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A karamba zart atomoktol

a DNS-b6I ,,acsolt’

" 3D szerkezetekig

BIRO LASZLO PETER

ben osztottdk ki masodszor. Az 1 milli6 amerikai dollarral

jar6 dijat az alapit6, Fred Kavli altal kiilonlegesen fontosnak
vélt harom szaktertileten lehet elnyerni: asztrofizikaban, nanotechno-
logiban és az idegtudoményok terén. Az alapit szavai szerint: ,,Ugy
vélem, hogy kiilondsen fontos azokat a tertileteket tdmogatni, melyek
a legnagyobb lehetoségeket igérik és a legalapvetbb kérdésekre ke-
resnek valaszt. A Kavli Intézetek kutatasokat végeznek a vilagegye-
tem asztrondmiai méretli tartomanyan, az atomok ¢és molekulak infi-
nitezimalis méretli vilagaban, és minden dolgok legdsszetettebbje, az
emberi agy mikddésének megismerése terén. Azért valasztottam ezt a
harom teriiletet, mert azt hiszem, ezek nyujtjak a legnagyobb lehetdse-
get a leglényegesebb tudomanyos attorésekre, és ezek fogjak a legna-
gyobb mértékben szolgdlni az emberiséget.” [1]

Mielott hozzafognank a 2010. év két dijazottja, Donald Eigler es
Nadrian Seeman eredményeinek attekintéséhez, talan érdemes rovi-
den felvillantani a nanotudomanyok és nanotechnologia alig néhany
évtizedes ,torténelmét”. A torténelem sz6 hasznalatat két tényezd
is indokolja: egyfeldl a viszonylag rovid id6 alatt sziiletett eredmé-
nyek sokasaga, masfeldl a teriilet sajatosan gyors fejlodési iiteme.
Sokan Richard P. Feynman (fizikai Nobel-dij, 1965) latnoki kijelen-
tésétdl (American Physical Society, 1959) eredeztetik a nanotechno-
l6gia kezdeteit: ,,Még rengeteg hely van odalent!” [2,3]. Mint a pro6-
féciak altalaban, Feynman szavai sem azonnal valtak valora. Binnig,
Rohrer és Ruska (fizikai Nobel-dij, 1996) 1981-ben alkottak meg az
els6 eszkozt, a pasztazod alagltmikroszkopot (Scanning Tunneling
Microscope, STM), amely képes volt atomi felbontasban leképezni a
vizsgalt minta feliiletét (bévebben [4]). A kévetkezo nagy 10késeket
a nanotechnologia iranyaba (b6vebben [5]) a szén nanoszerkezetek
(bévebben [6,7]): a fullerén (H. W. Kroto, R. F. Curl és R. E. Smalley,
kémiai Nobel-dij, 1996), a szén nanocs? (S. lijima, Kavli-dij, 2008),
majd nemrégiben az egyetlen atom vastag grafitlemez, a grafén [8]
felfedezése adtak.

Mara elfogadotta valt, hogy a nanoszerkezetek jellemzé méret-
tartomanya az 1-100 nanométeres méreteket foglalja magaban. Az
1 nanométer tigy aranylik a focilabddhoz, mint ahogyan a focilabda
aranylik a Fold bolygohoz. Eigler és Seeman a nanoméretek két ha-
taran alkotott jelentdset: Eigler volt az els6, aki atomokkal ,,biliardo-
zott”, Seeman pedig elsdként ,,acsolt” haromdimenzios vazszerkeze-
teket ,,DNS-gerendakbol”.

