Klappe fur den
Quantenfilm

Elektronen halten die Welt zusammen. Wenn in chemischen Reaktionen neue Substanzen
entstehen, spielen sie die Hauptrolle. Und auch in der Elektronik stellen sie die Protagonisten.
Ferenc Krausz, Direktor am Max-Planck-Institut fiir Quantenoptik in Garching, und seine
Mitarbeiter lichten die rasanten Bewegungen der Elektronen mit Attosekundenblitzen ab und
schaffen so die Basis fur neue technische Entwicklungen.

TEXT ROLAND WENGENMAYR
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er schwarze Vorhang hebt

sich: Wie auf einer Biihne

liegt unter uns, etwa so grofd

wie eine Schulturnhalle, ein

Reinraum, nahezu komplett
ausgefiillt mit einer Laseranlage. Hier
laufen starke Laserstrahlen durch die
Luft und erzeugen Femtosekunden-
Lichtpulse, die blof3 einige Millionstel
einer milliardstel Sekunde dauern. Die
Anlage ist so empfindlich, dass wir sie
nur durch ein Besucherfenster bewun-
dern diirfen. Der untibersichtliche Auf-
bau optischer Instrumente bildet den
ersten Abschnitt einer Rennstrecke, an
deren Ziel die kiirzesten Lichtblitze der
Welt ankommen. Wir befinden uns in
der Abteilung von Ferenc Krausz, Direk-
tor am Max-Planck-Institut fiir Quan-
tenoptik in Garching.

Die selbst schon sehr kurzen Femtose-
kunden-Laserpulse reisen durch ein
Vakuumrohr in ein Labor einen Stock
tiefer. Dieses Labor diirfen wir betreten.
Hier entstehen Attosekundenblitze, die
noch tausendmal kiirzer sind als die
Femtopulse. In dem Labor féllt eine
grofse Tonne auf, an der die zwei Dok-
toranden Martin Schiffer und Johann
Riemensberger schrauben. Sie erinnert
entfernt an eine Kreuzung aus einer
XXL-Waschmaschinentrommel und
einem alten Taucherhelm. Tatsachlich
handelt es sich dabei um eine Vakuum-
kammer aus massivem Edelstahl. Thre
Panzerfenster gewdhren einen Blick auf
die Probe, die das Ziel der Attosekun-
denlichtblitze markieren.

Schiffer und Riemensberger gehoren
zum Garchinger Team von Reinhard
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Der lange Weg der Attoblitze: Manish Garg (links)
und Antoine Moulet arbeiten am Experimentier-
tisch, Uber den die Attosekundenpulse geleitet
werden. Durch die Aufnahme mit einem
extremen Weitwinkelobjektiv erscheint der
gerade Tisch gebogen.

Kienberger, der auch Physikprofessor
an der TU Miinchen ist. Neben ihnen
forschen mehr als hundert Wissen-
schaftlerinnen und Wissenschaftler in
der Abteilung von Ferenc Krausz. Der
Pionier der Attosekundentechnik zieht
junge Nachwuchsforscher aus aller Welt
an, die extrem schnelle Prozesse der Na-
tur beobachten wollen.

Krausz ist also der perfekte Adressat,
um ein Gefiihl dafiir zu vermitteln, wie
schnell eine Attosekunde verstreicht.
Rein mathematisch ist eine Attosekunde
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Saubere Luft flr starkes Laserlicht: Tim Paasch-Colberg arbeitet an der Laseranlage im Reinraum, wo starke
Femtosekundenpulse erzeugt werden. Staub in der Luft wiirde dabei storen.

ein Milliardstel einer milliardstel Se-
kunde. Doch selbst der Physiker Krausz
findet dieses Zahlenspiel unanschau-
lich. Also sucht er nach griffigen Ver-
gleichen. ,Das Schnellste, was wir ken-
nen, ist Licht”, steigt er ein, ,in einer
Sekunde kann es die Erde ungefdhr acht-
mal umrunden.” Doch obwohl Licht so
schnell ist, komme es innerhalb einer
Attosekunde gerade mal von einem zum
anderen Ende eines einzigen Wasser-
molekiils!” Ein Wassermolekiil ist mit
einem Durchmesser von nur 0,3 Nano-
metern unfassbar winzig: Bei einem
Nanometer handelt es sich um den mil-
lionsten Teil eines Millimeters. ,Nano*
kommt vom altgriechischen Wort fiir
Zwerg. Und genau darum geht es in der
Attosekundenforschung: um extrem
zwergenhafte Quantenobjekte, die sich
unglaublich schnell bewegen.

