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Ferenc Krausz

"Anspruchsvolle Experimente kénnen
tagsiiber nicht funktionieren”

Wie misst man winzige und unfassbar schnelle Teilchen? Der
Nobelpreistrager Ferenc Krausz Giber ultrakurze Laserpulse, fliegende
Elektronen und unsichtbares Licht

Interview: Elena Erdmann

6. Oktober 2023, 20:15 Uhr / 22 Kommentare /

Fiir seine Forschung an ultrakurzen Laserpulsen erhdlt Ferenc Krausz
den Physilknobelpreis. © Georg Hochmuth/dpa

Bis zu dieser Woche wusste wohl kaum jemand, was eine Attosekunde ist. Nun
wurden Anne L'Huillier, Pierre Agostini und Ferenc Krausz fiir ihre Forschung zu
Attosekunden-Lasern mit dem Physiknobelpreis ausgezeichnet. Der gebiirtige Ungar
Krausz forscht heute in Muinchen und erzdhlt im Interview von dem Durchbruch,
der ihm die hochste Auszeichnung einbrachte.

ZEIT ONLINE: Herr Krausz, herzlichen Gliickwunsch zum Nobelpreis. Wie war
das, als Sie davon erfahren haben?

Ferenc Krausz: Das war eine Achterbahn der Gefiihle. Ich war gerade zu Hause
und habe mich auf den Tag der offenen Tiir an unserem Institut vorbereitet.
Dort wollte ich Laborfiihrungen anbieten und habe deswegen noch ein paar
Folien vorbereitet, um meine Forschung allgemein verstandlich zu erklaren.
Gerade als ich losgehen wollte, kam dann der Anruf. Ich konnte es kaum
glauben.
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ZEIT ONLINE: Haben Sie die Fithrung dann trotzdem
angeboten?

Krausz: Ich war fest entschlossen, das zu machen.
Aber der Andrang war dann zu grof3, deswegen haben
wir meine Prisentation in einen grofleren Raum
verlegt. Und meine Kollegin hat die Fiihrungen
ubernommen.

ZEIT ONLINE: Allgemein verstiandlich erkliren ist ein
gutes Stichwort. Konnen Sie mir denn einmal
erkliaren, worum es in Ihrer Forschung geht? Wofiir
haben Sie den Nobelpreis erhalten?

Krausz: Ja, da wiirde ich von der Anwendungsseite
her anfangen. Wenn wir Objekte fotografieren wollen,
die sich sehr schnell bewegen, dann gibt es dafiir eine
bewihrte Technik, namlich viele Bilder
hintereinander zu machen. Wie bei einem Formel-
1-Rennwagen. Als Fotograf weifd ich, dass das Auto
irgendwann an der Ziellinie einfahren wird. Dann
stelle ich mich dorthin, und kurz bevor das Auto
kommt, 16se ich die Kamera aus und mache eine
ganze Reihe von Fotos, wihrend das Auto iiber die
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Ziellinie fahrt. Je schneller die Bewegung ist, umso kiirzer muss dafiir die
Verschlusszeit der Kamera sein, um scharfe Bilder machen zu konnen. Diese
Technik haben wir in der mikroskopischen Welt umgesetzt, wo die
Bewegungen sogar noch viel schneller sind.

ZEIT ONLINE: Was bedeutet das?

Krausz: Konkret geht es um die Bewegung von Elektronen. Diese sind die
allerschnellsten Teilchen, die in der Natur aufierhalb des Atomkerns
vorkommen. Wenn Elektronen um den Atomkern Kkreisen, spielt sich das auf
einer Zeitskala von Attosekunden ab. Eine Attosekunde ist ein Milliardstel vom

Milliardstel einer Sekunde.
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WIE LANG IST EINE ATTOSEKUNDE?

Eine Sekunde dauert ungeféhr einen Herzschlag.
Eine Nanosekunde ist ein Milliardstel einer Sekunde.

Eine Femtosekunde ist ein Millionstel einer Nanosekunde. Lange galt eine
Femtosekunde als Limit dafiir, wie kurz ein Laserpuls sein konnte.

Eine Attosekunde ist ein Tausendstel einer Femtosekunde, oder
0,000000000000000001 Sekunden. Das entspricht in etwa der Zeit, die Licht
braucht, um den Durchmesser eines Atoms zu Gberqueren.

ZEIT ONLINE: Das ist wirklich unvorstellbar kurz. Das Nobelpreiskomitee hat
es so beschrieben: Eine Attosekunde steht zu einem Herzschlag so, wie ein
Herzschlag zu dem Alter des Universums. Sie haben sozusagen Lichtblitze
erzeugt, die so kurz sind, wie das Universum alt. Unglaublich. Wie macht man
das?