Az STM tiije az atomi tavolsagokkal Gsszemérheté kozelségben
mozog a leképezett minta — 4ltalaban atomi 1éptékben is siknak te-
kinthetd — feliilete felett (,,biliardasztal”). Ha ezen a feliileten ,,rata-

ﬁ 2005-ben alapitott, kétévente odaitélt Kavli-dijat [1] 2010-
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1. abra. Rendezetleniil elhelyezked6 Xe-atomokbol
tobb lépésben kialakitott IBM-logo. Mérete 1,4x1,25 nm?
([9] nyoman)

padt” (adszorbealt), egyedi atomok talalhatok (,,biliardgolyok™), ak-
kor az STM tiijével hasonlé médon lehet 16kdosni Sket, mint egy né-
mileg szokatlan modon tartott biliardddkoval. A szokatlansag abban
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2. abra. 48 darab vasatombdl felépitett, kor alaku kvantum-
karam réz egykristaly feliiletén ([10] nyoman). Jol kivehetd,
hogy a szabalyos, kor alaku dllohullam-szerkezet csak a ka-
ram bezarasa utan alakul ki, elétte kiilonféle szabalytalan
mintazatok figyelhet6k meg

all, hogy a dakoét a bilidrdasztal lapjara mer6legesen tartjuk. Ezt az
eljarast kovetve Eiglernek sikeriilt el6szor egyedi atomokat céltuda-
tosan, elére meghatarozott helyre ,,16kdosni”. Az eredményt nagyon
alacsony hémérsékletre hiitdtt, (alig 4 fokkal magasabb homérsékle-
ten, mint a vilaglir hidege, azaz —273 °C) nikkel egykristaly feliiletén
az IBM logdjanak megfeleléen elrendezett xenonatomokkal érte el
[9] (1. abra).

Keésdbb Eigler és munkatarsai Un. ,.kvatumkaramokat” is 1étrehoz-
tak ezzel az eljarassal [10]. Ezek olyan nanoarchitekturak, amelyek-
ben a karam ,,falait” gyongyflizérszertien egymas mellé rendezett ato-
mok alkotjak. A karamon beliili elektronhullamok ,.érzékelik” a kardm
falait és ahhoz hasonlo allohullam-mintazatokat képeznek (2. abra),
mint amilyen hullamokat lathatunk a makroszkopos vilagban egy csé-
sze viz felszinén, amikor példaul rezeg az asztal lapja, amelyen a csé-
sze talalhato.

Az ilyen és hasonld kvatumkaramok egészen tjszerii jelenségek-
hez is elvezettek. Ilyen példaul a ,.kvantumdélibab”: egy elliptikus
alaku kvantumkaramban az egyik fokuszpontba helyezett atomnak
,szellemképe” jelenik meg a masik fokuszpontban [11]. Eigler és
munkatarsai megfigyelték, hogy a réz egykristaly felszinén kialaki-
tott elliptikus karam egyik fokuszpontjaba helyezett magneses ko-
baltatom szellemképe megjelenik az ellipszis masik fokuszpontjaban
(3. abra).

A jelenség magyarazata azon alapszik, hogy a karam kvantum-
rezonatorként mikodik és a réz egykristaly (111) sikjan 1étrejovo
kétdimenzios elektrongaz alkotja a kozeget, amelyben a kvan-
tumhullamok terjednek. Bizonyos mértékig a jelenség hasonlit az
optikai tiikrokkel makroszkoposan megfigyelhetd jelenségekhez,
illetve az akusztikabol ismert suttogd karzathoz (whispering gal-
lery). Ha a Co-atom nem pontosan a fokuszpontban talalhato, a
szellemkép nem jelenik meg.

Nadrian C. Seeman els6ként ismerte fel azokat a kiilonleges lehe-
tségeket, amelyeket a DNS kivételes ,,felismerési” és kapcsolodasi
képességei kinalnak a haromdimenzios (3D) nanoarchitekturak létre-
hozaséra [12]. Ezen a teriileten, a szerkezeti bionanotechnologiaban, a
DNS-t ugy alkalmazzak, mint sajatos tulajdonsagokkal bir6 szerkezeti
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3. abra. Két kiilonbo6zo elliptikus kvantumkaram topografiai
(a, b) és alagutspektroszképos (c, d) felvétele. Mindkettonek
csak a bal oldali fokuszpontjaban talalhaté atom (kiilonallo
sotét pontok, a és b). A ¢ és d Abrikon az a-ban és b-ben lat-
haté karamok megfelelé alagutaram-fesziiltség spektroszko-
piai lizemmédban rogzitett felvételei lathatok. Mindkettén
jol kivehet6 a bal oldali fokuszban talalhaté atomnak a jobb
oldali fokuszban halvanyabban, de hatarozottan megjelend
»szellemképe” ([11] nyoméan)

