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Ferenc Krausz vom
Max-Planck-Institut
fiir Quantenoptik
erzeugt mit diesem
Gerat Attosekun-
den-Blitze, um die
in Atomen um-
herschwirrenden
Elektronen zu
»fotografieren«

LASERTECHNIK

Die Zeitspalter

Fotografen und Forscher haben die
Sekunde in immer winzigere Bruch-
stiicke zerteilt — und damit unseren
Blick auf die Wirklichkeit verandert.
Der kleinste heute messbare Impuls
ist die Attosekunde. Die damit ver-
bundene Technik dient dazu, das In-
nenleben von Atomen zu ergriinden

Die Reise ins Innerste der Zeit begann
im Jahre 1878 mit einem Rennpferd:
Der amerikanische Fotograf Eadweard
Muybridge hatte ein Kamerasystem
aus zwolf Apparaten konstruiert, mit
dem er binnen einer halben Sekunde
entsprechend viele Aufnahmen des
Tieres im leichten Trab machen konn-
te. Damit lief8 sich bildlich nachweisen,
dass es bei jedem Trabschritt einen
kurzen Moment gibt, in dem alle vier
Pferdehufe gleichzeitig in der Luft
sind. Ziichter, Tierforscher und Bild-
hauer diskutierten die neue Erkennt-
nis — aber kaum jemand erkannte die
Pionierleistung des Fotografen: Er hat-

te erstmals eine Sekunde in mehrere
sichtbare Teile aufgespalten.

Seither haben Menschen mithilfe
der Technik die Zeit in immer kleinere
Splitter zerlegt — und dabei Vorginge
jenseits unserer Wahrnehmungsfihig-
keit ergriindet. Mit Kameraverschluss-
zeiten von Tausendstelsekunden las-
sen sich Tennisbdlle im Flug erfassen.
Um mit einer Pistole abgefeuerte
Kugeln ablichten zu koénnen, stiefl
der Fotograf Harold Edgerton bereits
in den 1930er Jahren in den Bereich
der Millionstelsekunden vor (Mikro-
sekunden).

1999 erhielt der Agypter Ahmed
Zewail den Chemie-Nobelpreis fiir sei-
ne Experimente in einem vollig neuen
Forschungsfeld: der Femtochemie, die
ihren Namen der Femtosekunde ver-
dankt (die entspricht 0,000000000
000001 Sekunden). Mit Laserpulsen
von einigen Femtosekunden Dauer
konnte Zewail wihrend einer chemi-
schen Reaktion Molekiile mehrfach
anblitzen und das rasend schnelle Ent-
stehen und Aufbrechen molekularer
Verbindungen in kleine Schritte glie-
dern. Mit dieser Technik wollen For-
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scher jetzt den molekularen Vorgin-
gen bei der Photosynthese genauer
auf die Spur kommen. Bislang konn-
ten sie die beteiligten Atome immer
nur vor und nach der blitzschnellen
Umwandlung von Sonnenlicht in che-
mische Energie beobachten.

Femtosekundenlaser erméglichen
es, bei der Herstellung von Einspritz-
diisen fiir Automotoren Locher von
ungekannter Prazision zu bohren: Der
Laser schief3t Lichtpulse so kurz und
geballt ab, dass der Rand der Bohrung
sich nicht erhitzen und ausfransen
kann —weil dafiir keine Zeit bleibt.

Den Weltrekord in der Produktion
zeitlicher Winzigkeiten hilt Ferenc
Krausz, Direktor am Max-Planck-In-
stitut fir Quantenoptik in Garching.
Der gebiirtige Ungar hat 2001 die
Femtosekunde unterboten: mit einem
Blitz aus weicher Rontgenstrahlung.
Seither gilt die so genannte Attose-
kunde als Maf? fiir die kiirzeste tech-
nisch handhabbare Zeitspanne.

Eine Attosekunde ist der milliardste
Teil einer Milliardstelsekunde. Setzt
man sie ins Verhltnis zu einer ganzen
Sekunde, dann beginnt sie erst 18 Dezi-
malstellen hinter dem Komma. Hun-
dert Attosekunden verhalten sich zur
Dauer eines Herzschlags etwa so wie
eine Minute zum Alter des Univer-
sums. Wenn ein Skifahrer ein Rennen
mit dem Vorsprung einer Attosekun-
de gewinnen wiirde, dann hiitte er sei-
nen Gegner nur um den Bruchteil des
Durchmessers eines Atomkerns hin-
ter sich gelassen. Und Licht, das in einer
einzigen Sekunde 7,5-mal um die Er-
de rasen kann, schafft es in einer Atto-
sekunde gerade mal vom einen Ende
eines Wassermolekiils zum anderen.

Relevant wird dieser Zeitimpuls
erst, wenn Wissenschaftler nicht mehr
die Bewegung ganzer Atome ins Visier
nehmen, sondern Vorginge in deren
Innerem ergriinden wollen. Denn dort
umschwirren Elektronen den Atom-
kern so rasant, dass Veranderungen
ihrer Flugbahn binnen einiger hun-
dert Attosekunden vonstatten gehen.
Diese Vorginge bilden die Grundlage
aller chemischen Verbindungen.

