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Med ljus som verktyg

De i ar belénade uppfinningarna har revolutionerat laserfysiken. Extremt sma objekt och otroligt snabba
processer har nu uppenbarat sig i nytt ljus. Inte bara fysiker utan dven kemister, biologer och medicinare
har fatt precisionsinstrument att anvinda bade i grundforskning och i tilldmpningar.

Arthur Ashkin uppfann den optiska pincetten, vars ljusstrilefingrar griper tag i partiklar, atomer och
molekyler. Aven virus, bakterier och andra levande celler gar att hilla fast, underséka och manipulera
utan att skada dem. Med den optiska pincetten skapade Ashkin helt nya mojligheter att se och paverka
livets maskineri.

Gérard Mourou och Donna Strickland banade vig for de kortaste och mest intensiva laserpulser
minniskan skapat. Tekniken de utvecklade har bide 6ppnat fér nya forskningsomriden och lett till
breda industriella och medicinska tillimpningar. Till exempel utférs numera miljontals 6gonopera-
tioner arligen med den vassaste av ljusstralar.

Fardas i ljusstralen

Arthur Ashkin hade en drém: tink om man kunde sitta ljusstrilar i arbete och fi dem att flytta pa
foremal. Inte minst i kultserien Star Trek frin mitten av 1960-talet kan en traktorstrile himta hem
olika objekt, till och med asteroider frin rymden, utan att rora vid dem. Det later som ren science
fiction, saklart. Visserligen kan vi sjilva uppleva att solstralar bir pi energi — vi blir varma i solen.
Men f6r att kinna av ndgon liten knuff dr strdlningstrycket alldeles for litet. Skulle d4 kraften ricka
till att knuffa ivig mycket sméi partiklar och atomer?

Omedelbart efter tillkomsten av den allra forsta lasern 1960 borjade Ashkin experimentera med
det nya instrumentet vid Bell Laboratories utanfér New York. I en laser ror sig ljusvigorna i takt,
till skillnad fran vanligt vitt ljus dér strilarna blandas huller om buller i regnbégens alla firger och
sprids at alla hall.

Ashkin insdg att lasern skulle vara ett perfekt verktyg for att fa ljusstrélar att flytta pd sma partiklar.
Han belyste mikrometerstora genomskinliga kulor, och mycket riktigt fick han omedelbart fart pa
kulorna. Samrtidigt 6verraskades Ashkin av att kulorna drogs mot mitten av stralen, dir den var som
mest intensiv. Forklaringen ir att hur skarp en laserstrale dn ir, avtar dess intensitet frin centrum
ut mot sidorna. Dirmed varierar dven det strilningstryck som laserljuset utovar pa partiklarna pé sa
sitt att de trycks mot strilens mitt - stralen héller fast partiklarna i centrum.

For att hélla fast partiklarna ocksa i stralens riktning, satte Ashkin in en stark lins som fokuserade
laserstrilen. Partiklarna kom da att dras mot den punkt dir ljusintensiteten var som hogst. En ljus-
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Ashkin utvecklar sin ljusfalla

kula laserljus
1 Sma genomskinliga kulor fardas ivag nar de ‘
belyses med laserljus. Hastigheten stammer Y .
val med Ashkins teoretiska uppskattning, h
vilket visar att det verkligen &r strélnings-
trycket som knuffar fram kulorna.

gradientkraft

2 En ovantad effekt var att en gradientkraft \1:
trycker kulorna mot stralens mittfara, dar ______ centrum, hégst
ljuset ar som mest intensivt. Det beror p3 att intensitet
stralens intensitet avtar fran centrum vilket 4\

innebar att summan av alla krafter som
trycker ivag kulorna vander dem mot mitten.

tyngdkraft

3 Ashkin far kulorna att svdva svavande kula

genom att vinda laserstralen
uppat. Stralningstrycket mot-
verkar da tyngdkraften.

stralningstryck

den optiska pincetten
haller kulan pd plats

4 Ljusstrélen fokuseras med en lins. S&
fangar ljuset partiklar och senare dven

levande bakterier och celler i ett optiskt ---_ - P

pincettgrepp.
\

lins

Bild 1. Ashkin skapar en ljusfalla som sd smaningom kom att kallas den optiska pincetten.

