OPTIKAI CSIPESZEK

A 2018. évi fizikai Nobel-dij misik fele*

Az Arthur Ashkin altal feltalalt optikai csipeszek
mikroszkopikus részecskéket képesek megragadni
lézernyalab ,ujjaikkal”. Az alkalmazas a fény mecha-
nikai hatdasan alapul. Jobannes Keplernek mar 1619-
ben feltint, hogy az ustokosok csovaja a Nappal
ellentétes irdinyba mutat, és agy vélte, ez a fény nyo-
mdasa miatt van igy. Ez volt a fény mechanikai hata-
sanak elsé felvetése. Az elektromagnesség Maxwell-
féle elmélete azutin megmagyarazta, hogy az elekt-
romagneses sugdrzds valdoban nyomdst fejt ki, és
pontosan megadta nagysagat is — ez 1873-ban tor-
tént. Ekkor természetesen az is latszott, hogy e hatas
termikus fényforrasokbol szarmazd fénnyel mak-
roszkopikus testekre nagyon kicsiny, igazi gyakor-
lati jelentSsége nincsen. Persze ez az érdekes jelen-
ség ett6l még izgatta a fizikusokat, és 1900-ban Pjotr
Lebegyev orosz fizikus kisérletileg mutatta ki a ha-
tast. Ezutan megnyugodott a vilag, a fény nyomasa a
mindennapokban jelentéktelen, és kétségtelen érde-
kessége a tudomanyos fantasztikum vilagaba zarta.
Gyerekkoromban, az Otvenes-hatvanas években
gyakran lehetett fotonrakétakrol olvasni, amelyek a
hajtéerst fény kibocsatasaval nyernék, és velik —
tekintve, hogy a hajtdéanyag kidramlasa fénysebes-
séggel torténik — akdr fénysebességhez kozeli sebes-
ség is elérhetS lenne. A 1ézerek megjelenése azutin
nagy valtozast eredményezett e teriileten — is. Ezek
az Ujfajta fényforrasok ,tankonyvi”, valoban a diff-
rakcio dltal limitdlt nyaldbokat képesek produkilni,
és a fény hullimhosszaval ¢sszemérhetd méretd te-
riiletre fokuszalhatok. Egy ilyen mikroszkopikus mé-
retd test tomege nagyon Kkicsiny, ezért most mar a
Maxwell-elmélet altal megadott ra hato erd alkalmas
a piciny test mechanikai manipulacidjara, akar csap-
dazasara. A jelenséget a 2018-as fizikai Nobel-dijjal
kittintetett Arthur Ashkin, a Bell Laboratérium kuta-
toja mutatta ki el6szor. Nevéhez fizddik az optikai
manipuldcié szinte minden fontos dganak leirdsa,
elsG megvalositisa.
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Ormos Pal 1975-ben végzett fizikusként a
szegedi Jozsef Attila Tudomdnyegyetemen.
Biofizikus kutato, az MTA Szegedi Biolo-
giai Kutatokozpont Biofizikai Intézetének
kutatoprofesszora. 2010 és 2017 kozott a
kutatokozpont fGigazgatdja volt. 1998-ban
valasztottak az MTA levelez§ tagjava, 2004
oOta az MTA rendes tagja. Kutatisi tertilete a
fehérjék szerkezet-mutkodés kapcsolata, a
biolégiai energiadtalakitds, illetve az opti-
kai manipulacié fejlesztése és biologiai
alkalmazisa.
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Ashkin 1922-ben sziiletett Brooklynban. Edesapja
Ogyesszabol szarmazott, édesanyja pedig Galicia
Osztrak—Magyar Monarchidhoz tartoz6 részébdl ke-
rilt Amerikdba. Az alapképzést a Columbia Egyete-
men kapta, a PhD-t a Cornell Egyetemen szerezte
1952-ben. Ezutan a Bell Laboratériumba kerilt, és
aktiv életét ott toltotte. Kezdetben mikrohullimokkal
foglalkozott, a lézerek megjelenésével pedig az Gj te-
rilet kototte le érdeklddését. A 1ézerek alkalmazasa-
nak kilonbozs lehetdségeit tanulminyozta, és igy
kertlt kapcsolatba a lézerfény-anyag kolcsonhatas
részleteivel. Az optikai manipulacidhoz vezets elsé
lépés az atlatszo dielektromos részecskék fokuszalt
fény altali mozgatasinak kimutatdsa volt vizben és
levegSben — ezt 1970-ben irta le [1]. A kolcsdnhatas
alapja az, hogy a kornyezetétdl eltérd torésmutatodja
anyaghoz érve a fény impulzusa — a torése, illetve
a feluleti részleges reflexidja sordn — megvaltozik.
A fénnyel kolesonhato részecskék alapvetSen a fény
terjedésének iranyaban mozognak. Azt is megmutat-
ta, hogy a terjedési iranyba mutatd Ggynevezett szo-
rasi er6n kivil a fényintenzitas gradiensének iranya-
ban (a kornyezeténél nagyobb torésmutatdji anyaga
test esetében a nagyobb intenzitds fele mutatd) egy
gradienserének nevezett erd is fellep, amely a nya-
labban tartja a részecskéket — hiszen a nyaldb inten-
zitdsa a tengely fele n3. Ebben az 1970-es, forradalmi
kozleményben azt is megmutatta, hogy egymassal
szemben halado, fokuszalt nyalabokkal a részecskék
hiaromdimenzids csapdazasa is elérhetS. A csapdazas
technikdjaban fontos mérfoldks az egy gydijtSlencsé-
vel torténd megvalositas. Nyilvanvalo ugyanis, hogy
fokuszidlas esetén az intenzitas a fokuszban a legna-
gyobb, a gradienserd minden irdnybdl ide mutat. Ele-
gendben nagy numerikus apertaraja mikroszkoépob-
jektivekkel olyan fokuszt lehet létrehozni, amelyben
a gradienser6 meghaladja a szor6 er6 nagysagat,
vagyis csapdazas érhetG el. Ezt 1986-ban kozolték [2].
Jelenleg ez a kivitel a legszélesebb kdrben hasznalt
elrendezés — bdr mas megoldasoknak, példdul az
eredeti, két, szembeiranyitott nyalabbal megvalositott
csapddnak is van létjogosultsaga.

