ten Elektronen wie erwartet nachgewiesen. Dane-
ben zeigte sich jedoch ein neuer Prozess: Zwei
benachbarte Wassermolekiile arbeiten zusammen,
um die Ausbeute an langsamen Elektronen zu ver-
grofern.

Zunéchst wird die Energie der Rontgenstrahlung im
Material aufgenommen: Ein Wassermolekil wird io-
nisiert und gibt ein Elektron frei. Dieses Elektron
nimmt aber nicht die gesamte Energie des aufge-

troffenen Rontgenphotons mit. Ein Rest bleibt in
dem zuriickbleibenden lon gespeichert und sorgt
dafir, dass wenige Femtosekunden spéater ein wei-
teres Elektron freigesetzt wird. (Eine Femtosekunde
ist ein Millionstel einer Milliardstel Sekunde. Einige
Femtosekunden brauchen zum Beispiel die Elektro-
nen bei einem chemischen Prozess, um sich anders
anzuordnen.) Dieser Prozess ist als Autoionisation
bekannt - das Molekiil ionisiert sich selbst.

Die Max-Planck-Forscher haben nun entdeckt,
dass zwei benachbarte Wassermolekdle bei einem
solchen Autoionisationsprozess zusammenarbeiten
kénnen. Gemeinsam erreichen sie einen Zustand,
der fur beide energetisch gunstiger ist, wenn sie je-
weils beide ein Elektron freisetzen. Dazu gibt das
zuerst erzeugte Molekil-lon seine Uberschissige
Energie an ein zweites Molekul ab, das daraufhin ein
eigenes Elektron aussendet. Dieser Energietransfer
funktioniert sogar durch den leeren Raum, eine che-
mische Bindung der beiden Molekiile ist nicht erfor-
derlich.

Die Entdeckung kommt nicht ganz lberraschend.
Schon vor mehr als zehn Jahren hatten Theoretiker
der Universitat Heidelberg um Lorenz Cederbaum
diesen "Intermolekularen Coulomb-Zerfall" vorher-
gesagt. Er wurde in gefrorenen Edelgasen schon
beobachtet. Um ihn jetzt auch in Wasser zweifelsfrei
aufzuspuren, war eine ausgefeilte Experimentier-
technik erforderlich, bei der beide erzeugten Elek-
tronen als Paar nachgewiesen werden.
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Der Nachweis der IPP-Forscher, dass der Prozess
in Wasser - also wohl auch in organischem Gewe-
be - moglich ist, kbnnte dazu beitragen, das Ent-
stehen von Strahlenschaden aufzuklaren. "In einem
Organismus freigesetzte langsame Elektronen koén-
nen fur biologisch relevante Molektle fatale Folgen
haben," erklart Uwe Hergenhahn von der Berliner
IPP-Arbeitsgruppe am BESSY: "Erst seit wenigen
Jahren ist bekannt, dass die Anlagerung solcher
Elektronen organische Molekile wie eine Schere in
zwei Stucke zerteilen kann. Noch weil3 man sehr
wenig daruber, wie dieser und andere Prozesse auf
molekularer Ebene die Entstehung von Strahlen-
schéaden bewirken. Es ist jedoch klar, dass hier ein
wichtiges Forschungsfeld liegt." Aber auch fiir an-
dere Vorgénge in der Chemie sind intermolekula-
re Coulomb-Zerfalle von Bedeutung: Die paarweise
Zusammenarbeit von einem Wasser-Molekil mit ei-
ner im Wasser gelésten Substanz kénnte aufklaren,
wie Lésungsvorgange auf molekularer Ebene funk-
tionieren.

Die Ergebnisse der IPP-Forscher sind kirzlich in
"Nature Physics" erschienen. Zugleich ist dort auch
ein komplementéares Experiment dokumentiert, bei
dem eine Arbeitsgruppe der Universitat Frankfurt in-
termolekulare Coulomb-Zerfalle in den kleinst-még-
lichen Wassern-Clustern, bestehend aus nur aus
zwei Wasser-Molekulen, sehen konnte.

Originalveréffentlichung: Melanie Mucke et al.; "A
hitherto unrecognized source of low energy elec-
trons in water"; Nature Physics, published online: 10
January 2010
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