anyagot, nem ugy, mint a genetikai informacié hordozéjat. Ha a DNS
kettés spiralhoz egyszald, ,kapcsolodni képes” végeket adunk, akkor
olyan palcikaszer(i nanoobjektumokat nyeriink, amelyek kizdarolag
csak a nekik megfeleld, kapcsolddni képes véggel rendelkez6 palci-
kaval fognak Gsszekapcsolodni (4. abra, L hdtso szines boritd). Ezt
a tulajdonsagot felhasznalva olyan 3D nanoobjektumokat lehet 1étre-
hozni, példaul kockat, amelynek a sarkait az egymassal kapcsolodni
képes egyszalti DNS-végzédések képezik, éleit pedig a kétszali DNS
(5. abra, [. hatso szines borito).

Ezt a ,,DNS-acsolast” a Watson és Crick altal felallitott bazisparok
torvényszeriiségei teszik lehetévé. Ennek megfeleléen a DNS kettds
spiraljat alkot6 bazisok: a guanin (G), a timin (T), az adenozin (A) és
a citozin (C) csak a nekik megfeleld bazisparral Iéphetnek a két DNS-
szalat Osszekapcsold kotésbe: G-C, T-A. Ebbdl kovetkezik, hogy a
kapcsolodni képes egyszalu DNS-darabok lehetséges kapcsolodasi
helyei olyan pontosan meghatarozottak, mint ahogyan a kulcs csak a
neki megfeleld zarba illik bele ugy, hogy azt ki is nyissa.

Seeman Utt6ré munkassaga nyoman szamos laboratoriumban ku-
tatjak a ,,DNS-dcsolas” lehetdségeit. A modszer kivételes elényei ko-
zott emliteni kell, hogy atomi pontossagt csatlakozasok és mintaza-
tok tomeges létrehozasat teszi lehetdvé. Kis tulzassal a megfeleld 6sz-
szetevok egymashoz keverésével spontan modon kialakul a rendezett
szerkezet, ezt a jelenséget Onszervezdésnek nevezzik. Ugyanez az
onszervezodés képezi valamennyi €16 rendszer 1étének alapjat a leg-
egyszerlibb egysejtli algatol, a legkomplexebb emberi agyig. A ,,DNS-
acsolasra” alapozott ,,szerkezeti nanotechnologia” lehetdséget ad arra,
hogy nanométeres pontossaggal épitkezziink mindharom dimenzio-
ban, viszonylag mérsékelt koltséggel. Nyilvan ez a ,,DNS-legd” még
nagysagrendekkel alulmulja komplexitasaban a valodi él6 rendszere-
két, azonban mar ezzel az eljarassal is eléallithatok gyakorlati jelen-
tségli termékek, példaul fotonikus kristalyok [13]. Ezek olyan nano-
architekturak, amelyek szinét nanométeres skalan 3D rendbe allitott

435



NANOTECHNOLOGIA

IDEGTUDOMANY

10-100 nm jellemzé méretii épitdelemek Osszjatéka adja [14] — pél-
déul a lepkék szarnyain megfigyelhetd, szemet gyonyorkodtetd kék
és z0ld szinek szarmaznak a fény terjedését manipulalni képes nano-
architekturaktol.

