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Fesselnde Laserstrahlen

Eine Halfte des Physik-Nobelpreises 2018 geht an Arthur Ashkin fiir die Erfindung
der optischen Pinzette und ihre Anwendung auf biologische Systeme.
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Arthur Ashkin ist mit 96 Jahren
der bisher dlteste Empfanger des
Nobelpreises. Seine geniale Ent-
deckung der optischen Pinzette
beruht auf der Kraft, die Photonen
bei der Wechselwirkung auf Ma-
terie ausiiben. Eine geschickte
Optik erlaubt es, diese Kraft so zu
lenken, dass sich mikrometergrof3e
kolloidale Partikel im Raum an
einem Punkt ohne direkte Beriih-
rung festhalten lassen.

m Jahr 1619 erklérte Johannes

Kepler die Beobachtung, dass der
Schweif von Kometen stets von der
Sonne weg weist, mit dem Druck,
den das Sonnenlicht auf die vom
Kometen ausgestofiene Materie
ausiibt. Dies etablierte die Vorstel-
lung, dass Licht eine Kraft ausiiben
kann. James Clerk Maxwell stellte
Keplers Vermutung 1862 mithilfe
seiner Theorie der elektromagne-
tischen Wellen auf eine solide Basis.
Heute wissen wir, dass sich dieses
Phanomen auch als Impulsiibertrag
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abgelenkter oder reflektierter Pho-
tonen betrachten ldsst. Die Kraft,
die zum Beispiel das Sonnenlicht
an einem schonen Sommertag auf
einen Spazierginger austibt, ist
allerdings unmerklich klein. So
wird unser sonnenbestrahlter Kopf
lediglich mit einigen 100 nN nach
unten gedriickt — dies ist vergleich-
bar mit dem Bruchteil des Gewichts
eines Haares!

Mit Sonnenlicht oder gewdhn-
lichen Lampen war der Strahlungs-
druck des Lichts nur sehr schwer
zu messen. Die Funktion der von
William Crookes 1873 vorgestell-
ten ,,Lichtmiithle“- heute noch
ein beliebtes Spielzeug — wird oft
falschlicherweise mit Strahlungs-
druck erkldrt. Sie beruht aber auf
Photophorese, also differentiellem
Gasdruck, der auf die schwarzen
und silbernen Seiten der Fliigel der
im Teilvakuum gelagerten Miihle
wirkt. Das zeigt sich auch daran,
dass sich die Miihle unter Beleuch-
tung von den geschwirzten Seiten
der Fliigel weg dreht.

Anders ist die Situation, wenn
intensives Laserlicht auf sehr klei-
ne Teilchen gerichtet ist. Arthur
Ashkin war seit 1952 Forscher an
den Bell Telephone Laboratories in
Murray Hill, New Jersey. Ende der
50er- und Anfang der 60er-Jahre
wurde der Laser entwickelt, unter
anderem in den Bell Labs. Ashkin
tibernahm dort 1963 die Leitung
des Department of Laser Science
und behielt diese Rolle bis 1987.
Da die Bell Labs Teil einer Telefon-
gesellschaft waren, beschaftigte
sich Ashkin unter anderem mit der
Leitung von Laserlicht in Glasfaser-
kabeln und machte wichtige Ent-
deckungen zu nichtlinearer Optik,
optischen Oszillatoren und Ver-
starkern. Dabei war es wichtig zu
verstehen, welche Krifte auf Pho-
tonen in transparenten Materialien
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wirken, was de facto die Kehrseite
von Strahlungsdruck ist. Es lag also
nahe, iiber Strahlungsdruck in in-
tensivem Laserlicht nachzudenken.