Wer die Motivation von Wissen-
schaftlern wie Ferenc Krausz im histori-
schen Kontext verstehen will, landet
beim Pferd. Jahrhunderte gab es Streit
iiber die Frage, ob es beim Galopp alle
vier Hufe vom Boden 16st. Generationen
von Malern haben sich der Thematik
gewidmet. Eadweard Muybridge hat das
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Ritsel gelost: Ja, fiir einen kurzen Mo-
ment sind alle vier Hufe in der Luft.
Muybridge gelang es 1878, alle Pha-
sen des Pferdegalopps erstmals in schnel-
len Schnappschiissen einzufrieren. Seit-
dem haben Hochgeschwindigkeitsauf-
nahmen von Vorgingen, die zu schnell
fiir unser Auge ablaufen, unser Wissen
erheblich erweitert. In den Naturwissen-
schaften ist die Entschliisselung ultra-
schneller Prozesse im Reich der Atome
und Elementarteilchen sogar essenziell.

ELEKTRONEN VERHIELTEN SICH
WIE HUTCHENSPIELER

Im Fokus der Garchinger Attosekun-
denforschung steht das Elektron. ,Es
kommt praktisch tberall vor”, sagt
Krausz und weist damit auf die Uber-
macht dieses negativ geladenen Ele-
mentarteilchens hin. Obwohl Elektro-
nen selbst aus der Perspektive der
Nanowelt extrem Klein sind, kitten sie
als Quantenkleber die Atome zur Mate-
rie in den vielfidltigen Formen unserer
Welt zusammen. Elektronen tiberneh-
men {iberdies die Hauptrollen in chemi-
schen Reaktionen, weil neue Substan-

zen stets dadurch entstehen, dass sie
zwischen verschiedenen Atomen ver-
schoben werden. Allerdings agieren die
Elementarteilchen dabei so schnell, dass
sich ihr Treiben bis vor Kurzem nicht
direkt verfolgen lief3.

Fir die Forschung verhielten sich
Elektronen also lange wie Hiitchenspie-
ler, die Zuschauer mit Schnelligkeit aus-
tricksen. Die Quantenmechanik kann
ihr Verhalten zwar theoretisch beschrei-
ben, allerdings vor allem die Anfangs-
und Endsituation der elektronischen
Hiitchenspiele. Das galt lange auch fiir
Experimente: Das eigentliche Spiel der
Elektronen blieb verborgen. Diese Wis-
sensliicke war nicht nur aus Sicht der
Grundlagenforschung unbefriedigend,
sie behindert zudem bis heute neue Ent-
wicklungen fiir die Praxis. Ein Beispiel
bilden Katalysatoren, die chemische Re-
aktionen effizienter ablaufen lassen.
Systematisch ldsst sich das jeweils beste
Material fiir die chemische Hilfestellung
nur identifizieren, wenn Forscher ver-
stehen, wie genau ein Katalysator den
Elektronentransfer beeinflusst.

Als in den 1970er-Jahren die Laser
immer leistungsfahiger wurden, kam
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)) Um die Jahrtausendwende schaffte es Ferenc Krausz als Erster, die Mauer
in den Attosekundenbereich hinein zu durchbrechen. Seitdem gelingt es immer
besser, das Spiel der Elektronen zu filmen.

deshalb eine bestechende Idee auf: Viel-
leicht liefen sich mit extrem kurzen La-
serpulsen Schnappschiisse chemischer
Reaktionen aufnehmen, so wie einst
Muybridge die Phasen des Pferdega-
lopps ablichtete. ,Aus zu verschiedenen
Zeiten aufgenommenen Einzelbildern
kann man dann einen Film erstellen,
der den genauen Ablauf der Reaktion
zeigt”, erklart Krausz.

