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Licht als Werkzeug
Wofür gab es den Physik-Nobelpreis 2018?

Prof. Dr. Walter Pfeiffer



Es gibt ein Quiz mit Preisen!

Beantworten Sie die 

Fragen und nehmen 

Sie an der Ziehung 

am Ende der 

Veranstaltung teil!



The Nobel Prize in Physics 2018 was 
awarded "for groundbreaking inventions in 
the field of laser physics" with one half to 
Arthur Ashkin "for the optical tweezers 
and their application to biological systems",

the other half jointly to Gérard 
Mourou and Donna Strickland 
"for their method of generating high-
intensity, ultra-short optical pulses."

www.nobelprize.org/prizes/physics/2018/summary/



Licht transportiert Energie
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„Addieren“ von Lichtwellen 
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Licht + Licht = kein Licht



Licht – Materie Wechselwirkung 
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Lichtverstärkung durch stimulierte Emission

Stimulierte 
Emission

Stimulierte 
Emission

Stimulierte 
Emission



Prinzip eines Lasers



Fokussierung von Wellen 
Addition von 31 ebenen Wellen mit 
unterschiedlichen Propagationsrichtungen



Intensitäten auf der Netzhaut
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Gasschweif

Staub-
schweif

Komet Hale-Bopp en.wikipedia.org

Schweife entstehen 

durch Sonnenwind 

und Strahlungsdruck
(Vorschlag von J. Kepler)
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Kräfte durch Licht

Lichtquantenimpuls
hp





Impulsänderung 
durch Brechung

Kraft auf Prisma

Ein einzelnes 532 nm Lichtquant, =20°  pprism ≈ 4·10-28 N s

1 mW 532 nm Laserstrahl, =20°  2.7·1015 photons s-1

Fprism ≈ 1·10-12 N = 1 pN



gradient force

Sodium pump



Optische Pinzette
www.opticaltweezers.org
http://opticaltweezers.org/videos/geometrical-optics/brownian-motion-in-an-optical-trap-medium-na-geometrical-optics/

A. Callegari, et al., Computational toolbox for optical tweezers in geometrical 
optics, J. Opt. Soc. Am. B 32, B11 (2015).



Anwendungen

• Einzelmoelkül Biophysik

• Zellbiologie 

• Spektroskopie

• Optofluide und Lab on a Chip

• Kolloid- und Aerosole

• Mikrochemie

• Statistische Physics

• Nanothermodynamik

• Plasmonik

• Manipulation von Nanostrukturen

• Quanten Optomechanik

• Einfang und Kühlung von Atomen

• …



Optischer Aufbau
www.opticaltweezers.org

P. Jones, O. Marago, G. Volpe, Optical 
Tweezers: Principles and Applications
(Cambridge University Press, 2015)

Nachweis von Streulicht aus der Falle

sensitiv auf Partikelposition

Kraftmessungen

https://www.youtube.com/
watch?v=Hki1a6-hCmM



Not Just for Fun

https://www.youtube.com/watch?v=-
HOWmGQhTu8

Optische Pinzette mit Drehimpulslicht

Drehimpuls von Licht

M. Padgett, Light’s twist. 
Proc. Roy. Soc. A. 470, 
20140633 (2014).



Wir bauen einen ultrakurzen Puls
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Spektrum Elektrisches Feld

 Hohe Zeitauflösung

 Hohe Intensitäten

1 mJ in 10 fs  1011 W
10 µm   1021 W m-2

1012 V m-1



Wie "kurz" ist eine Femtosekunde? 

Mond
350 000 – 400 000 km

Ein Lichtblitz von 
1 s Dauer ist 
300 000 km lang

1 fs

Ein Lichtblitz von 
7 fs Dauer ist 
2 µm lang

50 µm

Elektronenmikroskopie eines Haares



Intensitäten auf der Netzhaut
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Pages 219–221

1. ultrashort pulses

2. stretching

3. pulse compression

Streaking camera
2ps resolution



Chirped Pulse Amplification (CPA)
G.A. Mourou, D. Umstadter, Scientific American, May (2002) 81



Anwendungen

• Lasermaterialbearbeitung

• Zeitaufgelöste Spektroskopie von THz bis EUV

• Femtochemie

• Attosecond science

• Durchstimmbare Laserquellen (OPA, NOPA, …)

• Ultrahohe Laserintensitäten

• …



LASIK - Laserskalpell

T. Juhasz et al., Corneal refractive surgery with femtosecond lasers. IEEE J. Select. Topics 
Quantum Electron. 5, 902–910 (1999).

https://news.engin.umich.edu/2017/08/lasik-the-bladeless-scalpel/



Attosecond Laser Labor Bielefeld

S.Neb: „Attosekunden-Streaking-Experimente an Neon“, Master Thesis (2013)



Weißlichterzeugung
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auf den Querschnitt 
eines Haares 
fokussiert



Siek et al., Science 357 (2017) 1274.

Attosekunden-

Zeitauflösung liefert 

bislang unzugängliche  

Information über 

Elektronenbewegung auf 

atomaren Längenskalen. 



Wakefield Acceleration Pete Cabrinha takes a record-breaking
ride on the 70-foot 'Jaws' wave off the

north shore of Maui, Hawaii, on 10 
January 2004 

Wakefield Acceleration



Beschleunigung auf GeV Energien

40 fs, 1000 J, 800 nm
40 TW Spitzenleistung

1 GeV e-

W.P. Leemans, et al, Nature Physics 2 (2006) 697.

1018 W cm-2

3 cm Beschleunigungsstrecke



Ultrahohe Laserintensitäten

characteristic
electron energies

ELI
2019
850 M€

G. A. Mourou, T. Tajima, S. V. Bulanov, Rev. Mod. Phys. 78 (2006) 309.



Dank an

• Sie, für Ihr Interesse

• die Fachschaft, 

insbesondere Julia Burbach, Alica Grohs, und 

Torben Tappe

• Walter Enns und Tillmann Schabbehard im Labor

• Hans Bartels  



Fragen?

Jetzt

und gleich im Anschluss vor dem Hörsaal 
es gibt Brezeln und Bionade

Dort starten auch die Laborführungen in 
Gruppen von maximal 8 Teilnehmern 


