Aktywne mikroczgstki z oddzialywaniami sterowanymi
zewnetrznym oSwietleniem

2020-06-03

Badacze z Wydziatu Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego, ETH w Zurychu i Uniwersytetu w Cambridge
zademonstrowali aktywne mikroczqstki, poruszajqce sie w ptynie pod wptywem zewnetrznego oswietlenia,
ktorych kierunek ruchu zalezy od dtugosci fali padajqcego swiatta. Wyniki badan opublikowano w
prestizowym czasopismie naukowym Nature Communications.
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Schemat nowego mechanizmu katalitycznego. Czastka zbudowana z dwutlenku tytanu o jednej pétkuli
pokrytej ztotem porusza si¢ pod wptywem zewngtrznego o§wietlenia. Kierunek jej ruchu zalezy jednak
od dtugosci fali. Pod wplywem oswietlenia §wiattem zielonym czastka porusza si¢ w kierunku
wyznaczonym przez zlotg pétkule, zas oSwietlona Swiattem UV porusza si¢ w kierunku przeciwnym.
(Zrédto: Wydziat Fizyki UW, M. Lisicki)

Materia aktywna to uktady, ktérych elementy moga samoistnie poruszac si¢, czerpiac energi¢ ze swojego
otoczenia 1 przeksztalcajac ja w energi¢ kinetyczna. Badania nad nimi sa obecnie bardzo dynamiczng
dziedzina fizyki. Obejmuja one wiele skal czasowych i przestrzennych, m.in. zachowania ptakow w
stadach (np. szpakéw tworzacych na wieczornym niebie dynamicznie ewoluujace wzory), ryb w tawicach
(jako forma ochrony przed drapieznikami), ale réwniez bakterii w biofilmach i innych ptywajacych
mikroorganizméw w Srodowisku wodnym. Przedmiotem tej dziedziny sa zar6wno badania
indywidualnych elementéw sktadowych i zrozumienie mechanizméw konwersji energii, szczegdétow
oddzialywania i sprzg¢zenia z otoczeniem, tak waznych np. dla przezycia mikroorganizmoéw, jak rowniez
prace nad efektami kolektywnymi i emergencja nowych zjawisk w duzych populacjach. Jedne i drugie
moga by¢ z powodzeniem opisywane na réznych poziomach doktadnosci, poczawszy od
minimalistycznych modeli gruboziarnistych, a skoficzywszy na wyrafinowanych symulacjach
numerycznych.
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Bakterie, algi, plemniki, orzeski i inne jednokomérkowe organizmy stanowia wazna grupe tzw.
aktywnych ptywakéw. Zrozumienie fizycznych podstaw ich dynamiki jest czgsto trudne ze wzgledu na
r6znorodnos¢, ztozonos¢ biologiczng i duza wrazliwos$¢ na warunki otoczenia. Wodny mikro§wiat rzadzi
si¢ jednak uniwersalnymi prawami fizyki cieczy, ktore naktadaja ograniczenia na wszystkie organizmy.
Ze wzgledu na male rozmiary — rz¢gdu mikrometréw — i predkosci nie przekraczajace typowo
kilkudziesigciu rozmiaréw komorki na sekunde, przeptyw ptynu wokoét nich jest zdominowany przez
efekty lepkosciowe. Oznacza to, ze strategie ptywania, ktére sprawdzaja si¢ dla rekinéw czy ptywakoéw
olimpijskich, kompletnie zawodza dla mikroskopijnych zawodnikéw. Ptywanie w skali makro opiera si¢
bowiem na efektach bezwtadnosci i poruszaniu si¢ przez gwattowny odrzut wody w przeciwnym
kierunku. W mikroskali efekty te sa pomijalne, a woda zachowuje si¢ jak bardzo lepki ptyn, np. midd.
Sprébujmy wyobrazié sobie ptywanie kraulem w basenie pelnym miodu — spodziewamy sig, ze bedzie to
bardzo wycieficzajace i malo efektywne. Dlatego mikroorganizmy wyksztatcily inne strategie ptywania,
oparte na wykorzystaniu lepkosci. Bakterie maja cz¢sto helikalne wici, ktérymi ‘wkrecaja’ si¢ w pltyn
niczym korkociagi. Okazuje sig, ze w lepkim Swiecie strategia ta pozwala na efektywne poruszanie si¢
komorek. Wigksze mikroorganizmy, takie jak orzgski (wSréd nich znany powszechnie ze szkolnej
biologii pantofelek), pokryte sa tysigcami krotkich rzg¢sek. Poruszaja one nimi w skoordynowany sposéb,
przypominajacy meksykariska falg na stadionie. Mechanizm ten pozwala na transport ptynu wzdtuz
powierzchni komorki, a w efekcie na ruch komorki w przeciwng strong do kierunku fal rz¢sek na
powierzchni.

