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lle drei Minuten schrieb Rein-

hard Kienberger eine neue Zahl
in sein Laborbuch. Dann verinder-
te er die Position cines Spiegels und
startete die nachste Messung, In den
frilhen Morgenstunden des 10. Sep-
tember 2001 safs der damals 30-jihri-
ge Doktoratsstudent im zweiten Un-
tergeschof des Instituts fiir Photonik
der Technischen Universitit (T0T)
Wien vor einem komplexen Aufbau:
ein Laserstrahl; speziell beschichtete
Spiegel; eine Rohre, in der Laserpul-
se durch zwei Gaswolken geschossen
werden; ein Detektor, der die Ge-
schwindigkeit der erzeugten Elektro-
nen misst. Den Vormittag hatte der
Laser gebraucht, um hochzufahren,
den Machmittag das Team, um all die
Gerdte richtig einzustellen. Also fan-
den die Messungen nachts statt.

Das Ziel des Teams war, als Erste
auf der Welt eine unvorstellbar kleine
Zeiteinheit zu messen, die Attosekun-
de, das Milliardstel einer Milliards-
telsekunde, In dieser Geschwindigkeit
bewegen sich nimlich die kleinsten
Teilchen: 150 Attosekunden braucht
beispielsweise ein Elektron, also ein
negativ geladenes Elementarteilchen,
um sich einmal um den Kern eines
Wasserstoffatoms zu drehen. In den
winzigen Zeiteinheiten messen zu
konnen ist extrem relevant fiir die
Grundlagenforschung. Nur so lassen
sich fundamentale Prozesse verste-
hen, beispielsweise, was genau pas-
siert, wenn chemische Reaktionen
blitzschnell stattfinden. Die Hoffmun-
gen fiir darauf aufbauende angewand-
te Forschung in Technik und Medi-
Zin sind enorm,

Deshalb war in den 90er-Jahren
ein Wetthbewerb entstanden, welchem
Forschungsteam die Messung von At-
tosekunden zuerst gelingen wiirde, In
den frithen Morgenstunden des 10.
September 2001 ientschied sich das
Eennen — mit dem Versuchsaufbau,
den Kienberger im Keller in der Gug-
hausstraBe im vierten Wiener Bezirk
bediente. Erdacht hatte sich das Ex-
periment Kienbergers Doktorvater,
der gebiirtige Ungar Ferenc Krausz.
Gemeinsam mit der franzosischen
Laserphysikerin Anne L'Huillier und
dem ebenfalls franzdsischen Phy-
siker Pierre Agostini erhilt Krausz
deshalb heuer den MNobelpreis fiir
Physik, wie am 3. Oktober bekannt
wurde. Wie gelang es Krausz? Und
welche Spuren hat er am Wiener In-
stitut hinterlassen?

Krausz, 1962 im westungarischen
Mdr geboren, studierte Elektrotech-
nik an der Technischen Universitit
Budapest und kam als Austausch-
student Anfang der 80er an die TU.
Mit einem neu gelieferten Laserge-
rit sollte er dort Experimente durch-
fiihren. Doch Krausz scheiterte dar-
an, das Gerdt zum Laufen zu bringen.
Svenn man ihm zugeschaut hat, wur-
de cinem sofort klar, dass er nicht an
seiner eigenen Unzulinglichkeit, son-
dern an der Unzulinglichlkeit des Ge-
rdts gescheitert ist", erinnerte sich Ar-
nold Schmidt, damals Professor fiir
Laserphysik, 2002 in einem Interview
mit Profil: .Man konnte seine Bega-
bung riechen.”

stammuen Plitze zurnick. Dabei wird
Energie frei, und zwar in Form von
Lichtblitzen, Diese Lichtblitze sind
nur wenige Attosekunden lang - sie
zu messen, ist das Ziel. Den Vorgang,
um diese Attosekundenblitze zu er-
zeugen, hat Anne L'Huillier entdeckt
- die sich den Physiknobelpreis mit
Krausz teilt,

Krausz gelang es, in einem nachs-
ten Schritt die Blitze zu messen:
Dazu werden die Pulse des Laser-
strahls und der von ithm erzeugte
Attosekundenblitz- auf einen spe-
ziellen Doppelspiegel gelenkt. Die
beiden Teile kann man verschie-
ben und so die Pulse unterschied-
lich lange gegeneinander verzigern.
Der Spiegel steuert die beiden Pulse
in eine weitere Gaswolke, Drort reifit
der Attosekundenblitz wieder Elekt-
ronen aus ihren Atomen - auch nur
ganz kurz, eben einige Attosekunden
lang. Die Energie dieser Elektronen
wird mit einem Detektor gemessen.
Das elektrische Feld des Laserpulses
verindert die Energie der vom At-
tosekundenblitz erzeugten Elektro-
nen. Je kiirzer der Attosekundenblitz,
desto besser kann man das Laserfeld
auflosen — und die Dauer des Atto-
sekundenblitzes berechnen.