Osszefoglalva elmondhat6, hogy Eigler és Seeman a nanotudo-
manyok és nanotechnoldgia atellenes hatarair6l indulva ugyan, de
mindketten a sok elembdl felépiil6, rendezett nanoszerkezetek, a na-
noarchitektirak megalkotasa terén értek el jelentds €s messze mutatd
eredményeket, frissen dijazott munkassaguk a karamba zart atomok-
tol a DNS-bdl acsolt nanoarchitekturakig ivel. Nagy valoszintiséggel
kijelenthetd, hogy Kavli szandékainak megfelelden, eredményeik
szamottevéen befolyasoljak a kovetkezd évtizedek tudomanyat és
technikajat. g

A szerz0 kutatasait jelenleg az OTKA 67793 és 67851 sz. pro-
jektje tamogatja.
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Szabalyozott kommunikacio

SIMON AGNES

kommunikalnak egymassal. Ennek soran az egyik idegsejt

jelatvivé molekulakat bocsat ki a sejtek kozotti sziik térbe, a
szinaptikus résbe, majd ezek a molekulak egy masik idegsejt memb-
ranjahoz kotddo fehérjékre érkeznek.

A kozponti idegrendszeri jelatvivd molekuldk (pl. glutaminsav,
gamma-aminovajsav, dopamin, szerotonin stb.) az idegsejtek holya-
gocskaiban (vezikulakban) tarolodnak. Ha a sejtre akcios potencial
érkezik, azaz membranpotencidlja hirtelen, kritikus mértékben meg-
valtozik, akkor Ca?*-ionok aramlanak a sejtbe, ennek hatésara a ve-

ﬁ z agyban talalhat6 idegsejtek javarészt kémiai jelatvitel utjan

6. abra. A kémiai szinapszis
(en.wikipedia.org/wiki/Neurotransmitter nyoman)

zikulak 6sszeolvadnak a sejt membranjaval, a benniik tarolt jelatvivo
molekulak pedig felszabadulnak (6. abra). A membranok &sszeolva-
dasat és a folyamatot szabalyozo6 fehérjekomplex miikodését Thomas
Stidhof (Stanford Egyetem), Richard Scheller (Genentech) és James
nyertesei tartak fel. A harom, Amerikaban dolgozé kutatd ,,az agyi
idegsejtek jelatviteli folyamatanak preciz, molekularis szintii leirasa-
ért” kapta meg az elismerést.

A membréanok Osszeolvadasat az in. SNARE fehérjék szabalyoz-
zak.! A fehérjék egy része a vezikula membranjéba agyazodik, ezeket
v-SNARE fehérjéknek is nevezik, mas résziik az idegsejt membranja-
ban foglal helyet, ezek a t-SNARE fehérjék, utalva a cél (target) szora.

Axon-terminalis Szinaptikus vezikulak

-~ €s a bennuk tarolt
ingertletatvivé anyagok

Fesziiltség- - ) .
fliggd =1 g - Az ingeriletatvivé
Ca?*-csatornak ol LS anyagokat visszavevé

— L M transzporterek
: Dendrit-tiiske
et ‘\\
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1 A SNARE rovidités feloldasahoz rogton két masik, a fuzidhoz kot-
hetd fehérje nevét kell megismerniink. Az egyik: az NSF (N-ethylmalei-
mide-sensitive factor; N-etilmaleimidre érzékeny faktor), amely a fuzios
komplex szétkapcsolasaban vesz részt. (Ez egy ATP-az tipusu molekula,
amely a szétbontashoz sziikséges energiat ATP-molekulak elbontasabol
fedezi, nevét onnan kapta, hogy kisérletekben N-etilmaleimiddel inakti-
valhato.) A masik fehérje a soluble NSF-attachment protein (az NSF-hez
kapcsolodo oldhato fehérje), amely az NSF fehérjét szallitja a membran
kozelébe. Elsoként Rothman ezt a két fehérjét fedezte fel, majd ahhoz,
hogy kideritse, milyen fehérjékhez kotédnek, agyszovetbol késziilt
kivonatot adott hozzajuk. Kideriilt, hogy a tobb ezer agyi fehérje koziil
harom, korabban azonositott szinaptikus fehérje egyiittese (a szinapto-
brevin, a szintaxin és a SNAP-25) koti meg 6ket. A harom fehérjét ezért
receptoroknak” nevezték el. Innen ered k6zos neviik: SNARE: soluble
N-ethylmaleimide-sensitive factor attachment protein receptors.
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A membranok 6sszeolvadasa a v-SNARE
¢s a t-SNARE fehérjék osszeflizodése ré-
vén jon 1étre, ami mintegy cipzarként 6sz-
szehlizza a két membrant (7. abra).
,Mint két 0sszeolvadd szappanbubo-
rék” — jellemezte a folyamatot Rothman,
aki azt is felismerte, hogy a membranfu-
7i0 I1épései nemcsak idegsejtekre, hanem
a szervezet szamos mas sejttipusara is ér-
vényesek. A membranok Osszeolvadasa
soran kialakul6 ,,SNARE-komplex” ha-
rom fehérjébdl all: két t-SNARE fehér-
jébdl — a sejtmembranba agyazott szin-
taxinbol és SNAP-25-bol —, valamint a
hozzajuk fiz6d6 v-SNARE molekulabol,
a szinaptobrevinbdl (SNAP: synaptoso-
mal associated protein, szinaptoszomahoz

