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Az Arthur Ashkin által feltalált optikai csipeszek
mikroszkopikus részecskéket képesek megragadni
lézernyaláb „ujjaikkal”. Az alkalmazás a fény mecha-
nikai hatásán alapul. Johannes Keplernek már 1619-
ben feltûnt, hogy az üstökösök csóvája a Nappal
ellentétes irányba mutat, és úgy vélte, ez a fény nyo-
mása miatt van így. Ez volt a fény mechanikai hatá-
sának elsõ felvetése. Az elektromágnesség Maxwell-
féle elmélete azután megmagyarázta, hogy az elekt-
romágneses sugárzás valóban nyomást fejt ki, és
pontosan megadta nagyságát is – ez 1873-ban tör-
tént. Ekkor természetesen az is látszott, hogy e hatás
termikus fényforrásokból származó fénnyel mak-
roszkopikus testekre nagyon kicsiny, igazi gyakor-
lati jelentõsége nincsen. Persze ez az érdekes jelen-
ség ettõl még izgatta a fizikusokat, és 1900-ban Pjotr
Lebegyev orosz fizikus kísérletileg mutatta ki a ha-
tást. Ezután megnyugodott a világ, a fény nyomása a
mindennapokban jelentéktelen, és kétségtelen érde-
kessége a tudományos fantasztikum világába zárta.
Gyerekkoromban, az ötvenes-hatvanas években
gyakran lehetett fotonrakétákról olvasni, amelyek a
hajtóerõt fény kibocsátásával nyernék, és velük –
tekintve, hogy a hajtóanyag kiáramlása fénysebes-
séggel történik – akár fénysebességhez közeli sebes-
ség is elérhetõ lenne. A lézerek megjelenése azután
nagy változást eredményezett e területen – is. Ezek
az újfajta fényforrások „tankönyvi”, valóban a diff-
rakció által limitált nyalábokat képesek produkálni,
és a fény hullámhosszával összemérhetõ méretû te-
rületre fókuszálhatók. Egy ilyen mikroszkopikus mé-
retû test tömege nagyon kicsiny, ezért most már a
Maxwell-elmélet által megadott rá ható erõ alkalmas
a piciny test mechanikai manipulációjára, akár csap-
dázására. A jelenséget a 2018-as fizikai Nobel-díjjal
kitüntetett Arthur Ashkin, a Bell Laboratórium kuta-
tója mutatta ki elõször. Nevéhez fûzõdik az optikai
manipuláció szinte minden fontos ágának leírása,
elsõ megvalósítása.

Ashkin 1922-ben született Brooklynban. Édesapja
Ogyesszából származott, édesanyja pedig Galícia
Osztrák–Magyar Monarchiához tartozó részébõl ke-
rült Amerikába. Az alapképzést a Columbia Egyete-
men kapta, a PhD-t a Cornell Egyetemen szerezte
1952-ben. Ezután a Bell Laboratóriumba került, és
aktív életét ott töltötte. Kezdetben mikrohullámokkal
foglalkozott, a lézerek megjelenésével pedig az új te-
rület kötötte le érdeklõdését. A lézerek alkalmazásá-
nak különbözõ lehetõségeit tanulmányozta, és így
került kapcsolatba a lézerfény-anyag kölcsönhatás
részleteivel. Az optikai manipulációhoz vezetõ elsõ
lépés az átlátszó dielektromos részecskék fókuszált
fény általi mozgatásának kimutatása volt vízben és
levegõben – ezt 1970-ben írta le [1]. A kölcsönhatás
alapja az, hogy a környezetétõl eltérõ törésmutatójú
anyaghoz érve a fény impulzusa – a törése, illetve
a felületi részleges reflexiója során – megváltozik.
A fénnyel kölcsönható részecskék alapvetõen a fény
terjedésének irányában mozognak. Azt is megmutat-
ta, hogy a terjedési irányba mutató úgynevezett szó-
rási erõn kívül a fényintenzitás gradiensének irányá-
ban (a környezeténél nagyobb törésmutatójú anyagú
test esetében a nagyobb intenzitás fele mutató) egy
gradienserõnek nevezett erõ is fellép, amely a nya-
lábban tartja a részecskéket – hiszen a nyaláb inten-
zitása a tengely fele nõ. Ebben az 1970-es, forradalmi
közleményben azt is megmutatta, hogy egymással
szemben haladó, fókuszált nyalábokkal a részecskék
háromdimenziós csapdázása is elérhetõ. A csapdázás
technikájában fontos mérföldkõ az egy gyûjtõlencsé-
vel történõ megvalósítás. Nyilvánvaló ugyanis, hogy
fókuszálás esetén az intenzitás a fókuszban a legna-
gyobb, a gradienserõ minden irányból ide mutat. Ele-
gendõen nagy numerikus apertúrájú mikroszkópob-
jektívekkel olyan fókuszt lehet létrehozni, amelyben
a gradienserõ meghaladja a szóró erõ nagyságát,
vagyis csapdázás érhetõ el. Ezt 1986-ban közölték [2].
Jelenleg ez a kivitel a legszélesebb körben használt
elrendezés – bár más megoldásoknak, például az
eredeti, két, szembeirányított nyalábbal megvalósított
csapdának is van létjogosultsága.

