A fény érdekes képességei
a mikrovilagban

— Ormos Pal —

A foldi életet a Nap fénye taplalja. Az élethez
energia kell. Ha egy rendszert magdra hagyunk
(nem kap energiat), minden aktiv reakcio leall
benne, eltinik beldle a szerkezet, avégén egy ho-
mogén, teljesen érdektelen anyaghalmaz marad
vissza. A fizikus azt mondja e folyamatrol, hogy
a zart rendszer rendezetlensége, entropiaja no.
Az élet alapveto jellegzetessége éppen ennek
a forditottja: az eredetileg rendezetlen anyag
rendezetté valik, strukturak formalodnak, mo-
zognak, €élet alakul ki. Ezek a folyamatok csak
akkor jonnek létre, ha energia jut a rendszerbe.
A Fold esetében ezt az energiat dontden a Nap
sugarzasa szolgaltatja - bar pl. a foldi strukturak,
a domborzati elemek kialakulasanak az ener-
giaforrasa a Fold belso hoje. Szogezziik tehat le,
hogy a Nap Foldlnkre juto sugarzasa minden
érdekes foldi folyamat alapja, €letlinket is neki
koszonhetjuk.

Az energiat ado napfény elarasztia (leg-
alabbis nappal) kornyezetiinket, megvilagitja
a testeket, szorodik azokon. Ha tajékozodni
akarunk, a leghasznosabb informacioforras
természetszerlen ez a szorodo napfény. Logi-
kus, hogy az evolucio soran éppen a latas fej-
16d6tt ki a meghatarozé informacioszerz6 ér-
zékel6 modda. Minden allatnak legfontosabb
érzékszerve a szeme, az agy térfogatanak és
adatfeldolgozasi kapacitasanak nagy része a la-
tashoz van rendelve. Csak ra kell nézni példaul
az emberi fejre: szemiink az agyunk kozvetlen
toldaléka, a szem mérete az agyhoz mérten is
jelent6s. Meg kell jegyezni, hogy a névények
is latnak. Van az energiatermel6 fotoszintézis-
t6l fliggetlentl is jonéhany olyan fényérzéke-
16 rendszerik, amelyek az életfolyamataikat
szabalyozzak, a napszakok valtozasahoz iga-
zitjak. Az is érthetd, hogy az evolucio soran
optimalizalodott latas olyan hullamhosszusa-
gu fényt lat, amilyenbdl a legtobb van: a szem
érzékenységi gorbéje nagyon jol megfelel a
Fold felszinére juto napsugarzas spektruma-
nak. Ha nincs fény, nem latunk, nem tudunk

tajékozodni, nehezebb az élet. Ezért aztan az
€let ugy alakult ki, hogy a szokasos aktivitast
nappal fejtjiik ki, a sotétben pihentink, rege-
neralodunk. Ha pedig mégis csinalni akarunk
valamit sotétben is, mesterséges fényt kell
szolgaltatni, vilagitani kell — errdl szdl a vilagi-
tastechnika, ezen évkonyv is.

