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A nanotechnolo6giardl dltaldban

A nanotechnoldgia manapsig gyakran hasznidlt blvos
sz0, amelyet csodalattal hallgatnak azok, akik nem na-
gyon tudjak megfejteni a sz0 igazi jelentését. Pedig a
dolog — mint az rendszerint lenni szokott — igen egysze-
rd, ugyanakkor nagyon hasznos fogalmak, modszerek és
technikai eljarasok gydjténevét takarja, amelyek megérté-
se érdekiinkben 4ll, ha a természetet mélyebben meg
akarjuk ismerni.

A legegyszerGbb és legérthet6bb meghatirozas a sz6
jelentésére vonatkozik. A ,nano” a nanométerre utal,
tehat tavolsagot jelent: a méternek — amirél mindenkinek
van fogalma — az egymillidrdod részét. ErrSl a hosszasag-
rol ugyanakkor tapasztalati ismereteink természetesen
nincsenek, igy a valosigban elképzelni sem tudjuk,
akkor sem, ha vildgosan értjiik a sz6 jelentését. Azonban
ha azt mondjuk, hogy az élévilag sejtjeinek alkatrészei
ebbe a nagysigrendbe sorolhatdak, akkor valahogy
kozelebb érezziikk magunkat ehhez a fogalomhoz. A csak
mikroszkoppal lathatd baktériumok (pl. a bélesatornank-
ban allandoéan jelenlévd, veliink egyitt €16 és csak mik-
roszkoppal lathatd Escherichia coli baktérium) hossza
kortlbeltl 1 nanométer ezerszeresének felel meg. Mar
ebbdl is lathatd, hogy a nanométer valoban igen kis
tavolsag. A jelenleg legmodernebb elektron- és mas
mikroszkopos eljarasok képesek a nanométert is ,latha-
tova” tenni [1]. Gerd Binnig és Heinrich Robrer a 80-as
évek elején kozolt, késébb Nobel-dijjal elismert képe —
melyet nagyon sokan megcsodalhattak — képes volt
alaguteffektuson alapuld pasztizod elektronmikroszkop
segitségével az atomok — a konkrét esetben grafitkristaly
atomjainak — bemutatasara is. Négy egymas mellé helye-
zett szénatom dtmérdje nagyjabol egy nanométer tavolsa-
got jelent. Akkor miért foglalkozunk vele egyaltaldn, ha

ezek a kis tavolsigok a mi fogalmi vilagunkban oly keve-
set jelentenek?

A modern technologiik arra torekednek, hogy minél
tobb elektronikai elemet zstfoljanak 6ssze a lehetd legki-
sebb helyen. Ennek az az oka, hogy az elektronoknak a
fény sebességét kozelitd mozgisi sebessége ellenére a
mikroelektronika, a szdmitistechnika viligiban elvég-
zendé muveletek szama csillagiszati méreteket olt, igy a
legkisebb ut—id& nyereség is szamit. Az elektronikai egy-
ségek alaptertlete évente kortlbeltl 1,8-szer tobb elemet
képes befogadni. Tehat valoban létezik a miszaki fizika
oldalarol kozelitve olyan nanotechnologia, amelynek a
szinte minden hataron tali miniatiirizalas, illetve azon a
skalan torténd technikai manipulalas a célja.