Bármennyire is elbûvölõ a fénnyel elért mechanikai
manipuláció jelensége, fizikai alapja tulajdonképpen
nagyon egyszerû. Ebbõl fakad a történet egyik érde-
kessége is: amikor Ashkin elkészítette az 1970-es köz-
lemény kéziratát, az volt a szokás a Bell Laborató-
riumban, hogy be kell mutatni, és ki kell kérni a kuta-
tóközösség véleményét. A közösség elsõ véleménye
pedig az volt, hogy az anyag nem tartalmaz új fizikát,
ezért a cikk megjelentetése nem indokolt. Nagy sze-
rencse, hogy nem így alakultak a dolgok.
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Fizikus lévén Ashkin érdeklõdése

Arthur Ashkin aktív korában,

illetve kitüntetésekor.

elõször fizikai alkalmazások felé for-
dult. Igen hamar felvetette két rendkí-
vül fontos fizikai alkalmazás lehetõsé-
gét: 1978-ban arról írt, hogy a lézer
fénynyomása alkalmas atomok csap-
dázására, valamint direkt hûtésére is,
állítván, hogy lézeres hûtéssel mikro-
kelvin körüli hõmérséklet érhetõ el [3].
1979-ben tovább részletezte a rezo-
náns hûtés technikáját [4]. E hatás
azon az ötleten alapul, hogy a csapdá-
zó fény és a csapdázott atom rezonáns
kölcsönhatását a részecske hõmozgása
modulálja a Doppler-effektus révén,
így több irányú csapdák frekvenciájá-
nak (hullámhosszának) megfelelõ
hangolásával elérhetõ, hogy a külön-
bözõ irányból jövõ fénynyalábok mind
lassítsák a csapdázott atomot, vagyis
hõmérsékletének csökkenését ered-
ményezzék. E korai, atom- és moleku-
lafizikára vonatkozó alkalmazások
furcsa módon nem szerepeltek a jelen
Nobel-díj indoklásában. Ennek az a
valószínû oka, hogy a két említett al-
kalmazásnak (lézeres hûtés, illetve
atomcsapdázás) két korábbi fizikai
Nobel-díjban már kulcsszerepe volt.
Az 1997-es fizikai Nobel-díjat S. Chu,
C. Cohen-Tannoudji és W. D. Phillips
kapták a lézeres atomcsapdázás és
-hûtés megvalósításáért. A lézeres hû-
téssel sikerült egy mikrokelvinnél ala-
csonyabb hõmérsékletet elérni. Közü-
lük Steven Chu korábban Arthur Ash-
kin munkatársa volt a Bell Laborató-
riumban, nála ismerkedett meg az op-
tikai csapdázással. Nem sokkal ké-
sõbb, 2001-ben szintén rokon munkát jutalmaztak
Nobel-díjjal: E. A. Cornell, W. Ketterle és C. E. Wie-
man érdemelték ki, döntõen a Bose–Einstein-kon-
denzátum létrehozásáért – e kísérletekben is megha-
tározó volt a lézeres csapdázás és hûtés. E két említett
korábbi Nobel-díj Arthur Ashkin „találmányán” ala-
pult, ráadásul Ashkin írt is az ilyen irányú kísérletek-
rõl. Ki kell emelni, hogy az említett 1970-es, illetve
1978-as kulcsfontosságú közleményeket Arthur Ash-
kin egyedül jegyezte. A szakterület általános vélemé-
nye szerint neki is – akár mind a két esetben – a ki-
tüntetettek között kellett volna szerepelnie.