Levande bakterier fangade av ljus

Efter flera 4r och manga motgangar, kunde dven enstaka atomer fingas i fillan. Svarigheterna var
flera. Det krivdes starkare krafter for att den optiska pincetten skulle kunna ta tag i atomerna.
Dessutom satte atomernas virmerorelser en grins. Det gillde att hitta ett sitt att bromsa atomerna
och packa ihop dem till ett omride mindre 4n punkten i slutet av denna mening. Forst 1986 {61l allt
pé plats — den optiska pincetten kunde kombineras med andra metoder att stoppa atomer for att fa
in dem i fillan.

Medan inbromsning av atomer blev en forskningsgren i sig, upptickte Arthur Ashkin ett helt nytt
anvindningsomréde for sin optiska pincett — studier av biologiska system. Det var slumpen som
ledde honom dit. I sin strivan att finga allt mindre partiklar anvinde han prover med sma mosaik-
virus. Nir han rikade l[imna sina prover 6ppna 6ver natten fylldes de med ett antal stora partiklar
som dessutom for runt hit och dit. I ett mikroskop upptickte han att det var bakterier. Bakterierna
inte bara simmade fritt omkring - nir de kom nira laserstrilen, fastnade de i ljusfillan. Men hans
grona laserljus tog dod pd dem, sa for att fa bakterierna att dverleva krivdes en svagare strale. I den
osynliga infraréda belysningen kunde de leva oskadda och foroka sig i fillan.

Foljaktligen satte Ashkin en mingd olika bakterier, virus och levande celler under sin optiska lupp.
Han visade att det till och med gick att nd in i cellerna utan att forstora cellviggen.
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Med den optiska pincetten 6ppnade Ashkin en hel virld av nya anvindningsomriden. Ett stort

genombrott var méjligheten att undersoka mekaniska egenskaper hos molekylira motorer, stora mole-
kyler som utfor livsviktigt arbete inuti cellerna. Den forsta att kartlidggas i detalj med en optisk pincett
blev motorproteinet kinesin, och dess stegvisa rorelse lings mikrotubuli, som 4r en del av cellskelettet.

En motormolekyl vandrar i ljusfallan

laserljus —
kula — kinesinmolekyl
cellskelett —
’I Kinesinmolekylen fastes vid en 2 Kinesinet marscherar ivag langs 3 Till slut orkar inte motormole-
liten kula som som sitter i den cellskelettet och drar med sig kylen dvervinna kraften fran
optiska pincettens grepp. kulan. D3 gar det att méata ljusfallan som tvingar tillbaka

kinesinets stegvisa rorelse. kulan till centrum.

Bild 2. Den optiska pincetten kartlagger motormolekylen kinesins promenad langs cellskellettet.

Fran science fiction till tillampningar

Minga andra forskare har inspirerats att anamma Ashkins metoder och f6rfina dem under de
senaste dren. I dag drivs utvecklingen av orikneliga tillimpningar. Optisk pincett gor det mojlige
att se, vrida, klippa, knuffa och dra utan att réra vid de undersokta objekten. Laserpincetten ingar
darfor som standardutrustning i ménga laboratorier f6r studier av biologiska processer, som enskilda
proteiner, molekyldra motorer, arvsmassans DNA eller cellernas inre liv.

Optisk holografi hor till de senaste utvecklingarna dir tusentals pincetter kan anvindas samtidigt.
Med dem kan till exempel friska blodceller skiljas frin smittade, ndgot som kan fa bred tillimpning
i bekdmpningen av malaria.

Arthur Ashkin slutar aldrig att férbluffas 6ver utvecklingen av sin optiska pincett, science fiction
som nu blivit var verklighet. Aven den andra delen av arets pris — uppfinningen av korta hogintensiva
strilar — horde linge till forskarnas ouppfyllda framtidsvisioner.

