ATTOSEKUNDENPHYSIK

Schalten mit Lichtblitzen

Die elektronische Signalverarbeitung wird immer schneller. Bei der Weiter-
entwicklung der notigen Bauteile stoen Ingenieure jedoch alimahlich
an die Grenzen des technisch Machbaren. Einen moglichen Ausweg bieten

ultrakurze Laserpulse.

Von Martin Schultze und Ferenc Krausz

in kleines elektrisches Bauteil filhrte Mitte des
20. Jahrhunderts zu einer technischen Revolution:
Der Feldeffekttransistor erlaubte es fortan, Strom
relativ einfach zu beeinflussen und begriindete so
unsere moderne Datenverarbeitung und Kommunikation.

Heute enthdlt der Prozessor eines Smartphones rund
eine Milliarde dieser Transistoren. Jeder von ihnen ist nur
etwa 20 Nanometer grof? —kleiner noch als viele Viren. Doch
die stetige Miniaturisierung der Schaltkreise wird bald an
physikalische Grenzen stofien. Brauchen wir also eine neue
Revolution?

Das Funktionsprinzip ist seit den ersten Feldeffekttran-
sistoren im Wesentlichen gleich geblieben. Das Bauteil be-
steht aus Halbleitern, in denen Strom normalerweise nicht
flief3t. Erst eine kleine angelegte Spannung »legt den Schalter
um« und macht das Material leitfahig fir elektrischen
Strom.

Der Gedanke, der dieses Prinzip revolutionieren konnte:
Obwohl die Bauelemente nicht unbegrenzt verkleinert wer-
den kénnen, lie8en sich Schaltvorgidnge dennoch radikal be-
schleunigen — mit Hilfe von Lichtwellen. Statt konventionell
angelegter Spannungen konnten die elektrischen Felder von
Laserblitzen Strome durch die Schaltkreise fliefden lassen
und dabei wesentlich schnellere Geschwindigkeiten erlau-

AUF EINEN BLICK

EINE GANZ NEUE ELEKTRONIK

1 Im starken Feld intensiver Laserpulse kdnnen Nichtleiter
(Dielektrika) elektrischen Strom transportieren.

Der Effekt ist vergleichbar mit den Vorgéngen in Halbleiter-
transistoren beim Anlegen einer Spannung - allerdings viel-
tausendfach schneller.

Auf die Spur kamen die Forscher diesem Effekt dank ultrakurzer
Laser- und Rontgenpulse aus der Trickkiste der Attosekunden-
physik.
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ben. Lief3e sich ein Transistor mit dem Feld eines Laserpulses
steuern, wie sie heute etwa bereits in Medizin und Material-
bearbeitung eingesetzt werden, wéren diese Vorgidnge inner-
halb von Femtosekunden (Millionstel einer Milliardstel Se-
kunde) moglich und damit noch viele tausende Male schnel-
ler als die Schaltzyklen bei den besten herkdmmlichen
Transistoren.

Tatsdchlich fanden wir ein Material — Quarz —, dessen Leit-
fahigkeit wir mit einem solchen ultrakurzen Laserpuls, in
dem das elektrische Feld kaum mehr als eine Schwingung
ausfuhrt, an- und wieder ausschalten konnten. Diese am
Max-Planck-Institut fir Quantenoptik (MPQ) erzeugten Im-
pulse ermdoglichten uns zudem, die Dynamik dieser Schalt-
prozesse im Verlauf des Lichtblitzes zu verstehen.

Um diese Effekte nicht nur auszuldsen, sondern auch im
Detail zu untersuchen, mussten wir sie jedoch noch wesent-
lich feiner abtasten, die femtosekundenschnellen Prozesse
also in noch kleinere Zeitintervalle zerlegen. Dazu benutzten
wir Techniken aus der Attosekundenphysik, die ihre Entwick-
lung vor mittlerweile mehr als zehn Jahren begann. Im Ver-
gleich zu Experimenten mit Femtosekundenlasern konnen
wir noch einmal tausendfach schnellere Vorgdnge im Be-
reich von milliardstel Milliardstel Sekunden zu beobachten
(siehe »Elektronenjagd mit Attosekundenblitzen«, SdW
2/2009, S. 32).