Fiir jede Messung wird der Spie-
gel leicht verindert, denn jede Spie-
gelposition ist, wie bei der Fotogra-
fie, eine neue Belichtung. Dabei muss
alles stimmen: zunichst einmal die
Stirke des Lasers und die Beschich-
tung der Spiegel. Beides hat Krausz
jahrelang mafigeblich mitentwi-
ckelt, einen solchen speziellen Spie-
gel, Chirpspiegel” genannt, sogar
patentiert.

Wichtig ist auch, dass im Gerit Va-
koum herrscht und die Messanord-
nung nicht wackelt. Im Raum durften
sich die Doktoranden wihrend ihrer
Nachtdienste also nur vorsichtig be-
wegen, Neun Stunden dauerte eine
Messreihe, erinnert sich Kienberger,
nun Professor fiir Laser- und Ront-
genphysik an der Technischen Univer-
sitit Miinchen. Wir waren teilwei-
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se verzweifelt”, erzihlt Fentschel, der
heute am Austrian Institute of Tech-
nelogy forscht.  Aber Ferenc sagte
immer, jetzt haben wir's bald.” Und
er sollte recht behalten.

Am 10. September 2001 gegen
fiinf Uhr morgens ilibertrigt Kien-
berger die Daten in eine Excel-Ta-
belle und wandelt sie in ¢ine Kurve

~um. Endlich sieht er scharfe Zacken,

die nur entstehen, wenn die Attose-
kundenblitze kurz genug sind: ein
Puls, 650 Attosekunden lang, erst-
mals scharf aufgenommen. Kienber-
ger ruft Kyausz an, der damals in Vo-
sendorl wohnt und frithmorgens ins
Labor kommt. Krausz fotografiert den
Bildschirm. ,Wir wussten gleich, da
ist Geschichte geschrieben worden®,
sagt Markus Zeiler, damals Dokto-
rand in einer anderen Forschungs-
gruppe und heute Dozent am Institut.
In den Tagen daraufwiederholten sie
den Versuch mehrfach: Es war kein
Messfehler, alles klappte. Nur zwei-
einhalb Monate spater, am 29. No-
vember 2001, erschien ein Artikel mit
ihren Ergebnissen im renommierten
Fachjournal Nature. Normalerweise
sind die Begutachtungsfristen wis-
senschaftlicher Journale viel linger.

Im Labor im zweiten Untergeschofd der
TU sind lingst andere Versuche auf-
gebaut, doch die gerahmten Titel-
seiten an-der Wand zeugen von den
weiteren Erfolgen von Krausz' Team;
2002 gelang es, einen noch kiirzeren
Lichtblitz aufzuzeichnen, 200 Attose-
kunden kurz. Die Arbeit erschien in
Science und verhalf Krausz zu einem
Eintrag im Guinness-Buch der Re-
korde. (Mittlerweile liegt der Rekord
bei 43 Attosekunden.) Im selben Jahy
machte Krausz das Loch sichtbar, das
entsteht, wenn die Elektronen aus
ihrem Atom geschleudert werden.
Die Entdeckung zierte die Titelseite
von Nature [,Schnappschuss eines
angeregten Atoms™} und wurde von
Science als eine der zehn wichtigsten
neuen Erkenntnisse des Jahres 2002
gekiirt. ,Es ist kein Hitcheock, aber
Attosekundenfilme werden Physikern

Ein Versuchsaufbau des Instituts fiar
Photonik der TU Wien. Damit das
Laserlabor staubfrei bleibt, ist ein Schuh-
schutz Pflicht
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Weshalb sich Schmidt den jungen
Mann 1988 als wissenschaftlichen
Mitarbeiter zuriick nach Wien hol-
te. Die Laserphysik machte damals
enorme Fortschritte; in den 1980er-
Jahren wurde die Technik verbessert:
Das energiereiche Licht macht, ver=
einfacht gesagt, moglich, einzelne
Elementarteilchen zu bewegen. Und:
die Forschungsforderung erlaubte da-
mals, dass Krausz mit den teuren Ge-
riten arbeiten konnte: 1996 etablierte;
der osterieichische Wissenschafis
fonds FWF Wissenschaftspreise, dig
von einer internationalen Jury beguts
achtet und als Forschungsforderun
gen ausgezahlt wurden. Krausz ge
wann gleich im ersten Jahr eine solche
Nachwuchsforderung, 2002 den res
nommierten Wittgensteinpreis. Ing
gesamt investierte der FWF innerhall
von Zchn Jahren 5,2 Millionen Eurg
in Krausz' Grundlagenforschung.