Azt lehet mondani, hogy a jelenlegi díj mintegy a
korábbi mellõzések kárpótlása is – mindenesetre az
idei Nobel-díj rá vonatkozó részében az indoklás a
biológiai alkalmazásokat hangsúlyozza. Szerencsére
az optikai csapdázás olyan nagy horderejû felfedezés,
olyan széles körben alkalmazható különleges haté-
konysággal, hogy a jelek szerint egy harmadik fizikai
Nobel-díjat is generált. Ezek alapján a biológiai alkal-
mazás is Arthur Ashkin nevéhez kötõdik: õ ismerte fel

elõször, hogy biológiai mikrorészecskék is csapdáz-
hatók fénnyel. Elõször mikronnál kisebb méretû bio-
lógiai részecskéket, vírusokat próbáltak csapdázni [5].
A kicsiny (300 nm hosszú és 20 nm átmérõjû henger
alakú) dohánymozaik-vírusok csapdázása néhány
száz mW teljesítményt igényelt. A kísérletek közben
derült ki, hogy (a vizes minták befertõzõdése nyomán
a felszaporodott baktériumoknak „köszönhetõen” –
mert egy fizikus nem szívesen kísérletezik steril kö-
rülmények között) baktériumok is közvetlenül csap-
dázhatók ily módon, ehhez ráadásul – a nagyobb,
mikrométeres méretük miatt – jóval kisebb, néhány
mW teljesítmény is elegendõnek bizonyult.

A következõ idõkben nyilvánvalóvá vált, hogy a
biológiában is rendkívül széles körben használható az
eljárás. E ténynek számos oka van: a sejtek, baktériu-
mok mikronos méretûek, ez éppen a látható fény hul-
lámhosszának mérettartománya. A lézercsipesz egy-
szerûen létrehozható: egy nem túl nagy teljesítményû
lézer (néhány 10 mW is elég), és egy jó minõségû,
nagy numerikus apertúrájú mikroszkópobjektív a mi-
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nimális szükséglet. E tételek könnyen elérhetõk, nem
drágák. Az optikai csapda kivitelezésének számos útja
van: lehet mikroszkópra építeni a csapdázó lézer be-
vezetésével, de lehet teljesen függetlenül is összeállíta-
ni – a kísérlet követelményeinek megfelelõ kompo-
nensekbõl. A legegyszerûbb, egy fénysugár által létre-
hozott optikai csipesz használhatóságát ki lehet ter-
jeszteni: a nyaláb megsokszorozható, több, egymástól
függetlenül mozgatható csapda is létrehozható. Mosta-
nában elterjedtek a holografikus optikai csipeszek:
ezekben megfelelõ optikai elemekkel a csapdázó lé-
zernyaláb fázisfrontját tetszõlegesen be lehet állítani,
így a csapda paraméterei sokféleképpen variálhatók.
Az optikai csapdával természetesen erõt is ki lehet
fejteni, illetve mérni – hiszen a csapda úgy mûködik,
hogy a csapdázott testre a csapda helyétõl való kitérés-
sel arányos, azzal ellentétes irányú erõ hat. Szeren-
csénkre a mW teljesítményû lézerek jó minõségû, de
általános objektívvel körülbelül pN nagyságrendû erõk
kifejtésére képesek, és értelemszerûen ugyanilyen
nagyságú erõk mérésére is alkalmasak. Ez az erõtarto-
mány éppen megfelel a vízben úszkáló biológiai mik-
roorganizmusok csapdázására. Ugyanígy optimálisak a
biológiai erõkifejtõ rendszerek erejének mérésére,
valamint a biológiai makromolekulák, sejtek mechani-
kai tulajdonságainak jellemzésére is. Az optikai csipesz
– természeténél fogva – a hullámhossz mérettartomá-
nyába esõ testek csapdázására optimális. Sokkal ki-
sebb, vagy sokkal nagyobb testek manipulálásához
segédeszközöket használnak. Például a biológiai mo-
lekulák (fehérjék, DNS-molekulák) túl kicsik a közvet-
len optikai manipuláláshoz, e rendszereknél mikronos
mûanyaggolyócskákat rögzítenek a molekulákra, és
ezeket megragadván, közvetett úton történik a mani-
puláció. Sejteket bonyolult alakú, fotopolimerizációval
elõállított és fénnyel aktivált manipulátorokkal lehet
mozgatni. Ki kell emelni még az optikai manipuláció
egy jellegzetes sajátosságát: a kísérletek egyes részecs-
kéken folynak, ezért az információk is egyes részecs-
kékre vonatkoznak. Ha a vizsgált rendszer egyforma
részecskékbõl áll, akkor az így nyert átlagos informá-
ció felel meg a makroszkopikus mintának. Olyan ese-
tekben viszont, amikor a mintát alkotó molekulák he-
terogenitásának is szerepe van – és gyakran ez a hely-
zet –, alapvetõ többletinformációt is szolgáltat az eljá-
rás. Az egyrészecske-megfigyelés és -jellemzés – kö-
szönhetõen a technikai fejlõdésnek – az utóbbi idõk
fejleménye egyéb területeken is, például a mikroszkó-
piában. A detektálás érzékenysége annyira megnõtt,
hogy lehetõség nyílt ilyen eljárások alkalmazására.
Nyilvánvaló, hogy az egyrészecske-manipuláció és az
egyrészecske-megfigyelés kéz a kézben járnak – hi-
szen jó látni a manipulált objektumot.