V-SNARE és t-SNARE molekulak a megfelel6é
membranokban

SNARE-komplexek képz&dése

Scheller, aki mar gyermekkoraban tudos
szeretett volna lenni, és elmondasa szerint
kiilénosen kedvelte a kémiai kisérleteket, va-
lamint a mikroszkopokat, biokémikusként
végiil elektronmikroszkéoppal mutatta ki a
vezikulakon és a sejtmembranon elhelyez-
ked6 v-SNARE és t-SNARE fehérjéket. Az
egyes fehérjelancok elrendezddését és a fe-
hérjéket alkotd aminosavak kolcsonhatasait
rontgendiffrakcios szerkezetmeghatarozassal
sikeriilt feltérképezni, amelyben Siidhof jart
élen. A rontgendiffrakcids eredmények sze-
rint a cipzarszakaszon négy hélix fiizddik
0Ossze (8. abra, L hatso szines borito). A héli-
xek kozotti szoros kapesolatot arginin (Arg)
¢s glutamin (Gln) aminosavak kolcsénhatasa
biztositja a helikalis szakaszok k6z&pso régi-

kapcsolodo fehérje).

Az idegsejtekbdl kivont szinaptikus
vezikuldk tartalmat mar az 1980-as évek-
ben vizsgalni kezdték, végiil az évtized
végeén sikertilt klonozni azokat a géneket, amelyek a szabalyozo fe-
hérjéket kodoljak. 1988-ban Scheller klonozta az elsé v-SNARE fe-
hérjét elektromos rajabol, Siidhof egy évvel késdbb ennek megfelels-
jét patkanyagybol. 1992-ben Scheller az elsé t-SNARE molekulat is
klonozni tudta. Scheller azt is igazolta, hogy a folyamatot egy Ca*'-
érzékeny fehérje, a szinaptotagmin inditja el, amelyet korabban Siid-
hof fedezett fel.

A szinaptotagmin fehérje negativ toltésti aszparaginsav-oldallan-
caival olyan kotdzsebet képes kialakitani, amely idealis a Ca*"-ionok
kétédése szamara. fgy a szinaptotagmin érzékeli az akcios potencial
hatasara bekovetkezd gyors Ca?*-koncentracidvaltozast, és a millisze-
kundum toredéke alatt lehetévé teszi a membranfuziot. Ca**-ionok
nélkiil azonban hiaba gytilnek a vezikulak a sejtmembran kozelébe,
a szinaptotagmin megakadalyozza dsszeolvadasukat. Ezaltal — a mi-
nimimalis spontan felszabadulason kiviil — csak ott és akkor szaba-
dul fel jelentds mennyiségli jelatvivé anyag a vezikulakbol, amikor
sziikség van ra.

7. abra. A SNARE-hipotézis
(Am. J. Physiol Cell Physiol 285:
237-249 nyoman)

ojaban (9. abra, [ hatso szines borito).