Kraftvoll im Kleinen

In einem grundlegenden Artikel
stellte Art Ashkin 1970 erstmals
eine optische Falle vor und schatz-
te, dass der Strahlungsdruck eines
fokussierten Laserstrahls von 1 Watt
Lichtleistung auf eine transparente,
lichtbrechende Kugel von 2,68 um
Durchmesser eine Kraft produzie-
ren sollte, die 100 000-mal stirker
ist als die Schwerkraft [1]. Er besta-
tigte diese Rechnungen mit Experi-
menten unter dem Mikroskop und
sah, dass bereits ein relativ schwa-
cher Laserstrahl mit einer Leistung
im Milliwattbereich die Kugeln
schnell bewegen kann. Interessan-
terweise konnte er thermische Ef-
tekte, wie sie in der Lichtmiihle wir-
ken, weitgehend ausschlief3en, da
die Kugeln sehr transparent waren.

Vollig unerwartet wurden die
Kugeln nicht nur durch das Laser-
licht ,,stromabwérts“ getrieben,
sondern auch lateral zum Laser-
fokus hingezogen. Ashkin erklarte
diese Beobachtung durch die Gra-
dientenkraft — eine Kraft, die durch
laterale Ablenkung des Laserstrahls
zustande kommt. Das ldsst sich als
Linseneffekt verstehen, wobei das
intensivere Licht in der Mitte des
Strahls von der Einfallsrichtung des
Strahls weggebogen wird, wihrend
das schwichere Licht in der Peri-
pherie des Strahls zur optischen
Achse hingebogen wird.

Wenn die Kugel nicht im Strahl
zentriert ist, dominiert daher der
Impulsiibertrag des zentralen Lichts
denjenigen des peripheren Lichts.
Das fiithrt zu einer Kraft, die zur
Strahlmitte gerichtet ist (Abb. 1).



Nach dieser Erkenntnis war
es nur noch ein kleiner Schritt zu
einer echten dreidimensionalen op-
tischen Falle, die Art Ashkin mittels
zweier entgegengesetzt gerichteter
Laserstrahlen gleicher Intensitdt
realisierte. Diese Gradientenkraft
ist ahnlich der Kraft, die ein dielek-
trisches Material in den Zwischen-
raum zwischen zwei Kondensator-
platten zieht. Manch einer wird sich
an das entsprechende Demonstra-
tionsexperiment im Physikunter-
richt erinnern. Ebenso wird das
dielektrische Material der Kugel im
elektrischen Wechselfeld des Lasers
polarisiert und bildet einen schnell
oszillierenden elektrischen Dipol.
Dieser wird wie ein eiserner Nagel
zu einem Magnetpol dorthin gezo-
gen, wo die Feldstarke am hochsten
ist, also zum Laserfokus. Diese
Theorie bestatigte Art Ashkin in
seinem bahnbrechenden Artikel
von 1970 durch Experimente mit
Luftblasen in Wasser. Diese haben
einen niedrigeren Brechungsindex
als Wasser und treiben daher vom
Laserstrahl lateral weg.

Spate Anerkennung

Ashkin spekulierte auch iiber die
Anwendung der Laserfalle auf
Atome und Molekiile, die sich
fangen lassen sollten, wenn durch
Resonanz die Wechselwirkung
des Lichts mit den Atomen und
Molekiilen maximal ist. Diese Idee
fithrte direkt zur Entwicklung von
Methoden zum Kiihlen und Ein-
fangen von Atomen im Vakuum.
Dafiir erhielten Steven Chu, Claude
Cohen-Tannoudji und William
D. Phillips 1997 den Nobelpreis
fiir Physik. Diese Technologie
motivierte wiederum die experi-
mentelle Realisierung von Bose-
Einstein-Kondensaten, belohnt
durch den Nobelpreis 2001 an Eric
A. Cornell, Wolfgang Ketterle und
Carl E. Wieman. So ist es durchaus
verstandlich, dass sich Art Ash-
kin, als eigentlicher Urvater dieser
Methoden, tibergangen fiihlte,
bevor er dieses Jahr den verdienten
Nobelpreis erhielt.

