Kinstlerische Darstellung von Long Huy Dao und Philipp Denghel

Fiir menschliche Forscherinnen und Forscher ist es eine jahre-
lange Arbeit, neue superauflosende Mikroskopietechniken zu
entdecken. Die Anzahl der mdglichen optischen Konfiguratio-
nen eines Mikroskops — also die raumliche Anordnung von Lin-
sen und Spiegeln - ist enorm. Forscherinnen und Forscher des
Max-Planck-Instituts fiir die Physik des Lichts (MPL) haben
ein Framework fiir kiinstliche Intelligenz (KI) entwickelt, das
selbststindig neue experimentelle Designs in der Mikroskopie
entdeckt. Das Framework namens XLuminA fiihrt Optimierun-
gen 10.000-mal schneller durch als etablierte Methoden. Die
Arbeit der Forscherinnen und Forscher wurde kiirzlich in >Na-
ture Communications« veroffentlicht.

Derzeit wird die optische Mikroskopie am haufigsten in den Bio-
wissenschaften eingesetzt. Der Einfallsreichtum und die Krea-
tivitdt menschlicher Forscherinnen und Forscher haben zur Ent-
deckung von superhochauflésenden Methoden gefiihrt, die die
klassische Beugungsgrenze des Lichts bei etwa 250 nm (ber-
winden. Diese sogenannte ,Super-resolution” (SR) Technolo-
gie ermdglicht es, die Organisation der kleinsten funktionellen

10.000-mal schneller als
herkommliche Methoden:

Neues computergestutztes
Framework entdeckt
experimentelle Mikroskopie-
techniken
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Einheiten des zellularen Lebens aufzulésen. Die Entwicklung
neuer Mikroskopietechniken beruht traditionell auf menschli-
cher Erfahrung, Intuition und Kreativitdt — ein anspruchsvoller
Ansatz angesichts der Vielzahl mdglicher experimenteller op-
tischer Konfigurationen. Besteht beispielsweise ein optischer
Aufbau aus nur zehn Elementen, die aus fiinf verschiedenen
Komponenten wie Spiegeln, Linsen oder Strahlteilern ausge-
wahlt werden, gibt es bereits mehr als 100 Millionen einzigar-
tige Konfigurationen. Die Komplexitat dieses Raums lasst ver-
muten, dass viele leistungsstarke Techniken noch unentdeckt
sind und die menschliche Intuition allein nicht ausreicht, um
sie zu finden. Hier kdnnten Kl-basierte Erkundungstechniken
von enormem Nutzen sein, indem sie diesen Raum schnell und
unvoreingenommen erkunden. ,Experimente sind unsere Fens-
ter zum Universum, im Kleinen wie im Grofen. Angesichts der
schier unermesslich groen Anzahl moglicher experimenteller
Konfigurationen ist es fraglich, ob menschliche Forscherinnen
und Forscher bereits alle aulRergewohnlichen Anordnungen
entdeckt haben. Genau hier kann kiinstliche Intelligenz helfen®,
erklart Mario Krenn, Forschungsgruppenleiter >Labor fiir kiinst-
liche Wissenschaftlercam MPL.

Kilnstlerische Darstellung des automatisierten
optischen Entdeckungsprozesses von XLuminA.
Die Anordnung zeigt Laserstrahlen, die durch ein
Netzwerk optischer Elemente wie Strahlteiler, rdum-
liche Lichtmodulatoren und Spiegel geleitet werden.
Dies veranschaulicht, wie XLuminA umfangreiche
experimentelle Konfigurationen untersucht, um neue
SR-Mikroskopietechniken zu entdecken. Die leucht-
enden Pfade zeigen die Fahigkeit des Systems,
automatisch optimale Wege fir die Lichtmani-
pulation zu finden, und ermdglichen bahnbrechende
optische Designs, die bisher von menschlichen
Forscherinnen und Forschern unentdeckt geblieben
sind.
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Um diese Herausforderung anzugehen, schlossen sich Wissen-
schaftlerinnen und Wissenschaftler des >Labors fiir kiinstliche
Wissenschaftler« mit Leonhard Moéckl zusammen, einem Ex-
perten auf dem Gebiet der superhochauflésenden Mikroskopie
und zum Zeitpunkt der Forschung Leiter der Forschungsgrup-
pe >Physikalische Glykowissenschaften<c am MPL. Inzwischen
hat er die Professur fiir >Nanooptische Bildgebung« an der
Friedrich-Alexander-Universitat Erlangen-Nurnberg angenom-
men. Gemeinsam entwickelten sie XLuminA, ein effizientes
Open-Source-Framework zur Entdeckung neuer optischer De-
signprinzipien. Die Forscherinnen und Forscher nutzen seine
Fahigkeiten mit besonderem Schwerpunkt auf der SR-Mikros-
kopie. XLuminA arbeitet als Kl-gesteuerter optischer Simula-
tor, der automatisch den gesamten Raum moglicher optischer
Konfigurationen erkunden kann. Was XLuminA auszeichnet, ist
seine Effizienz: Es nutzt fortschrittliche Rechenverfahren, um
potenzielle Designs 10.000-mal schneller zu bewerten als her-
kommliche Rechenverfahren. ,XLuminA ist der erste Schritt,
um Kl-gestiitzte Entdeckungen und die superhochauflésende
Mikroskopie zusammenzubringen. Die superhochauflosende
Mikroskopie hat in den letzten Jahrzehnten revolutionare Einbli-
cke in grundlegende Prozesse der Zellbiologie ermdglicht — und
ich bin lberzeugt, dass XLuminA diese Erfolgsgeschichte be-
schleunigen und uns neue Designs mit beispiellosen Fahigkei-
ten bringen wird“, fiigt Leonhard Mockl hinzu.