Ein hochst ungewohnlicher Laser
Seit etwa 20 Jahren kénnen Physiker mit speziellen Lasern
einzelne Impulse erzeugen, die nur einige Femtosekunden
lang sind und nur wenige Schwingungen des elektrischen
Feldes dauern. Viele ihrer Eigenschaften unterscheiden sich
von denen herkdmmlicher Laser. Der augenfilligste Unter-
scheid ist, dass sie als weif3es Licht erscheinen, da ihr Spek-
trum aus vielen verschiedenen Frequenzen, also Farben, zu-
sammengesetzt ist.

Daher kénnen die Lichtblitze auch unfassbar kurz sein,
denn die mogliche zeitliche und die spektrale Breite eines Si-
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Intensive Lichtpulse, die auf einen Chip aus Quarzkristall treffen,
kénnten in Zukunft Elektronenstréme (griin) an- und aus-
schalten —viel schneller als in heutigen Halbleiterschaltkreisen.
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gnals sind miteinander verkniipft. Die Abstdnde zwischen
den einzelnen Impulsen sind im Vergleich dazu scheinbar
endlos. Die Laser erzeugen im Lauf einer Sekunde einige tau-
send Lichtpulse von wenigen Femtosekunden Dauer. Wire
ein solcher Kurzpulslaser 100 Jahre lang Tag und Nacht in Be-
trieb, so hdtte er in diesem Zeitraum zusammengenommen
lediglich eine tausendstel Sekunde lang Licht ausgesendet.

Solche Laserpulse wollten wir einerseits verwenden, um
die Eigenschaften der untersuchten Materialien gezielt zu
verandern. Andererseits konnten wir mit ihrer Hilfe zugleich
die im Material ausgeldsten Prozesse studieren — iiber den
Umweg der Erzeugung von Attosekundenimpulsen. Dabei
regt ein Femtosekunden-Lichtpuls Elektronen in Atomhtil-
len an, die daraufhin Réntgenstrahlung aussenden (siehe
Kasten »Der Trick hinter den Rontgenblitzen« unten).

Diese Blitze aus Rontgenlicht dauern nur etwa 70 Attose-
kunden. Sie sind die kiirzesten Signale, die heute technisch
erzeugt werden konnen. Mit ihnen lassen sich sogar die Be-
wegungen von Elektronen im Inneren von Atomen und
Molekiilen in Echtzeit abbilden und - wie in unserer Studie -
die Elektronendynamik in Festkorpern verfolgen. Da die
Rontgenblitze ausgehend von den Laserimpulsen erzeugt
werden, haben sie eine ideale Form fiir Messungen mit hoher
zeitlicher Auflésung: Rontgen- und Lichtblitz sind ein per-
fekt synchronisiertes Paar von Pulsen, deren zeitliche Abfol-
ge sich sehr genau einstellen lasst.

Dadurch wird die so genannte Anrege-Abfrage-Technik
moglich. Sie dient dazu, Vorgdnge zu erfassen, die sich wegen
ihrer Geschwindigkeit der Untersuchung mit anderen Me-
thoden entziehen — bei unseren Experimenten also die ex-
trem schnellen Bewegungen von Elektronen in Festkorpern.

Bei diesem Vorgehen regt ein erster Laserimpuls Elektro-
nen im untersuchten Material an. Dann tastet ein nach einer

vorgegebenen Zeitverzogerung eingestrahlter Attosekunden-
Rontgenpuls die vom ersten Lichtblitz ausgeloste Entwick-
lung ab. Begrenzt wird die Zeitauflosung dieser Methode nur
durch zwei Aspekte: erstens die Rontgenpulsdauer und zwei-
tens die kleinstmogliche Schrittweite dabei, die Zeitverzoge-
rung zwischen beiden Impulsen zu dndern. Beide liegen heu-
te im Bereich von wenigen zehn Attosekunden. Durch wie-
derholte Messungen mit immer anderem Zeitunterschied
wird der zu untersuchende Effekt allméhlich abgetastet. So
entsteht gewissermafien Bild fir Bild ein Film des Vorgangs.
Das kann Prozesse sichtbar machen, die nur wenige Attose-
kunden dauern.