Der diesjahrige Physik-Nobel-
preis wiirdigt explizit die Anwen-

dung der Laserfalle als ,,optische
Pinzette® fiir biologische Systeme.
Fiir diese Anwendung war eine
weitere Neuerung erforderlich: Art
Ashkin und Kollegen publizierten
1986 eine neue Version der Falle.
Diese basierte auf nur einem La-
serstrahl, der so stark fokussiert
war, dass die Gradientenkraft auch
in der Ausbreitungsrichtung des
Lasers den Strahlungsdruck domi-
nierte und eine dielektrische Kugel
nahe des Laserfokus dreidimensio-
nal einfangen konnte [2]. Art Ash-
kin spekulierte schon damals tiber
das optische Einfangen kleinerer
Partikel als bisher - beispielsweise
biologischer Makromolekiile oder
einzelner Atome (Abb.2). 1987 ge-
lang es ihm, Tabakmosaikviruspar-
tikel mit der jetzt ,,optische Pinzet-
te“ genannten Apparatur zu fangen
[3]. Zur grofien Verwunderung
des Physikers, der wie die meisten
Physiker seine Proben sorglos bei
Raumtemperatur tagelang im Re-
gal verwahrte, bemerkte er ,,das
Erscheinen eigenartiger neuer Par-
tikel in den verdiinnten Proben...,
die sich offensichtlich autonom und
schnell fortbewegen konnten®.
Dabei handelte es sich um
gewohnliche E. coli-Bakterien,
die sich interessanterweise in der
optischen Pinzette fangen liefSen.
Ungliicklicherweise iiberlebten sie
nicht sehr lange in dem intensiven
sichtbaren Laserlicht. Dem konnten
Art Ashkin und seine Mitarbeiter
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Abb.1 Eine dielektrische Kugel sei seitlich versetzt platziert zur
Achse eines Laser-Lichtbiindels mit einem Intensitatsprofil, wie
es an der linken Seite skizziert ist. Man betrachte zwei Strahlen
aund b aus diesem Biindel und die Kréfte, die durch die parti-
elle Reflexion und Brechung dieser beiden Strahlen auf die Ku-
gel ausgelibt werden. Fir die Brechungsindizes von Medium
und Kugel ist angenommen dass ny > n,. Die Kugel bewegt sich
in Richtung +zund -r.

allerdings schnell abhelfen, indem
sie den sichtbaren Laser durch ei-
nen weitaus weniger destruktiven
Infrarotlaser ersetzten [4]. Diese
Herangehensweise hat sich inzwi-
schen allgemein durchgesetzt.
Diese Arbeiten inspirierten Ho-
ward Berg an der Harvard Univer-
sity, der wihrend seiner gesamten
Karriere die Fortbewegungsmecha-
nismen von Bakterien erforschte,
und seinen damaligen Mitarbeiter
Steven Block. Sie konstruierten eine
optische Pinzette und rotierten ein
Bakterium wie mit einem Schrau-
benschliissel um sein am Boden
tixiertes Flagellum, um den An-
triebsmotor zu untersuchen [5]. Zu
diesem Zeitpunkt begann ich als
Postdoktorand, mit Karel Svoboda,
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Abb.2 Optische Pinzette zum Einfangen
von Virus-Partikeln oder Bakterien. Ein
Argon-Laserstrahl (514,5 nm Wellenlan-
ge) wird durch ein Wasser-Immersions-
objektiv (WI) mit hoher numerischer
Apertur (1,25) in eine wassergefiillte
Kammer fokussiert. Der Fokus (F) von
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0,6 um Durchmesser fungiert als op-
tische Pinzette. Seitlich abgestrahltes
Streulicht kann durch ein Mikroskop (M)
Uber einen Strahlteiler (S) betrachtet
oder in einem Detektor (D) aufgezeich-
net werden.
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Abb.3  Ein einzelnes Kinesin-Motorpro-
tein ist an eine kleine Kugel gebunden,
die von der optischen Pinzette gehalten
wird (a). Das Molekil bewegt sich ent-