Die Erstautorin der Arbeit, Carla Rodriguez, und die weiteren
Teammitglieder bestdtigen den Ansatz, indem sie zeigen, dass
XLuminA drei grundlegende Mikroskopietechniken eigenstan-
dig wiederentdecken konnte. Ausgehend von einfachen opti-
schen Konfigurationen entdeckte das Framework erfolgreich
ein System zur BildvergroRerung wieder. Die Forscherinnen und
Forscher gingen dann komplexere Herausforderungen an und
entdeckten erfolgreich die mit dem Nobelpreis ausgezeichnete
STED-Mikroskopie (Stimulated Emission Depletion) und eine
Methode zur Erreichung von SR mithilfe optischer Wirbel wie-
der. Schliellich demonstrierten die Forscherinnen und Forscher
die Fahigkeit von XLuminA, echte Entdeckungen zu machen.
Sie beauftragten das Framework, das bestmdgliche SR-Design
unter Beriicksichtigung der verfiigbaren optischen Elemente

Dr. Carla Rodriguez, Wissenschaftlerin in der Forschungsgruppe
von Dr. Mario Krenn am MPL.

zu finden. Das Framework entdeckte eigenstandig einen Weg,
die zugrunde liegenden physikalischen Prinzipien der oben ge-
nannten SR-Techniken (STED-Mikroskopie und die optische Wir-
belmethode) in einem einzigen, bisher nicht berichteten experi-
mentellen Design zu integrieren. Die Leistungsfahigkeit dieses
Designs Ubertrifft die Fahigkeiten jeder einzelnen SR-Technik.
JAls ich die ersten optischen Designs sah, die XLuminA ent-
deckt hatte, wusste ich, dass wir eine aufregende Idee erfolg-
reich in die Realitdat umgesetzt hatten. XLuminA ebnet den Weg
fiir die Erkundung vollig neuer Gebiete in der Mikroskopie und
erreicht eine beispiellose Geschwindigkeit bei automatisierten
optischen Designs. Ich bin unglaublich stolz auf unsere Arbeit,
vor allem wenn ich daran denke, wie XLuminA dazu beitragen
konnte, unser Verstandnis der Welt zu erweitern. Die Zukunft der
automatisierten wissenschaftlichen Entdeckungen in der Optik
ist wirklich aufregend!”, sagt Carla Rodriguez, die Hauptentwick-
lerin von XLuminA.

Max-Planck-Institut fiir die Physik des Lichts Staudtstralle 2 91058 Erlangen

Kontakt: Edda Fischer

E-Mail: MPLpresse@mpl.mpg.de Tel: +49 9131 7133 805

mpI.mpg.de O/thsikDesLichts @@MPI_Light @physik_des_lichts @@MPI_PhysikDesLichts

MAX-PLANCK-INSTITUT
FUR DIE PHYSIK DES LICHTS

Foto von Jan Olle


https://mpl.mpg.de
https://twitter.com/MPI_Light

Der modulare Aufbau des Frameworks ermdglicht eine einfa-
che Anpassung an verschiedene Arten von Mikroskopie- und
Bildgebungsverfahren. Fir die Zukunft plant das Team die Inte-
gration von nichtlinearen Wechselwirkungen, Lichtstreuung und
Zeitinformation. Das ermdglicht die Simulation von Systemen
wie iSCAT (interferometrische Streumikroskopie), strukturierte
Beleuchtung, Lokalisationsmikroskopie und viele andere. Das
Framework kann von anderen Forschungsgruppen genutzt und
an ihre Bediirfnisse angepasst werden, was fiir interdisziplindre
Forschungskooperationen von grofiem Vorteil wére.
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Das Max-Planck-Institut fiir die Physik des Lichts (MPL) deckt ein breites Forschungsspektrum ab, darunter nichtlineare Optik,
Quantenoptik, Nanophotonik, photonische Kristallfasern, Optomechanik, Quantentechnologien, Biophysik und — in Zusamme-
narbeit mit dem Max-Planck-Zentrum fiir Physik und Medizin — Verbindungen zwischen Physik und Medizin. Das MPL wurde im
Januar 2009 gegriindet und ist eines der (iber 80 Institute der Max-Planck-Gesellschaft, die Grundlagenforschung in den Natur-,
Bio-, Geistes- und Sozialwissenschaften im Dienste der Allgemeinheit betreiben.
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