Ultrakorta hagintensiva stralar med ny teknik

Inspirationen kom frin en populdrvetenskaplig artikel som beskrev radar och dess linga radiovigor.
Steget till de mycket kortare ljusvdgorna var dock stort, bide i teorin och i praktiken. Genombrottet
beskrevs i den artikel som kom ut i december 1985 och var Donna Stricklands férsta vetenskapliga
publikation. Hon hade anlint frin Kanada till University of Rochester i USA dir hon lockades till
laserfysiken med dess grona och roda stralar som likt en julgran lyste upp laboratoriet, och inte
minst av sin handledare Gérard Mourous visioner. Nu blev en av dem verklighet — tanken att {orstirka

korta laserpulser till nivier utan motstycke.

Laserljus bildas genom en kedjereaktion i vilken ljusets partiklar, fotoner, frigor ytterligare fotoner.
Dessa kan sindas ut i pulser. Anda sedan lasern uppfanns for snart 60 ir sedan har forskare strivat
efter att skapa allt intensivare pulser. I mitten av 1980-talet hade man dock nitt vigs dnde. For korta
pulser gick det inte lingre i praktiken att hoja ljusintensiteten utan att férstora forstirkarmaterialet.
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CPA - Chirped pUlse amplification Pulsen trycks ihop och

intensiteten skjuter

i hojden.

Kort ljuspuls Pulsen stracks ut, Den utstrackta
frén en laser. d& minskar pulsen forstérks.
toppeffekten.
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Bild 3. CPA revolutionerade lasertekniken. Den tillat att alstra mycket intensiva korta ljuspulser genom att pd ett intrikat s&tt undvika risken att férstéra forstarkarmaterialet.
Istallet for att férstarka ljuspulsen direkt, stracks den ut forstitiden, s toppeffekten faller. Forst da forstarks pulsen, och nar den sedan trycks ihop samlas mer ljus pa
samma stalle - ljuspulsen blir extremt intensiv.

Stricklands och Mourous nya teknik, kallad CPA eller chirped pulse amplification, ter sig bide enkel
och mycket elegant. Ta en kort laserpuls, strick ut den i tid, forstirk den och tryck ihop den igen.
Nir en puls stricks ut i tiden blir dess toppeffekt mycket ligre och dirfor kan pulsen forstirkas rejile
utan att skada forstirkaren. Sa trycks pulsen ihop i tiden vilket innebir att mer ljus packas ihop
inom ett litet omrade i rummet — pulsens intensitet skjuter d i hojden.

Det tog nfigra dr innan Strickland och Mourou lyckades fa alla delar att fungera ihop. Som vanligt

dok svarigheterna upp i en massa bide praktiska och teoretiska detaljer. Till exempel skulle pulsen
strickas ut med hjilp av en nyanskaffad 2,5 km ldng fiberkabel. Men inget ljus kom ut. Nigonstans

i mitten var kabeln av. Efter en hel del trassel fick 1,4 km ricka. En stor utmaning var att matcha de
olika stegen i apparaturen och fi utstrickningen av strilen att passa ihop med hoptryckningen. Aven
detta l6stes och 1985 kunde Strickland och Mourou for forsta gingen bevisa att deras eleganta vision
ocksd fungerade i praktiken.

CPA-tekniken revolutionerade laserfysiken. Den blev standard for alla senare tillkomna hogintensitets-
lasrar och en port mot helt nya omraden och tillimpningar inom fysiken, kemin och medicinen. De
kortaste och intensivaste laserpulserna nigonsin kunde nu alstras i laboratoriet.

Varldens snabbaste filmkamera

Vad behévs de intensiva ultrakorta pulserna till? Ett tidigt anvindningsomréde var att blixtbelysa
vad som hinder bland molekyler och atomer inne i den stindigt férinderliga mikrovirlden. Det gar
fort, s fort att det linge bara gick att beskriva med ett fére och ett efter. Men med pulser sa korta
som en femtosekund, en miljon miljarddelar av en sekund, gér det att se skeenden som tidigare
verkat hinda momentant.

Laserns extremt hoga intensitet gor ocksa ljuset till ett verktyg for att férindra materiens egenskaper.