Nanotechnologia az életfolyamatok
vizsgdlatiban

Ezek eléggé kozismert tények, de mi koze van ennek a
biofizikahoz? A nanotechnologiat a biol6gia ,hasznositot-
ta” leghamarabb. A molekuldk viligiban a nanométeres
nagysigrend, a nanométeres vilig az a természetes 1ép-
tek, amelyben az életfolyamataink lejatszodnak. A mole-
kularis méretek biokémiai megkozelitése és tanulmanyo-
zasa viszonylag egyszerlnek tlnik, hiszen csak tisztin
kell izoldlni a biokémiailag azonositott anyagokat, és
akkor a csillagaszati szamu, de nagyjabol azonos tulaj-
donsagt, homogén molekulapreparatum a kémia, fizika
és biokémia modszereivel azonosithatd és viszonylag
konnyen vizsgilhatd. A nehézségek akkor kezd&dnek,
amikor a molekulak kolcsonhatasait €16 sejtekben és
nem Osszetort sejtekbdl kivont prepardtumban kivanjuk
megismerni. Az egyedi molekuldk vizsgilata szinte
semmi gondot nem jelent a pasztizo elektronmikroszko-
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pia, az ugyancsak pasztizé atom-
er-mikroszkopia (AFM, SFM [2])
vagy a fluoreszcenciit felhasznalod
pasztizd kozelimezs-optikai mik-
roszkopia (Scanning Near-Field
Optical Microscopy, SNOM [3]) szi-
mira. Csomot lehet kotni a hossza
molekulakra, meg lehet probalni
eltorni a molekulat a csomok meg-
htzasaval, és mindezt a képalkotod

eljarasok valamelyikével  latni” lézer

dichroikus tiikor ~
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fotodioda

apertiura s m—
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lehet. Azonban ha €6 sejtek belse-
jeben — vagy akar csak azok oly
fontos kulsé felszinén — kivinunk a
molekulik vilagaval ismerkedni, sejt
akkor nehézségek soraval allunk
szemben. A rendszert nemcsak
szétszedni nem szabad, de a be-
avatkozas hatdsit is a lehetG legki-
sebbre kell csokkenteni, ha a mole-
kuldk muikodését valoban hibori-
tatlanul akarjuk megismerni. Ez az
elofeltétele annak, hogy a sejtek
mikodését a lehet6 legjobban
megértstik és — amennyiben ennek
szlksége felmeril (orvostudo-
miny, agrartechnologiak stb.) — azt
célzottan befolyasoljuk.

A nanométer nagysagrendjéhez
képest a molekulak és a sejtek vi-
szonylag nagyok. A sejtbiologiaban
meghataroz6 szerepet jatszo fehér-
jék és nukleinsavak legtobbszor sok
nm hossztak, és természetes ha-
romdimenzios dllapotukban ugyancsak sok nm atmérdji-
ek. A sejtek — els6 kozelitésben gombok — nagyjabol 5-70
mikrométer atmérdje azonnal jelzi, hogy azokban nagyon
sok és nagyon sokféle molekula fér el. A nanotechnologia
megkisérli a fontosnak, érdekesnek itélt molekulik egyedi
tulajdonsagainak, sejten beliili lel6helyeinek, mozgasa-
nak, kornyezetével vald kolcsonhatdsainak vizsgalatat. A
nanovildig és az életfolyamatok vizsgilatinak célszerd
Osszekapcsoldsa — példaul virusok athaladasi mechaniz-
musdnak vizsgalata a sejtek membranjin keresztil — telje-
sen Uj irdnyt inditott el nemcsak a virologiaban, de magi-
ban a sejtbioldgiaban is. Lehet6vé tette, hogy megismer-
juk, hogyan jutnak el a molekuldk a sejtek belsejében
szintézisiik helyérdl a végsé rendeltetési helytkre.

Ezekhez a vizsgalatokhoz jelentGs fizikai miszerezett-
ségre és felkésziltségre van szitkség. A rendelkezésre
allo fizikai modszerek hatékonysiga lenylgozs. Optikai
csipesszel [4, 5] — ami egy kellGen fokuszilt, rendszerint
infravoros lézerfény — nemcsak egyes sejteket tudunk
megragadni, felemelni és példdul athelyezni vizsgalat
vagy kisérlet céljabol valamilyen mas sejt mellé, de md-
anyag gombocskék segitségével példaul a sejtek felszi-
nén gyakorlatilag egyenként lehet megadott molekulafaj-
takat ,megriancigalni”, és ezzel a sejtet valamilyen mako-
désre, valaszra késztetni, vagy éppen a molekulak kozotti
erGhatasok nagysagat megmérni.
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Abra. Fluoreszcencia-korreldcios spektroszkopia (FCS); F(t), {F): pillanatnyi, illetve atlagos fluo-
reszcenciaintenzitds, dF(1) = F(1) —(F); 1, diffazios id6 (egy részecske dltal 4tlagosan a detektala-
si térfogatban eltoltott id6); D: diffazios dllandd; G(0): amplitado; N: atlagos molekulaszam a detek-