Es reichte nicht, um Krausz il
Wien zu halten. Nachdem er an dej
TU promoviert und habilitiert hat
te, warb ihn das renommierte Max
Planck-Institut fiir Quantenoptik i
Garching bei Miinchen 2003 ab. ,,
wiinsche mir so schr, dass das nick
als undankbar empfunden wird", sag
te Krausz in einem Interview mit df
Krone, als er vergangenen Freitag ki
die TU besuchte: Aber an das Ma®
Planck-Institut komme eben wel
kaum etwas heran. Ein Trost fiir
terreich: Die Arbeiten, die das
belpreiskomitee in seiner B
dung nennt, stammen zur Hil
Krausz' Wiener Zeit.

Die wichtigste dieser Arbeiten, Fraus
Durchbruch, der ihn weltberiihm
machte, gelang mit jenem Versuchi
aufbau, vor dem Kienberger und el
zweiter Doktorand, Michael Henl
schel, im Jahr 2001 lange Nichte vep
brachten. Mit dem Experiment sollig
es endlich gelingen, Attosekunden z(
messen. Dabei stellt sich ein grund
sitzliches Problem: Extrem schnell
Bewegungen kann das menschliche
Auge nicht wahrnehmen — beispiclss
weise den Fliigelschlag einer Wespe,
der gerade einmal eine Dreihunderts-
telsekunde dauert. Macht man aber
ganz kurz hintereinander viele Fotos
mit jeweils minimaler Belichtungs-
zeit, sieht man, wie sich der Fliige|l
bewegt, weil jedes Foto eine winzige
Veranderung zeigl.

In der Welt der kleinsten Teil
chen, wo alles um ein Vielfaches
schneller geschieht, werden zwar kei-
ne Fotos gemacht, es gilt aber das-
selbe Prinzip: Um eine Bewegung
sichtbar zu machen, miissen regel-
miffige Aufnahmen - in diesem Fall
Messungen — mit extrem kurzer Be-
lichtungszeit gelingen, Das Aquiva-
lent zur Belichtungszeit erzeugt ein
Laser. Mit seinem starken elektri-
schen Feld kann er einzelne Teilchen
sehr schnell bewegen.

Das machte sich Krausz zunut-
ze: Zunichst schiefit ein sehr kurzer
Laserstrahl in eine Wolke aus Neon-
gas und reift dabei einzelne Elekt-
ronen aus ihren Atomen heraus, Das
starke Laserfeld beschleunigt die he-

. rausgerissenen Elektronen und knalli

sie gleich darauf wieder an ihre ange-

einen villig neuen Einblick in das Le-
ben innerhalb von Atomen geben®,
schrieb das Fachmagazin damals,

Gute zwei Jahrzehnte ist der Psy-
chothriller iiber das Leben der kleins-
ten Teilchen noch in Arbeit. ,\Wir sind .
noch bei den Grundlagen®, sagt An-
drius Baltuska, Professor fiir Photo-
nik an der TU. Sein Team beschif-
tigt sich damit, neue Methoden fiir
die Erzeugung von Attosekundenblit-
zen zu entwickeln, damit sie als ver-
lissliches Messinstrument taugen.
In einem andeéren Kellerlabor der
TUI sieht sich ein Team an, wie ein
Molekiil zerfillt, wenn es von einem
Laser angeschossen wird. Mithilfe
von Attosekundenmessungen wird,
ihnlich einem Mikroskop fiir zeit-
liche Abliufe, jeder Schritt sichtbar,
eine Neuheit,

Am Minchner Max-Planck-Institut be-
schiftigt sich Krausz mit den Hoff-
nungen fiir die Medizin: Vielleicht
lassen sich mithilfe der Attosekun-
dentechnologie eines Tages winzige
Verinderungen im Blut frith diagnos-
tizieren. Dabei werden die Molekiile
im Blut mit einem sehr kurzen La-
serblitz angeregt; sie senden ein Inf-
rarotlicht aus, das von den schnellen
Messtechniken erfasst wird, Der Vor-
teil: Man muss nicht einzelne Marker
fiir Krankheiten, wie beispiclsweise
Tumore, ausfindig machen, sondern
erhalt ein Gesamtsignal,

Auch die Technik hat groffe Erwar-
tungen: Man triumt von winzigen,
enorm schnellen Stromschaltkreisen
fiir Chips, die méglich werden, weil
man besser versteht, wie sich Elekt-
ronen innerhalb von Attosekunden in
verschiedenen Materialien bewegen,
Konventionelle Schaltkreise kénnen
nicht schneller werden, weil sie sich
zu stark erhitzen,

Erfolgreich beschleunigt wurde
mittlerweile die Messreihe, fiir die
Kienberger und Hentschel einst neun
Stunden im Keller verbrachten. Die
lisst sich heutzutage von einem Coim-
puter aus der Ferne stevern, Und dau-
ert gerade einmal zehn Minuten. ¥
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