Till exempel kan isolerande material omvandlas till elekeriskt ledande. Med de ultravassa laserstrilarna
gar det att med extrem precision skira eller borra hl i olika material och dven i levande materia.
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De kan till exempel anvindas till att skapa Nanosekundlaser Femtosekundlaser
effektivare datalagring, da lagret inte bara
byggs pa ytan utan dven i minihal borrade
pa djupet i lagringsmaterialet. Teknologin
anvinds ocks till act tillverka kirurgiska

stentar, mikrometerstora strickmetallcylin- ’

drar som vidgar och stirker blodkirl, urin- Omréde som
ettas upp.

ledare och andra ledningar inuti kroppen.

Chockvagor som
leder till skador.

Anvindningsomradena ir otali h har
vind 880 ddena ir ota &3, 0c¢ a Bild 4. De korta pulserna fran en femtosekundlaser (till hoger) ger
knappast utforskats fullt annu. Var]e nytt mindre skador i materialet an de en miljon génger langre pulserna

steg innebir att forskarna far insyn i nya frén en nanosekundlaser (till vanster]. [dag anvénds de ultrakorta

irld forind bad dforsk och intensiva laserpulserna bland annat vid gonoperationer,
varldar som forandrar bade grundiorsk- datalagring och tillverkning av medicinska stentar for operationer

ningen och tillimpningarna. i kroppens karl.

Ett av de nya forskningsomriden som tillkommit under den senaste tiden ir attoseckundfysiken. Med
laserpulser kortare in hundra attosekunder (en attosekund ir en miljard miljarder gdnger kortare in en
sekund) avsl6jas dramatiken i elektronernas virld. Elektronerna dr kemins arbetshistar. De svarar for
optiska och elektriska egenskaper hos alla material, och f6r de kemiska bindningarna. Nu kan dessa
inte bara mitas, utan iven péverkas.

Stoppur Snabbaste Kemiska Snabb Molekyl- Fotosyntes Elektronrérelser
kameraslutarna reaktioner elektronik rotationer inuti atomer och
molekyler
=
S 2

I I I I I I I

1 10 10 107 1012 107 10-
sekund millisekund mikrosekund nanosekund pikosekund femtosekund attosekund

Bild 5. Ju snabbare ljuspulser desto snabbare rorelser gar att observera. De nastintill obegripligt korta laserpulserna gar ner till
nagra femtosekunder och till och med tusen ganger kortare, till attosekunder, och tillater att man filmar skeenden som man férut
bara kunde gissa sig till. Elektronernas rérelser kring atomkarnan kan nu foljas med en attosekundkamera.

Mot an mer extremt ljus

Mainga tillimpningar av de nya laserteknikerna vintar om hornet - snabbare elektronik, effektivare
solceller, bittre katalysatorer, kraftfullare acceleratorer, nya energikillor, designade likemedel. Inte
undra pé att konkurrensen inom laserfysiken dr hird.

Donna Strickland fortsitter nu sin forskarkarriir i Kanada, medan Gérard Mourou, som atervint
till Frankrike, dr engagerad i en gemensam europeisk satsning pa laserteknik, bland andra projekt.
Han initierade och ledde tidigare utvecklingen av ELI (Extreme Light Infrastructure) med tre anligg-
ningar - i Tjeckien, Ungern och Ruminien - som ska st klara om négra ar. Den planerade hogsta
toppeffekten pa 10 petawatt motsvarar en superkort blixt frin hundra tusen miljarder glédlampor.

Anliggningarna kommer att ha olika specialiteter - attosekundforskning i Ungern, kdrnfysik i

Ruminien och hogenergetiska partikelstrilar i Tjeckien. Nya och dnnu kraftfullare anliggningar
skissas dven pa i Kina, Japan, USA och Ryssland.
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Redan i dag spekuleras det om nista steg: att oka effekten tiofalt, till 100 petawatt. Visionerna

for framtida lasertekniker stannar inte dir. Varfor inte en effekt pd zettawatt (en miljon petawatt,
10*! watt), eller pulser ner till zeptosekunder, som motsvarar en nistan obegripligt liten tidsskirva
pé 107! sekunder? Nya horisonter éppnar sig med framtida studier av kvantfysik i vakuum, eller
produktion av intensiva protonstrilar som kan anvindas till att utradera cancerceller i kroppen.
Men redan nu later de i r belonade uppfinningarna oss rumstera om i mikrovirlden i bista Alfred
Nobel-anda: till stérsta nytta for mianskligheten.