Attosekundenblitze eignen sich also ideal, um zu untersu-
chen, wie sich die Elektronen in einem Festkorper verhalten,
nachdem sie das intensive elektrische Feld eines Kurzpuls-
lasers getroffen hat und sind damit das perfekte Werkzeug,
um unsere Frage zu beantworten: Kénnen wir in einem ge-
eigneten Material lichtgetriebene Schaltprozesse erreichen?

Eingesperrte Elektronen
Atome sind in kristallinen Festkorpern in Form eines drei-
dimensionalen Gitters angeordnet. Sie teilen sich einige der
an sie gebundenen Elektronen und werden zu positiv gela-
denen Rumpfatomen. Bewegt sich ein Elektron durch dieses
Gitter, iben die Rumpfatome und die anderen Elektronen
eine Kraft auf es aus. Diese verdndert sich raumlich perio-
disch und fuhrt letztlich dazu, dass sich das Elektron nur
noch mit bestimmten Ausbreitungsgeschwindigkeiten be-
wegen und daher nur ausgewahlte Energien besitzen kann.
Diese Energien sind in so genannten Biandern sortiert. Sie bil-
den die Bandstruktur des Festkorpers.

Im Gegensatz zu Metallen weisen Halb- und Nichtleiter
(Dielektrika) eine »Bandlicke« auf. Das bedeutet, dass zwi-

Der Trick hinter den Rontgenblitzen

Mit Femtosekundenlasern erzeugen Physiker in einem dreistu-
figen Prozess ultrakurze Rontgenblitze: Trifft der Lichtimpuls
auf ein Edelgasatom, verformt das elektrische Feld des Laser-
lichts (rot) kurzzeitig die Wande des so genannten Potenzial-
topfs (graue gestrichelte Linie), der die Elektronen im Aus-
gangszustand an den Atomkern bindet (links). Daraufhin kann
das Elektron den Bereich des anziehenden Atompotenzials ver-

lassen. Es ist nun frei und wird vom elektrischen Feld des Laser-
pulses beschleunigt. Nach einer halben Schwingungsperiode
kehrt dieses Feld sein Vorzeichen um (Mitte). Das Elektron wird
zuriick zum Atomkern geschleudert und nimmt seinen ur-
spriinglichen Zustand im Potenzialtopf wieder ein (rechts). Die
Uberschiissige Bewegungsenergie strahlt es als Rontgenpho-
ton (blau) ab.

o
Laserfeld Bind .
Attosekundenpuls indungsenergie
- + Bewegungsenergie

Bindungs- \‘\

energie Elektron
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schen den Energiezustdnden, die Elektronen im Kristall ohne
duflere Einwirkung einnehmen (»Valenzband«) und den Zu-
standen, in die eine Anregung sie versetzen kann (»Leitungs-
band«) ein Energieunterschied besteht. Erst ein Einfluss, der
ausreichend Energie auf die Elektronen Ubertragt, um sie in
das Leitungsband zu beférdern, macht das Material durch-
lassig fur elektrischen Strom.