O3 + 2H-,0 O3 + 2H20

2H- Og—) Pt KQH:;g 05

Au

U

Czastka Janusa o "dwodch twarzach". Klasyczna realizacja to pétkule ze ztota i platyny umieszczone w
roztworze wody utlenionej (H,O,). Platyna katalizuje rozktad wody utlenionej do wody 1 tlenu,
powodujac zwigkszone st¢zenie produktéw reakcji w stosunku do st¢zeni po stronie pokrytej ztotem.
Powoduje to powstanie przeptywu wokot czastki, a w efekcie czastka zaczyna poruszac sig z predkoscia
U w kierunku wyznaczonym przez jej o symetrii. (Zrédto: Wydziat Fizyki UW, M. Lisicki)

Zrozumienie tych mechanizméw zainspirowato rozwoéj syntetycznych mikroptywakéw. Perspektywa
wytwarzania mikrorobotéw w laboratorium od dziesigcioleci rozbudza wyobrazni¢ badaczy ze wzgledu
na mozliwe zastosowania diagnostyczne, medyczne i przemystowe, takie jak np. precyzyjny transport
lekow w ciele pacjenta. Z tego punktu widzenia szczegdlnie wazna jest nie tylko mozliwos¢ produkcji
takich ptywakoéw, ale réwniez kontrola kierunku ich ruchu.

Opisany powyzej mechanizm transportu ptynu przez orzgski (stosowany rowniez w organizmach
wielokomérkowych, np. ludzkich — przez rzgski w plucach albo w drogach rodnych do transportu §luzu),
zainspirowato opracowanie catej gamy ptywakéw opartych na zjawisku dyfuzjoforezy. Wyjasnimy je na
przyktadzie doswiadczenia z tzw. czastka Janusa (nazwa nawiazuje do rzymskiego boga o dwoch
twarzach) — mikroskopijng kula o jednej pétkuli pokrytej ztotem, a drugiej pokrytej platyna. Po
umieszczeniu jej w roztworze wody utlenionej (H,O,) , platyna katalizuje rozktad ptynu do wody i tlenu.
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W efekcie stezenie produktéw reakcji po stronie platynowej potkuli jest wigksze, a zatem pojawia si¢
przeptyw ptynu wzdluz powierzchni, zmierzajacy do wyr6wnania st¢zefi. Podobnie jak w przypadku
mikroorganizméw, przeptyw wzgledem powierzchni wywotuje ruch samej czastki w przeciwnym
kierunku. Mamy zatem do czynienia z uktadem, ktory lokalnie przeksztatca energi¢ chemiczng otoczenia
w energi¢ kinetyczna swojego ruchu. Mechanizm opisany powyzej jest uniwersalny — niezb¢dnym
sktadnikiem jest niejednorodne st¢zenie produktéw reakcji chemicznej na powierzchni. Co wigcej,
mozemy zastapi¢ go np. niejednorodnym rozktadem temperatury albo rozktadem potencjatu
elektrostatycznego. Wszystkie te mechanizmy zostalty doswiadczalnie potwierdzone w uktadach
mikroskopowych. Warto podkreslié, ze rozmiary i predkosci takich ptywakéw sa poréwnywalne z
uktadami biologicznymi, ktdre je inspirowaty. A zatem, poprzez badania sztucznej materii aktywnej,
zyskujemy dodatkowe okno, przez ktére mozemy zajrze¢ do pltywajacego mikroswiata.