Mit diesem Ansatz entstand ein
neues Forschungsgebiet; es basiert auf
einer Methode, die Pump-Probe-Ver-
fahren heifdt. Dabei startet ein erster La-
serblitz einen Prozess, etwa eine chemi-
sche Reaktion, und nach einer bewusst
gewdhlten Wartezeit macht ein zweiter
Blitz einen Schnappschuss. Indem die
Wissenschaftler die Reaktion wiederho-
len und die Wartezeit zwischen Pump-
und Probe-Laserpuls variieren, erhalten
sie die Einzelbilder eines Prozesses. Die-
se konnen sie anschlieflend zu einem
Film zusammensetzen.

In den 1990er-Jahren war diese Ex-
perimentiertechnik so weit ausgereift,
dass sie vollig neue Einblicke in die Na-
tur lieferte. Sie machte erstmals die Be-
wegung von Atomen in Molekiilen
sichtbar. Fiir diese Pionierleistung er-
hielt der aus Agypten stammende US-
amerikanische Physikochemiker Ahmed
Zewail 1999 den Nobelpreis fiir Chemie.

Doch gleichzeitig lief die bis dahin
rasante Entwicklung hin zu immer kiir-
zeren Verschlusszeiten fiir die einzelnen
Aufnahmen gegen eine Wand. Die
Technik konnte zwar Prozesse in Zeit-
lupe darstellen, die in wenigen Femto-
sekunden ablaufen. Damit lieRen sich
nur die Bewegungen von Atomen fil-
men, nicht aber jene der viel leichteren
und schneller agierenden Elektronen.
Um sie in Schnappschiissen einzufrie-
ren, brauchte es eine radikal neue Atto-
sekunden-Blitztechnik.

Um die Jahrtausendwende schaffte
es Ferenc Krausz, damals noch an der
TU Wien, als Erster, die Mauer in den

Attosekundenbereich hinein zu durch-
brechen. Seitdem gelingt es immer bes-
ser, das Spiel der Elektronen zu filmen.
Damit entstand ein neues Forschungs-
gebiet. Inzwischen nehmen die Gar-
chinger Aufnahmen aus der rasanten
Elektronenwelt. Doch warum gab es
diese technische Hiirde der Ultrakurz-
zeitforschung?

FEMTOSEKUNDEN-LASERLICHT
RUTTELT DIE ATOME DURCH

,Das hat mit der Farbe des Lichts, also
seiner Wellenldnge, zu tun”, erkldrt
Krausz. Ein Lichtpuls kann erst dann
durch den Raum wandern, wenn er
mindestens einen Wellenberg und ein
Wellental umfasst. Nur Pulse aus einem
solchen vollstindigen Wellenzug sind
in sich so stabil, dass sie ihren Weg vom
Laser zur Probe zuriicklegen, ohne vol-
lig zu zerflieen. Sobald ein Wellenzug
aber in eine Zeitspanne von einigen At-
tosekunden gequetscht werden soll,
muss seine Wellenldnge kurz genug sein.

,Fur Pulse mit einer Dauer unter-
halb einer Femtosekunde braucht man
schon extrem ultraviolettes Laserlicht”,
sagt Krausz, ,zur Erzeugung noch kiir-
zerer Pulse fithrt an Rontgenlicht kein
Weg vorbei.” Und genau das war das
Problem: Es gab lange Zeit keine Laser,
die Licht in diesem kurzwelligen Spek-
tralbereich produzieren konnten. Erst
in den letzten Jahren dringen soge-
nannte Freie-Elektronen-Laser dorthin
vor. Thr Nachteil: Sie sind auf kilome-
terlange Teilchenbeschleuniger ange-
wiesen, also riesige, teure Grof3for-
schungsanlagen.