Denn: Wie leitfdhig das Material ist, hdngt von der Anzahl
der Elektronen im Leitungsband ab. Beim Feldeffekttran-
sistor regt eine duflerlich angelegte Spannung die Elektronen
in dieses Energieband an. Mit ihr ldsst sich die Ladungs-
tragerkonzentration im Leitungsband steuern und damit die
Leitfahigkeit des Transistors an- und ausschalten. Verbessern
lasst sich die Schaltgeschwindigkeit durch héhere Reinheit
des Materials und kleinere Strukturen. Erstere macht den
ungehinderten Transport von Elektronen moglich. Letztere
verringern die Anzahl der Ladungstriger, die angeregt wer-
den missen, um die Leitfdhigkeit zu verdndern. Dank im-
mer besserer Herstellungsverfahren hochreiner Kristalle
und immer kleineren Strukturgréflen erreichten Ingenieure
im Lauf der Jahrzehnte mit diesen Transistoren bereits enor-
me Schaltgeschwindigkeiten. In Forschungslaboren ist es
heute sogar mdglich, Strukturen im Bereich von zehn Nano-
metern herzustellen. Die schnellsten Rechenfrequenzen in
solchen Schaltkreisen erreichen dabei unter Laborbedingun-
gen mehr als 100 Milliarden Schaltungen pro Sekunde - das
entspricht einer Schaltzeit von 10000 Femtosekunden.

Die Grenzen

der herkommlichen Technologien

Die Schaltgeschwindigkeit auf diesem Weg weiterzube-
schleunigen, erweist sich aber aus mehreren Griinden als
problematisch. Die Schaltkreise fortgesetzt zu verkleinern,
bedeutet nicht nur wegen der Komplexitdt der Herstellung
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Durch ein Réhrchen lassen
Forscher im Max-Planck-In-
stitut fiir Quantenoptik Edel-
gas in eine Experimentier-
kammer stromen, auf das sie
intensive Pulse aus Laserlicht
schieBen. So regen sie die
Atome im Gas an und erzeu-
gen unsichtbare Rontgen-
blitze. Diese sind derart kurz,
dass die Physiker mit ihnen
sogar die Bewegungen von
Elektronen in Atomen, Mole-
kulen oder Festkorpern unter-
suchen kénnen.

eine Herausforderung. In Strukturen, die nur noch wenige
Nanometer grof3 sind, wirken sich zunehmend die Quanten-
eigenschaften der Elektronen aus. Werden die Ladungstrager
raumlich stark eingeschréankt, fithrt das zur Aufspaltung der
erlaubten Energiezustinde, und die Bewegung der Elektro-
nen hangt fortan wesentlich von diesen neuen Zustanden ab.
Ein simples Bindermodell, das die Ladungstrager nur kollek-
tiv beruicksichtigt, reicht dann nicht mehr aus, um das elek-
tronische Verhalten der Bauelemente zu beschreiben. Wis-
senschaftlich ist es zwar interessant, solche Strukturgrofien
zu erreichen und die verdnderte Energielandschaft der Elek-
tronen zu studieren. Technisch wére es jedoch sehr schwie-
rig, sie dann auch weiterhin fiir die Signalverarbeitung ein-
zusetzen. Dies konnte zum Ende der als mooresches Gesetz
bekannt gewordenen Erfahrung fithren, nach der sich die An-
zahl von Schaltelementen in kommerziellen Chips etwa alle
zwei Jahre verdoppelt.

Zudem sind die Elektronen in stets kleiner werdenden
Halbleiterstrukturen durch die angelegten Spannungen im-
mer grofieren Kriften ausgesetzt. Diese kdnnen den Bin-
dungskréften zwischen den Atomen nahe kommen und das
Bauteil selbst stark beeinflussen. Ohne das Material dabei zu
zerstoren, sind solche Bedingungen selbst im Labor nur sehr
schwer zu handhaben.

Energiepakete aus Licht

Dieser Umstand war ein Ansatzpunkt fiir unsere Experimen-
te mit Kurzpulslasern, welche die abgestrahlte Energie in
enorm kleine Zeitintervalle zwidngen. Denn das hat eine we-
sentliche Konsequenz: Im zeitlichen Mittel ist die abgestrahl-
te Leistung zwar klein, fur die Dauer der Lichtimpulse herr-
schen aber stdrkere elektrische Felder, als mit jeder anderen
Methode zur Verfligung stiinden. Zudem ldsst sich Laserlicht
auf kleinste Flachen fokussieren.
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Ein Kristall wird zum Leiter

Auf eine diinne Quarzprobe (Bildmitte, dunkler Rahmen) trifft
ein Femtosekundenpuls (rote Kurve). Wahrenddessen erlaubt
eine Serie kurzer Attosekundenblitze (blaue Kurve) Aufschliisse
Uber die elektronische Struktur des Kristalls.

