Elektronen in Lichtpulsen

Bei ihren Experimenten erzeugten die Preistrager*innen Lichtblitze,
die so kurz waren, dass damit extrem schnelle Bewegungen von
Elektronen aufgenommen werden konnen. Anne L'Huillier entdeckte
einen neuen Effekt bei der Wechselwirkung von Laserlicht mit
Atomen in einem Gas. Pierre Agostini und Ferenc Krausz belegten
mittels dieses Effekts, dass sie kiirzere Lichtpulse erzeugen
konnten, als dies bislang moglich war.

Je schneller ein Vorgang erfolgt, umso schneller
muss ein Bild, das diesen Moment festhalten
soll, aufgenommen werden. Ein winziger
Kolibri kann 80 Mal in der Sekunde mit den
Fliigeln schlagen. Wir kénnen dies nur als ein
schwirrendes Gerausch und eine undeutliche,
verschwommene Bewegung wahrnehmen.

Sehr schnell aufeinanderfolgende Vorgange
gehen in der Wahrnehmung des Menschen
ineinander Gber, d. h. extrem kurze Momente
konnen wir nicht wahrnehmen. Damit ein Foto
eines fliegenden Kolibris scharf wird, ist eine

Belichtungszeit erforderlich, die kiirzer ist als
ein einzelner Fliigelschlag.

Die Physiknobelpreistrager*innen 2023 haben
Experimente durchgefiihrt, die zeigen, wie
Lichtpulse erzeugt werden konnen, die so kurz
sind, dass damit Prozesse im Inneren von Atomen
und Molekiilen dargestellt werden kénnen.

In der Welt der Elektronen verandern sich
Positionen und Energien in Zeitintervallen
von einer bis einigen hundert Attosekunden
(eine Attosekunde ist ein Milliardstel eines
Milliardstels einer Sekunde).
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Der Trick bei der Erzeugung kiirzerer

Pulse besteht darin, mehrere und kiirzere
Lichtwellenldangen zu kombinieren.
Entscheidend sind hier die Oberschwingungen
des Laserlichts - sie weisen fir jeden Zyklus
der Originalwelle mehrere Zyklen auf.
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1987 konnten Anne L'Huillier und ihre
Mitarbeiter*innen Oberschwingungen

in infrarotem Laserlicht, das sie durch
verschiedene Edelgase schickten, erzeugen
und nachweisen. Das Experiment zeigte,
dass es ein Plateau mit vielen Obertonen
von etwa gleicher Intensitat gab.

2001 gelang Pierre Agostini die Erzeugung und
Untersuchung einer Folge von Lichtpulsen. Die
Pulse dauerten jeweils nur 250 Attosekunden.
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2001 arbeitete Ferenc Krausz an einer
anderen Art von Experiment, bei dem er
einen Einzelpuls mit einer Dauer von 650

Attosekunden isolieren konnte.

1. Das Feld des
Atoms wird vom
Laserlicht verformt,

2. Das Feld
andert seine
Richtung, und

3. Zur erneuten
Anbindung an den
Atomkern muss

4. Die Energie
wird als ultra-
violetter Blitz
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5. Erzeugung von Attosekunden-Pulsen

Die Wellen Die Wellen
ATOMKERN verstarken sich verstarken sich
gegenseitig. gegenseitig.

KOMBINIERTER LASERSTRAHL

Beispiel fiir einen ATTOSEKUNDEN-PULSZUG

Versuchsaufbau

VERZOGERUNG

LASERLICHT

Das Laserlicht wird in zwei Strahlen
unterteilt, von denen einer der Erzeugung
eines Attosekunden-Pulszugs dient; dieser
Pulszug wird anschlieBend wieder mit dem
Original-Laserpuls zusammengefiihrt. Die
Kombination ermadglicht die Durchfiihrung
extrem schnell ablaufender Experimente.
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