In den 1990er-Jahren stellte sich
Krausz — wie einst Muybridge — der He-
rausforderung, diese Hiirde mithilfe der
vorhandenen Technik zu nehmen.
Muybridge kombinierte seine Plattenka-
mera-Ungetiime damals zu einer langen
Batterie, die von einem vorbeigaloppie-
renden Pferd nacheinander ausgelost

wurden. So gelang es, jede Phase des Ga-
lopps auf einem Foto abzulichten.
Krausz musste mit der Femtosekun-
den-Lasertechnik auskommen, die zu
langwellig war. Er kam auf die Idee, die
hochintensiven Laserpulse auf Edelgas-
atome zu schieflen. Das Femtosekun-
den-Laserlicht riittelt die Atome durch
und zwingt sie, einen Blitz im ultravio-
letten oder im Rontgenbereich auszu-
senden. Weil die Atome prazise im Takt
des anregenden Femtosekunden-Laser-
pulses schwingen, hat dieses kurzwel-
lige Licht sogar die reine, perfekte Qua-

Elektronen auf der Durchreise: Attosekunden-
blitze von extrem ultraviolettem Licht (violett)
katapultieren Elektronen aus den Atomen eines

Wolframkristalls (griin). Mit infraroten Laserpulsen

(rot) haben die Garchinger Forscher gemessen,
dass ein Elektron 40 Attosekunden braucht, um
eine einzelne Lage von Magnesiumatomen (blau)
tber dem Wolframkristall zu durchqueren.
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)) Zu den ersten Untersuchungsobjekten der Attosekunden-Metrologie gehorten die
Bewegungen der Elektronen in Atomen und Molekulen. Seit einigen Jahren sind komplexere
Elektronenwelten in den Fokus der Forscher geruckt: kristalline Festkorper.

litat von Laserlicht (siehe MaxPLANCK-
ForscHunG 2004, Heft 1, S. 30). Mit die-
sem Trick drang Krausz erstmals in den
Attosekundenbereich vor.

DER KURZESTE GARCHINGER
BLITZ DAUERT 72 ATTOSEKUNDEN

Die Garchinger haben ihre Attosekun-
denanlagen inzwischen immer weiter
verbessert. 2004 hielt Krausz’ Gruppe
noch mit 650 Attosekunden den Welt-
rekord fiir den kiirzesten Lichtpuls, heu-
te blitzen die besten Experimente rund
zehnmal schneller. ,Mit Martin Schult-
zes Team sind wir hier in Garching jetzt
bei 72 Attosekunden angelangt”, sagt
Krausz, ,aber seit 2012 hilt Zenghu
Changs Gruppe an der University of
Central Florida den Weltrekord mit nur
67 Attosekunden.” Den Max-Planck-Di-
rektor stort es nicht, dass die Garchinger
den Rekord verloren haben — im Gegen-
teil. ,Das zeigt, dass unser Forschungs-
feld auf wachsendes Interesse stofdt”,

freut er sich. Schliefdlich geht es nicht
um Rekorde, sondern um immer feine-
re Werkzeuge, um die schnellsten Bewe-
gungen im Mikrokosmos zu erforschen.

Zu den ersten Untersuchungsobjek-
ten der Attosekunden-Metrologie oder
Attosekunden-Chronoskopie, wie die
Garchinger ihre Technik nennen, ge-
horten die Bewegungen der Elektronen
in einzelnen Atomen und Molekiilen.
Seit einigen Jahren sind jedoch weitaus
komplexere Elektronenwelten in den
Fokus der Forscher geriickt: kristalline
Festkorper. In vielen anorganischen
Materialien ordnen sich die Atome zum
regelmafliigen, rdumlichen Gitter eines
Kristalls an. Kristalle kommen in der Na-
tur vielféltig vor, so bilden auch die fiir
unzdhlige Anwendungen niitzlichen
Metalle und Halbleiter Kristalle.