Um Elektronen in der Quarzprobe vom Valenz- ins Leitungs-
band zu beférdern, sind gleichzeitig mehrere Laserphotonen
(siehe Grafik rechts, rote Pfeile) nétig, denn ein einzelnes
libertragt nur ungefihr ein Sechstel der Energie zum Uberwin-
den der Bandliicke. Durch die extrem hohe Intensitat des Fem-
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tosekundenlasers wird ein solcher »Mehrphotonenprozess«
aber moglich.

Die Rontgenphotonen des Attosekundenlasers (blauer Pfeil)
konnen Elektronen dagegen aus einer tiefer gelegenen Atom-
schale in das Leitungsband beférdern. Befinden sich dort be-
reits Ladungstrager, ist dieser Prozess aber quantenmechanisch
unterdriickt. Daher lasst sich anhand der absorbierten Ront-
genstrahlung ablesen, ob die Probe durch den Femtosekunden-
puls kurzzeitig leitend wird.
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Um vergleichbare Feldstdrken konventionell zu erreichen,
misste man das elektrische Feld einer Uberland-Héchst-
spannungsleitung zwischen zwei Elektroden aufrechterhal-
ten, die nur einige tausendstel Millimeter voneinander ent-
fernt sind. Bisher ist kein Material bekannt, das dieser Belas-
tung standhalt.

Im Fall von Femtosekunden-Laserimpulsen liegen die
Verhiltnisse aber anders. Sie erreichen mit ihrer elektrischen
Feldstdrke leicht Werte wie in unserem Beispiel. Hier liegen
etwa beim Halbleiter Silizium tGiber einen halben Nanometer,
dem typischen Abstand zwischen zwei Siliziumatomen im
Kristallgitter, ganze finf Volt Spannung an. Ein statisches
Feld dieser Starke wiirde das Material sofort zerstoren. Im os-
zillierenden elektrischen Feld unserer Laserpulse erreicht die
Feldstarke aber nur wenige Male und immer nur fiir den
Bruchteil einer Femtosekunde ihren Maximalwert. Im Fall
solch kurzer Beanspruchungen ertragen Materialien wesent-
lich starkere Felder.

Dies trifft besonders fir optisch transparente Materialien
zu, die Licht im sichtbaren und nahen infraroten Spektral-
bereich nicht absorbieren. In Frage kamen daher Silizium-
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dioxid — bekannt als Quarz —, Diamant, Saphir oder andere
nichtleitende, durchsichtige Kristalle mit einer grofien Band-
liicke zwischen Valenz- und Leitungsband. Dann wird die An-
regung eines Elektrons aus dem Valenzband ins Leitungs-
band nur bei sehr hohen Feldstirken moglich, die einer
Spannung von mehreren Volt zwischen zwei benachbarten
Atomen im Kristallgitter entsprechen. Genau diesen Hoch-
feldeffekt wollten wir uns zu Nutze machen, um den ur-
springlich nichtleitenden Kristall leitend zu machen.

Fur unsere Experimente wahlten wir einen Quarzkristall.
Dabei untersuchten wir, wie sich die elektronische Struktur
einer diinnen Probe im elektrischen Feld eines ultrakurzen
Laserimpulses dndert. Wir bestrahlten den Kristall im Anre-
ge-Abfrage-Schema: Zeitgleich zum Laserpuls beleuchteten
wir ihn mit einem Rontgenblitz von weniger als 100 Atto-
sekunden, etwa einem Flnfzigstel der Laserimpulsdauer.
Dabei maf3en wir, wie stark das Material den eingestrahlen
Rontgenpuls absorbierte, immer zum jeweiligen Zeitpunkt
der Einstrahlung. Dieser lief3 sich insgesamt auf wenige Atto-
sekunden genau festlegen, das ist nur noch ein Bruchteil der
Roéntgenpulsdauer. Das gemessene Absorptionssignal repra-
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sentiert dabei den »Schnappschuss«, aus dem wir auf die
elektronische Konfiguration des Quarzkristalls zu verschie-
denen Zeitpunkten wahrend des Laserimpulses schlief}en
konnten.

