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Der
Hauch
einer

Sekunde

Laserpulse von einem Millionstel

einer milliardstel Sekunde
eroffnen neue Welten.
VON CLAUDIA FEIERTAG

s sind nichr nur fiir Zahn-

[{ arze-Muffel gure Nachrich-
ten, die der Wiener Physi-

ker Ferenc Krausz verkiindec: In
wenigen Jahren kéinnee vollkom-
men schmerzfreies Bohren mig-
lich sein. Und das ohne Schmerz-
mittel oder Hypnose-Methoden.
Vorausgesetze, die dafiir notwen-
digen Laser-Bohrer werden er-
schwinglich, denn momentan will
sich wohl noch kein Zahnarze das
200.000 Euro teure Geriic leisten,

Keine AngstvorZahnarzten

Der Unterschied zu den derzeiri-
gen LFolterwerkzeugen” ise neben
der Tarsache, dass es sich nicht um
einen mechanischen Bohrer, son-
dern eben um einen Laser handelr,
vor allem die Zeit, in der der Zahn
bearbeitet wird: Withrend ein her-
kiimmlicher Bohrer sich jeweils
cinige Sekunden lang ins Innere
der  Zahnsubstanz  vorarbeiter,
sendet ein Bohrer der kiinfrigen
Generation nur Laserpulse von der
Dauer von einigen Femtosckun-
den, also 0,000000000000001 Se-
kundeoderzehn hoch minus 15 Se-
kunden. .Der Schmerz beim Boh-
ren kommit dadurch zustande, dass
Wirme entseehe, die an die Ner-
ven weitergeleiter wird. Und das
tue weh”, erklire Wittgenstein-
preistriiger Krausz. ,Der Laserpuls
15t aber so kurz, dass das Macerial
abgetragen wird, bevor sich Wiir-
me entwickeln kann.” Die Zahn-
substanz im Fokus des Lasers ver-
dampft,der Restdes Zahnes bleibe
vollkoemmen  unbeeincriichrige.
Dazu komme der Voreeil, dass der
Laser beliebig genan fokussiert
werden kann, also auch aufein Ge-

biet von einigen hundert-
stel Millimetern — mic her-
kmmlichen Bohrern voll-
kommen unmiglich.

Gehirnchirurgie und Augen-
operationen sind weitere migli-
che Anwendungsbereiche. Auch
fiir die Materialbearbeitung sind
Femtosekundenlaser inceressant.
Dabei kann eine enorme Leistung
freigeserze werden. , Unter Einsatz
weniger Millijoul Energie kann
fiir die Dauer eines solchen Pulses
eine Leistung im Bereich von zehn
hoch zwélf-also einer Million mal
einer Million— Warr, erzeugr wer-
den”, erkliirt Krausz. Nicht beein-
drucke? .Das ist mehr Leiscung,
als alle Aromkrafewerke der Erde
zusammenbringen”, fiige er zu
Veranschaulichung hinzu. Mit der
Einschriinkung, dass das nur des-
halb funkrioniert, weil die Energie
eben aufeinen so kurzen Zeitraum
konzentriert wird.

Blitz-Fotografie

Als  Grundlagenforscher  hat
Krausz mit der Erprobung der
Femtosekundenlaser in den ver-
schiedenen Bereichen aber kaum
zu tun. Er beschiiftigee sich lange
Zeit micder Erzeugung dieser ul-
trakurzen Licheblitze und damir,
mit ihrer Hilfe die Bewegungen
von Atomen in Molekiilen zu be-
obachren, die sich in solchen
Zeitriumen abspielen. Durch die
Femtolaser konnten diese Bewe-
gungen erstmals—einer Reihe von
Fotos dhnlich — in Bildern festge-
halten werden. Und withrend sich
derzeit vor allem in den USA, Ja-
pan und Deutschland Forscher da-
mit beschiiftigen, wie sich die Er-

kennt-
nisse in
den All-
tag {iber-
tragen las-
sen, gehe
Krausz mit
seinem Team
von Physikern
an der Techni-
schen  Univer-
sitiic Wien be-
reitseinen Schrice
weiter: Die Erzeu-
gung von Laserpul-
sen, die ein paar Fem-
tosckunden lang sind,

geniige ihm lingst nicht mehr. Er
will  Actosekunden-Pulse,  also
tausendmal kiirzere Lichtblitzeals
sie die Femrosekunden-Laser er-
zeugen.

Ein Vergleich: Die Geschwin-
digkeit des Lichtes ist so hoch,
dass das Licht in einer Sekunde
zehn mal die Erde umrunden

kann.
Eine Ar-
tosekunde
ist  wieder-
um so kurz,
dass das Liche
in ihr gerade
einmal die
Strecke von ei-
nem Tausendscel
eines  tausendstel
Millimeters
zuriicklegen kann.
Ganz geschafit
habe
er es aber noch niche,
in den Arrosekunden-
bereich vorzudringen,
schriinke Krausz den Ju-
bel um die kiirelich von
ihm erzeugeen 250 Artcose-
kunden-Pulse ein. .Von At-
tophysik sollte man ersc
sprechen, wenn man sich im
Bereich von einigen, maximal
einigen zehn Accosekunden be-
finder.” Seinen Weltrekord, den
kiirzesten jemals gemessenen
Lichtblitz erzeugt zu  haben,
schmiilert diese Einschrinkung
wohl niche.