Mit der neuen Attosekunden-Mess-
technik hat das Team von Reinhard
Kienberger gerade in Echtzeit erfasst,
wie Elektronen durch eine einzelne
Lage von Metallatomen flitzen. Diese

Passage ist sowohl fiir die Physik als
auch fir die Technik von zentraler Be-
deutung. Thre direkte Beobachtung kann
helfen, eines Tages wesentlich schnel-
lere elektronische Schaltelemente und
Mikroprozessoren zu entwickeln.

Grundlagenforscher interessieren
sich fiir das komplexe Verhalten der
Elektronen in Kristallen, weil die Elemen-
tarteilchen darin zwei ganz zentrale Wir-
kungen haben, die zusammen viele Ma-
terieeigenschaften bedingen. So bindet
ein Teil der Elektronen die Atome zum
Kristallgitter zusammen. Sie formen ge-
wissermafden den Quantenkitt der Ma-
terie. Fiur die zweite Wirkung sorgen
Elektronen, die sich von ihren urspriing-
lichen Atomen 16sen konnen. Sie flitzen
etwa in Metallen einigermaflen frei
durchs Kristallgitter und kénnen so elek-
trischen Strom transportieren. Diese Lei-
tungselektronen haben zudem grofien
Einfluss auf die mechanischen und opti-
schen Eigenschaften eines Materials und
seine Fahigkeit, Warme zu leiten.

TUMORJAGD MIT FEMTOSEKUNDENTECHNIK

Ferenc Krausz' Team untersucht gemeinsam mit Wissen-
schaftlern der Ludwig-Maximilians-Universitat und der Tech-
nischen Universitat Munchen, wie Femtosekundenlaser bei
der Bekampfung von Krebserkrankungen behilflich sein kon-
nen. Die Forscherinnen und Forscher aus Medizin, Biologie,
Informatik und Physik wollen Krebs in einem frithen Stadium,
namlich bevor der Primartumor Metastasen streuen kann, er-

kennen und behandeln.

Im ersten Schritt des Verfahrens wollen die Munchner
Forscher spezielle Femtosekundenlaser einsetzen, die hoch-
intensive Infrarotstrahlung erzeugen. Damit konnen sie die
molekularen Bausteine der Krebszellen und deren Stoffwech-
selprodukte als unverkennbaren Fingerabdruck im Blut und
im Atem aufspuren. Denn schon in einem frihen Stadium
der Tumorentwicklung geraten einzelne Krebszellen in die
Blutbahn und deren Stoffwechselprodukte sogar Uber die

Lunge in den Atem.

Als nachsten Schritt sieht das Konzept vor, dass die Patienten
von gut gebuindelten, das Gewebe schonenden Rontgenstrah-
len gescannt werden. Diese erzeugt ein hochintensiver Fem-
tosekundenlaser. Rontgenstrahlen mit solchen Eigenschaften
sind bisher nur in groen Beschleunigeranlagen, sogenannten
Synchrotronen, verfugbar. Da sie sehr kurzwellig sind, kdnnen
sie Tumore sichtbar machen, die kleiner als einen Millimeter

sind - also zehnmal kleiner als jene Tumore, die herkommliche

de Gewebe.

Rontgengerate heute erkennen. Und das ist der Knackpunkt:
Bei einem derart kleinen Primartumor ist die Wahrscheinlich-
keit hoch, dass er noch nicht gestreut hat. Folglich bedeutet
seine Vernichtung tatsachlich die Heilung der Patienten.

Fur die Therapie setzen Krausz und seine Kollegen auf
eine Bestrahlung des Tumors mit elektrisch geladenen Ato-
men, sogenannten lonen. Diese erzeugt ebenfalls der Laser.
Die Methode ist besonders effizient und schont das gesun-
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An der Quelle der Attoblitze: Elisabeth Bothschafter justiert die Kammer, in der die Attosekundenpulse entstehen.

