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Attosekundenphysik: Untersuchungen in Zeitlupe

* Der Physiknobelpreis 2023 wiirdigt
die Arbeiten von Anne L Huillier,
Pierre Agostini und Ferenc Krausz auf
dem Gebiet der Attosekundenphysik.

* Attosekunden-Lichtpulse werden au-
Berhalb des sichtbaren Spektrums im
extrem ultravioletten und im Rontgen-
Bereich durch starke Laser erzeugt.

* lhre Pulsdauer ist so kurz, dass man
das Verhalten von Elektronen in Ga-
sen, Molekiilen und Festkorpern ver-
folgen kann.

* Dies erlaubt es, Ablaufe in Solarzel-
len, photokatalytischen Energiege-
winnungssystemen oder biologischen
Mechanismen besser zu verstehen.

Die Bewegung von Elektronen in Atomen oder
Molekiilen findet auf der Attosekunden-Zeit-
skala statt. Eine Attosekunde dauert 108 Se-
kunden, verhalt sich also zu einer Sekunde
etwa wie eine Sekunde zum Alter des Univer-
sums. Solche extrem schnellen Prozesse, wie
z. B. Ubergénge von Elektronen, spielen eine
groBe Rolle in der Energiegewinnung bzw.
-umwandlung, beispielsweise in Solarzellen
oder bei der Erzeugung von Treibstoff durch
Sonnenlicht. Um diese Reaktionen besser zu
verstehen, muss man sie zeitlich auflosen,
d. h. in Zeitlupe betrachten. Dafiir benétigt
man Lichtpulse, die ahnlich kurz sind wie die
zu messenden Prozesse. Man kann das mit
der Belichtungszeit in einem Fotoapparat
vergleichen: Um von einem sehr schnell be-
wegten Objekt ein scharfes Foto zu machen,
darf der Verschluss der Kamera nur sehr kurz
geoffnet sein.

Attosekunden-Beamline fiir Festkorper-
Experimente am Lehrstuhl fiir Laser- und
Rontgenphysik an der TU Miinchen

www.physikkonkret.de

Kommerzielle Lasersysteme im sichtbaren
oder infraroten Spektralbereich liefern hoch-
intensive Lichtpulse, allerdings mit Puls-
dauern von noch etlichen Femtosekunden
(1078 Sekunden). In diesem Spektralbereich
konnen die Pulse nicht kiirzer werden, da
das elektromagnetische Feld mindestens
einmal oszillieren muss, damit sich solch
ein Lichtpuls ausbreiten kann. Die Perio-
dendauer stellt damit eine Untergrenze fiir
die Dauer von Lichtpulsen dar. Um in den
Attosekundenbereich vorzudringen, muss
man Lichtpulse mit kiirzerer Wellenlange
erzeugen: Im extremen Ultraviolett (XUV)
oder Rontgen-Bereich. Dies gelingt durch
Frequenzvervielfachung von intensiven La-
serpulsen, die High-order Harmonic Gene-
ration (HHG). Sie wurde von Anne L Huillier
und Kollegen vor 30 Jahren demonstriert [1]
und nun mit dem Physiknobelpreis hono-
riert. Hochintensive Laserpulse werden auf
Gasatome geschossen und setzen dadurch
Elektronen frei. Diese werden durch das elek-
trische Feld des Laserpulses zunachst vom
+Mutteratom" weggetrieben und dann wieder
zuriickbeschleunigt. Trifft das Elektron wie-
der auf ,sein“ Atom und bleibt daran ,haften”,
wird die gesamte Bewegungsenergie des
Elektrons in Form von Photonen, also Licht,
freigesetzt. Es entsteht ein Spektrum von un-
geradzahligen Vielfachen der Frequenz des
urspriinglichen Laserpulses (,Treiberpuls®),
sogenannte ,Harmonische®, das bis in den
XUV-Bereich reicht.

Das Spektrum der Lichtpulse spiegelt auch
ihre zeitliche Struktur wider. Im Fall eines
Spektrums mit vielen einzelnen Harmoni-
schen ist die zeitliche Struktur der Pulse
periodisch, es liegen Pulsziige aus einzel-
nen Attosekundenpulsen vor. Dies sind XUV-
Pulse mit einer Dauer von wenigen Hundert
Attosekunden und einem zeitlichen Abstand
von etwas mehr als einer Femtosekunde. Die-
se Messungen fiihrte die Gruppe von Pierre
Agostini durch [2] und
begriindete so seinen
Beitrag am Physikno-
belpreis.