Krausz: Im Wesentlichen nutzen wir die Wechselwirkung von Licht und
Materie. Als Erstes erzeugen wir dafiir mit einem herkommlichen Laser den
kiirzest moglichen Laserblitz. Licht hat eine Wellenform, und der kiirzeste
Laserblitz, den die Natur uns erlaubt zu erzeugen, ist etwa eine
Osrzillationsperiode, also sozusagen ein einzelner Wellenverlauf. Noch kiirzer
kann der Laserblitz nicht sein, weil sich die Welle dann nicht ausbreiten kann.
So eine Oszillationsperiode dauert aber immer noch einige Femtosekunden, je
nach Farbe des Lichts. Rotes Licht hat zum Beispiel eine Periodendauer von
etwas mehr als zwei Femtosekunden. Das reicht aber noch lange nicht dafiir,
die Bewegungen von Elektronen abzubilden.

ZEIT ONLINE: Aber genau das wollen Sie ja erreichen.

Krausz: Genau. Da kommt jetzt die Wechselwirkung zwischen Licht und
Materie ins Spiel. Und zwar fokussieren wir diesen kurzen Laserblitz in einen
Gasstrahl, in unserem Fall Neon. Der Laserblitz ist so schnell und so intensiv,
dass er, wenn er auf ein Neonatom trifft, so viel Kraft hat, dass er dadurch ein
Elektron aus dem Atom herausreifdt. Das passiert aber nur, wenn das
elektrische Feld des Lichtstrahls grof genug ist, also nur an der Spitze der
Welle. Das heifdt, das Elektron kann nur in einem kurzen Zeitintervall aus dem
Atom heraus, das ist ein Bruchteil einer Periode der Lichtwelle. Wenn die
Periode also bei rotem Licht etwa zwei Femtosekunden dauert, dann hat das
Elektron nur wenige hundert Attosekunden Zeit, dem Atom zu entkommen.
Danach wird es wieder in das Atom zuriickgeschleudert. Und dabei wird ein
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sehr energetisches Lichtquant, ein Photon, ausgestrahlt.

Blick in die Attolaserkammer. Aus einer kleinen Gasdiise wird ein
Edelgas emittiert, auf dessen Atome Laserlicht trifft. © Thorsten Naeser

ZEIT ONLINE: Und das ist dann schon der Attosekunden-Laserblitz?

Krausz: Das, was ich gerade beschrieben habe, passiert natiirlich gleichzeitig in
Millionen von Atomen. Die strahlen alle im Gleichtakt Photonen aus. Und diese
Photonen bilden am Ende einen durchaus brauchbaren Lichtblitz, aus
energetisch ultraviolettem Licht, den wir tatsidchlich benutzen kénnen, um
Elektronenbewegungen einzufangen.

"2001 war das Jahr des Durchbruchs"

ZEIT ONLINE: Gibt es solche Attosekundenblitze eigentlich auch in der Natur?
Oder ist das ein rein kiinstliches Phinomen?

Krausz: Das kann durchaus sein, dass es sie irgendwo in der Sonne oder
anderswo gibt. Angeblich gibt es im Weltall natiirliche Laser. Ich habe sie aber
noch nie gesehen. Aber man kann natiirlich nicht ausschliefien, dass so etwas
auch natiirlich passiert. Nur passiert es dann eben vollig unkontrolliert. Fiir
unsere Messungen kann man das deswegen ohnehin nicht gebrauchen.

ZEIT ONLINE: Die Lichtblitze, die Sie erzeugen, sind so kurz, dass sie fiir
Menschen unsichtbar sind. Woher weify man dann eigentlich, dass man so
einen kurzen Blitz erzeugt hat?

Krausz: Das war tatsichlich eine der entscheidenden Herausforderungen in
diesem Forschungsbereich. Dank der anderen Preistrigerin Anne L'Huillier
wusste man eigentlich schon in den Achtzigerjahren, dass es diese Ultraviolett-
Strahlung gibt. Und man hat geahnt, dass es dabei tatsidchlich um eine
Zeitspanne von Attosekunden gehen konnte. Damals waren aber die Laserblitze
noch viel linger, deswegen konnte man es praktisch noch gar nicht umsetzen.
Die Theorie war schon da. Und die Laser haben sich tiber die Zeit verbessert. In
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den Neunzigerjahren konnten wir an der Universitit Wien dann diese
ultraschnellen Laser bauen, die nur eine Oszillationsperiode beinhalten. Was da
aber immer noch gefehlt hat, war eine Messtechnik, um diese
Attosekundenblitze iiberhaupt nachzuweisen. Deswegen war die Forschung
Uiber Jahre lang nichts mehr als Spekulation.