A fény tehat energiaforras, informaciofor-
ras. Fizikai tulajdonsagai révén azonban to-
vabbi érdekes tulajdonsagai is vannak. A fény
impulzust hordoz. Ha pedig egy impulzussal
rendelkezé test kolcsonhatasba kertiil egy ma-
sikkal, arra er6t fejt ki. Az erGhatas aranyos az
impulzus megvaltozasaval — akar az impulzus
nagysaga (pl. elnyelodik a fény), akar az iranya
(tiikr6zodik) modosul. Kérdés persze, mekkora
is ez az er0. Ha kiszamoljuk a felléps erdket (a
jelenség fizikajat tokéletesen ismerjiik, ponto-
san szamolhato folyamatokrdl van szo), kide-
rdl, a mindennapi vilagunkban nem jelentds a
dolog. Példaul, egy 100 W-os izzolampa fénye
kb. 107 N er6vel nyomija azt a testet, amelybe
Utkozik, érezhet6 hatasa ennek nyilvanvaloan
nincs. Egy t(z6 napon allo autot néhany szazad
gramm er6vel nyom a napfény. Extrém mére-
tek esetén, mas korilmények kozott azonban
az er6 mar jelentos lehet. Kepler észrevette
és 1609-ben leirta, hogy az Uistokosok csovaja
mindig a Nappal ellentétes iranyba mutat, €s
feltételezte, hogy ennek a fény nyomasa lehet
az oka — ez a fény mechanikai hatasanak elsd
emlitése. Gyerekkoromban, a 60-as években,
az Urkutatds romantikus idGszakaban sokat
irtak a fotonrakétakrol. Ezek hajtdanyaga a
fény lenne, és nagyon nagy sebességiik révén
belathato idon beltl el lehetne veliik jutni a
szomszédos csillagokhoz. Bar megvalositasuk
a monumentalis gyakorlati nehézségek miatt
meég jo ideig nem varhato, elvi akadalya nincs
kifejlesztéstiknek. A hasonld elven mikodo
napvitorlas Urhajok — ezeket a napfény fény-
nyomasa hajtana — idordl idore elébukkannak,
konkrét kezdeményezések is torténtek e téren.
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Ugyancsak dontGen valtoznak az er6viszo-
nyok a mikrovilagban. Gondoljuk meg, egy test
tomege a méretének harmadik hatvanyaval ara-
nyos. Ha tehat csokken a méret, a tomeg kiilono-
sen, egy mikrométeres jellemzd méretd test to-
mege mar rendkivil kicsi. Ugyanakkor ma mar
e mérettartomanyban konnyen elérhetéek nagy
fényintenzitasok a lézereknek kdszonhetGen. A
mult szazad nyolcvanas évei ota léteznek a lé-
zerek. Ismerjlik a lézerfény jellegzetes tulajdon-
sagait: monokromatikus, koherens, kollimalt. Ez
utobbi tulajdonsaga révén ugy viselkedik, ahogy
a gimnaziumi optika oktatas soran tanultak sze-
rint a fénynek viselkednie kell, példaul gyuijto-
lencsével jol fokuszalhato. Egy aranylag olcso
diodalézer fényét jo mindségl mikroszkop-ob-
jektivvel néhany szaz nanométeres méretire
fokuszalhato a lathato fény. Igy aztan, pl. 10 mW
fényteljesitménnyel 102 N, azaz pN nagysagren-
du ero fejthet6 ki mikrométernyi feliletre, és ez,
figyelembe véve a mikronos testek kis tomegét,
mar elegendd a test mozgatasara is. Ha pedig a
fényt nagy numerikus aperturaval (nagy szogu
Osszetartassal) fokuszaljuk, a testek a fokuszban
csapdazodhatnak is. Ezaltal optikai csapda jon
létre. A jelenség alapjan testeket megragadha-
tunk, mozgathatunk, az eljaras, illetve az ezen
alapulo eszkoz az optikai csipesz (1. abra).

1. abra: Az optikai csapda fizikaja. A kornye-
zeténél nagyobb térésmutatoju testen athala-
do fokuszalt fénysugar jellemzé sugarainak
utja. Az abran feltiintettiik az iranyvaltozasok
miatt fellépé impulzusvaltozasokat, illetve az
ezekkel aranyos eroket. Az er6k ereddje a fo-
kuszba mutat, ez a csapda eredete.