In vielen Kristallen gibt es aber keine
Leitungselektronen. Diese Materialien
heifien deshalb Isolatoren, ein Beispiel
ist Quarz. Zwitter zwischen Isolatoren
und elektrischen Leitern stellen die
Halbleiter dar. Halbleiter haben als Bau-
stoff der Elektronik unsere Kultur radi-
kal verandert. In ihnen brauchen die
Elektronen einen kleinen Schubs, damit
sie als Leitungselektronen flieRen kon-
nen. Um dieses Verhalten zu verstehen,
muss man ein Elektron als Quantenteil-
chen betrachten.

Da ein Elektron auch eine elektro-
magnetische Welle darstellt, besitzt es
eine Wellenldnge. Diese ist mit seiner
Bewegungsenergie verkniipft — ein biss-
chen wie das Gerdusch eines Rennwa-
gens mit seiner Motordrehzahl. Wenn
ein Elektron sich frei durch ein Kristall-
gitter bewegen will, muss seine Wellen-
ldinge zum rdumlichen Raster der Ato-
me passen. Das trifft nur fiir einen
bestimmten Bereich von Wellenldngen
— und damit Energie — zu. Dieser Be-
reich bildet eine Art Autobahn, auf der
die Elektronen durch den Kristall rasen

konnen. In diesem Leitungsband fliefst
bei Metallen immer reger Elektronen-
verkehr. Bei Halbleitern dagegen hin-
gen auch die beweglichsten Elektronen
an ihren Atomen fest. Erst mit einem
Energiekick schaffen sie den Quanten-
sprung ins Leitungsband. Das wird zum
Beispiel bei Schaltvorgangen in Transis-
toren genutzt.

MACHT STARKES LICHT EINEN
QUARZKRISTALL LEITFAHIG?

Bei Isolatoren allerdings miisste dieser
Energiekick so heftig sein, dass er das
Material zerreifien wiirde. Kébnnte man
trotzdem einen Isolator dazu bringen,
leitfahig zu sein — und sei es nur fiir
kurze Zeit? Und: Wire das auch tech-
nisch interessant?

Das fragte sich ein Garchinger Atto-
sekundenteam, in dem Elisabeth Both-
schafter und Martin Schultze ihre Dok-
torarbeiten machten. Um eine Antwort
zu finden, brauchten die Laserphysiker
versierte Experten fiir Kristalle an ihrer
Seite. Diese Festkorperphysiker fanden

sie in der Gruppe des Theoretikers Mark
Stockman von der Georgia State Uni-
versity in Atlanta, USA. Fiir den engen
Kontakt sorgte der Amerikaner Augus-
tin Schiffrin, der gerade nach Garching
gewechselt war, um dort ebenfalls Atto-
sekunden-Experimente zu machen.

Das Forscherteam untersuchte in
den Garchinger Labors an Quarz, ob
dieser Isolator unter dem Beschuss mit
extrem starken Femtosekunden-Licht-
blitzen kurzzeitig leitfdhig werden kann
— ohne zerstort zu werden. Auch der
Einfluss der Lichtblitze auf dessen op-
tische Eigenschaften interessierte die
Forscher. Diese momentane Verdnde-
rung verfolgten sie mit noch kiirzeren
Attosekundenblitzen.

Bothschafter und Schultze entwi-
ckelten dafiir ein Experiment, fiir das die
Garchinger ihren hausinternen Rekord
auf nur 72 Attosekunden Pulsdauer he-
runterschraubten. Diese Attosekunden-
blitze schickten die Forscher synchron
zu den Femtosekunden-Lichtpulsen auf
ihre Probe. Damit verfiigten sie tiber das
passende Prdzisionswerkzeug, um die
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Licht erzeugt Strom: Mit einem sehr intensiven dunkelroten Laserblitz
machen Max-Planck-Physiker ein Quarzprisma, das sie auf zwei
Seiten mit Goldelektroden bedampft haben, vorlibergehend leitfahig.
Mit einem zweiten, wesentlich schwacheren Puls schieben sie die
kurzzeitig mobilen Elektronen zu einer Elektrode - Strom flieft.

genaue Form der verwendeten Femto-
sekunden-Laserpulse genau abzutasten.
Das war entscheidend, um die durch
diese Pulse im Quarz verursachte Veran-
derung richtig zu deuten.

