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Kurz,	kürzer,	Attosekunde
Physik-Nobelpreis:	Drei	Forscher	für	Experimente	mit	Lichtpulsen	geehrt

Der	Physik-Nobelpreis	geht	an	zwei	Männer	und	eine	Frau,	erst	die	fünfte	in	der
Geschichte	des	Physik-Preises.	Geehrt	werden	in	diesem	Jahr	Pierre	Agostini	von	der
Ohio	State	University,	Ferenc	Krausz	vom	Max-Planck-Institut	für	Quantenoptik	in
Garching	und	der	Ludwig-Maximilians-Universität	München	sowie	Anne	L’Huillier	von	der
Universität	Lund.

Die	Preisträger	haben	extrem	kurze	Lichtpulse	erzeugt,	so	kurz,	dass	sie	Vorgänge
verfolgbar	machen	können,	die	von	der	rasanten	Bewegung	von	Elektronen	geprägt	sind.
Sie	werden	in	Attosekunden	gemessen:	Eine	Attosekunde	entspricht	dem	Milliardstel	einer
Milliardstelsekunde.

Das	menschliche	Auge	kann	nicht	einmal	dem	Flügelschlag	eines	Kolibris	oder,
hierzulande	öfter	anzutreffen,	eines	Taubenschwänzchens	folgen.	Sowohl	der	Vogel	als
auch	das	Insekt	schlagen	etwa	80	Mal	in	der	Sekunde	mit	den	Flügeln,	was	für	den
Beobachter	nur	als	Schwirren	wahrzunehmen	ist,	dabei	geht	es	hier	nur	um
Hundertstelsekunden.	Um	so	schnelle	Bewegungen	auf	einem	Bild	einzufrieren,	kann	man
mit	sehr	kurzen	Lichtblitzen	arbeiten,	dann	zeichnet	die	Kamera	nur	den	exakten	Moment
auf,	in	dem	das	Licht	das	Tier	kurz	erhellt.

Will	man	etwa	die	Bewegung	eines	Atoms	in	einem	Molekül	verfolgen,	muss	man	um	ein
Vielfaches	schneller	sein.	Solche	Prozesse	laufen	auf	Femtosekunden-Zeitskalen	ab,
Millionstel	von	Milliardstelsekunden.	Das	bringt	schon	professionelle	Laser	an	ihre
Grenzen.	Ein	Atom	ist	mit	seinem	schweren	Kern	hingegen	ein	Tanker	verglichen	mit	einem
einzelnen	Elektron	–	und	entsprechend	langsamer.	Würden	Elektronen	Uhren	tragen,
müssten	sie	Attosekunden	zählen:	Trillionstelsekunden,	also	Milliardstel	von	einer
Milliardstelsekunde.	Ein	oft	bemühter	Vergleich	zeigt,	wie	unfassbar	kurz	diese
Zeitspanne	ist:	In	einer	einzigen	Sekunde	laufen	etwa	doppelt	so	viele	Attosekunden	ab,
wie	Sekunden	seit	dem	Urknall	vor	13,8	Milliarden	Jahren	vergangen	sind.

So	kurze	Zeitspannen	sind	für	herkömmliche	Laser	physikalisch	unerreichbar,	weil	ihre
Pulse	durch	die	Schwingungen	von	Licht	begrenzt	sind.	Lässt	man	einen	Laser	aber	ein
Gas	passieren,	wie	es	die	neue	Preisträgerin	Anne	L’Huillier	und	ihre	Kollegen	von	1987
an	in	einem	französischen	Labor	und	später	an	der	Universität	Lund	taten,	wechselwirkt
das	Licht	mit	den	Gasatomen.	Dabei	entstehen	eine	Art	Oberton-Schwingungen,	wie	man	sie
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aus	der	Musik	kennt:	Wenn	eine	Saite	einer	bestimmen	Länge	schwingt	und	den
dazugehörigen	Ton	erzeugt,	schwingen	Obertöne	mit,	die	Saiten	von	der	Hälfte,	einem
Drittel	oder	einem	Viertel	der	Länge	der	angeschlagenen	Saite	entsprechen;	verschiedene
Sinusschwingungen	überlagern	sich.