Van-¢ a felfedezésnek orvosi jelentdsé-
ge? — tették fel a kérdést a bejelentés utan
nem sokkal a Kavli-dij Bizottsag tagjainak.
Nos, igen. A jelatviteli folyamatok tanulmanyozasa soran fény deriilt ar-
ra, hogy két veszélyes bakterialis méreg, a botulinum toxin és a tetan-
usz toxin is az idegrendszeri jelatvivé molekulak felszabadulasat gatolja
ugy, hogy a szinaptobrevin-, SNAP-25- és szintaxin-harmast ,kapcsolja
sz¢&t”, azaz meggatolja a vezikuldk és a membran Osszeolvadasat. A jel-
atvive anyagok felszabadulasat szabalyozo folyamat megértésével tehat
nem ,,csak” alapkutatasi kérdést sikeriilt tisztazni, hanem két, meglehe-
tosen veszélyes méreg célpontjait is azonositottak.
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Tukrok altal élesebben

KOVACS JOZSEF

szigoru értelemben vett asztrofizikai eredményeket is-

mertek el vele. Talan talzas nélkiil allithatjuk azonban,
hogy az elmult hiisz év — gyakran attdrésnek szamité — csilla-
gaszati eredményeinek elérésében a most dijazottak munkassa-
ganak alapvetd szerepe volt, és az altaluk lefektetett innovativ
miszaki alapokon nyugvd, ma még csak tervezdasztalokon 1é-
tezé teleszkopok a kovetkezd évtizedek kutatasi eredménye-
it is meghatarozhatjak. A 2010-ben kitlintetett Jerry E. Nelson
(UCSC és Lick Observatory), Raymond N. Wilson (European
Southern Observatory) és James R. P. Angel (Steward Observa-
tory) nevéhez olyan technologidk €s eljarasok fiiz6dnek, mint a
szegmentalt fotiikor és az aktiv optika, illetve ezek alkalmazasa

ﬁ 2010-es asztrofizikai Kavli-dij érdekessége, hogy nem
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nagy atmérdjl, ugyanakkor nagy latomezejli, fényerds optikai
teleszkopokban.

A foldfelszini, 1athaté tartomanyban miik6do teleszkopok esetén
a teljesitmény szempontjabol bizony a méret a lényeg. Minél na-
gyobb a tavesd f6 optikai eleme, annal tobb fényt tud dsszegytijteni
¢és anndl jobb a felbontoképessége. ElSbbi azt jelenti, hogy kisebb
teleszkopokkal sszevetve azonos koriilmények kozott halvanyabb
objektumok is megfigyelhetok az adott tavesovel, utdbbi pedig azt,
hogy kisebb atmérdjii miiszerekkel egy objektumként leképezett
égitesteket is kiilon tud mutatni vagy kiterjedt objektumokrol rész-
letgazdagabb képet tud eléallitani.

sris

ereje egyértelmiien az atmérd novelésének szandéka. Ennek a t6-
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10. abra. A Keck II teleszkép szegmentalt fotiikre
(W. M. Keck Observatory)

rekvésnek azonban miiszaki korlatok szabnak hatarokat. Emiatt
a lencsés tavesovek ilyen iranyu fejlesztése mar tobb mint szaz
éve le is allt, a legnagyobbnak, a Chicago melletti Yerkes Obser-
vatory hires miiszerének atmérdje minddssze 102 cm. A tiikros
tavesovek esetében kevésbé bonyolult a helyzet, hiszen itt a f6
leképez6 optikai elemen nem halad at a fény, ami egyszer(siti a
mechanikai problémakat: konnyebb beépiteni a teleszkopba és
rogziteni. Lord Rosse hires Leviathanja jo fél évszazaddal el6z-
te meg a chicagdi Clark refraktor lizembe helyezését, atmérdje
mégis majdnem kétszeresen haladta meg azét. A tiikdrteleszko-
pok fejlesztésénél sokaig az volt az iranyadd, hogy a sajat stly
miatt fellépd, a leképezés mindségét befolydsold mechanikai
torzulasok elkeriilése érdekében a tiikor vastagsaganak legalabb
az atméro tizedének kell lennie. A nagy atmérdji, s igy nagy to-
megl tiikkrot megtartani és mozgatni is képes mechanika bizo-
nyos méret felett azonban rendkiviil kdltséges, illetve kivitelez-
hetetlen. A klasszikus elveken nyugvo tavesoépités — az atmérd
szempontjabol — a Palomar-hegyen iizembe helyezett 5 méteres
Hale teleszkoppal (1948) és a kaukazusi Zelencsuk-csticson at-
adott 6 méteres orosz BTA-teleszkoppal (1965) érte el lehetdsé-
geinek hatarait.