Szerencsés modon a méret éppen a biolo-
giai mikrovilag tartomanyaba esik, a sejtek,
baktériumok nagyjabol ekkorak. Raadasul a
mozgasuk kozben fellépd erdk — akar a pasz-
sziv, ugynevezett Brown-mozgast, akar az
aktiv mozgasukat nézzik — is a pN nagysag-
rendlek. Ezaltal a biologiai mikrorendszerek
vizsgalatara kilonosen alkalmas az eljaras,
hiszen akkor lehet érzékenyen er6t mérni, ha
a mérGeszkoz rugalmassaga hasonlo a mért
objektuméhoz. Nyilvanvalé, ha mondjuk IN
er6t akarunk mérni, olyan keménységi ru-
gora van sziikség, amely ekkora eré hatasara
jol lathatoan megvaltoztatja hosszat — akar
sokkal keményebb, akar sokkal puhabb —,
nem muikodik jol. gy tehat az optikai csipesz
kivalo manipulalo- és mérGeszkoz a biologi-
aban. Elterjedését az is segiti, hogy ma mar
aranylag olcson lehet megfelel6 intenzitasu
lézereket kapni: 1 W korili 1ézerteljesitmény
boven elegendd. A muszer gyakorlatilag egy
mikroszkop, amelyben az optikai utba juttat-
juk (hullamhossz szelektiv dikroikus tiikrok
altal bevetitve, ugy, hogy lehetdleg ne befo-
lyasoljuk a mikroszkop eredeti funkciojat), és
a mikroszkopban torténik a vizsgalat, mani-
pulacio. Elvileg barmilyen hullamhosszusagu
fényt lehet hasznalni, azonban mégis léteznek
praktikus korlatok. Természetesen a fokuszalt
fény intenzitasa nagyon nagy, pl. egy 1 pm?
teriiletre Osszegyujtott 1 W teljesitménysira-
sége 102 W/m?, ez nagyon nagy érték. Ha ez
a fény elnyelddik a manipulalt testben, nagy
baj van, azonnal felforr. Az kell tehat, hogy a
fény ne nyelodjon el, csak visszaverddjon vagy
megtorjon. Ezért olyan hullamhosszusagu
fényt kell hasznalni, ami a csapdazando test-
ben nem nyel6dik el. A biologiai anyagok ese-
tében ilyen a kozeli infravords, 1000 nm korili
hullamhossz, ilyen lézereket alkalmaznak. A
lézercsipesszel megfoghatunk egyes sejteket,
de a mikrométernél joval kisebb molekulakat
is. Klasszikus 1ézercsipeszes kisérletben egyet-
len DNS-molekula rugalmas tulajdonsagait is
meg lehet mérni. A molekula nagyon vékony
szal, a lézercsipeszes vizsgalathoz a két végére
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mikrométeres golyot erositenek, €s ezekkel
mint fogantyukkal megragadhato, kifeszithe-
t6 a molekula (2. abra). A lézercsipesz erdmé-
résre is alkalmas: ha a csapda kozéppontjabol
kimozditjuk a csapdazott gobmbdt, arra a ki-
mozditassal aranyos visszatérito eré hat, ez
ugyanolyan jelenség, mint a rugds erémeérd
mukodése, a hasznalata is ugyanolyan. Ezzel
a huzo, erdméro képességgel nagyon sok bio-
logiai kérdésben donto fontossagu mechanikai
paramétert sikerilt meghatarozni — néhany
példa: sejtek deformacios rugalmassaga, mole-
kulak nyujtasi rugalmassaga, sejtek, molekulak
kozotti vonzoerdk nagysaga, biologiai moto-
rok erokifejtése, stb., €s ezek az eredmények
segitettek e folyamatok megértésében.

mikropipetta

2. abra: Egyetlen DNS-molekula nyujtasa. A
DNS-molekula két végére mianyag golyokat
rogzitiink. Az egyiket mikropipettaval rog-
zitjik, a masikat optikai csapdaval ismert
erovel feszitjuk.

Eddig gdmb alaku testek (sejtek) manipula-
cidjarol volt szo, valoban ilyen alaku testekkel
torténtek a kezdeti kisérletek. A gomb a legegy-
szerdbb test, ezzel a legkonnyebb banni mind az
elméletben, mind a kisérletben (tudjuk, amikor
az elméleti fizikus az allatokkal kezd foglalkozni,
igy kezdi: ,Vegylnk egy gdmb alakd tehenet!”).
Ha a megragadott testnek mas, bonyolultabb
alakja van, tovabbi manipuldcios lehetoségek is
elérhetdve valnak. Kénnyen hihet6, hogy ha a
test hosszukas, vagy lapos, vagy barmilyen egyéb
alaku, masképp fog elhelyezkedni az optikai
csapdaban. A pontos szabalyok elég Osszetettek,
itt nem részletezhetjiik Oket, de az elvek ismer-
tek, vagyis tervezhet6 tulajdonsagu kolcsonha-
tast lehet létrehozni a csapda €s a test kozott.