Krausz und seine Kollegen beschie-
Ben bei ihrem Verfahren eine Wolke
aus Neon-Atomen mit einem Laser-

blitz von sieben Femtosekunden Dau-
er. Dabei werden Elektronen von den
Neon-Atomkernen abgerissen und
sofort wieder zuriickgeschleudert. Bei
ihrem Riickprall auf das Mutter-
Atom entstehen extrem gleichmifiig
schwingende Lichtwellen im Ront-
gen- und UV-Bereich. Mit einer raffi-
nierten Spiegeltechnik filtern die For-
scher aus dieser Strahlung einen Puls
von Attosekundenlinge heraus und
lenken ihn auf Atome, deren Innen-
leben sie nun mithilfe eines solchen
ultrakurzen ,Schlaglichtes untersu-
chen kénnen.

»Eigentlich war es gar nicht so
schwierig, den kiirzesten Blitz der
Welt zu machen, sagt Krausz. ,Rich-
tig kompliziert wurde es danach: Wir
mussten die schnellste aller Stopp-
uhren konstruieren, um unseren Fach-
kollegen zu beweisen, dass unsere
Pulse tatsichlich kiirzer als eine Fem-
tosekunde gewesen sind.“ Doch auch
dies gelang. Die kiirzeste Zeit, die mit
der schnellsten Stoppuhr der Welt
gemessen wurde, betrdgt momentan
250 Attosekunden.

Nebenbei verfolgen Krausz und sein
Team ganz praktische Anwendungs-
moglichkeiten ihrer Technik: Ein mit
100 Attosekunden gepulster Rontgen-
laserstrahl konnte zum Beispiel die
Mikroskope der Molekularbiologen
entscheidend verbessern oder die
Strahlenbelastung bei medizinischen
Untersuchungen minimieren.

Manchmal schweift der Forscher im
Geiste schon tiber die nidchste Winzig-
keitsgrenze hinaus. ,In der Kernphy-
sik", sagt Krausz, ,,sind die Zeitskalen
noch einmal um mehrere Grofien-
ordnungen schneller. Um in einen
Atomkern hineinzuschauen, braucht
man irgendwann Blitze im Zepto-
sekundenbereich — das sind Tausends-
tel Attosekunden.

Bei der nochmals 1000fach kiirze-
ren Yoctosekunde wissen selbst die
Experten noch nicht, was man mit ihr
einmal anfangen koénnte.

Immerhin hat diese Quadrillions-
telsekunde schon einen Namen. Der
nichstkiirzere Zeitschnipsel wurde
noch nicht benannt. Er firmiert nur
unter der Bezeichnung 10727

Jens Schroder

GEHGESCHWINDIGKEIT
Eilend in den Herztod

Ob grof3 oder klein, protestantisch
oder katholisch geprdgt, mit vielen
oder wenigen Arbeitslosen — jede
Stadt hat ihr eigenes Gehtempo.
Dort, wo die Menschen hasten, sind
sie zwar tiberdurchschnittlich wohl-
habend und zufrieden, aber auch
infarktgefahrdet

Wie zufillig folgte Olaf Morgenroth
der ahnungslosen Versuchsperson. Mit
der Stoppuhr in der Hand maf3 der
Forscher, wie lange die Frau brauchte,
um jene 20 Meter zurtickzulegen, die
er zuvor unauffillig mit Kreidestrichen
auf dem Trottoir markiert hatte. Auf
diese Weise konnte das Team des Wis-
senschaftlers die Gehgeschwindigkeit
der Versuchsperson exakt bestimmen.

Fast 6000 Passanten in 20 deutschen
Stddten erfassten der Psychologe Mor-
genroth und seine Mitarbeiter von der
Technischen Universitit Chemnitz so
im Laufe ihres Projekts. Storfaktoren
hatte man griindlich ausgeschaltet,
um die Ergebnisse nicht zu verzerren:
Die Biirgersteige durften nicht {iber-

fiillt sein oder ein starkes Gefille ha-
ben, die Passanten nicht von vorwirts
zerrenden Hunden oder bremsenden
Kleinkindern beeinflusst sein.

Am meisten Zeit beim Gehen lassen
sich nach den so erhobenen Daten die
Einwohner von Trier. Sie kommen auf
eine Durchschnittsgeschwindigkeit
von knapp unter 5 km/h. Die Hanno-
veraner und die Dresdner gehen mit
fast 5,4 km/h immerhin acht Prozent
schneller — der Spitzenwert unter den
deutschen Stadten.

Als blof8 kurioser Befund fiir die
vermischten Seiten der Tageszeitun-
gen wire die Untersuchung grindlich
unterschitzt. Die Gehgeschwindigkeit
liefert namlich ein Maf3 fiir das Tempo
einer Kultur. Der amerikanische Psy-
chologe Robert Levine hat dies anhand
von Messungen in 31 Lindern nach-
gewiesen. Ob Levines Forschergruppe
stoppte, wie schnell Postbeamte eine
Briefmarke verkaufen oder eben wie
schnell Fuflginger schreiten — am ei-
ligsten ging es stets in der Schweiz, in
Irland, Deutschland und Japan zu.
Am anderen Ende der Rangliste lagen
Brasilien, Indonesien und Mexiko.

Innerhalb Deutschlands sind die Un-
terschiede zwar eher klein, aber wohl

Auch Passanten
sind vor neugieri-
gen Forschern
nicht sicher.
Psychologen der
TU Chemnitz
haben deren
Gehtempo gemes-
sen—undzu er-
klaren versucht
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