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Kiirzer als der Augenblick

Attosekunden-Physik: Rontgenblitze enthiillen atomare Prozesse

Die genaueste Stoppuhr der Welt kann
die Dauer von Vorgingen messen, die so
kurz sind wie die Umlaufzeit eines Elek-
trons um den Atomkern — also gerade ein-
mal rund hundert trillionstel Sekunden
(Attosekunden). In dieser Zeit gelangt
das sichtbare Licht noch nicht mal 100 Na-
nometer weit, wihrend es in einer Sekun-
de eine Strecke zuriicklegt, die etwa sie-
beneinhalbmal um die Erde reicht. Dreh-
und Angelpunkt des Systems ist ein rund
250 Attosekunden wihrender Rontgen-
blitz, der den zu messenden Prozel3 aus-
16st und das Startsignal liefert. Damit ha-
ben Physiker von der Universitit Biele-
feld und dem Max-Planck-Institut fiir
Quantenoptik in Miinchen sowie von der
Technischen Universitit Wien den Weg
bereitet, die extrem schnellen Vorginge
tief in der Elektronenhiille von Atomen
zeitlich aufzulosen.

Will man verfolgen, wie sich die Atome
in den Molekiilen bewegen und wie chemi-
sche Bindungen entstehen oder aufbre-
chen, benétigt man moglichst kurze Licht-
pulse. Selbst die schnellsten molekularen
Vorginge erscheinen wie eingefroren,
wenn man die Atome mit Lichtpulsen be-
strahlt, die nur einige billiardstel Sekun-
den (Femtosekunden) dauern. Fiir die
Vorgiinge in den Atomhiillen sind die kiir-
zesten Femtosekundenpulse indes viel zu
lang. Man benétigt schon Pulse von Atto-
sekunden Dauer, will man die Bewegung
einzelner Elektronen um den Atomkern
verfolgen.

Mit optischen Lasersystemen konnen al-
lerdings prinzipiell keine Lichtblitze er-
zeugt werden, die kiirzer als eine Femtose-
kunde sind. Denn die Pulsdauer miiBte
dann kiirzer sein als die Zeit, die das sicht-
bare Licht fiir eine Schwingung benétigt.
Da ein Puls aber mindestens eine Schwin-
gung enthalten muB, sind Attosekunden-
Pulse deshalb nur mit Rontgenlicht mog-
lich, das viel schneller schwingt und wih-
rend der Dauer eines Pulses mehrere Os-
zillationen vollenden kann.

Bereits vor knapp zwei Jahren hatten
die Forscher um Markus Drescher von der
Universitit Bielefeld und Ferenc Krausz
von der Universitit Wien eine Technik
vorgestellt, mit der sie Rontgenblitze von
einer halben Femtosekunde Dauer erzeu-
gen konnen. Dazu werden intensive Pulse
eines Femtosekunden-Lasers auf ein Gas
aus Neonatomen gerichtet, die den Ato-
men ihre Elektronen entreifen. Die gela-
denen Teilchen schwingen daraufhin hef-
tig hin und her. Immer wenn sie mit den
Atomkernen zusammenprallen, entstehen
neue Lichtpulse, deren Frequenzen Vielfa-

che der Frequenz des urspriinglichen La-
serpulses sind. Durch geschickte Uberlage-
rung dieser Harmonischen entstehen die
extrem kurzen Rontgenblitze.

Auf diese Weise erzeugte Attosekun-
den-Blitze haben die Forscher um Dre-
scher und Krausz in ihrer jiingsten Arbeit
auf andere Neonatome gerichtet, was
gleichzeitig das Startsignal fiir die Messun-
gen war. Von den Rontgenpulsen getrof-
fen, verloren die Atome sofort einige ihrer
Elektronen. Um den zeitlichen Verlauf
der Anregung und der Elektronenemissi-
on aufschliisseln zu kénnen — also gewis-
sermaBlen den MeBprozeB zu stoppen -,
bediente sich die Forschergruppe eines alt-
bekannten Konzepts, mit dem sich die
Dauer kurzer Lichtpulse elegant ermit-
teln 1aBt.

Beim sogenannten Schmierbildverfah-
ren werden die von dem Laserblitz erzeug-
ten Elektronen von einem zeitlich variie-
renden elektrischen Feld abgelenkt und in
Richtung eines fluoreszierenden Schirms
beschleunigt. Das Feld verschmiert den
Auftreffpunkt der Elektronen so, daB die
Breite des Schmierbildes proportional zur
Dauer der Elektronenemission und damit
zur Linge des Lichtpulses ist. Dabei gilt:
Je schneller das die Elektronen ablenken-
de elektrische Feld ist, desto kiirzere Licht-
pulse kann man erfassen.

Die Forscher haben sich diesen Um-
stand zunutze gemacht und die von einem
Rontgenblitz erzeugten Elektronen durch
ein schnell oszillierendes Lichtfeld abge-
lenkt, bevor sie auf einen Schirm trafen.
Das Feld entfaltete nidmlich seine Wir-
kung, sobald die Elektronen freigesetzt
wurden. AuBerdem erfolgte die Ablen-
kung innerhalb einer halben Lichtperi-
ode, was den Weg zu Messungen im Atto-
sekundenbereich 6ffnete.

Dem herkémmlichen Schmierbildver-
fahren gleich, spiegelte das Abbild der
Elektronenverteilung auf dem Schirm
den =zeitlichen Verlauf der erzeugten
Rontgenblitze wider. Wie Krausz und sei-
ne Kollegen in der aktuellen Ausgabe
der Zeitschrift ,Nature” (Bd. 427, S. 817)
berichten, waren die Rontgenblitze nur
250 Attosekunden lang und damit die bis-
lang kiirzesten Rontgenblitze iiberhaupt.
Obendrein war es das bis dato kiirzeste
gemessene Zeitintervall.

Die Grenze der MeBgenauigkeit ist da-
mit noch nicht erreicht. Im Prinzip ist es
mdoglich, den zeitlichen Verlauf von atoma-
ren Vorgingen mit einer Auflosung von
100 Attosekunden direkt zu messen. Der
Blick tief ins Innere von Elektronenhiillen
ist nun frei. MANFRED LINDINGER