Az optikailag és mechanikailag is tékéletesen mikodo fold-
felszini teleszkdpok esetében is szembesiiliink azonban egy ko-
moly problémaval, mégpedig a foldi atmoszféra hatasaval. A
megfigyelt égitestekrdl érkezo fotonok akar tobb milliard fényév
tavolsagot is atszelnek, mieldtt a tavesdvek miiszereiben haszno-
sulnak, az észlelés szempontjabol mégis az utolsé néhany szaz
kilométer a legkritikusabb, amikor a fény a Fold légkorén halad
at. Az atmoszféra kiillonboz6 homérsékletii, stiriségii és torés-
mutatoju cellai mind kicsit masként torik a fényt, igy példaul
egy csillagrol érkez6 sugarzasnak a hullamfrontja, amely a lég-
kor fels6 hataranal még tokéletes sikhullamnak tekinthetd, az at-
moszféran athaladva eltorzul, ami abban nyilvanul meg, hogy a
csillagot nem pontszertinek latjuk, hanem egy kis korongon beliil
képezddik le. A korong szogatmérdje (,,seeing”) jellemzi az ész-
lel6hely mindségét: minél kisebb, annal jobbak a feltételek. Ma-
gyarorszagon tipikus értéke 1-2 ivmasodperc, de a Fold egyik
legjobb asztrokliméval rendelkezd térségében, az Atacama-siva-
tagban sem kisebb 0,4-0,5 ivmasodpercnél. Ez azért fontos, mert
a légkor miatt a legnagyobb teleszkopok nem érhetik el felbonto-
képességiik elméleti hatarat, amit a diffrakcié szab meg.

A tavesoeépités legnagyobb problémaja tehat az, hogy a 1égkd-
ri és egyéb kornyezeti hatasokat is figyelembe véve hogyan lehet
a 16 optikai elem vastagsagat, s ezzel az egész szerkezet tomegét
olyan kicsire valasztani, hogy ne rontsuk le az optikai tulajdonsa-
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12. abra. Az ESO VLT tavesovek aktiv optikai rendszerének
lelke, a fotiikrot tamaszto és deformalo,
szamitégéppel vezérelt tiiskerendszer (ESO)

gokat. A most dijazottak altal kidolgozott modszerek alapvetéen
két utat, illetve ezek kombinaciojat kovetik.

Jerry Nelson szegmentalta a fétiikrot: tobb kisebb, konnyebben
kezelhetd hatszogletli darabbol allitotta dssze. Ez természetesen
azt jelenti, hogy az egyedi elemek feliiletét kiilonb6z6 alaktra
kell csiszolni, mivel egyiitt adjak ki a végsé leképezd feliiletet.
Nelson és munkatarsai a fotiikkor darabjainak polirozasahoz, il-
letve azok egyiittes miikddtetéséhez szamos 11j technologiat is ki-
fejlesztettek. A szegmentalt fotiikrii tavesovek legismertebb kép-
visel6i a hawaii Mauna Kea-cstucson 1992 6ta lizemel6 10 m-es
Keck I és Keck II teleszkopok (10. abra), melyek sokaig a vilag
legnagyobb optikai tavcsdve cimet is birtokoltak, de ilyen a 9,2
m-es Hobby—Eberly teleszkop, az j 10,4 m-es Gran Telescopio
Canarias (11. abra, [. hatso szines boritd) és a 6,5 m-es, 2013-ban
felbocsatani tervezett James Webb trteleszkop fotiikre is.