Korábban említettük, hogy elsõsorban a környeze-
tüknél nagyobb törésmutatójú, de átlátszó anyagok
esetében használható az eljárás. (A teljesség kedvéért
meg kell itt jegyezni, hogy fordított esetben is lehet
csapdázni, de az eljárás bonyolultabb.) Nagyon fontos,
hogy a fény ne nyelõdjön el, mert bár az össztelje-
sítmény kicsi, de a fókuszálás miatti teljesítménysûrû-

ség nagyon nagy, és kárt tehet a biológiai anyagban.
Olyan hullámhosszúságú lézerfényt kell használni, ami
nem nyelõdik el se a vízben, se a mintában, általában
a közeli infravörös tartományban mûködnek.

Az alábbiakban (a teljesség igénye nélkül) néhány,
jellemzõ, lézercsipesszel végzett kísérletet, illetve ál-
taluk elért eredményt – amelyek áttörést hoztak a bio-
lógiában – sorolunk fel. Ezekre az eredményekre álta-
lában jellemzõ, hogy más módszerrel nem (vagy csak
nagyon nehezen) lehetett volna õket elérni, ugyanak-
kor igen nagy a jelentõségük a biológiai rendszerek
mûködésének megértésében, így jól illusztrálják a
lézercsipesz által kiváltott forradalmat.

DNS-molekulák végeire mûanyag golyót rögzítve,
azokat manipulátorként használva meghatározták a
DNS-polimer mechanikai tulajdonságait: nyújtási, tor-
ziós rugalmasságát, a rugalmasság határait, hogyan le-
het mechanikai úton fázisátalakulásokat létrehozni, de-
naturálni stb. [6, 7]. Meghatározták, hogyan kapcsolód-
nak a DNS-re a benne rejlõ információt kinyerõ, DNS-t
építõ, javító enzimek [8]. Megmérték, mekkorákat lép-
nek és milyen erõt képesek kifejteni a DNS polimeráz
enzimek. DNS-szekvenciát is sikerült meghatározni a
DNS-en lépegetõ polimeráz mozgásának vizsgálatával
[9]. Fehérjék mechanikai tulajdonságait is megmérték,
ráadásul fehérjék denaturálását is elérték, ugyanígy
mechanikai úton tudták szabályozni a gombolyodást is
[10]. Az aktin és miozin a biológiai erõkifejtés molekulái
az izmokban. Lézercsipesszel sikerült meghatározni az
aktinszálon lépegetõ miozin lépéseinek nagyságát, az
általa kifejtett erõket [11]. Más ilyen erõkifejtõ, lépegetõ
fehérjék (dienin, kinezin) mechanikai paramétereit,
energiaátalakítási hatásfokát is így sikerült meghatároz-
ni [12]. A nem túlságosan régmúlt nagyon érdekes felfe-
dezése, hogy a biológiai mikrovilágban nagyon fontos
szerepet töltenek be a forgó biológiai motorok, ilyenek
a bakteriális flagellák meghajtói, de az energiaátalakí-
tásban szereplõ úgynevezett F0.F1ATPáz motorok is.
Ezek felfedezésében, jellemzésében fontos szerepet ját-
szottak az optikai manipulációs eljárások [13, 14]. Egész
sejtek vizsgálatában is érdekes, új lehetõségeket hozott
az eljárás: optikai erõket használva, mechanikai tulaj-
donságaik alapján sikerült rákos sejtek és egészséges
sejtek megkülönböztetése, klinikai kidolgozás alatt van
például egy szájüregi rákra vonatkozó szûrési eljárás,
amely korai detektálást ígér [15].