Durch das Laserlicht werden die Edelgasatome angeregt, ihve
Elektronen nehmen Energie auf. Geben sie diese wieder ab, senden sie
Lichtblitze aus, die Attosekunden lang dauern. © Thorsten Naeser

ZEIT ONLINE: Und wie hat es man es dann doch gelost?

Krausz: 2001 war eigentlich das Jahr des Durchbruchs, in dem zwei Gruppen
es mehr oder weniger gleichzeitig geschafft haben, Attosekundenpulse zu
erzeugen. Zum einen Pierre Agostini in Paris, und wir. Aber der Durchbruch war
eigentlich die Messmethode, und da muss ich einen Riesendank an meinen
Kollegen Paul Corkum aussprechen. Dessen Idee war es, den urspriinglichen
Laserpuls und den Attosekundenblitz zusammen zu benutzen, um eine
sogenannte Attosekunden-Schmierbildkamera zu bauen, die indirekt
berechnen kann, wie lang ein Attosekundenblitz dauert.

ZEIT ONLINE: Als Sie von dieser Messmethode gehort haben, wie lief es dann?
Hat es sofort funktioniert, als Sie es umgesetzt haben?

Krausz: Ja, also, so etwas wie sofort funktionieren gibt es in der Physik sehr
selten. In meinem Leben hat es das so gut wie nie gegeben. Aber wenn man
hartnickig ist und so tolle Mitarbeiter hat wie ich, hat man eine Chance, dass es
irgendwann funktioniert. An dem entscheidenden Tag habe ich erst mit
Michael Hentschel angefangen. Dann wurde er irgendwann in den spiten
Abendstunden abgeldst durch Reinhard Kienberger. Und in den frithen
Morgenstunden haben die ersten Attosekundenblitze das Licht der Welt
erblickt.

ZEIT ONLINE: Sie haben die ganze Nacht durchgearbeitet?

Krausz: Das ist ja nichts Besonderes. Das ist eigentlich normal. Anspruchsvolle
Experimente konnen tagsiiber nicht funktionieren, sie funktionieren immer in
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der Nacht.
ZEIT ONLINE: Und haben Sie sofort gemerkt, wie besonders der Moment war?

Krausz: Dazu waren wir einfach zu miide. Ich habe mich auf der einen Seite
riesig gefreut, auf der anderen Seite aber auch sehr nach meinem Bett gesehnt.
Insofern haben wir wohl erst nach einigen Tagen richtig realisiert, wie toll das
ist.

ZEIT ONLINE: Heute arbeiten Sie auch viel daran, die ultraschnellen Laserpulse
anzuwenden. Lassen Sie uns dariiber noch einmal sprechen, wofiir braucht
man solche Lichtpulse?

Krausz: Vor allem zur Beobachtung der schnellsten Vorginge in der Natur,
niamlich die Bewegung der Elektronen in atomaren Maf3stiben. Direkt nach
unserem Durchbruch 2001 haben wir zum Beispiel ein Experiment
durchgefiihrt, bei dem wir mit einem Attosekundenblitz ein Elektron tief aus
dem Inneren eines Atoms herausgeschlagen haben. Ein Atom mit einem Loch
im Bauch ist aber duflerst ungliicklich, deswegen wird dieses Loch sehr schnell
durch ein Elektron von einer dufderen Schale gefiillt. Das Phinomen kannte
man, aber man konnte es noch nie beobachten.

"So konnen wir womoglich schon sehr friih Krankheiten erkennen”

ZEIT ONLINE: Kann man so tatsidchlich etwas komplett Neues tiber die
Naturgesetze erfahren?

Krausz: In dem Fall kam dabei nichts Uberraschendes heraus. Aber es war
beruhigend zu sehen, dass wir jetzt genau das rausbekommen, was wir
erwartet haben. Grundsatzlich will man, wenn man ein komplett neues
Messverfahren entwickelt hat, am Anfang auch nichts Unbekanntes anschauen.
Solange man noch nicht sicher ist, dass das Verfahren auch wirklich gut
funktioniert, schaut man erst mal auf Dinge, die man eigentlich schon kennt.
Aber unser Verfahren hat diesen Test und andere Tests bravouros bestanden.

ZEIT ONLINE: Das heifdt: Jetzt sind wir an einem Punkt, wo wir damit
tatsdchlich Neues herausfinden konnen?

Krausz: Ja, das sind wir sogar schon seit einiger Zeit. Mittlerweile gibt es
sicherlich 40 oder 50 Labore auf der Welt, die genau mit dieser Technologie bis
heute experimentieren.

