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ASTROPHYSIK EIN KLEINER WURM »FINSTERES MITTELALTER«
Das Licht— Liebling der Optogenetiker Von der Wirkkraft eines
Nachrichtendienst der Sterne rhetorischen Bildes

DAS LICHT UND DIE INNERE UHR
MIKROSKOPIE Zur Synchronisation der IM SCHATTEN DES VERLANGENS
Die Macht der dunklen Seite Innen- und AuBenzeit Der Film als Kunst des Lichts
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Ein Laserblitz von unvorstellbarer Intensitét pulverisiert
im Labor ein Molekiil. Wachsam zeichnen die Instrumente
die Flughahn und Geschwindigkeit jedes Bruchstiicks auf.
Physiker gewinnen daraus hochprézise Informationen
tiber die Molekiilstruktur. Auch links- und rechtshéndige

Formen lassen sich unterscheiden.

elche Krafte das Licht ent-

wickeln kann, weil3 jeder, der

schon einmal beobachtet hat,
wie ein Laserstrahl zentimeterdicke
Metallplatten schneidet. Weiter steigern
lasst sich die Spitzenleistung eines
Lasers, wenn die Energie nicht mehr
kontinuierlich, sondern in Pulsen abge-
geben wird. In den letzten Jahrzehnten
ist es gelungen, Laserpulse immer weiter
zu verkiirzen und damit die Spitzen-
intensitdat immer weiter zu erhéhen. Bei
geeigneter Fokussierung kann selbst mit
kommerziell erhdltlichen Systemen fiir
eine sehr kurze Zeit eine Intensitdt
von 10'¢ Watt pro Quadratzentimeter
erreicht werden. Dies entspricht der
Sonneneinstrahlung, die auf ganz
Europa fallt, fokussiert auf einen Steck-
nadelkopf.

Da sich Licht als elektromagnetische
Welle beschreiben ldsst, sind mit dieser
Intensitdt unvorstellbar starke elektri-
sche Felder verbunden, die enorme
Krafte auf geladene Teilchen wie bei-
spielsweise Elektronen ausiiben. Wenn
ein Molekiil in einen solchen Laserfokus
gerdt, sind die Krafte auf die negativ
geladenen Elektronen so grof3, dass sie
aus dem Molekil regelrecht herausge-
rissen werden. In der Folge explodiert
das Molekiil, bevor weitere Umord-
nungsprozesse stattfinden konnen.

Von der Explosion zur
Strukturbestimmung

Warum fiihrt man eine solche, in der
Natur nicht vorkommende Situation
herbei? Weil man nach der Molekiil-
explosion — Coulomb Explosion Imaging

genannt — aus den Fragmenten etwas
iber die Struktur des Molekiils lernen
kann: Gelingt es, die Flugrichtung und
-geschwindigkeit der einzelnen Frag-
mente zu messen, lassen sich Riick-
schliisse auf die urspriingliche Anord-
nung im Molekiil ziehen. Die Explosion
fungiert gewissermal3en als Mikroskop,
das die unvorstellbar kleine molekulare
Welt in unseren Makrokosmos projiziert
und somit messbar macht.

Die »Reaktionsmikroskope«, mit
denen diese Messungen fiir Molekiilfrag-
mente moglich sind, wurden am Institut
fiir Kernphysik der Goethe-Universitdt
entwickelt und sind unter dem Namen
COLTRIMS (Cold Target Recoil Ion
Momentum Spectroscopy) mittlerweile
in Laboren weltweit im Einsatz [1]. Im
Gegensatz zu bekannteren Abbildungs-
methoden mit atomarer Auflosung wie
Rastertunnel- oder Rasterelektronenmi-
kroskopen lassen sich hier indivi-
duelle Molekiile untersuchen,
die in einem Molekiilstrahl auf-
treten und nicht auf eine Trager-
substanz aufgebracht werden
miissen. Nachdem viele Jahre
nur sehr einfache Molekiile wie
Stickstoff (N,) oder Wasser (H,0)
untersucht werden konnten, ist
die Technik mittlerweile auch auf
komplexere Molekiile ausge-
dehnt worden.