QUARZ UBERLEBT DAS KURZE
ELEKTRISCHE INFERNO

Zudem analysierten die Physiker mit
den Attoblitzen in Echtzeit, was in der
nur knapp 200 Nanometer diinnen
Quarzprobe unter dem Lichtbeschuss
im Detail passierte. Dort erzeugte der in-
tensive Femtosekunden-Laserpuls, bei
dem es sich um eine elektromagneti-
sche Welle handelt, ein extrem starkes
elektrisches Feld. Martin Schultze ver-
gleicht es mit dem Feld einer Uberland-
Hochspannungsleitung, das zwischen
zwei Elektroden anliegt, die nur wenige
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tausendstel Millimeter voneinander ent-
fernt sind. Jedes bekannte Material wiir-
de dabei sofort verdampfen.

Der Quarz iiberlebte dieses elektri-
sche Inferno allein deshalb, weil es in
ihm nur fiir wenige Femtosekunden
tobte. Er war schlicht zu trdge, um es zu
bemerken. Bevor seine Atome ausein-
anderdriften konnten, war es langst
vorbei. Allerdings sah es bei den Elekt-
ronen anders aus. Einige von ihnen
folgten dem Feld des Femtosekunden-
pulses wie Hunde an der Leine. Sie er-
zeugten somit voriibergehend einen
elektrischen Strom im Quarz, der am
Ende des Femtosekundenblitzes sofort
wieder abklang. Danach war der Quarz
wieder ein normaler Isolator.

»Die Leitfahigkeit ldsst sich also mit
dem Lichtpuls in der unvorstellbar kur-
zen Zeitspanne von wenigen Femtose-

kunden nicht nur an-, sondern auch
wieder ausschalten, sagt Krausz. Letz-
teres war entscheidend, denn das pas-
siert in Halbleitern nicht.

Stockmans Gruppe zeigte, dass die
Elektronen sich dabei nach einem vol-
lig anderen Mechanismus bewegen als
in Halbleitern. Dort lassen sie sich zwar
auch innerhalb von Femtosekunden
ins Leitungsband kicken. Aber dann
verharren sie darin aus Sicht der Atto-
sekundenphysik eine Ewigkeit, ndmlich
ungefahr tausend- bis zehntausendmal
langer als eine Femtosekunde. Im Quarz
jedoch folgen die Elektronen unmittel-
bar dem elektrischen Lichtfeld von ih-
ren Atomen weg und springen ebenso
rasch wieder zurtiick, sobald das Feld ab-
klingt. Die Forscher erhielten auf diese
Weise also einen elektrischen Schalter,
der extrem schnell wirkt, ndmlich in-
nerhalb von Femtosekunden.

Die Garchinger Physiker und ihre
Kooperationspartner widmen sich die-
sen Vorgdngen zundchst als Grundla-
genforscher, und sie haben dabei etwas
vollig Neues aufgespiirt: So einen exo-
tischen Zustand hat zuvor noch nie-
mand in einem Isolator erzeugt. Lang-
fristig konnte diese Entdeckung aber
auch die Elektronik revolutionieren.
Das relativ trage Verharren der Elektro-
nen im Leitungsband von Halbleitern
begrenzt niamlich die Geschwindig-
keit, mit der herkdbmmliche Transisto-
ren schalten kénnen. Im Labor kommen

Ein nur wenige Nanometer dickes Quarzglas,
das in einen schwarzen Rahmen eingespannt
ist (Bildmitte), wird durch einen roten Laser-
puls leitfahig. Mit einem anschliefenden
Attosekundenpuls lasst sich messen, wie schnell
das Quarzglas wieder zum Isolator wird.
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konventionelle Transistoren mit extrem
kleinen Nanostrukturen zwar schon auf

hundert Milliarden Schaltungen pro Se-
kunde. Das ist grob eine Grofienord-
nung schneller als die heute etablierten
Computer-Mikroprozessoren.