Schon	länger	wurde	Anne	L’Huillier	wegen	dieser	Arbeiten	als	wahrscheinliche
Nobelpreis-Kandidatin	gehandelt.	Trotzdem	stürzte	sie	am	Dienstag	offenbar	nicht	gleich
ans	Telefon,	als	Stockholm	anrief.	Tatsächlich	hielt	sie	gerade	eine	Vorlesung,	erst
beim	dritten	oder	vierten	Anruf	konnte	sie	in	der	Pause	abheben,	wie	sie	in	der	Nobel-
Pressekonferenz	erzählt,	noch	merklich	verdattert.	Viel	Zeit	hatte	sie	nicht,	sie
musste	ja	zu	den	Studenten	zurück.	Wie	dieses	Gespräch	ablief,	blieb	leider	der
Fantasie	des	Publikums	überlassen,	„Hallo,	wie	bitte,	Nobelpreis,	ah	sehr	schön,	ich
muss	jetzt	aber	zurück	in	die	Vorlesung,	danke	noch	mal,	Wiedersehen“?	Denkbar.	Die
letzte	halbe	Stunde	der	Vorlesung,	sagte	L’Huillier,	sei	jedenfalls	etwas	schwierig
gewesen.

Zurück	zum	Laserlicht	im	Gas:	Das	Licht	erlaubt	es	Elektronen,	sich	von	ihren
Atomkernen	zu	trennen.	Wenn	ein	solches	Elektron	bei	seinem	Ausflug	in	die	Freiheit
Energie	aus	dem	Laserlicht	mitnimmt	und	von	seinem	Atomkern	wieder	eingefangen	wird,
muss	es	die	überschüssige	Energie	als	Lichtpuls	wieder	abgeben.	Diese	Lichtpulse	bilden
die	Obertöne.	Teilweise	löschen	sie	sich	gegenseitig	aus,	teilweise	aber	verstärken	sie
sich,	dann	treten	aus	dem	Rauschen	der	Obertöne	kurze,	starke	Pulse	von	ultraviolettem
Licht	hervor,	die	jeweils	nur	einige	Hundert	Attosekunden	lang	sind.	Es	war	der	zweite
Preisträger,	Pierre	Agostini,	dem	es	um	die	Jahrtausendwende	in	Frankreich	erstmals
gelang,	solche	nacheinander	auftretende	Pulse	systematisch	zu	messen	und	zu	testen	–	in
seinem	Ansatz	folgten	sie	aufeinander	wie	die	Waggons	von	einer	Modelleisenbahn.	Heute
forscht	Agostini	an	der	Ohio	State	University	in	den	USA.

Auch	der	neue	Münchner	Nobelpreisträger	Ferenc	Krausz	hatte	zu	tun,	als	das	Nobel-Team
anrief	–	am	Dienstag	war	an	seinem	Institut	in	Garching	die	Sendung	mit	der	Maus	zu
Gast,	zum	Maus-Türöffnertag.	Er	ist	seit	2003	Direktor	am	Max-Planck-Institut	für
Quantenoptik	in	Garching	und	seit	2004	auch	Professor	an	der	LMU	München	,	ursprünglich
stammt	Krausz	aus	Ungarn.	Nach	dem	Studium	in	Budapest	ging	er	zur	Promotion	an	die	TU
Wien,	wo	er	auch	mit	den	Experimenten	begann,	für	die	er	jetzt	ausgezeichnet	wird.

Mit	einer	etwas	anderen	Technik	als	seine	Kollegen	konnte	er	einzelne	Attosekunden-
Pulse	erzeugen,	also	quasi	Waggons	aus	dem	Zug	abkoppeln.	Diese	Pulse	dauerten	anfangs
Hunderte	Attosekunden,	inzwischen	ist	die	Technik	so	weit,	dass	Pulse	von	nur	wenigen
Dutzend	Attosekunden	erzeugt	werden	können.	Damit	gelangen	subatomare	Prozesse	in	die
Reichweite	von	Experimentalphysikern,	die	lange	verborgen	waren,	etwa	können	sie	den
Vorgang	verfolgen,	in	dem	sich	ein	Elektron	von	seinem	Atomkern	löst.	Noch	lange	sind
nicht	alle	möglichen	Anwendungen	ausgelotet,	die	Technik	könnte	sich	unter	anderem	in
der	Entwicklung	von	Quantencomputern	oder	in	der	Diagnostik	und	Therapie	von
Krebserkrankungen	einsetzen	lassen.

Der	Nobelpreis	ist	mit	elf	Millionen	Schwedischen	Kronen	dotiert,	das	sind	umgerechnet
rund	950 000	Euro.	Der	Preis	gilt	international	als	eine	der	wichtigsten
wissenschaftlichen	Auszeichnungen.

MARLENE	WEISS

Als	das	Nobelpreis-Team	anrief,	war	am	Institut	Türöffner-Tag	der	„Sendung	mit	der
Maus“

Abbildung: Die	diesjährigen	Träger	des	Physik-Nobelpreises	werden	in	Stockholm
verkündet:	Pierre	Agostini,	Ferenc	Krausz	und	Anne	L’Huillier.
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