Rechts- und linkshandige
Molekiile unterscheiden

Eine interessante Anwendung,
die kiirzlich von unserer Arbeits-
gruppe demonstriert wurde,

Mikroskopie

besteht darin, chirale Molekiile zu
unterscheiden und ihre mikroskopische
Konfiguration zu bestimmen. In der
Chemie wird ein Molekiil als chiral
bezeichnet, wenn es in zwei Formen
vorkommt, deren geometrische Struk-
turen sich wie Bild und Spiegelbild ver-
halten. Der Prototyp fiir diese Art von
Symmetrie sind unsere Hiande — daher
der Begriff »chiral«, der aus dem grie-
chischen Wort fiir Hand abgeleitet ist.

Wenn zwei chirale Molekiile mit-
einander wechselwirken, spielt ihre
jeweilige Handigkeit eine entscheidende
Rolle — was sofort einleuchtet, wenn
man sich als Analogie den Handschlag
zweier Menschen zur Begriilung vor-
stellt: Seinem Gesprachspartner spontan
die linke Hand zu reichen, wird aller
Voraussicht nach eine andere Reaktion
hervorrufen, als die gewohnte rechte
anzubieten.

AUF DEN PUNKT GEBRACHT

* Sieben der zehn haufigsten Medikamente

enthalten chirale Wirkstoffe — Molekiile,
die in rechts- und linkshandiger Form
auftreten konnen. lhre Wirkung im
Korper hdngt entscheidend von der
Handigkeit ab.

Mit der Methode des Coulomb Explosion
Imaging l@sst sich die Handigkeit
einzelner Molekiile bestimmen. Diese
Methode ist hochprazise, wurde aber
bisher nur fiir einfache Strukturen
erprobt.
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2 Martin Pitzer 6ffnet
den Deckel zur Hohle des
»Fliegenden Drachenc.
So heiBt der Laser, der die
Lichtblitze erzeugt.
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Die Mehrzahl der biologisch relevan-
ten Molekiile ist hdandig, beispielsweise
viele Zucker und fast alle natiirlich vor-
kommenden Aminosduren. Auch unser
Korper ist aus vielen chiralen Bausteinen
aufgebaut. Somit reagieren Bild und
Spiegelbild eines Molekiils unterschied-
lich mit unserem Organismus - dies
macht sich bei Geruchsstoften, aber auch
bei vielen Medikamenten bemerkbar.
Sieben der zehn haufigsten Medika-
mente enthalten chirale Wirkstoffe; im
Sinne der Arzneimittelsicherheit ist es
deshalb wiinschenswert, diese Wirk-
stoffe ausschlieBlich in der richtigen
Handigkeit zu verabreichen. Die Unter-
scheidung der rechts- und linkshandigen
Variante eines Molekiils ist daher von
groRem Interesse in der Pharmazie und
in der Biochemie.

Methoden, um die beiden Handigkei-
ten durch Wechselwirkung mit polari-
sierter Strahlung oder durch eine Abfolge
chemischer Reaktionen zu unterschei-
den, gibt es zuhauf. Allerdings messen
diese Techniken nur makroskopische
Eftekte, die von einer Vielzahl von Mole-
kiillen herriihren; die Bestimmung der
mikroskopischen Anordnung der Atome
im Molekil selbst (Absolutkonfigura-
tion) ist meist nur indirekt moglich — ent-
weder mithilfe aufwendiger Rechnungen
oder durch chemische Reaktionen mit
Stoffen bekannter Handigkeit. Zudem
kann die Reinheit der Probe nur aus der
Starke des gemessenen Effekts bestimmt
werden, fiir den wiederum eine Kalibrie-
rung bei bekannter Konzentration not-
wendig ist.

Einzelne chirale Molekiile im Fokus

Fiir diese Probleme bietet das » Explosions-
mikroskop« eine elegante Losung. Wir
konnten mit unserer Arbeit [2] zeigen,
dass das einfachste chirale Molekiil
CHBrCIF (Abb. 3) mithilfe der oben
beschriebenen Laserpulse in seine fiinf
atomaren Bestandteile zerlegt werden
kann. Diese fliegen in einer Explosion
auseinander; die Impulse konnen mit-
hilfe des COLTRIMS-Reaktionsmikros-
kops gemessen werden.