einem Doktoranden von Howard
Berg an der Harvard University,
und Steven Block zusammenzuar-
beiten. Nach vielen Tassen Espresso
aus Steves heiliger Espressomaschi-
ne entwickelten wir die waghalsige
Idee, einzelne Proteinmolekiile mit
der Pinzette zu fangen, um ihre
Bewegungen zu studieren. Da die
Kraft auf ein 10 nm grofles Molekiil
zu klein ist, um es festzuhalten,
benutzten wir mikrometergrofie
Kugeln als Handgriff. Die Idee
basierte auf vorangegangenen Ex-
perimenten mit Kugeln, die mit
einer Vielzahl von Kinesin-Motor-
proteinen bedeckt waren. Steve und
die Motorproteinspezialisten Larry
Goldstein und Bruce Schnapp von
der Harvard University hatten diese
bereits mit der optischen Pinzette
auf ihre Spur gesetzt, in diesem Fall
Mikrotubuli [6]. Um die Einzel-
schritte der Motorproteine und die
Krifte, die sie dabei ausiiben konn-
ten, messen zu kénnen, mussten
wir allerdings noch eine Methode
einfithren, um das transmittierte
Laserlicht auszuwerten. Dazu be-
nutzten wir eine interferometrische
Technik, die Winfried Denk und
Watt Webb an der Cornell Univer-
sity entwickelt hatten und die auf
der Detektion des Laserlichts mit
schnellen Photodioden beruht [7].
Wir konnten mithilfe der op-
tischen Pinzette messen, dass
einzelne Kinesin-Motorproteine
sich in regelméfSigen Schritten von
etwa acht Nanometern in gerader
Linie auf den Mikrotubuli bewegen
und Kréfte bis etwa sieben Piko-
newton ausiiben konnen (Abb. 3)
[8]. Auf dhnliche Weise, aber in
einer experimentell schwierigeren
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lang eines Mikrotubulus fort (b) und
zieht dabei die Kugel mit sich. Diese An-
ordnung ermdoglicht es, die schrittweise
Bewegung des Kinesins zu messen.

3-Kugel-Geometrie, gelang es kur-
ze Zeit spater der Gruppe von Jim
Spudich an der Stanford University,
die Ruderschlage einzelner Myosin-
motoren mit einer Amplitude von
ungefihr 10 Nanometern nachzu-
weisen [9]. Diese Motoren kontra-
hieren unsere Muskeln.

Vielfaltige Anwendungen

Seither sind die Anwendungen
optischer Pinzetten, insbesondere
in der Biophysik, lawinenartig an-
gewachsen. Vor allem Zytoskelett-
Motorproteine und DNA-Motoren
wie Replikasen, Transkriptasen
oder sogar ganze Ribosomen lassen
sich damit untersuchen [10].

Optische Pinzetten kommen
auch in der Mikrorheologie zum
Einsatz, um weiche biologische
oder technische Materialien me-
chanisch zu erproben [11]. In biolo-
gischen Proben gibt es viel aktive
Bewegung. Daher bieten sich dort
optische Pinzetten an, um das Ma-
terial aktiv zu manipulieren und
gleichzeitig Fluktuationen passiv zu
beobachten. Damit lsst sich bio-
logische Aktivitit von Brownscher
Bewegung unterscheiden [12]. Op-
tische Mikromanipulation auf Basis
der optischen Pinzette wird sicher
weitere Anwendungsfelder finden.
In der Zell- und Entwicklungsbio-
logie setzt sich immer mehr die Er-
kenntnis durch, dass mechanische
Krifte extrem wichtig fiir die Funk-
tion und Entwicklung von Zellen
und Geweben sind. Mikroskopische
Manipulationsmethoden wie die
optische Pinzette sind daher unent-
behrlich.
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SchlieBlich kann das Motormolekil der
Kraft der Lichtfalle nicht mehr standhal-
ten (c) und die Kugel schnappt zuriick in
die Mitte des Strahls.

Art Ashkin wohnt in New Jersey
und ist immer noch aktiv als For-
scher und Erfinder.
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