Raymond Wilson a megoldast a fotiikor vastagsaganak jelen-
tds csokkentésével kereste. Az aktiv optikanak elnevezett elja-
ras egyrészt megoldja a tomegbdl adédo problémakat, masrészt
lehetdséget nyujt a 1égkdri hatdsok kompenzalasara. Lényege,
hogy a légkor allapotat egy specialis kamera (hullamfront-szen-
zor) figyeli, melynek adatai alapjan egy szamitogéppel vezérelt,
a fotlikrot hatulrdl megtamasztdé motoros tiiskerendszer folya-
matosan deformalja a vékony optikat. A masodpercenkénti tobb
szaz korrekcioval a fotiikor alakja mindig a 1égkor aktualis alla-
potéhoz igazodik, lehetové téve igy az optimalis leképezést. Wil-
son ¢s munkatarsai a chilei La Silla-csiicson 1989-ben iizembe
helyezett 3,58 m-es New Technology Telescope tavesdvon kisér-
letezték ki a technologiat, s az itt szerzett tapasztalatok alapjan
épitette meg az ESO a négy darab 8,2 m-es egységbdl allo Very
Large Telescope (VLT) tavcsdegyiittest (12. abra) a La Paranal-
csucson. Aktiv optikds fotiikre van még a 8,1 m-es Gemini te-
leszkdpoknak és a 8,3 m-es Subaru teleszkopnak is.

A James Angel altal épitett tavesovek egyesitik a két el6zo
technologiat, masrészt nagy atmérd mellett rovid fokusztavolsa-
got, nagy és fényerds latomez6t biztositanak. Nevéhez fizédik
az arizonai 6,5 m-es atépitett MMT, a 8,4 m-es Large Binocular
Telescope ¢s a Magellan taveso is.

A Nelson, Wilson és Angel altal lefektetett tavesépitési elvek
nem csak a mar mikddo vagy épiild oriasteleszkopokban 61t6t-
tek testet: ezek a technologiak jelennek majd meg a jové még na-
gyobb tavesoveiben is. Angel mar dolgozik a Giant Magellan Te-
lescope hét darab, egyenként 8,4 m-es tiikrén, melyek egyiitt egy
24,5 m-es tiikor teljesitményét fogjak nyujtani. Nelson a Thirty
Meter Telescope projektben vesz részt, ennek fotikkre 492 darab-
bol fog allni, mig az ESO egy 42 m-es, 984 darabbodl 6sszealld
fotiikorrel rendelkez6 tavesd, a European Extremely Large Te-
lescope (13. abra, /. hatso szines borito) épitését tervezi. 8
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Kavli-dij, 2010 — irasunk n¢hany abraja

4. abra. DNS-szilakbol felépitheté szabalyos nanoarchitektiarak.

a) Kapcsolédasra képes végzédések és kapcesolodasuk médja
Watson—Crick-szabalyok szerint. b) Négyzetracs alapeleme,
kapcsolédni képes végzodésekkel. c) A b)-ben lathaté egységbol
felépiil6 négyzetlap

8. abra. A SNARE-komplex kézponti magjanak
rontgendiffrakcios szerkezete

11. abra. A vilag jelenlegi legnagyobb optikai tavesove, a Gran
Telescopio Canarias (GTC) a Kanari-szigeteken

5. abra. DNS-kocka. Balra: szerkezeti vazlat; jol megfigyelheto,
hogy a sarkokat egylancu, mig az éleket kétlanci DNS alkotja.

Jobbra: DNS-kocka molekuléris szerkezete: a kocka mind a hat
oldallapjanak élein a dupla lanc egyik tagja azonos szinii (tiirkiz,
sarga, lila, zold, kék, sziirke) ([12] nyoman)

9. abra. Glutamin és arginin aminosavak a négy hélix kozponti
régiéjaban (Neuron, 33(3):397-409, 2002 és Am J Physiol Cell
Physiol, 285:237-249, 2003 nyoman)

13. abra. A jovo egyik oriastavesove, az egyelére még tervezési
fazisban 1évé European Extremely Large Telescope (ESO)
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