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Czy topologia mikroobiektow moze wptywac na ich ruch w srodowisku? Eksperymenty i symulacje
numeryczne naukowcow z Polski i Szwajcarii opublikowane w czasopismie Physical Review Letters
pokazujq, ze sposob opadania taricuszkow w lepkim ptynie zalezy od tego, jakiego rodzaju wezet zostat na
nich zapleciony. Opadajqc, taricuszki tworzq plaskie toroidalne struktury ztoZone z kilku oplecionych petli
wirujqcych wzgledem siebie. Motywacjq do prezentowanych badari jest ich potencjalne znaczenie dla
zrozumienia dynamiki zaweZlonych nici DNA i poznania zwiqzku pomiedzy topologiq biomolekut a ich
ksztattem i szybkosciq opadania pod wptywem grawitacji lub w wiréwce.

W 1867 roku dwéch szkockich fizykéw — Peter Tait i William Thomson (lord Kelvin) — badato ruch
kotek z dymu wytwarzanych przez specjalnie skonstruowana w tym celu maszyng. Uderzyta ich
stabilnos¢ ruchu kétek — zaraz po powstaniu przybieraly one splaszczona, toroidalng forme¢ i przesuwaty
si¢ bez dalszej zmiany ksztaltu.

"Lectures on Some Recent Advances in Physical Science", MacMillan & Co., London, 1876)

Struktury te to w istocie swojej wiry pierscieniowe, w ktérych o§ wiru tworzy zamknigta petle. Kelvin
pokazal, ze w pozbawionej oporéw cieczy taki ruch wirowy utrzymywatby si¢ dowolnie dlugo. W
szczegolnosci — jak przekonywal — gdybySmy oS wiru zawiazali w wezet, ten nigdy si¢ sam nie rozwiaze.
Moze wiec — myslal Kelvin — takie wlasnie zasuptane wiry (tyle ze w wypetniajacym wszechs§wiat eterze)
sa atomami, ktore tworza pierwiastki? Rozne sposoby zasuptania weztéw wirowych odpowiadatyby
wtedy réznym atomom.

I chociaz koncepcja ta nie wytrzymata proby czasu, to jednak rozwazania Kelvina i Taita stanowity
poczatki calej gatezi wspoiczesnej matematyki — teorii wezidéw, stosowanej do modelowania
obserwowanych w przyrodzie struktur topologicznych. Réwniez i w fizyce wezty, sploty i inne uktady o
nietrywialnej topologii pojawiaja si¢ coraz czgsciej — m. in. w magnetohydrodynamice opisujacej m.in.
przeptywy plazmy w okolicy Stofica, w schematach korekcji btedéow w komputerach kwantowych, w
kwantowej teorii pola czy w opisie ciektych krysztatow. Wezly spotykamy tez w uktadach biologicznych,
przede wszystkim w nici DNA, ktdra jest tak dluga, ze czgsto placze si¢ sama, jak kabel od stuchawek w
kieszeni, 1 dopiero specjalne enzymy — topoizomerazy — potrafig ja rozplatac.

Jedna z metod okreslenia rodzaju wezta, w jaki zasuptana jest ni¢ DNA, jest poddanie jej dzialaniu pola
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elektrycznego lub sity odsrodkowej w wiréwce. Okazuje sig, ze pod dzialaniem zewngtrznej sity petle z
DNA przesuwaja si¢ z roznymi predkosciami w zaleznosci od ich topologii. Skad bierze sig ten
nieoczekiwany zwiazek? Badan tego problemu podjat si¢ Piotr Szymczak (z Wydziatu Fizyki
Uniwersytetu Warszawskiego) we wspotpracy z Magdaleng Gruziel 1 Maria Ekiel-Jezewska (z Instytutu
Podstawowych Probleméw Techniki PAN) oraz Giovannim Dietlerem, Andrzejem Stasiakiem i
Krishnanem Thyagarajanem z Lozanny. Aby lepiej zrozumiec ten nieoczekiwany zwiazek pomigdzy
topologia a dynamika DNA zaprojektowali oni eksperyment w skali makro, w ktérym rol¢ zawe¢zlonych
nici DNA odgrywaly tancuszki ze stalowych kulek. Jako ptynu uzyto bardzo lepkiego oleju
silikonowego, aby charakter przeptywu wokot kilkucentymetrowego taicuszka byt analogiczny do
przeptywu wokot mikroskopowej petli DNA w wodzie.

Zachowanie tancuszkow wrzuconych do lepkiej cieczy okazalo si¢ zaskakujace. Ich ruch bardzo
przypominatl zachowanie kétek z dymu Taita i Kelvina. Lancuszki rozptaszczaty sie, tworzac cienki torus
w plaszczyznie prostopadiej do kierunku grawitacji. Torus ten ztozony byt z jednej lub wigce;j
splecionych ze soba petli, nieustannie wirujacych wokoét siebie. Liczba petli oraz sposéb ich zaplotu byty
zalezne od rodzaju wezta. Dodatkowo, caty torus obracat si¢ dookota swojej osi, w kierunku okreslonym
przez skretnosé wezla — struktury prawoskretne obracaty si¢ w prawo, a ich lustrzane odbicia — w lewo.

Aby wyjasni¢ to zaskakujace zachowanie opadajacych petli, autorzy pracy z Physical Review Letters
stworzyli model teoretyczny elastycznych widkien poruszajacych si¢ w lepkiej cieczy, a nastgpnie
przeprowadzili symulacje numeryczne ich ruchu, ktére w petni odtworzyly dynamike obserwowana w
eksperymencie 1 powinny takze stosowac si¢ do opisu dynamiki hydrodynamicznie podobnych obiektow
w mikroskali.

=

Zawezlone petle opadajace w lepkiej cieczy: eksperyment (z lewej) 1 symulacja komputerowa (z prawe;j).
(Zrédto: P. Szymczak, Wydziat Fizyki UW)

Modelowanie matematyczne pozwolito na ustalenie, ze skoordynowany ruch petli powstaje dzigki tak
zwanym oddzialywaniom hydrodynamicznym pomiedzy r6znymi czgSciami fancucha. Kazdy element
taiicuszka, przesuwajac si¢, wywotuje przeptyw otaczajacego ptynu, ktéry dziata na wszystkie inne
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elementy taricucha. Wtasnie te oddzialywania przenoszone przez przeptyw sprzggaja ze soba ruch petli i
sprawiaja, ze zaczynaja one wirowaé wzgledem siebie. Charakterystyki ruchu wirowego tanicuszkow
zaleza od ich dlugosci oraz sztywnosci. Co ciekawe, mozna tez pokazaé, ze wiry Kelvina i Taita, jesli
zaples¢ je w wezel, wykonywatyby ruch zupetnie analogiczny do obserwowanego w eksperymentach z
taficuszkami. Opadajace petle bytby wigc wizualizacja kelvinowskich atoméw, gdyby te tylko istniaty...

Najistotniejszy wynik tej pracy — pokazanie, ze gigtkie petle z weztami o skomplikowanej topologii
opadajac w cieczy moga tworzy¢ uporzadkowane, niemal ptaskie toroidalne struktury — jest wazny dla
wlasciwej interpretacji eksperymentéw sedymentacji DNA i innych biomolekul, o ktérych zwykle
dotychczas zaktadato sig, ze pod wpltywem sily grawitacji opadaja w postaci nieuporzadkowanego
kulistego kiebka.
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