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KROO NORBERT

Nanotechnoldgia és orvostudomdny

Oriilok, hogy itt lehetek, kdszéndm a lehetdséget. Bevallom $szintén, hogy amikor megkap-
tam eldadasom javasolt cimét és dsszeszedtem a rendelkezésemre allé anyagbol az elképzelhetd
minimumot, akkor egy 35-40 perces el6adas allt 6ssze. Megprébaltam kihagyni a legkevésbé fon-
tos dbrakat, de még mindig annyi maradt, hogy kétséges a kapott 10 perces id6 betartdsa. Min-
denesetre megprobalom réviditeni. Ezért valdszintileg nagyon toredezett lesz az el6adas, amiért
mar el6re is elnézést kérek.

Azzal kezdeném, hogy azok az eredmények, amelyekrdl beszélni fogok, lényegében az utolsd
¢évtizedben sziilettek, s6t, néhany olyan eredményt is megemlitek, amely napjainkban is csak a
sziiletés fazisaban van.

Altalaban is igaz, hogy az emberiség torténetében talén még soha sem tortént annyi valtozas,
mint napjainkban. Az 1. abran azt mutatom be, hogy melyek voltak a leglényegesebb technolégiak
a mult szazad 6tvenes éveiben (az dbra bal oldaldn) és melyek a ma és a kozelj6vé kulcstechnolo-
gidi (az dbra jobb oldaldn). A nanotechnolégidt, mint varhatéan kiemelkedd fontossigu tényezét,
bekereteztem. Napjainkban hdrom olyan nagy technoldgiai forradalom zajlik, amelyek mindegyi-
kének jelentdsége tulng taldn még a 19. szdzad ipari és mezdgazdasagi forradalmanak jelent8sé-
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gén is. Ezek az informécid-, a bio- és a nanotechnolégia forradalmai. Rdadasul ezek még 6ssze is
kapcsolédhatnak. Erre példa a bioinformatika.

Térjiink 4t most a nanotechnoldgiara, amely a 100 nanométer alatti méretek tartomdnydban
4j anyagoknak vagy eszkozdknek az eléallitdsat Sleli fel és szamos olyan igérettel jelentkezik, ame-
lyeknek kisebb-nagyobb valészintiséggel mdr a kozeljovoben is haszonélvezéi lehetiink. Példaul
a biomedicindlis alkalmazasok teriilete is ezen igéretek egyike. A kovetkezékben az igéretek koziil
néhannyal kivanok foglalkozni.

Barmilyen technolégidrdl is van sz, sziikséges, hogy amit csindlunk, azt lassuk is valamilyen
formaban. Nem feltétleniil vizualisan, tehetjiik ezt valamilyen kézvetett modon is. A legegysze-
rlibb eset persze, amikor szemiink felbontasa elegendé a megfigyelésre. Az ennél bonyolultabb
esetekben (vagyis a szabad szemmel nem kovethet6 eseményeknél) az optikai mikroszképok kii-
16nboz6 vélfajainak alkalmazdsa segithet. A nanotechnoldgidban természetesen nem alkalmasak
ezek az eszk6zok, mar csak azért sem, mert van az optikdnak egy olyan szabalya (ezt ugy hivjak,
hogy a felbontéképesség diffrakcios hatara), amely szerint: ha két pont kézelebb van egymashoz,
mint annak a hullimhossznak durvén a fele, amellyel meg szeretnénk figyelni ezt a két pontot pél-
ddul egy optikai mikroszkoppal, akkor ezt a két pontot ez a mikroszkép egy pontnak latja. Tehdt
a nanotechnolégiai alkalmazasokban, melyekben a fény hulldimhosszanal sokkal kisebb szerkeze-
tekkel lehet dolgunk, nyilvinvaléan valami Gj dolognak kell sziiletnie.

A nyolcvanas években az 0j eszk6zok alapformai meg is sziilettek. Ezek egyike az Gn. atom-
eré-mikroszkoép, amelynek lelke egy finom rugéra épitett i, melyet egy feliilet felett mozgatunk.
A feliilet és a tii kozotti er6 valtozasa miatt a rug6 deformalddik, amit a feliiletérél visszaver6dd
lézerfény szogének valtozasa utjan detektdlunk. A pontrdl-pontra rogzitett allapot a feliilet topo-

A masik alapeszkéz az ugynevezett pasztdz6 alagutmikroszkép. Ennek egy fémti a lelke, ame-
lyet egy fémfeliilet f6l6tt mozgatunk. A tiit olyan kozel tartjuk a feliilethez, hogy egy un. alagit-
dram folyik a tii és a feliilet kozott. Ezt az alagutaramot 4llando értéken tartjuk, ami csak tgy le-
hetséges, ha a fémtfi a feliilet egyenetlenségeit kovetve, azoktél azonos tavolsagra marad. Mindkét
mikroszképtipus néha az atomi felbontésig lemenve képes feliiletekrél képet alkotni.