W toku rozwoju badari syntetycznej materii aktywnej zaproponowano wiele lokalnych mechanizméw
napgdowych. Wyzwaniem pozostaje jednak kontrola ruchu ptywaka, pozwalajaca "zaprogramowac" go
tak, by dotart w okreslone miejsce i np. dostarczyt lek do wybranej czesci ciata pacjenta. Alternatywnie
mogiby on by¢ sterowany przez zewngtrznego operatora przy pomocy okreslonych bodzcow. Bodzcem
takim moze by¢ np. promieniowanie elektromagnetyczne, pole magnetyczne, elektryczne,
nierownomierny rozktad temperatur albo sygnat akustyczny.
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Podwd@jny katalityczny mechanizm napgdowy czastek Janusa nowego typu. Czastki sktadaja si¢ z anatazu
(mineralnej formy dwutlenku tytanu) i maja jedna (jasniejsza) potkule pokryta ztotem — jak widaé na
obrazie z mikroskopu elektronowego w lewym gérnym rogu. Obraz mikroskopowy zawiera klatki z
filmu, na ktérym poczatkowo (a-d) czastka wykonuje swobodne ruchy Browna. Znak btyskawicy
symbolizuje wiaczenie oSwietlenia. Na klatkach e-h ptywak porusza si¢, gdy Swiatto UV aktywuje
pierwszy mechanizm katalityczny. Na schematycznym obrazie czastki (e, 1) ztoty kolor reprezentuje
powlekana potkule. Zmiana barwy Swiatta na zielonga powoduje odwrdcenie kierunku poruszania si¢
czastki (widoczne na i-1). Skala na klatce 1 ma dtugos¢ 5 mikrometréw. (Zrédto: Wydziat Fizyki UW, M.
Lisicki)

O jednej z propozycji w tym kierunku traktuje nowa praca badaczy z Wydzialu Fizyki UW, ETH w
Zurychu i Uniwersytetu w Cambridge, ktéra ukazata si¢ w czasopiSmie Nature Communications.
Zaprezentowano w niej zmodyfikowane mikroczastki Janusa, poruszajace si¢ w ptynie pod wptywem
zewngetrznego oswietlenia, ktérych kierunek ruchu zalezy od dtugosci fali padajacego Swiatta. Czastki o
Srednicy 3,5 mikrona zostaly wykonane z anatazu — jednej z odmian polimorficznych dwutlenku tytanu —
a jedna ich pétkula zostata pokryta ztotem. Oswietlone zielonym Swiattem poruszaja si¢ one w kierunku
wyznaczonym przez "zlota czapke", zas oSwietlone Swiattem ultrafioletowym — w przeciwnym. Czastki
zostaty zsyntetyzowane na ETH w Zurychu przez dr. Hanumanth¢ Rao Vutukuriego i prof. Jana
Vermanta.

