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Feinstes Gespdr flr Molekile

Wissenschaftler des Max-Planck-Institut fir Quantenoptik und der Ludwig-Maximilians Universitat
Minchen haben in Kooperation mit dem Institute of Photonic Sciences in Barcelona einen Infrarot-
Laser entwickelt, der mit einer hohen Empfindlichkeit Molekdle aufsptren kann.

Wenn es um das Aufspiren einzelner Molektle geht, ist Infrarotlicht ein hervorragender Hel-
fer. Denn Molekile reagieren auf das, flr uns unsichtbare, Licht sehr individuell. Besonders
effektiv auf der Suche nach Molekilen mit Infrarotlicht ist der Einsatz einer ausgefeilten La-
sertechnik. Diese haben nun Wissenschaftler des Labors fir Attosekundenphysik (LAP) am
Max-Planck-Institut fir Quantenoptik (MPQ) und der Ludwig-Maximilians-Universitat (LMU) in
Kooperation mit dem Institute of Photonic Sciences (ICFO) in Barcelona, Spanien in eine
weltweit einzigartige Lichtquelle gepackt. Der neu entwickelte Kurzpulslaser verfigt tber
eine extreme Leistungsfahigkeit seiner Lichtblitze. Mit ihrer Hilfe kdnnen einzelne Molekiile
unter Milliarden anderer erkannt werden. Mit dem Laser wollen die Forscher auf die Suche
nach molekularen Krankheitsindikatoren in der Atemluft gehen.

Lange kennt man sie noch nicht. Erst um das Jahr 1800 war klar, dass es, jenseits des sichtbaren
Lichts, noch eine weitere Art der Strahlung gibt, die die Sonne auf die Erde schickt. Damals war es
der deutsch-britische Astronom Wilhelm Herschel, der lber Versuche mit Prismen und einem
Thermometer entdeckte, dass es die Infrarot-Strahlung gibt. Heute nitzt der Mensch die Infrarot-
Strahlung u.a. zur Erforschung des Mikrokosmos.

Foto: Der an der LMU gerade in
Betrieb genommene Kurzpulsla-
ser sendet pro Sekunde 100 Milli-
onen Infrarot-Lichtimpulse aus.
Sie konnen zur Detektion von
Molekilen in Gasen und FlUssig-
keiten eingesetzt werden.
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LAP-Wissenschaftler haben
jetzt in Kooperation mit dem
Institute of Photonic Sciences
(ICFO) in Barcelona einen La-
ser entwickelt, der ihnen eine
enorme Kontrolle Uber mittleres, infrarotes Licht verschafft. Der Laser ist eine weltweit einzigartige
Quelle fur ultrakurze Pulse, denn er verbindet gleich mehrere Eigenschaften einer Lichtquelle mitei-
nander. Das ausgesendete Licht ist extrem brillant. Das heil3t: es werden sehr viele Photonen mit
gleicher Wellenlange in einen einzelnen Impuls verpackt. Dabei deckt das Licht nahezu das
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gesamte Spektrum des mittleren Infrarot ab und reicht von 6,8 bis 18 Mikrometer Wellenléange. Die
Wellen sind zeitlich und rdumlich kohérent. Das heil3t, sie werden in regelmaRigen Abstanden aus-
gesendet. Jeder Laserimpuls dauert rund 66 Femtosekunden (eine Femtosekunde ist ein Millionstel
einer Milliardstel Sekunde), in dieser Zeit fihrt das Licht zwei ganze Lichtschwingungen aus. Die
Impulse wiederholen sich 100 Millionen Mal pro Sekunde.

Mit diesen Eigenschaften wird der Laser zu einem Suchgerat, mit dessen Hilfe man Molekile in
Flissigkeiten oder Gasen aufspuren kann. Denn Molekile reagieren vor allem auf mittleres infraro-
tes Licht sehr empfindlich. Trifft die Strahlung auf die Teilchen, absorbieren diese individuell ganz
bestimmte Wellenlangen ihres Spektrums. Damit verflgt jedes Molekul Uber einen unverwechselba-
ren Fingerabdruck, denn die absorbierten Photonen tauchen nach der Licht-Materie-
Wechselwirkung im Infrarotspektrum des Laserpulses nicht mehr auf. Die Forscher sehen anhand
des ubrig gebliebenen Lichts mit welchen Molekillen es Kontakt hatte, und kénnen so auf die Art
und Menge der vorhandenen Molekile rickschlieRen.

.Da wir nun tber eine kompakte Quelle fur hochbrillantes, koharentes Infrarotlicht verfligen, haben
wir mit unserem Instrument einen aufRerst empfindlichen und serientauglichen Fihler zur Detektion
von Molekdlen®, erklart Dr. loachim Pupeza, der Leiter des Projekts.

Eingesetzt werden soll der Infrarotlaser nun an der LMU vor allem in der medizinischen Friherken-
nung von Krankheiten. So kann man mit dem gepulsten Infrarotlicht etwa Krankheitsindikatoren in
der Atemluft auf die Schliche kommen. Denn Krankheiten, wie einige Arten von Krebs, machen sich
vermutlich bemerkbar Gber das Ausatmen von bestimmten Molekilen. ,Wir gehen davon aus, dass
sich in der Atemluft weit Gber 1000 verschiedene Molekiilsorten befinden”, sagt Dr. Alexander Apo-
lonskiy, Mitarbeiter im Projekt. Die Molekile, die eine Krankheit anzeigen, kommen in der Atemluft
nur in einer auierst geringen Konzentration vor. Die Forscher schatzen, dass man ein Molekdl un-
ter einer Billion anderer in der Atemluft erkennen muss. ,Dank der Koharenzeigenschaften des
neuen Lasers sollten wir bereits in der Lage sein, ein einziges Teilchen aus einer Milliarde anderer
Molekile zu erkennen, sagt loachim Pupeza. ,Entscheidend ist darlber hinaus die extrem breite
spektrale Abdeckung dieser hochbrillanten Infrarotquelle. Sie erméglicht es erst, zwischen moleku-
laren Fingerabdriicken zu unterscheiden und damit auf krebsartige Veranderungen zu schliel3en”,
sagt Prof. Jens Biegert. Seine Abteilung verfolgt die Quellenentwicklung im Infraroten und deren
Anwendungen am ICFO in Barcelona.

Doch die Laserentwicklung ist noch nicht abgeschlossen. Die Forscher wollen nun ihren Kurz-
pulslaser koppeln mit einem neuen Verstarkersystem fur Laserimpulse. Es geht vor allem darum,
die Zahl der Photonen in den Impulsen weiter zu erhéhen und somit noch brillanteres Licht zu er-
zeugen. ,Wir kénnen die Empfindlichkeit des Systems damit noch einmal rund 1000mal steigern®,
erklart Pupeza. Und damit konnte ein Molekul unter einer Billion anderer erkannt werden.
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