Létezik egy nagyon hatasos modszer, amellyel
tetszOlegesen bonyolult haromdimenzids atlat-
sz0 testek hozhatok létre a mikrométeres mé-
rettartomanyban: ez a lézeres fotopolimerizacio.
Sok helyen alkalmazzak mar a fényre keménye-
d6é mugyantakat, pl. ragasztonak, de fogakat
is tomnek veliik. Ha ilyen anyagba megfelel6
intenzitasu lézerfényt fokuszalunk, elérhetjik,
hogy csak a fokuszban keményedik meg. A
fokuszt a mintaban mozgatva a mozgatas ut-
vonalan fog megkeményedni, azaz kirajzolodik
egy haromdimenzios test (3. abra). Nyilvanvalo,
hogy tetszdlegesen bonyolult lehet a test alak-
ja, csak a megfelelo palyat kell kialakitani, ez
szamitogép-vezérlésu robottal oldhaté meg. A
fokusz mérete lathato fény esetén néhany szaz
nanométer, ez tehat a modszer maximalis térbe-
li felbontasa, ilyen finomsagu testek készithetok.
Példaként bemutatunk egy Osszetett szerkeze-
tet: egy fény hajtotta mikroszkopikus motort (4.
abra). Az integralt gép jol illusztralja a technold-
gia lehetGségeit: a szerkezet Uiveglapon helyez-
kedik el, részei egy tengelyt szolgaltato allorész,
rajta szabadon forgo rotor, €s egy fényvezeto,
amely a hajto fényt szolgaltatja. A bemutatott
demonstrator motor egy fény hajtotta pumpa
alapja, ugyancsak fotopolimerizacioval készult
mikrocsatornaban, ugynevezett mikrofluidikai
eszkdzben hasznaljuk folyadék mozgatasara.
Lathatjuk, a fény meghatarozo ebben a nagyon
igéretes mikrotechnologiaban: az elGallitas és a
mukodtetés is fénnyel torténik.

y

3. abra: A fotopolimerizacios struktuaraépi-
tés. Lézerfényt fényre keményedd polimer-
be fokuszaljuk, a fokuszt mozgatva rajzol-
juk ki az épitendo testet.
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4. a. abra: Integralt optikai motor. Minden
elem fotopolimerizacioval késziilt: a tengely, a
tengelyen szabadon forgo rotor, illetve a hajto
fényt szallito fényvezetd. A felsé abra a motor
sémaja.

4. b. abra: Integralt optikai motor. Minden
elem fotopolimerizacioval késziilt: a tengely, a
tengelyen szabadon forgo rotor, illetve a hajto
fényt szallito fényvezeto. Az also abra az el-
késziilt motor.

A specialis alaku testek az alaptudomany-
ban is jol hasznalhatoak. Ha példaul lapos
testet polarizalt fény( csapdaval fogunk meg,
az orientalodik. Ha az orientalt helyzetébdl
valami kiforditja, vissza akar allni, a fény visz-
szaallito forgatonyomatékot fejt ki ra. A fény
polarizaciosikjat lehet tetszolegesen forgatni,
vagyis az egyensulyi helyzet is forogni fog,
azaz a csapdazott test is forgathato. Ezzel az
eszkozzel ezért csavarni lehet, ugymond fény
hajtotta csavarkulcsként hasznalhato. E mod-
szerrel meghataroztuk pl. egyetlen DNS-mo-

lekula csavarasi rugalmassagi tulajdonsagait
— nagyon fontos e mechanikai paraméter az
orokitd DNS-molekula mukodésének, a gének
leolvasasi mechanizmusanak a megértésében
(5. abra). A tovabbi lehetséges alkalmazasok-
nak csak a fantazia szab hatart.

az elekltomos t-
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5. abra: Egyetlen DNS-molekula csavara-
sa. A DNS-molekula egyik végét tiveglaphoz
rogzitjik, a masikra lapos testet ragasztunk.
Ez utobbit polarizalt fény alkotta optikai csi-
pesszel megragadva kifeszitjik, tetszolegesen
forgatjuk, mérve a fellépo ercket, forgatonyo-
matékokat.

Remélem, vilagitastechnikai szakemberek
szamara érdekesek a bemutatott jelenségek,
eljarasok, és tovabb mélyitik tiszteletiinket ke-
nyérado gazdank, az €ltet6 fény irant.