E felfedezõ jellegû kísérleteken túl az aktív mani-
puláció lehetõségei is végtelenek: optikai manipulá-
cióval sejtek szétválogatása lehetséges bármilyen mér-
hetõ tulajdonságuk szerint. Szövetekben – egyéb úton
azonosított – sejteket különíthetünk el lézeres vágás-
sal, majd optikai manipulációval szortírozhatunk [16].
Mesterséges megtermékenyítésben is használnak már
optikai manipulációt [17].

E példák is világosan mutatják, hogy a lézerek által
nyújtott manipulációs eljárás rendkívüli lehetõségeket
nyújt a kísérleti biológia területén, már eddig is forra-
dalmi újdonságokkal szolgált, használata egyre terjed,
és a jövõben nyilvánvalóan még több ismeretet szer-
zünk ezen az úton.
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Az ismertetést e Nobel-díj különleges voltának em-
lítésével zárom. Arthur Ashkin 1922-ben született.
2018-ban, a Nobel-díj odaítélésekor tehát 96 éves volt:
õ a valaha kitüntetettek legidõsebbike. Ráadásul már
1994 óta nyugdíjas, és bár állítása szerint azóta is fo-
lyamatosan a tudománnyal foglalkozik, publikációs
aktivitása csekély. Ugyanakkor, ha a díj alapjául szol-
gáló munkát tekintjük, igazából nem különleges a
helyzet: 1970-ben 48 éves volt, vagyis „megfelelõ”
korú a Nobel-díjat érõ eredmény eléréséhez. A tény,
hogy ilyen idõsen kapta meg a díjat, inkább a rend-
szer hibájának következménye tehát. Megállapíthat-
juk, szerencse, hogy a díj még jó egészségben érte, és
kívánjuk, minél hosszabban élvezhesse még méltó
kitüntetését.
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EÖTVÖS LORÁND IDÕSZERÛSÉGE – 1. rész
Az ekvivalenciaelv kísérleti ellenõrzése újabb kísérletekkel

Patkós András (1947) akadémikus az ELTE
emeritus egyetemi tanára. Elméleti fizikus,
aki a kvantumtérelméletek megoldási mód-
szereit fejleszti, az erôs és az elektrogyenge
anyag fázisátalakulásait, azok kozmológiai
szerepét kutatja. Számos tankönyv (társ)-
szerzôje. Rendszeresen ír tudományos-nép-
szerûsítô cikkeket is.

Patkós András
ELTE Fizikai Intézet

Mikola Sándor írta az Eötvös Loránd halálának 10.
évfordulója alkalmából kiadott Emlékkönyvben [1]:
„Báró Eötvös Lorándnak a nehézségi erõre és a felüle-
ti feszültségre vonatkozó igazságai ezer év múlva
éppolyan igazak és értékesek maradnak, amilyenek
ma, még abban az esetben is, ha akkorára a tömeg-
vonzásra és az anyag legkisebb részeire vonatkozó
mai fogalmaink meg is szûnnek.”

A Mikola által célba vett idõtáv logaritmikus köze-
péhez érkezve elmondható, hogy Eötvös tudományos
alkotásainak igazságát nem csak nem kérdõjelezte
meg a tudományos haladás elmúlt évszázada, de mé-
rõberendezésének konstrukciós koncepcióját válto-
zatlanul, technikai megvalósítását pedig egyre tökéle-
tesítve alkalmazzák a gravitációnak a 20. század ele-
jén született új elmélete központi fontosságú elve, az
ekvivalenciaelv érvényességi tartományának kitapo-
gatására. Azaz Eötvös méréseinek egyre tökéletesedõ
továbbvitele Einstein gravitációs elméletének egyik
legfontosabb próbája. E cikk amellett kíván érvelni,
hogy ugyan majd fél évszázadnyi késéssel, de Eötvös
Loránd tudományos felfogását követve alakult ki a
kísérleti gravitációs fizika, az alapvetõ kölcsönhatások
legígéretesebbnek tûnõ 21. századi kutatási irányzata.

Király Péter 2007-ben részletes cikkben ismertette
az ekvivalenciaelvhez kapcsolódó kutatások akkor
aktuális helyzetét [2]. Alább friss fizikatörténeti közle-
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