Wir begannen mit Laserpulsen niedriger elektrischer
Feldstdrke. Dabei verhielt sich die Probe zundchst so wie
man es fir transparente Medien erwartet: Sie reflektierte
einen geringen Teil des einfallenden sichtbaren Lichts des
Femtosekundenpulses an der Vorderflache, der Grofiteil
hingegen gelangte ungestort hindurch. Das Rontgenlicht
des Attosekundenpulses wurde zu einem gewissen Teil ab-
sorbiert. Wir zeichneten dieses Rontgenabsorptionssignal
auf und fanden darin erst einmal keine Anzeichen, dass
sich durch den Laserstrahl zu irgendeinem Zeitpunkt die
elektronischen Eigenschaften der Probe gedndert hitten.
Wire dies der Fall gewesen, hidtte das sichtbare Laserlicht
die Elektronen dazu angeregt, das Leitungsband zu beset-
zen. Diese besetzten Zustdnde wéren nicht mehr fiir vom
Rontgenstrahl ausgeloste Uberginge (siehe Grafik links)
verfligbar gewesen. Dieser Vorgang hidtte die Absorption
des Rontgenpulses abgeschwicht, was wir aber nicht beob-
achteten.

Ultraschnelles Schalten -

bis hin zu Lichtfrequenzen?

Danach brachten wir die Stiarke des elektrischen Felds des
Laserimpulses bis in unmittelbare Ndhe der Schwelle fur
den so genannten dielektrischen Durchbruch, der die Probe
zerstort hdtte. Denn die Anregungsprozesse, auf deren Spur
wir waren, hingen sehr empfindlich von der Intensitit des
Laserlichts ab. Und tatsdchlich: Jetzt mafien wir im Rontgen-
absorptionssignal den erhofften Effekt — wahrend das elek-
trische Feld des Lasersignals sein Maximum erreichte, lief3
der Kristall mehr Rontgenstrahlung passieren. Als wir das
Signal analysierten und mit quantenmechanischen Rech-
nungen verglichen, bestétigte das unsere Interpretation. Vo-
ribergehend waren die Energiezustidnde der Elektronen an-
ders verteilt.

Die Modellrechnungen unserer Kooperationspartner von
der Georgia State University in Atlanta lassen den Schluss zu,
dass das starke elektrische Feld des Laserimpulses die Probe
fur den Bruchteil einer Femtosekunde in einen Zustand ver-
setzt, bei dem sich Elektronen tibergangsweise im Leitungs-
band befinden. Eine Situation, die man sonst nur bei Me-
tallen und Halbleitern beobachtet und bei der das Material
leitfahig flr elektrischen Strom wird. Das konnte unsere
Gruppe dann in einem weiteren Experiment auch direkt
nachweisen.

Als zusatzliches bemerkenswertes Ergebnis unserer Mes-
sung konnten wir beobachten, dass die Probe nach dem Ende
des Laserimpulses unmittelbar wieder in den nichtleitenden
Ausgangszustand zurtckkehrt. Die vom Licht ausgeloste An-
derung kann also in weniger als einer Femtosekunde an- und
ausgeschaltet werden. Dieser Effekt im Dielektrikum unter-
scheidet sich fundamental davon, wie sich angeregte Elek-
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tronen in Halbleitern verhalten. Dort verbleiben die Elektro-
nen fir ein Vielfaches der Dauer des Anregungspulses im
Leitungsband, bevor sie spontan wieder ins Valenzband zu-
rickfallen. Wahrenddessen bleibt das Material leitend. In
Halbleitern liegen diese Lebensdauern der angeregten Elek-
tronen typischerweise im Nanosekundenbereich. Solch ein
Vorgang ist als schneller Schalter also ungeeignet. Zwar lie3e
sich mit einem Laserpuls ebenfalls ein Halbleiterbauele-
ment femtosekundenschnell anschalten, aber man musste
zu lange warten, bis das System von selbst in den nichtleiten-
den Zustand zuriickkehrt.