Barmennyire is elbGvols a fénnyel elért mechanikai
manipuldcio jelensége, fizikai alapja tulajdonképpen
nagyon egyszerd. Ebbdl fakad a torténet egyik érde-
kessége is: amikor Ashkin elkészitette az 1970-es koz-
lemény kéziratat, az volt a szokas a Bell Laborat6-
riumban, hogy be kell mutatni, és ki kell kérni a kuta-
tokoz0sség véleményét. A kozosség elsd véleménye
pedig az volt, hogy az anyag nem tartalmaz 0j fizikat,
ezért a cikk megjelentetése nem indokolt. Nagy sze-
rencse, hogy nem igy alakultak a dolgok.



Fizikus lévén Ashkin érdekl&dése
elGszor fizikai alkalmazasok felé for-
dult. Igen hamar felvetette két rendki-
vul fontos fizikai alkalmazas lehet&sé-
gét: 1978-ban arrdl irt, hogy a lézer
fénynyomasa alkalmas atomok csap-
dazasara, valamint direkt hdtésére is,
allitvan, hogy lézeres hitéssel mikro-
kelvin kortili hémérséklet érhetd el [3].
1979-ben tovabb részletezte a rezo-
nins hutés technikdjat [4]. E hatas
azon az otleten alapul, hogy a csapda-
z0 fény és a csapdazott atom rezondns
kolesonhatasat a részecske hémozgasa
modulédlja a Doppler-effektus révén,
igy tobb iranya csapdak frekvenciaja-
nak (hullamhosszanak) megfeleld
hangolasaval elérhets, hogy a kilon-
b6z iranybdl joves fénynyalabok mind
lassitsak a csapdazott atomot, vagyis
hémérsékletének csokkenését ered-
ményezzék. E korai, atom- és moleku-
lafizikira vonatkoz6 alkalmazasok
furcsa moédon nem szerepeltek a jelen
Nobel-dij indoklasiban. Ennek az a
valoszind oka, hogy a két emlitett al-
kalmazasnak (lézeres hités, illetve
atomcsapdazas) két korabbi fizikai
Nobel-dijpan mar kulcsszerepe volt.
Az 1997-es fizikai Nobel-dijat S. Chu,
C. Cohen-Tannoudji €s W. D. Phillips
kaptak a lézeres atomcsapdazas és
-hités megvalositasaért. A 1ézeres hi-
téssel sikertlt egy mikrokelvinnél ala-
csonyabb hémérsékletet elérni. Kozi-
lik Steven Chu korabban Arthur Ash-
kin munkatarsa volt a Bell Laborat6-
riumban, nila ismerkedett meg az op-
tikai csapdazassal. Nem sokkal ké-
s6bb, 2001-ben szintén rokon munkdt jutalmaztak
Nobel-dijjal: E. A. Cornell, W. Ketterle és C. E. Wie-
man érdemelték ki, dontGen a Bose-Einstein-kon-
denzatum létrehozdsaért — e kisérletekben is megha-
tarozo volt a lézeres csapdazas és htés. E két emlitett
korabbi Nobel-dij Arthur Ashkin ,taldlmanyan” ala-
pult, rdadasul Ashkin irt is az ilyen irdnya kisérletek-
r6l. Ki kell emelni, hogy az emlitett 1970-es, illetve
1978-as kulcsfontossagu kozleményeket Arthur Ash-
kin egyedil jegyezte. A szakterilet dltalinos vélemé-
nye szerint neki is — akar mind a két esetben — a ki-
tuntetettek kozott kellett volna szerepelnie.