Az optikai spektroszkopidk a sejtek integritisinak meg-
bontasa nélkil is lehetévé teszik egyedi vagy legalabbis
igen kis darabszamua molekula vizsgalatat. A fluoreszcen-
cia-korrelacios spektroszkopidban egy fokuszalt 1ézernya-
1ab a sejt valamely alkotorészének 0,1 kobmikrométernél
is kisebb térfogatelemét vilagitja meg. Az ott gerjesztett
fluoreszcencia idébeli ingadozasanak sebessége az egyedi
molekulaknak a megvilagitott térfogatba torténd be- és
kidiffundalasatol fugg, igy az intenzitisgdrbe iddfliggésé-
nek —, illetve célszeribben az abbol képzett autokorreldci-
os fuggvénynek — a kiértékelése a fluoreszkalé molekula
mozgékonysagarol, lokalis diffazios alland6jardl ad infor-
maciot (dabra). A mozgékonysighol pedig a kornyezs
molekuldkkal, sejtalkotokkal — példaul a sejt vazat alkotod
citoszkeletonnal — kialakitott kolcsonhatasokra vagy a
tobb makromolekulabol kialakult egytitt mozgd molekula-
komplex méretére kovetkeztethetlink. A keresztkorrelaci-
0s fuggvény alkalmazasaval és kilonbozé szindre jelolt
molekulakkal pedig nem csupan azt lehet megmondani,
hogy melyik molekula mellett milyen mas molekulafajta
talalhatdé nanométeres tavolsagon belil, de azt is, hogy ki
kivel”, melyik molekula melyik mas molekulival mozog
egytt [0). Ezt a modszert még a hetvenes évek elején fej-
lesztették ki kémiai reakciok vizsgalatara, és folyadék ko-
zegben vizsgaltdk kiilonbozé molekulik koncentracidjat
és diffizids mozgasat [7, 8]. A mai értelemben vett nano-

FIZIKAI SZEMLE 2004/10



technoldgiai modszerré a biofizika alakitotta azaltal, hogy
a konfokalis mikroszkopidval parositva sejtszintd vizsgala-
tokra is alkalmassa tette, nagy szolgalatot téve ezzel a sejt-
biolégidnak [9, 10].

A megfelel6en megvalasztott, kilonbozé szind fluo-
reszkaldo molekulik a rezonancia-energiatranszfer [11]
segitségével molekulaparok kozotti tivolsigmérésre al-
kalmazhatok nanométeres pontossaggal. Ezt az teszi le-
hetévé, hogy a fluoreszkilo festékmolekulak kozott fellé-
p6, dipol-dipol kolesonhatison alapuld sugirzasmentes
energiadtadds — rezonancia-energiatranszfer — hatdsfoka
tavolsagfliggs. Ha ezt a mérémodszert a jobb statisztika
kedvéért azonos tipustu sejtek nagy sokasagin akarjuk
kivalasztott molekulaparok kozott elvégezni, akkor az
aramldsi citometridval kombindlva masodpercenként
akar tobb szaz sejtrél gydjthetiink pontos adatokat a ben-
ntk taldlhaté molekulak fajtdirol, tavolsagi paraméterei-
16l [12-15], vagy — kihasznalva az optikai anizotropia le-
hetSségeit — azok mozgékonysagarol is [16]. Ezek a mod-
szerek ma mar alkalmazhatok a klinikai laboratoriumi
diagnosztikaban is, bar az érdekl6dés az ilyen irdnya
vizsgalatok irdnt még sajndlatosan kicsi.