ZEIT ONLINE: Was sind denn die grof3en Fragen, die man damit vielleicht eines
Tages beantworten kann?

Krausz: Eine super interessante Frage ist zum Beispiel, wie schnell der
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Fotoeffekt ist. Mit diesem Effekt wurde damals Albert Einstein berithmt, dafiir
hat er den Nobelpreis erhalten. Der Fotoeffekt beschreibt, dass Licht einzelne
Elektronen aus dem Atom herausschlagen kann. Dariiber haben wir ja bereits
gesprochen. Einstein hat damals gezeigt, dass die Energie, mit der die
Elektronen dabei herausfliegen, abhingig von der Frequenz des Lichts ist. Aber
man hat es immer so behandelt, als passiere das alles im selben Moment. Das
kann natiirlich nicht sein, nur war die Dauer einfach zu kurz, um es zu
beobachten. Mit der neuen Technik konnen wir jetzt auch die Frage stellen, wie
lange das dauert.

ZEIT ONLINE: Sie forschen aber auch an ganz praktischen Anwendungen der
Technologie. Was konnen die Attosekundenlaser in der Medizin leisten?

Krausz: Dort brauchen wir gar nicht unbedingt Attosekundenlaser. Aber vom
Konzept her ist das, was wir dort tun, sehr ahnlich. Und unsere Arbeit an den
Attosekundenlasern hat letztendlich die Idee dafiir geliefert, dass es moglich ist,
mithilfe von ultrakurzen Laserpulsen auch Blut zu untersuchen und so
womoglich schon sehr frith Krankheiten zu erkennen.

ZEIT ONLINE: Wie funktioniert das?

Krausz: Dafiir strahlen wir Infrarotlicht auf die Blutprobe, oder genauer gesagt
auf Blutserum oder -plasma. Darin schwimmen Hunderttausende Molekiile,
von denen wir die meisten gar nicht kennen. Die moderne Labortechnik
untersucht typischerweise nur ein paar wenige Dutzend davon. Mit unserem
Lichtstrahl konnen wir die Molekiile in Schwingung bringen. Daraus lesen wir
dann ein Signal ab, den sogenannten Infrarot-Fingerabdruck. Und die Idee ist
nun, dass sich dieses Signal bei bestimmten Krankheiten verindert.

ZEIT ONLINE: In einem Interview haben Sie gesagt, dass Sie einen Teil des
Preisgelds an die Organisation Science4People spenden werden, die Sie
gegriindet haben. Was genau tut diese Organisation?

Krausz: Ich habe diesen Verein mit einigen Kolleginnen und Kollegen kurz nach
Ausbruch des Krieges in der Ukraine gegriindet. Unser Ziel ist es, Spenden zu
sammeln und damit in Kooperation mit Hilfsorganisationen die
Lebensbedingungen und die Bedingungen von Bildung der Kinder und
Jugendlichen in der Ukraine zu verbessern. Insbesondere konzentrieren wir
uns auf die Westukraine, die vom Krieg bis dato weitestgehend verschont blieb.
Dort gibt es viele Binnenfliichtlinge aus der Kriegsregion. Leute, die es sich
entweder nicht leisten konnten oder die gar nicht ins Ausland gehen wollten.

ZEIT ONLINE: Wie kam es, dass Sie den Verein gegriindet haben? Was war Thre
Motivation?

Krausz: Ich habe ein grofies Forschungsprojekt in Ungarn, wo ich urspriinglich
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Leuchten aus einer Welt jenseits unserer Vorstellungskraft
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herkomme. Dabei geht es auch um die medizinische Anwendung, von der ich
eben erziahlt habe. Wir machen dort eine grofie Studie mit etwa 10.000
Teilnehmenden aus dem ganzen Land, denen wir regelméf3ig Blut abnehmen.
So hoffen wir, Daten zu sammeln, die wir verwenden konnen, um aus dem
Infrarot-Fingerabdruck noch besser Krankheiten erkennen zu konnen. Einige
Teilnehmer haben dadurch schon iiber Unregelméifligkeiten in ihrem Blut
erfahren, etwa einem beginnenden Diabetes. Als der Krieg in der Ukraine
ausbrach, war ich gerade fiir diese Studie in Ungarn. Und habe deshalb hautnah
erlebt, wie Zehntausende Fliichtlinge {iber die Grenze kamen. Das hat mich
dermafien getroffen, dass ich mich gefragt habe, wie ich helfen kann. Dabei
kam mir die Idee, mein wissenschaftliches Netzwerk zu nutzen - und so
entstand Science4People.
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