Fir das Ausmessen
von schnellen Ablau-
fen ist es vorteilhaft,
keinen Pulszug son-
dern Einzelpulse zur
Verfiigung zu haben.
Mit ihnen kann man
eine Reaktion ansto-
Ren (anregen) und zu
spateren Zeitpunkten
abtasten (abfragen),
wie wenn man Bilder
zu unterschiedlichen
Zeitpunkten auf-

Attosekunde

Sekunden

»Die geheimnisvolle
Welt der ultraschnellen
Elektronendynamik wird
erstmals sichtbar -
Uberraschungen sind
nicht ausgeschlossen!”

Joachim Ullrich, Prasident der
Deutschen Physikalischen Gesellschaft

nimmt und zu einem Film zusammenfligt. At-
tosekunden-Einzelpulse erhalt man nur, wenn
die Treiberpulse knapp mehr als einen Oszil-
lationszyklus des elektrischen Feldes umfas-
sen und die Wellenform des Feldes genau de-
finiert ist. In diesem Fall erfolgt bei der HHG
die Emission der hochstenergetischen Pho-
tonen nicht periodisch, sondern nur einmal
wahrend der Dauer des Treiberpulses. Filtert
man diese hdchstenergetischen Photonen
heraus, erhdlt man einen Attosekunden-
Einzelpuls. Anfang des Jahrtausends wur-
den in einem Anrege-/Abfrage-Experiment
Elektronen durch Attosekunden-Einzelpulse
freigesetzt (Photoelektronen) und durch das
elektrische Feld eines Laserpulses energe-
tisch moduliert [3]. Durch diese sogenannte
»Streaking-Messung” konnten Einzelpulse
mit einer Dauer von 650 Attosekunden de-
monstriert werden, wofiir Ferenc Krausz den
Physiknobelpreis erhielt.

Seit damals sind viele Phanomene auf der
Attosekunden-Zeitskala gemessen worden,
u. a. die Dauer, die ein Elektron nach Ab-
sorption eines Photons bendtigt, um das
Atom zu verlassen [4]. Fiir die Erklarung die-
ses photoelektrischen Effekts hat Einstein
vor 100 Jahren den Nobelpreis bekommen.
Der Erforschung der Elektronendynamik in
Festkorpern wurde vom Nobelpreiskomitee
im Jahre 2023 besondere Wichtigkeit zu-
gemessen. Sie wird helfen, im Bereich der
Energieumwandlung, der Biophysik oder der
Informationsiibermittlung Fortschritte zu er-
zielen.
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Eine Attosekunde dauert 10'® Sekunden, verhalt sich also zu einer
Sekunde etwa wie eine Sekunde zum Alter des Universums.
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schaftsjournalisten. Gegenwartig hat die DPG sieben Nobelpreis-
trager in ihren Reihen. Weltberiihmte Mitglieder hatte die DPG
immer schon. So waren Albert Einstein, Hermann von Helmholtz
und Max Planck einst Prasidenten der DPG.

Die DPG finanziert sich im Wesentlichen aus Mitgliedsbeitragen.
Ihre Aktivitdten werden auRBerdem von Bundes- und Landesseite
sowie von gemeinniitzigen Organisationen geférdert. Besonders
eng kooperiert die DPG mit der Wilhelm und Else Heraeus-Stiftung.

Die DPG-Geschaftsstelle hat ihren Sitz im Physikzentrum Bad
Honnef in unmittelbarer Nahe zur Universitats- und Bundesstadt
Bonn. Das Physikzentrum ist nicht nur ein Begegnungs- und
Diskussionsforum von herausragender Bedeutung fiir die Phy-
sik in Deutschland, sondern auch Markenzeichen der Physik
auf internationalem Niveau. Hier treffen sich Studierende und
Spitzenwissenschaftlerinnen bis hin zum Nobelpreistrager zum
wissenschaftlichen Gedankenaustausch. Auch Lehrkrafte reisen
immer wieder gerne nach Bad Honnef, um sich in den Seminaren
der DPG fachlich und didaktisch fortzubilden.

Inder Bundeshauptstadt Berlinist die DPG ebenfalls prasent. Denn
seit ihrer Vereinigung mit der Physikalischen Gesellschaft der
DDR im Jahre 1990 unterhalt sie dort das Magnus-Haus. Dieses
1760 vollendete Stadtpalais, das den Namen des Naturforschers
Gustav Magnus tragt, ist eng mit der Geschichte der DPG verbun-
den: Aus einem Gelehrtentreffen, das hier regelmaRig stattfand,
ging im Jahre 1845 die ,Physikalische Gesellschaft zu Berlin®,
spater die DPG hervor. Heute finden hier Kolloquien und Vortrage
zu physikalischen und gesellschaftspolitischen Themen statt.
Gleichzeitig befindet sich im Magnus-Haus Berlin auch das his-
torische Archiv der DPG.
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