Azt lehet mondani, hogy a jelenlegi dij mintegy a
korabbi mell6zések karpotlasa is — mindenesetre az
idei Nobel-dij ra vonatkozo részében az indoklds a
biolbdgiai alkalmazdsokat hangsilyozza. Szerencsére
az optikai csapdazas olyan nagy hordereju felfedezés,
olyan széles korben alkalmazhaté kulonleges haté-
konysaggal, hogy a jelek szerint egy harmadik fizikai
Nobel-dijat is generalt. Ezek alapjin a biologiai alkal-
mazas is Arthur Ashkin nevéhez kotédik: 6 ismerte fel

Arthur Ashkin aktiv koraban,

illetve kitiintetésekor.

elGszor, hogy biologiai mikrorészecskék is csapdaz-
hatok fénnyel. ElGszor mikronndl kisebb méretd bio-
logiai részecskéket, virusokat probaltak csapdazni [5].
A kicsiny (300 nm hossza és 20 nm atmérgji henger
alakt) dohanymozaik-virusok csapdazasa néhany
szaz mW teljesitményt igényelt. A kisérletek kozben
dertlt ki, hogy (a vizes mintik befert6z6dése nyoman
a felszaporodott baktériumoknak ,koszonhetGen” —
mert egy fizikus nem szivesen kisérletezik steril ko-
rilmények kozott) baktériumok is kozvetlentl csap-
dazhatok ily modon, ehhez rdadasul — a nagyobb,
mikrométeres méretitk miatt — joval kisebb, néhany
mW teljesitmény is elegendének bizonyult.