,Mit unserer Entdeckung wéren aber
nochmals um den Faktor zehntausend
schnellere Schaltzeiten moglich”, bilan-
ziert Krausz. Damit konnten Computer
ungeheure Datenmengen in Echtzeit
verarbeiten. Allerdings miisste es dazu
auch gelingen, die metergroen Kurz-
pulslaser, die den Schaltvorgang antrei-
ben, zu miniaturisieren. ,,Deshalb —und
auch aus einigen anderen Griinden —ist
das derzeit erst einmal eine spannende
Zukunftsperspektive”, betont Krausz.

Fir ihn als Max-Planck-Wissen-
schaftler steht der Erkenntnisgewinn
im Fokus. Mit der neuen Attosekunden-
Messtechnik hat das Team von Rein-
hard Kienberger gerade in Echtzeit er-
fasst, wie Elektronen durch einzelne
Atomlagen eines Kristallgitters flitzen.
Diese ,Reise” ist fiir Physik und Tech-
nik von zentraler Bedeutung. Die direk-
te Beobachtung kann entscheidend hel-
fen, eines Tages wesentlich schnellere
elektronische Schaltelemente und Mik-
roprozessoren zu entwickeln. <

1:(] www.youtube.com/watch?v=6zxzJqvzZMY

Filmemacher in der Quantenwelt: Ferenc Krausz ist Pionier der Attosekunden-Metrologie, mit der
sich die Bewegungen von Elektronen filmen lassen. Die beiden Vakuumkammern im Vordergrund
und links von Krausz dienen dabei als Drehorte: In ihnen finden die Experimente stat.

AUF DEN PUNKT GEBRACHT

¢ Mithilfe von Laserpulsen, die nur fiir einige Attosekunden aufblitzen, verfolgen
Ferenc Krausz und seine Mitarbeiter am Max-Planck-Institut fiir Quantenoptik die
Bewegungen von Elektronen.

* Die Forscher haben unmittelbar beobachtet, wie schnell Elektronen eine einzelne
Lage von Atomen durchqueren. Derartige Einsichten tragen dazu bei, schnellere
elektronische Schaltelemente zu entwickeln.

* Extrem intensive Femtosekundenblitze roten Lichts verwandeln elektrisch isolie-
renden Quarz kurzzeitig in einen elektrischen Leiter. Wie eine Analyse mit Atto-
pulsen ergab, lauft der Schaltprozess in wenigen Femtosekunden ab. Elektronische
Bauteile konnten logische Operationen mit diesem Mechanismus daher um ein
Vielfaches schneller ausfiihren.

GLOSSAR

Attosekunden-Metrologie: Bei der Technik, die auch Attosekunden-Chronoskopie heift,
werden extrem schnelle Prozesse wie die Bewegungen von Elektronen in Atomen, Moleki-
len und kristallinen Festkdrpern mit Attosekundenpulsen analysiert.

Attosekundenpulse: Lichtblitze, die nur einige Milliardstel einer milliardstel Sekunde
dauern. In einer Attosekunde legt Licht eine Strecke von 0,3 Nanometern (ein Nanometer
ist ein millionstel Millimeter) zurlick; das entspricht dem Durchmesser eines Wasserstoff-
molekdls.

Femtosekundenpulse: Lichtblitze, die ein Millionstel einer milliardstel Sekunde dauern,
mithin etwa tausendmal langer als Attoblitze.

Pump-Probe-Verfahren: Bei dieser Methode startet ein erster Laserblitz, der Pumplaser,
einen Prozess, etwa eine chemische Reaktion. Nach einer bewusst gewadhlten Wartezeit
macht ein zweiter Blitz, der Probepuls, eine Aufnahme des Prozesses. Der Vorgang wird
mit unterschiedlich langen Wartezeiten zwischen Pump- und Probe-Laserpuls wiederholt.
So entsteht eine Folge von Einzelbildern, die sich zu einem Film zusammensetzen lassen.
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