— Przez zmiang dtugosci fali Swiatla aktywujemy rézne mechanizmy katalityczne na powierzchni czastek,
dzigki czemu mozemy bardzo szybko i w kontrolowany sposéb sterowac ich ruchem — méwi dr Maciej
Lisicki z Wydziatu Fizyki UW. — Ponadto widzimy bardzo ciekawa dynamike kolektywna: czastki tego
typu potrafia wzajemnie si¢ przyciagaé lub odpychad, w zaleznosci od wzajemne;j orientacji i koloru
oSwietlenia. Obserwujemy w ten spos6b gwaltowne procesy fuzji i rozszczepienia, ktdrych dynamika
mozemy sterowac.
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Fuzja i rozszczepienie - efekty kolektywne w dynamice nowych czastek katalitycznych. Strzatki
oznaczaja kierunek poruszania si¢ czastek, kolor znaku btyskawicy oznacza kolor oswietlenia (UV lub
Swiatto zielone). (a-f) Fuzja: ewolucja w czasie i dynamiczny wzrost skupisk czastek prowadzi do
powstania jednego skupiska. (g-1) Rozszczepienie: po zmianie koloru o§wietlenia, kierunek przeptywu
wywolanego przez aktywne czastki zmienia si¢ i pojedyncze skupisko eksploduje, tworzac malte grupy
czastek. (m-p) Czerwone strzatki w kierunku pétkuli z dwutlenku tytanu (jasnej czgsci czastki na zdjeciu)
pokazuja kierunek poruszania si¢ przy oswietleniu Swiattem UW. (g-t) Strzatki w kolorze cyjanu
pokazuja kierunek ruchu przy oSwietleniu zielonym swiattem. Pasek skali ma dlugos$¢ 5 mikrometrow.
(Zrédto: Nature Communications 11, 2628 (2020))

Opis ruchu w takich uktadach wymaga uwzglednienia zaréwno oddziatywar chemicznych czastek
poprzez niejednorodne pole st¢zenia reagentdéw, ktére powstaja na ich powierzchniach, jak rowniez
poprzez przeptyw ptynu wywolany ich obecnoscia. Model teoretyczny, pozwalajacy opisa¢ dynamike
nowego typu czastek aktywnych, zostal stworzony przez dr. Macieja Lisickiego z UW 1 prof. Erica Lauge
z Uniwersytetu w Cambridge.

— Przy mikrometrowych rozmiarach czastek, ciecz wokét nich zachowuje sig jak bardzo lepki ptyn —
mowi Maciej Lisicki. — Ich oddziatywania hydrodynamiczne maja przez to bardzo daleki zasigg, a wigc
ruch kazdej czastki jest odczuwany przez wszystkie inne.

Badacze, ktérzy od dawna zajmujg si¢ zastosowaniami zjawiska dyfuzjoforezy do transportu ptynu w
mikroskali i tworzenia syntetycznych ptywakéw uwazaja, ze nowy, odwracalny i kontrolowany
mechanizm poruszania si¢ czastek Janusa jest krokiem na drodze do konstrukcji bardziej ztozonych
mikrorobotéw, ktére beda w stanie transportowac tadunki w skali komérkowej. Moze on réwniez zostaé
wykorzystany do kontroli dynamiki kolektywnej w mikroskali. Lokalne o§wietlenie moze bowiem
wywotywac ruch czastek aktywnych w pozadanym kierunku. W zawiesinach wielosktadnikowych z
dodatkiem czastek aktywnych moze to by¢ efektywny mechanizm mieszania, ktére w mikroskali jest
istotnym wyzwaniem technicznym.