Mit der Attosekundentechnologie konnen Wissenschaft-
ler beobachten, wie sich Elektronen in Atomen, Molekiilen
und Festkorpern bewegen. Diese Bewegungen lassen sich mit
der elektrischen Kraft prizise kontrollierter Lichtwellen, die
nur noch aus wenigen Schwingungen bestehen, auch gezielt
beeinflussen, gewissermafien steuern. Der Umstand, dass
solche Lichtpulse die elektrischen und optischen Eigenschaf-
ten von Nichtleitern in wenigen Femtosekunden grundle-
gend verdndern konnen, ebnet vielleicht den Weg zu einer
hochgradig beschleunigten Signalverarbeitung.

Elektronische Logikschaltungen, die mit Lichtfeldern ge-
steuert werden, kdnnten eine Revolution fiir die moglichen
Rechengeschwindigkeiten bedeuten. Dieser Entwicklung
wirde zwar kein fundamental neues Konzept zu Grunde lie-
gen wie etwa beim viel diskutierten Quantencomputer. Da-
fur kénnte sie auf erprobte Protokolle und Technologien
aufbauen. Der Attosekundenphysik verdanken wir die Er-
kenntnis, dass die Grenze elektronischer Schaltgeschwindig-
keiten und Messtechnik im Bereich der Lichtfrequenzen
liegt — zigtausendfach schneller als die beste heutige Mikro-
prozessortechnologie. ~
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Wenn Sie ein Abo verschenken mochten, erhalten
dennoch Sie das Prasent.

4+ PUNKTLICHE LIEFERUNG:

Sie erhalten die Hefte noch vor dem Erscheinen
im Handel.

+ KEINE MINDESTLAUFZEIT:

Sie konnen das Abonnement jederzeit kiindigen

MINIABO

+ ERSPARNIS: RI:H”I“‘[:H:” HAFT

3 aktuele Ausgaben von Spektrum
der Wissenschaft fir nur € 16,—, das
entspricht 35 % Rabatt.

+ WUNSCH-GESCHENK:

Wdhlen Sie Ihren personlichen

. Was ist das Schicksal des Kosmos? |
Favoriten. )

+ PORTOFREI:

Die Lieferung erfolgt frei Haus.

www.ipekirum.de

Noch mehr Prasente finden Sie im Internet: WWWSpEktTude/abO



SICHERN SIE SICH ALLE VORTEILE IM ABO

SCHREIBSET VON LAMY

Druckbleistift und Kugelschreiber
mit Etui

»MEINE KURZE GESCHICHTE«
VON STEPHEN HAWKING

Zum ersten Mal ldsst der Physiker
sein ganzes privates und wissen-
schaftliches Leben Revue passieren —
in einem Buch voller Weisheit und

WAHLEN Humor.
SIE IHR

GESCHENK!

T-SHIRT »WISSENSHUNGRIG«

Fur alle, die Lust auf mehr Wissen
haben: Das Spektrum-T-Shirt »wis-
senshungrig« aus 100 % Baumwolle;
GroRe L.

Spektrum SpE7 1AL
[PHYSIK - MATHEMATIK - TECHNIK |

f
¥ Neuer Blick
;| auf die Physik

.-: Piynikatische Umerhaltengen i

-.-.-issen.shUHgfig

SPEKTRUM-SPEZIAL —

PHYSIK - MATHEMATIK - TECHNIK
»Neuer Blick auf die Physik« zeigt
vertraute Schulphysik aus vollig
ungewohnten Blickwinkeln.
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So einfach erreichen Sie uns: E
Telefon: 06221 9126-743 X
Hier QR-Code
www.spektrum.de/abo per Smartphone
Angebot sichern! E

Fax: 06221 9126-751 | E-Mail: service@spektrum.com