En magam egy speciélis pasztaz6 alaglitmikroszképot hasznélok, amely egyszerre harom ké-
pet készit egy fémfeliiletrdl: a topoldgiai képen feliil, az tn. feliileti plazmonok 4ltal létrehozott
elektromagneses tér eloszlasardl téjékoztat, valamint feliileti hétérképet is készit szazad fokos fel-
bontéssal. A 2. dbrdn egy aranyréteg felilletén felvett 3 ilyen képet mutatok be. A 2a 4bra a mik-
roszkép mechanikus része, 2b a topoldgiai, 2¢ az elektromagneses, 2d pedig a termikus kép. A 3.
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abran pedig egy DNS molekula képét mutatom be ,,klasszikus”(bal oldal), ill. atomerd mikroszko-
pos (jobb oldal) felvételen. A kiilénbség valéban oridsi.

Attérve az egészen kis méretekre, egyetlenegy témadt valasztottam ki, amelyrdl beszélni szeret-
nék. A téma a 4. abran lathato, viszonylag kisméretd, gyonyort kehelyhez kotédik, amely London-
ban, a British Museumban van kiallitva. A Krisztus el6tti [V. szdzadban gorogok csinélték tivegb6l,
az iiveg szine z6ld, feliiletén dombormii latszik, tipikusan gorég formakkal, Ha a kehely belsejében
egy lampat felkapcsolunk, akkor a szine z6ldrél pirosra valt. Ennek oka pedig az, hogy ebbe az
livegbe nagyon kis mennyiségii aranyport olvasztottak, az un. nanogémbédcskéket, és ezeknek a
nanogdmbdcskéknek fény hatdsara piros fényiik lesz. A kehely a Krisztus el6tti IV. szdzadban ké-
sziilt, én pedig most arrdl szeretnék beszélni, hogy mi a szinvéltozds magyarazata. Annak ellenére,
hogy mér a gorogok is ismerték ezt a jelenséget, én mégis j tipust fénynek szeretem nevezni. Ez az
Uj tipusu fény fémfeliiletekhez, vagy kisméreti fémrészecskékhez van kotve, hullimszerten terjed
a feliileten és a feliiletre tekintve nem lehet latni. Pontosabban csak akkor lehet ltni, ha az ember
»megzavarja” a feliileten terjed6 elektromagneses hullimot példaul ugy, hogy egy szér6 szemcsét
helyez ebbe a térbe, amit az optikai zsargonban kozeli térnek neveziink. Ennek a térnek sok érde-
kes tulajdonsaga van, ezek koziil emlitek az alabbiakban néhdnyat. Mint mar emlitettem, ez a fény
fémfeliiletekhez van kétve és nem egészen ugy viselkedik, mint a szabad térben terjedd fény. Hul-
ldmhossza és fénykvantumainak energiaja kozott mas az dsszefiiggés, tovabb4 a diffrakciés limit,
ami a ldthaté fényben korldtozza a felbontéképességet, ez erre az un. plazmonfényre nem érvényes.
Tehét ezt a fényt fel lehet haszndlni nanotechnoldgiai vizsgdlatokra, ezt lehet feliileten vezetni, st til-
tott sdv hozhatd létre, amely gdtolja egy jol meghatdrozott hulldmhossztartomdnyban a plazmonfény
terjedését a feliileten, ami lehet6vé teszi plazmonikus tranziszior létrehozdsdt is. De ezen 1] tipust
fény manipuldlasdnak olyan tovabbi lehetdségei is megvaldsithaték, amelyek plazmonikus chip
epitését teszik lehetové a diffrakcios limit korlatozé hatdsat 4tlépve, igen kis méretekben.

A tovdbbiakban arrdl szeretnék beszélni, hogy ezen uj tipusu fény igen nagy elektromos teret
produkalhat a fémek feliiletén, rdadasul ez a tér lokalizalédhat a feliilet kis goréngyein, ami tovab-
bi lokalis térerésség-névekedést jelent.