Mot allt hogre intensitet

T ELI (Extreme Light Infra-
§ structure) &r ett europeiskt
< 1077 projekt med tre anlaggningar
Z som ska std klara om nagra ar.
E Flera metoder att alstra : .
K] korta laserpulser med ‘0‘
% mycket hog effekt IR 4
2 1054 utvecklas, men sedan blir ‘.’
det stopp - det gar inte att ELI
forstarka ljuspulser mer
utan att skada forstarkar-
materialet.
100]
1015- --------
Varldens forsta fungerande laser
byggs av den amerikanska
10" fysikern Theodore Maiman.

T T T T T T T T
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Bild 6. Utveckling av laserpulsens hogsta intensitet. Den i &r prisbelonadeCPA-tekniken
startill grund for den lavinartade utvecklingen av allt starkare laserpulser.
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LANKAR OCH LASTIPS

Mer information om &rets priser, bland annat en vetenskaplig bakgrundsartikel pa engelska, finns pa
Kungl. Vetenskapsakademiens webbplats, www.kva.se, och http://nobelprize.org. Dar kan man ocksa titta
pa presskonferenser, Nobelforeldsningar och annat videomaterial. Mer information om utstéllningar och
aktiviteter kring Nobelprisen och Ekonomipriset finns pa www.nobelcenter.se.

Artiklar

Ashkin, A. [1997) Optical trapping and manipulation of neutral particles using lasers,
Proc. Natl. Acad. Sci. USA, vol. 94, pp. 4853-4860

Strickland, D. och Mourou, G. (1985]) Compression of Amplified Chirped Optical Pulses,
Optics Communications, vol. 56, nr 3

Video

Ashkin, A. och Gordon, J. P. (2014) Symposium 2014, Optical Society, San Jose, California,
www.youtube.com/watch?v=Lx4sZKY0YGY

Ashkin, A. [2004) Harvey Prize 2004, Technion, Israel,

www.youtube.com/watch?v=KmLVNA2nJOQ

Strickland, D. (juni 2014) ‘From Ultrafast to Extreme Light: Celebrating Gérard Mourou [Part 2), Ann Arbor,
Michigan, USA, www.youtube.com/watch?v=bucw-T2EX-8 (startar ca 26 minin i filmen)

Mourou, G. (juni 2014) ‘From Ultrafast to Extreme Light: Celebrating Gérard Mourou [Part 8], Ann Arbor,
Michigan, USA, www.youtube.com/watch?time_continue=2&v=iaFpuwbus4wl (startar ca 28 min in i filmen)

Kungl. Vetenskapsakademien har beslutat utdela Nobelpriset i fysik 2018

’for banbrytande uppfinningar inom laserfysik”

med ena halften till och med andra halften gemensamt till

ARTHUR ASHKIN GERARD MOUROU DONNA STRICKLAND

Fodd 1922 (96 &r) i New York, USA. Fodd 1944 (74 &r) i Albertville, Fodd 1959 (59 ar) i Guelph, Kanada.
Fil.dr 1952 vid Cornell University, Frankrike. Fil.dr 1973. Fil.dr 1989 vid University of

Ithaca, USA. Rochester, USA.

www.polytechnique.edu/annuaire/en/
https://history.aip.org/phn/11409018.html  users/gerard.mourou https://uwaterloo.ca/physics-astronomy/
people-profiles/donna-strickland

’for den optiska pincetten och dess  for deras metod att alstra hogintensiva, ultrakorta optiska pulser”
tillampning pd biologiska system”

Vetenskapsredaktorer: Olga Botner, Gunnar Ingelman, Anders Irbdck och Mats Larsson, Nobelkommittén for fysik
Text: Joanna Rose

Illustrationer: ©Johan Jarnestad/Kungl. Vetenskapsakademien

Redaktor: Sara Gustavsson

©Kungl. Vetenskapsakademien

NOBELPRISET I FYSIK 2018 * KUNGL. VETENSKAPSAKADEMIEN * WWW.KVA.SE