Az atomerG-mikroszkopidat mar emlitettiik mint olyan
modszert, amely a molekulak méreteire, eloszlasara szol-
galtathat adatokat az élettanihoz kozeli, ,nedves” allapot-
ban, az életfolyamatokhoz szikséges vizes pufferoldat-
ban is (tehat nem az elektronmikroszkopia altal megko-
vetelt nagyvikuumban!) [17, 18]. Ha a nanoméretd td
mechanikai letapogatisa nem biztosit elégséges felbon-
tast a molekulafajta felismeréséhez, a fluoreszcencia is
segitségul hivhato a kozelimezd-optikai mikroszkopidban
(SNOM). Ennek a felbontdsa nem olyan jo, mint az el6bb
emlitett atomerG-mikroszkopiaé, de a vizsgalt anyagok
azonositasat a fluoreszkalo jelzGanyagok (pl. az immuno-
16giabol ismert specifikusan kot6dé ellenanyagok) lehe-
téve teszik. A SNOM — amelyet tobb helyen szinte egy-
szerre vezettek be 1987 koril — azon az elven alapszik,
hogy ha a hullamhossznal kisebb atmérgjd, hegyes opti-
kai szalon 1ép ki példaul lathato fény, akkor a tGtél né-
hiny nanométerre lévé mintabol a hullamhossznal ki-
sebb feliletet vildgit csak meg. A megvilagitott feltleten
elhelyezkedd, fluoreszkalo jelzGanyagokkal ellatott mole-
kuldk eloszlasarol, topografidjarol az Abbe-elvbdl kovet-
kez6 ,hagyomanyos” optikai felbontoképességnél sokkal
jobb felbontassal kapunk informaciot [19, 20]. Két- vagy
tobbfotonos gerjesztéssel — megfelel impulzuslézerek
alkalmazasaval — még tovabb javithatd a feloldas.

Uj utak - Gj lehetGségek

Uj fejezet nyilik napjainkban a nanotechnolégiiban a
kvantum- vagy mikropontok bevezetésével. A fizikai
nanotechnologia ma mar minden nehézség nélkil el
tud 4llitani adott, néhany (5-10-20) nm atmérdgja félve-
zet6 elemeket. Ezek a példaul CdSe és ZnS alapanyag-
bol készilt chipek megvilagitis hatdsara fényt bocsata-
nak ki. Ez eddig nem sok Gjat mond, mivel a fluoresz-
cencia segitségével ezt mar régen meg tudjuk tenni. A
mikropontok oriasi elénye a festékekkel vagy akar a

természetes fluoreszkalo anyagokkal szemben az, hogy
igen széles abszorpcids spektrummal, ugyanakkor a
mikropont méretétSl fiiggs hullimhossz maximum,
igen keskeny savi emisszids spektrummal rendelkez-
nek. Ez lehet6vé teszi olyan megoldasok alkalmazasat a
gyakorlatban, hogy kilonb6z6 atmérdji mikropontok-
kal specifikusan jelzett molekulafajtak egyetlen gerjesz-
t6 fénysugar hatasara az emisszios hullamok kiillonb6zé
szinével jelzik a kilonb6z6 molekulak egyiittes jelenlé-
tét [21]. Tovabbi el6nye még ennek az optikai rendszer-
nek, hogy a tobbszori gerjesztés nem teszi tonkre, nem
Legeti ki” az emittal6d egységeket, igy a megfigyelés id6-
tartamanak, illetve a gerjeszts fény intenzitdsanak nincs
olyan szigoru korlatja, mint a hagyomanyos festékmole-
kuldk alkalmazasakor. Ez olyan kordbban kivitelezhe-
tetlennek ting vizsgalatok elvégzését is lehetévé teszi,
mint példdul egyetlen ,hirvivé” (pl. hormon) molekula
atjanak nyomon kovetését a sejtbe torténd belépéstdl
kezdve a felhasznilds helyéig [22]. Természetesen en-
nek a mar minden szempontbol nanotechnolégiai rend-
szernek is vannak hatrinyai és alkalmazdsi problémai.
A kilonbozd dtmérdji mikropontokat el kell juttatni a
megfeleld célmolekuldkhoz és oda kell erdsiteni azok-
hoz (és csak azokhoz). Ez nem mindig egyszerd folya-
mat, de végsé fokon ez a nehézség a sokkal eldnytele-
nebb tulajdonsdgokkal rendelkezd egyéb fluoreszcenci-
as rendszerek esetében is jelentkezik.