Atome als Antennen

Der Unterschied zwischen Atto-
und Femro-Pulsen ist der, dass
lerzeere direke mic Hilfe des Lasers
erzeugt werden kénnen. Aber weil
die Wellenlinge des Liches die
natiirliche Grenze fiir die Kiirzeei-
nes dirckren Laserpulses ist, muss
fiir die Arrosekunden eine weitere

Technik herhaleen: Die
Femrolaser werden auf
Atome  gerichter, die
darauthin zu oszillieren
beginnen und - einer
Antenne gleich - einen
Rontgenstrahl  freiset-
zen. Und der ist eben we-
nige hundert Arrosekun-
den  kurz. Beobachtbar
wird auf diese Weise niche
nur, wie in der Femtoche-
mie, die Bewegung von
ganzen Atomen, sondern auch
von Elektronen um den Atom-
kern.

Zukunftsmusik Zepto-Blitze

Aber auch diese Ulerakurzzeiten
geniigen Krausz lingst nichr, er
hat vor, irgendwann auch die Vor-
ginge innerhalb des Atomkerns
zu beobachten. Und die sind
nochmal um ein Tausendfaches
schneller. Zeprosekunden nennt
sich das dann, oder zehn hoch mi-
nus 21 Sekunden. ,Es gibr schon
Vorschliige, wie man eines Tages
dorthin kommen kann”, freutsich
Krausz. .Insofern braucht man
nicht zu befiirchten, dass diese
Forschungen in niichster Zeic an
die Grenze des Machbaren
stofien.” Uber diesen Bereich hi-
naus herrsche zwar derzeit noch
Rarclosigkeit. Aber Krausz ist zu-
versichtlich: . Das heille naciirlich
niche, dass man inzehn Jahren im-
mer noch ratlos sein wird.”

Und wofiir werden Zeptopulse
gut sein?  Wir miissen in der
Grundlagenforschung den Mut
haben zu sagen, wir wissen es noch
niche”, betone der Physiker. Und
erinnert daran, dass auch bei der
Erfindung des ersten herkémmli-
chen Lasers noch keine Vorstel-
lung bestand, wofiir man dieses
Ding brauchen kinnte, Heute un-
verzichtbar in Nacurwissenschaf-
ten, Technik und Medizin, witzel-
ten die Forscher damals: ,Eine
Lissung suche ein Problem.” Wer
weill, welche Probleme der Zepro-
sekunden-Laser lisen konnre.

Aber vorerst freuen wir uns erst
einmal auf schmerzlose Zahnarze-
besuche dank Femrosekunden-
Bliczen.

[) erdeursche Freizeitforscher
Horst  Opaschowski  hat
ausgerechnet, wieviele Tage und
Wochen unseres Lebens be-
stimmee Tirigkeiten in An-
spruch nehmen:
* Schuhe binden — 4 Tage
Sex = 2 Monate
Kiissen = 2,5 Monate
Zihne puczen — 3 Monace
Verkehrsstaus — 3,5 Monate
Warten vor Ampeln —
6 Monate
* Sport — 6 Monate
* Anziehen (Minner)—

6,5 Monate
* Briefe, E-Mails 6ffnen —

8 Monarte

Zeit-Rechnung

Wirschlafen 22 Jahre,

und jede einzelne Stunde
davon istzwischen sechs und
neun Eurowert.

* Anziehen (Frauen) —
9 Monate

* Suche nach Verlorenem —
1 Jahr

* Waschen, Baden, Rasieren —
1,5 Jahre

* Gartenarbeit — 2 Jahre

* Telefonanrufe — 2 Jahre
» Konferenzen — 3 Jahre
* Fernsehen (ab 20 Jahren) —
3,5 Jahre
* Lesen— 3,5 Jahre
* Essen—3,5 Jahre
* Warten (Amter, Arzte usw.) —
5 Jahre
* Haushalt - 3,5 Jahre
* Theater, Kino usw. — 10 Jahre
* Arbeic - 16,5 Jahre
* Schlafen — 22 Jahre
Der Wert jeder einzelnen mic
diesen Tirigkeiten verbrachten
Stunde liisse sich mit einer anderen
Zeitrechnung bewerten, die der
britische Wissenschaftler lan Wal-
ker im Auftrag der Finanzfirma

Barclaycard aufstellte. Er will eine
Formel gefunden haben, um den
Wert einer Lebensstunde in Geld
auszudriicken. Demnach berriige
der durchschnittliche Wert einer
Lebensstunde eines Mannes umge-
rechner neun Euro zwanzig, 42
Prozent mehrals vor 25 Jahren. Die
Lebensstunde einer Frau komme
nach seinen Berechnungen zwar
nuraufsechs Euro neunzig, iscaber
seit 1977 um 66 Prozent gestiegen,
heillc es in einer P

ten (C) und der Stevern (c) und
komme zu der vielsagenden For-
mel V=W(100-0)/(100C). Dem-
nach betriige der Wert einer Le-
bensstunde (V) eines Angestellten
in Newcastle, der zehn Pfund in
der Stunde verdient (W=10), 32
Prozent Steuern zahle (t=32) und
dessen Lebenshalrungskosten im
internationalen Vergleich mic der
Zahleins beziffertsind (C= 1) neun
Euro siebzig. In London, wo die

benshal kosten hiher sind

L0 [

der University of Warwick.
Walker berechnet den Wert ei-
ner Lebensstunde unter Beriick-
sichrigung des Arbeitslohnes (W),
der Hhe der Lebenshalcungskos-

und C daher mit 1,32 festgelegr
wird, wire die Stunde des Ange-
stelleen mic sieben Euro siebzig
deutlich weniger wert.
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