A kovetkezd idSkben nyilvanvalova valt, hogy a
biologidaban is rendkiviil széles korben hasznilhato az
eljaras. E ténynek szamos oka van: a sejtek, baktériu-
mok mikronos mérettiek, ez éppen a lathato fény hul-
lamhosszanak mérettartomanya. A lézercsipesz egy-
szerlen létrehozhato: egy nem tal nagy teljesitményd
lézer (néhany 10 mW is elég), és egy jO mindségu,
nagy numerikus apertiraja mikroszkopobjektiv a mi-
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nimalis sztikséglet. E tételek konnyen elérhetSk, nem
dragik. Az optikai csapda kivitelezésének szamos uGtja
van: lehet mikroszképra épiteni a csapdazo 1ézer be-
vezetésével, de lehet teljesen fliggetlentl is 6sszeallita-
ni — a kisérlet kovetelményeinek megfelels kompo-
nensekbdl. A legegyszeribb, egy fénysugar altal 1étre-
hozott optikai csipesz hasznalhat6sagat ki lehet ter-
jeszteni: a nyaldb megsokszorozhato, tobb, egymastol
fuggetlentl mozgathat6 csapda is létrehozhat6. Mosta-
naban elterjedtek a holografikus optikai csipeszek:
ezekben megfelels optikai elemekkel a csapdazo 1é-
zernyalab fazisfrontjat tetszSlegesen be lehet allitani,
igy a csapda paraméterei sokféleképpen varidlhatok.
Az optikai csapdaval természetesen erdt is ki lehet
fejteni, illetve mérni — hiszen a csapda tgy mikodik,
hogy a csapdazott testre a csapda helyétdl valo kitérés-
sel aranyos, azzal ellentétes irdnyG er$ hat. Szeren-
csénkre a mW teljesitményu lézerek jO mindségl, de
altalanos objektivvel kortilbeliil pN nagysagrendd erék
kifejtésére képesek, és értelemszertien ugyanilyen
nagysagu er6k mérésére is alkalmasak. Ez az erGtarto-
many éppen megfelel a vizben Gszkal6d bioldgiai mik-
roorganizmusok csapdazasara. Ugyanigy optimalisak a
biologiai erdkifejté rendszerek erejének mérésére,
valamint a biol6giai makromolekulik, sejtek mechani-
kai tulajdonsagainak jellemzésére is. Az optikai csipesz
— természeténél fogva — a hullimhossz mérettartoma-
nyaba esé testek csapdazasira optimalis. Sokkal ki-
sebb, vagy sokkal nagyobb testek manipulilisihoz
segédeszkozoket hasznalnak. Példaul a biologiai mo-
lekuldk (fehérjék, DNS-molekulak) tal kicsik a kozvet-
len optikai manipulalashoz, e rendszereknél mikronos
muianyaggolyocskakat rogzitenek a molekuldkra, és
ezeket megragadvan, kozvetett Gton torténik a mani-
pulacio. Sejteket bonyolult alaka, fotopolimerizacioval
elGallitott és fénnyel aktivalt manipulatorokkal lehet
mozgatni. Ki kell emelni még az optikai manipulacio
egy jellegzetes sajatossagat: a kisérletek egyes részecs-
kéken folynak, ezért az informaciok is egyes részecs-
kékre vonatkoznak. Ha a vizsgalt rendszer egyforma
részecskékbdl all, akkor az igy nyert atlagos informa-
cio felel meg a makroszkopikus mintinak. Olyan ese-
tekben viszont, amikor a mintat alkoté molekulak he-
terogenitisanak is szerepe van — és gyakran ez a hely-
zet —, alapvetd tobbletinformaciot is szolgaltat az elja-
rds. Az egyrészecske-megfigyelés és -jellemzés — ko-
szonhetGen a technikai fejlédésnek — az utdbbi id6k
fejleménye egyéb tertileteken is, példaul a mikroszko-
pidban. A detektdlas érzékenysége annyira megndtt,
hogy lehetGség nyilt ilyen eljarasok alkalmazasara.
Nyilvanvalo, hogy az egyrészecske-manipulacio és az
egyrészecske-megfigyelés kéz a kézben jarnak — hi-
szen jO latni a manipulalt objektumot.

Korabban emlitettiik, hogy elsGsorban a kornyeze-
tiknél nagyobb torésmutat6ji, de atlatszo anyagok
esetében hasznidlhat6 az eljiras. (A teljesség kedvéért
meg kell itt jegyezni, hogy forditott esetben is lehet
csapdazni, de az eljaras bonyolultabb.) Nagyon fontos,
hogy a fény ne nyel6djon el, mert bar az dssztelje-
sitmény kicsi, de a fokuszalas miatti teljesitménysurd-
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s€g nagyon nagy, €s kart tehet a biol6giai anyagban.
Olyan hullimhossztsagua l1ézerfényt kell hasznalni, ami
nem nyel&dik el se a vizben, se a mintaban, altalaban
a kozeli infravoros tartomanyban mikodnek.

Az alabbiakban (a teljesség igénye nélkil) néhany,
jellemzd, 1ézercsipesszel végzett kisérletet, illetve 4l-
taluk elért eredményt — amelyek attorést hoztak a bio-
logiaban — sorolunk fel. Ezekre az eredményekre alta-
laban jellemz6, hogy mas modszerrel nem (vagy csak
nagyon nehezen) lehetett volna Sket elérni, ugyanak-
kor igen nagy a jelentGségiik a biologiai rendszerek
muikodésének megértésében, igy jol illusztraljak a
lézercsipesz altal kivaltott forradalmat.