A biofizikai-biologiai nanotechnologia ismer olyan
megoldast is, amely kivdlasztott fehérjék génjeinek mani-
puldlasa révén egy, a tengeri él6vilagban felfedezett, Ggy-
nevezett zold fluoreszkalo fehérjét kot az adott fehérjék-
hez, és azok anyagcsereutjait a sejtekben lathatova teszi a
fluoreszkalo zold szin. Mivel ennek a zolden fluoreszkalod
proteinnek (Green Fluorescent Protein, GFP) a szine a
benne eléforduldé aminosavak kicsiny hanyadanak a kol-
csoOnhatasatol flugg, ugyancsak genetikai manipulacio
segitségével az eredetileg zold szint szinte tetszélegesen
lehet mas szinre valtoztatni. Ezeknek a jeloléseknek az a
hatrinya, hogy a genetikai manipulicié 6énmagiban is
okozhat olyan valtozasokat, amelyek a megfigyelendd
folyamatokat torzitjak.

Széles korben ismert, hogy tgynevezett DNS-chipek
segitségével nukleinsavakat, vagy hasonld elven mas
molekulakat, példaul fehérjéket lehet specifikusan azo-
nositani. Ennek alapja a makromolekulak komplementer
felszinei kozotti nagy specificitdsa felismerési folyamat.
Egy néhany milliméter atmérdji lapkara tobb tizezer ku-
lonféle molekula templatjia vihetd fel, lehetévé téve
ennyiféle molekula egyideji kimutatdsit és mennyiségi
analizisét. Ezeknek a modszereknek a human genom (az
emberi génallomany) analizisében, betegségek genetikai
hatterének feltarasaban [23], a gyogyszerhatdanyagok
kifejlesztésében és kiprobalasiban [24] stb. igen nagy
szerepe volt és van.

A biologia és tarstudomidnyainak vizsgalomodszerei a
mikroszkop feltalalasatol kezdve sokat profitaltak a
tizika és a technika fejl6désébdl. A fenti példik azt
szemléltetik, hogy a nanotechnoldgiai modszerek beve-
zetése mar most Uj fejezeteket nyitott az élettudoma-
nyok fejlédésében.
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MEZONOK ES BARIONOK A

Az erGsen kolcsonhatod szubnuklearis részecskék (hadro-
nok) tulajdonsdgainak vizsgalata leginkdabb hadron-had-
ron Utkozések megfigyelésével torténik. A feles spind
hadronok (barionok) kozil a legfontosabbak az atom-
mag alkotoelemei, a proton és a neutron (nukleonok).
Ezek szo6rasarol nagy pontossagi adatok allnak rendelke-
zésre, hiszen a proton elektromagneses mezében jol
gyorsithatd és protonokkal, illetve konnyd magokban
(pl. nehézhidrogén) kotott neutronokkal ttkoztethetd.
Az egész spind hadronok (mezonok) instabilak, és ez
neheziti kolcsonhatasuk vizsgalatat, de a konnyd mezo-
nok (pionok, kaonok) nukleonokon torténd szorasardl is
nagy mennyiségd adat gytlt Ossze.