Fizyka i astronomia na Uniwersytecie Warszawskim pojawity si¢ w 1816 roku w ramach éwczesnego Wydziatu Filozofii. W roku 1825 powstato
Obserwatorium Astronomiczne. Obecnie w sktad Wydziatu Fizyki UW wchodza Instytuty: Fizyki Doswiadczalnej, Fizyki Teoretycznej, Geofizyki, Katedra
Metod Matematycznych oraz Obserwatorium Astronomiczne. Badania pokrywaja niemal wszystkie dziedziny wspéiczesnej fizyki, w skalach od kwantowe;j
do kosmologicznej. Kadra naukowo-dydaktyczna Wydziatu sktada si¢ z ok. 200 nauczycieli akademickich, wsréd ktérych jest 87 pracownikéw z tytutem
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profesora. Na Wydziale Fizyki UW studiuje ok. 1000 studentéw i ponad 170 doktorantéw.
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Czastka Janusa o "dwoch twarzach". Klasyczna realizacja to pétkule ze ztota i platyny umieszczone w roztworze wody utlenionej (H,0,). Platyna katalizuje
rozktad wody utlenionej do wody i tlenu, powodujac zwigkszone stgzenie produktow reakcji w stosunku do st¢zen po stronie pokrytej ztotem. Powoduje to
powstanie przeptywu wokét czastki, a w efekcie czastka zaczyna poruszac si¢ z predkoscia U w kierunku wyznaczonym przez jej o$ symetrii. (Zrédto:
Wydziat Fizyki UW, M. Lisicki)
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Schemat nowego mechanizmu katalitycznego. Czastka zbudowana z dwutlenku tytanu o jednej pétkuli pokrytej ztotem porusza si¢ pod wptywem
zewngtrznego oswietlenia. Kierunek jej ruchu zalezy jednak od dtugosci fali. Pod wptywem oswietlenia swiattem zielonym czastka porusza si¢ w kierunku
wyznaczonym przez zlota pétkule, zas oswietlona §wiattem UV porusza si¢ w kierunku przeciwnym. (Zrédio: Wydziat Fizyki UW, M. Lisicki)
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Podwdjny katalityczny mechanizm napedowy czastek Janusa nowego typu. Czastki sktadaja si¢ z anatazu (mineralnej formy dwutlenku tytanu) i maja jedna
(jasniejsza) potkule pokryta ztotem — jak widac na obrazie z mikroskopu elektronowego w lewym gérnym rogu. Obraz mikroskopowy zawiera klatki z filmu,
na ktérym poczatkowo (a-d) czastka wykonuje swobodne ruchy Browna. Znak btyskawicy symbolizuje wiaczenie o§wietlenia. Na klatkach e-h ptywak
porusza sig, gdy Swiatto UV aktywuje pierwszy mechanizm katalityczny. Na schematycznym obrazie czastki (e, i) ztoty kolor reprezentuje powlekana pétkule.
Zmiana barwy $wiatta na zielona powoduje odwrdcenie kierunku poruszania si¢ czastki (widoczne na i-1). Skala na klatce 1 ma diugos¢ 5 mikrometréw.
(Zrédto: Wydziat Fizyki UW, M. Lisicki)
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Fuzja i rozszczepienie - efekty kolektywne w dynamice nowych czastek katalitycznych. Strzatki oznaczaja kierunek poruszania si¢ czastek, kolor znaku
blyskawicy oznacza kolor oswietlenia (UV lub §wiatlo zielone). (a-f) Fuzja: ewolucja w czasie i dynamiczny wzrost skupisk czastek prowadzi do powstania
jednego skupiska. (g-1) Rozszczepienie: po zmianie koloru o§wietlenia, kierunek przeptywu wywotanego przez aktywne czastki zmienia si¢ i pojedyncze
skupisko eksploduje, tworzac mate grupy czastek. (m-p) Czerwone strzatki w kierunku pétkuli z dwutlenku tytanu (jasnej czgsci czastki na zdjeciu) pokazuja
kierunek poruszania si¢ przy oswietleniu §wiattem UW. (q-t) Strzatki w kolorze cyjanu pokazuja kierunek ruchu przy oswietleniu zielonym swiattem. Pasek
skali ma dtugos¢ 5 mikrometréw. (Zrédto: Nature Communications 11, 2628 (2020))
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Film wykonany przy pomocy mikroskopu pokazuje zmiang kierunku poruszania si¢ czastki aktywnej pod wptywem zmiany koloru o§wietlenia. Czastka
porusza si¢ "do przodu" przy o§wietleniu UV i w przeciwna strong przy o$§wietleniu zielonym §wiatlem. Kierunek ruchu jest w pelni odwracalny i sterowany
jedynie przy pomocy zewngtrznego o$wietlenia. Film zostat dwukrotnie przyspieszony. (Zrédto: Nature Communications 11, 2628 (2020))
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