Da die Atome ndherungsweise in
Richtung der Bindungsachsen auseinan-
derfliegen, lasst sich aus diesen Impulsen
fir jedes Molekiil eindeutig bestimmen,
ob es sich um die rechts- oder linkshan-
dige Variante handelt. Damit eroffnet
sich die Moglichkeit, die Konfiguration
exakt zu bestimmen. Auch zur Analyse



der Reinheit ist diese Methode geeignet:
Da die Handigkeit fiir einzelne Molektile
gemessen wird, muss nur die Anzahl der
rechts- und linkshdndigen Molekiile
verglichen werden, um eine zuverldssige
Aussage liber den jeweiligen Anteil zu
erhalten.

Entscheidend im Hinblick auf eine
zukilinftige Anwendung als Analyseme-
thode ist die Frage, inwieweit sich die
Explosion und die Messung der Frag-
mente auf komplexere Molekiile aus-
dehnen lassen. Hierzu haben wir bereits
erste Experimente an grof3eren Molekii-
len durchgefiihrt, die eine Bestimmung
der Absolutkonfiguration aussichtsreich
erscheinen lassen.

Die mit diesen Arbeiten gewonnenen
Erkenntnisse sind nicht nur fiir zukiint-
tige Anwendungen, sondern auch fiir
die Grundlagenforschung von Relevanz:
Die Analyse der Fragmentationsprozesse
ermoglicht ein besseres Verstandnis
der Unterschiede zwischen rechts- und
linkshdandigen Molekiilen auf quanten-
physikalischer Ebene. Die Untersuchung
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Mikroskopie

3 Strukturmodell (groRe Kugeln) und Messdaten (kleine Kugeln) des chiralen Molekiils CHBrCIF. Man
erkennt, dass die Messdaten die Héndigkeit sehr gut widerspiegeln und eine eindeutige Trennung der

beiden Strukturen erméglichen.

einzelner chiraler Molekiile konnte
somit zu einem Werkzeug werden, um
fundamentale Symmetrieeigenschaften
der physikalischen Gesetze zu unter-
suchen, die die Welt der Molekiile und
damit viele lebenswichtige Prozesse
beschreiben. ®

Prof. Dr. Reinhard Dorner, Jahrgang
1961, studierte Physik an der Goethe-
Universitét, wo er sich nach der
Promotion (1991) habilitierte (1998).
Forschungsaufenthalte fiihrten ihn an
das Lawrence Berkeley National
Laboratory in den USA. 2002 wurde er
auf eine Professur fiir Experimental-
physik an der Goethe-Universitéat
berufen. Seine Arbeit wurde als eines
der renommierten Kosseleck-Projekte
der Deutschen Forschungsgemein-
schaft geférdert. 2015 erhielt er den
Robert-Wichard-Pohl-Preis der
Deutschen Physikalischen Gesell-
schaft fiir interdisziplinire Beitrdge
zur Physik. Sein Interesse gilt auch
der Verbindung von Physik und
Philosophie.

doerner@atom.uni-frankfurt.de

Literatur

1 R.Dé&rner et al., Forschung Frankfurt,
Ausgabe 3/1997, S. 63.

2 M. Pitzer et al., Science, Ausgabe 341,
S. 1096 (2013).

AR W

=z

Ak

§ S

Dr. Martin Pitzer, Jahrgang 1984,
studierte Physik am Karlsruher
Institut fiir Technologie und an der
Ecole Polytechnique Fédérale
Lausanne. Seine Dissertation zum
Thema »Koinzidenzmessungen an
chiralen Molekiilen« fertigte er an der
Goethe-Universitat in der Gruppe von
Reinhard Dérner an. In Zukunft wird
er seine Forschung im Rahmen einer
eigenstandigen Nachwuchsstelle an
der Universitdt Kassel weiterfiihren.

pitzer@atom.uni-frankfurt.de






4 Kompressor fiir Lichtblitze:
durch mehrfache Spiegelung
werden die Lichtblitze auf
wenige Billiardstel einer
Sekunde verkiirzt.