Egy tovabbi érdekes dolog: a klasszikus optikabdl tudjuk, hogy ha egy nyilds kisebb, mint a
fény hullimhossza, akkor ez a fény nem tud a nyildson 4thatolni. Az 5. 4brdn egy olyan aranyle-
mezt mutatok, amelyen ~100 nanométeres lyukak vannak, ez 6tode-hetede a lathaté fény hulldm-
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hosszanak, és mégis latszik (5b kép), hogy a masik
oldalon is megjelenik a fény. Ennek magyardzata,
hogy az aranylemez feliiletén ezt az 4j tipusa fényt
lehet létrehozni, ez pedig atléphet a lyukakon, mivel
erre nem érvényes a diffrakcios limit korldtja, a masik
oldalon pedig a plazmonfény visszaalakulhat ,,nor-
mdlis” fénnyé és ezt mdr lehet ldtni. Mint mdr emli-
tettem, igen nagy tér j6het létre a feliileten. Ezt mu-
tatom be egy mikroszkdpfelvételemen (6. dbra), ahol
a baloldali képen egy idealis aranytiikdrnek a feliile-
te latszik, mérete 100x100 nanométer, tehat joval ki-
sebb, mint a fény hullimhossza. A jobboldali képen
pedig az az elektromos tér latszik, amely a szemcsék
hatdrdn igen nagyra duzzad, néha ezerszeresére is
néhet azon lézerfény teréhez képest, amellyel ezeket
a feliileti plazmonikus fényhulldmokat létrehoztuk.
Ha ebbe a nagy elektromdgneses térbe molekuldkat
helyeziink és Raman-szérdsra kényszeritiink, akkor
elérheti az, hogy ennek a Raman-szérdsnak a hatds-
keresztmetszete a szabad molekula szordsi hatdske-
resztmetszetének akdr 1014-szeresére novekszik. Ez
azt jelenti, hogy egy kis iigyeskedéssel akdr néhdny molekuldnak a Raman-szordsdt ki lehet mutatni.
Esa Raman-szoras taldn a legegyszeriibb optikai mddszer, amellyel molekuldkat azonositani lehet,
mert minden molekula jellegzetes szinben sugaroz. Ezt a médszert alkalmazva, rendkiviil érzékeny
kémiai és biologiai szenzorokat lehet létrehozni, amelyek igen kis mennyiségti anyagok kimutatdsdra
alkalmasak. Gondoljanak példaul arra, hogy ezzel a mddszerrel példéul a rdkos sziveteket nagyon
korai dllapotban ki lehet mu-
tatni, hiszen ilyen szévetek-
ben egyes molekulak optikai
tulajdonsdgai is megvaltoz-
nak. Bizonyos esetekben akar
leheletbél is pillanatok alatt
ki lehetne mutatni a kezd6d6
rékos elvéltozasokat. De az
orvosi diagnosztika mas te-
riiletein is jol haszndlhat6 ez
az 4j tipusu fény. Vegyiik pél-
daul a fluoreszcencia mikro-
szkopia esetét. A fluoreszcencia erdssége is nagy mértékben, akdr szdzszorosdra is nivelhetd ebben
az uj tipusii fényben, ami ugyancsak érzékenyebb diagnosztikai médszerek kifejlesztését teszi lehe-
t6vé. Ezek a diagnosztikai médszerek mar szdmos laboratériumban rendelkezésre allnak.
Utoljara egy példa a terdpids alkalmazasokrél. Mér emlitettem, hogy kisméret(i, példaul arany
részecskeken Oridsi elektromagneses térerésségeket lehet létrehozni. Valamikor a 90-es évek ko-
zepén errdl tartottam egy el6adast a houstoni Rice Egyetemen, amelyen beszéltem egyebek kozott
ezeknek a nagy tereknek a lehetdségeirdl is. Az eladdson részt vett egy fizikus-vegyész hazaspéar
is, akik kedvet kaptak a témahoz és tigy gondolték, hogy ezt a jelenséget az orvosi gyakorlatban
fogjak alkalmazni. Mit tettek? Kifejlesztettek egy olyan médszert, amellyel kontrolldlhaté médon
azonos meretii gombdocskéket, pontosabban nanogdmbdcskéket lehet létrehozni. S6t még spérol-
tak is, mert kvarcgdmbocskékre pdrologtattak nagyon vékony aranyréteget. Ezen a vékony aranyré-

14



10.23716/T7T0.18.2011.03

tegen kiilsé fénnyel létre lehet hozni az emlitett dridsi tereket a plazmonikus fény segitségével. Mint
ahogy az a 7. dbran lathato, ezeket a gombicskéket intravénds injektdldssal a (mell)rdkos szovetekbe
juttattdk, kiilsé fényforrdssal megvildgitottdk és a létrehozott dridsi terek elpusztitottdk a rdkos sej-
teket. A gombocskék méretétdl fiigg, hogy milyen szind fényre érzékenyek. Ha ez az infravords
tartomanyba esik, a testszdveteken jol athaladé fényt hasznalhatunk. Ez a technoldgia (terdpia)
Amerikdban mdr emberi kiprébdlds alatt all.

A rendelkezésemre 4ll6 id6bdl ennyire futotta. De taldn ez is szemlélteti azokat a lehetGsé-
geket, amelyeket a plazmonikus fény teremt az informatikdban, orvosldsban, de &ltaldban a
nanotechnolégidban is, amely a 21. szédzad egyik forradalmanak forrasa lehet.

Kész6nom, hogy meghallgattak.
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