A hadronok kolcsonhatdsat hadronok cseréjével
lehet leirni, hasonléan, mint ahogyan az elektromagne-
ses kolcsonhatdst fotonok cseréje jellemzi. A hadronok
kolcsonhatisa azonban mintegy két nagysagrenddel
erGsebb, mint az elektromagneses. Ezért dltaliban nem
alkalmazhat6 a Born-kozelités, amely egyszeri kdlcson-
hatast, azaz egy hadron cseréjét feltételezi. Az egy had-
ron kozvetitésével létrejovs potencidlt kell a Schrodin-
ger-egyenletben felhasznilni a szort hullam kiszamita-
sara. Ilyen modon csak nemrelativisztikus részecskék
szOrdsa szamithato, ami a konnyd mezonok esetében az
impulzust legfeljebb par sziz MeV/c-re (¢ a fény sebes-
sége vikuumban) korlatozza, a nukleonokra pedig mint-
egy 300 MeV/c hatart r6.

Relativisztikus targyaldst a kvantumtérelmélet tesz le-
hetévé, de ennek megoldasi modszerei korlatozottan
alkalmazhatok. A leginkabb kifejlesztett eljards a pertur-
bacidszamitds, amely a kolcsonhatas erGsségét jellemzd
csatolasi allando hatvanyai szerinti kifejtést jelent. A had-
ronok esetében ez az eljards nem célravezets, mert a
csatolasi allandok nagy értéke miatt a sor nem konvergal.
Egy lehetséges nemperturbativ eljards a téridé diszkreti-
zalasat és numerikus szamolast haszndld kvantumtérel-
mélet rdacson. Ez a modszer szoras targyalasit egyelGre
nem teszi lehetévé.
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MAGANYAGBAN

Korpa Csaba
Pécsi Tudomanyegyetem, Elméleti Fizika Tanszék

Egy nemperturbativ, mind szélesebb korben alkalma-
zott modszer az Odnkonzisztens Green-fliggvényeken ala-
pul6 szamolas. A Green-figgvények irjak le a részecskék
terjedését és szorasat is. Egy részecske terjedését a két-
pontos Green-fliggvénye jellemzi, ahol az egyik pont a
részecske kezdeti térbeli és idébeli koordindtajat adja
meg, a masik pont pedig a végillapot koordinatait. A
kétrészecskés rendszer evolucidjat, azaz a kétrészecskés
szorast, a négypontos Green-fliggvény irja le az elGbbi-
hez hasonléan. A részecskék tér- és idSbeli koordinatai
helyett a sz6rasnal célszerl az impulzust és az energiat
hasznalni a kezdeti és a végsé allapotban jelen levé sza-
bad részecskék jellemzésére. Ezt a négypontos Green-
fuggvényt még T-matrix és szOrdsamplitddd néven is
hasznaljak. Az 6nkonzisztens jelz6 arra utal, hogy a ki-
szamoland6 (ismeretlen) Green-fliggvény nemcsak az
egyenlet bal oldalin, hanem annak a jobb oldalin lévé
osszefuggésekben is megjelenik. Egy példa erre a kétré-
szecskés szorast leird T-matrix kiszamitiasa a Bethe—Sal-
peter (BS) egyenlet alapjan (1. dbra).

A BS-egyenlet kompakt jelolésben:

T=K+KGT, @

ahol K a kolcsonhatisi potencial (a rendszernek megfele-
16 Lagrange-siriségbdl ismert), G pedig a két részecske
szoOrds nélkuli, azaz egymastol fuggetlen terjedését jel-
lemz6 Green-fliggvény. A K és T négy ,laba” a két (ki-
16nb6z6 vonalakkal jelolt) részecske kezdeti és végsé
4-impulzusat (energidjit és impulzusat) jelzi. Az egyenlet
az ismétl6ds kolesonhatasok grafjait Osszegzi, és az On-
konzisztens megoldasig iteraciokkal (pl. T-re a K-bol
kiindulva) lehet eljutni.

1. dbra. A Bethe-Salpeter-egyenlet szemléltetése grafokkal.
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