DNS-molekuldk végeire mianyag golyot rogzitve,
azokat manipulatorként hasznilva meghataroztak a
DNS-polimer mechanikai tulajdonsagait: nyujtasi, tor-
zios rugalmassagat, a rugalmassag hatarait, hogyan le-
het mechanikai Gton fazisatalakulasokat létrehozni, de-
naturalni stb. [6, 7]. Meghataroztiak, hogyan kapcsolod-
nak a DNS-re a benne rejl6 informiciot kinyerd, DNS-t
épitd, javitd enzimek [8]. Megmérték, mekkorikat [ép-
nek és milyen erét képesek kifejteni a DNS polimeraz
enzimek. DNS-szekvenciat is sikertilt meghatarozni a
DNS-en lépegetS polimeraz mozgasanak vizsgalataval
[9]. Fehérjék mechanikai tulajdonsagait is megmérték,
rdadasul fehérjek denaturdldsat is elérték, ugyanigy
mechanikai Gton tudtak szabalyozni a gombolyodast is
[10]. Az aktin és miozin a biologiai erdkifejtés molekulai
az izmokban. Lézercsipesszel sikeriilt meghatarozni az
aktinszalon 1épegetS miozin 1épéseinek nagysagit, az
altala kifejtett erSket [11]. Mas ilyen erdkifejts, lépegets
fehérjek (dienin, kinezin) mechanikai paramétereit,
energiaatalakitisi hatasfokat is igy sikertilt meghataroz-
ni [12]. A nem talsdgosan régmult nagyon érdekes felfe-
dezése, hogy a biologiai mikrovildgban nagyon fontos
szerepet toltenek be a forgd biologiai motorok, ilyenek
a bakterialis flagellak meghaijtoi, de az energiadtalaki-
tasban szerepl§ ugynevezett F,.F,ATPaz motorok is.
Ezek felfedezésében, jellemzésében fontos szerepet jat-
szottak az optikai manipulacios eljarasok [13, 14]. Egész
sejtek vizsgalataban is érdekes, Gj lehet&ségeket hozott
az eljaras: optikai erSket haszndlva, mechanikai tulaj-
donsagaik alapjan sikertlt rakos sejtek és egészséges
sejtek megkiilonboztetése, klinikai kidolgozas alatt van
példaul egy szajuregi rakra vonatkozo szUrési eljaras,
amely korai detektalast igér [15].

E felfedezé jellegl kisérleteken tal az aktiv mani-
pulaci6 lehetGségei is végtelenek: optikai manipula-
cioval sejtek szétvalogatasa lehetséges barmilyen mér-
het6 tulajdonsaguk szerint. Szovetekben — egyéb uton
azonositott — sejteket kiilonithetiink el 1ézeres vagas-
sal, majd optikai manipulacioval szortirozhatunk [16].
Mesterséges megtermékenyitésben is hasznalnak mar
optikai manipulaciot [17].

E példak is vilagosan mutatjak, hogy a lézerek altal
nyujtott manipulacios eljaras rendkiviili lehetéségeket
nyujt a kisérleti biologia tertiletén, mar eddig is forra-
dalmi Gjdonsiagokkal szolgalt, haszndlata egyre terjed,
és a jovében nyilvanvaléan még tobb ismeretet szer-
zink ezen az Gton.



Az ismertetést e Nobel-dij kilonleges voltinak em-
litésével zarom. Arthur Ashkin 1922-ben sziiletett.
2018-ban, a Nobel-dij odaitélésekor tehat 96 éves volt:
6 a valaha kitlintetettek legid&sebbike. Raadasul mar
1994 o6ta nyugdijas, és bar illitasa szerint azota is fo-
lyamatosan a tudomannyal foglalkozik, publikicios
aktivitasa csekély. Ugyanakkor, ha a dij alapjaul szol-
galdé munkat tekintjik, igazabol nem kiilonleges a
helyzet: 1970-ben 48 éves volt, vagyis ,megfelels”
kora a Nobel-djjat éré eredmény eléréséhez. A tény,
hogy ilyen idGsen kapta meg a dijat, inkdbb a rend-
szer hibdjanak kovetkezménye tehat. Megallapithat-
juk, szerencse, hogy a dij még jo egészségben érte, €s
kivanjuk, minél hosszabban élvezhesse még méltod
kitlintetését.
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