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2. Bevezetés

A mikroszkopikus biologiai rendszerek mozgasa nagyon kiilonbozik attol, ahogy a makro
vilagunkban latott testek mozognak. E kérdéskor rendkiviil érdekes és fontos mind elméleti, mind
pedig gyakorlati szempontbol, €s szamos, szerteagazo, jellegzetes kérdéskort érint. Nagyon fontos
gyakorlati cél példaul a bakterialis fert6zések megeldzése, legydzése. Ehhez a fert6zés
folyamatanak pontos jellemzése sziikséges. A baktériumok (egyedi, illetve nagyszamu egyed
egylittes) mozgasanak jobb megismerése nyilvanvaldan kdzelebb visz a problémakdr kezeléséhez.
Altaldban igaz, mara nyilvanvalova valt, hogy a makroszkopikus biologiai jelenségek
megértésé¢hez elengedhetetlen, hogy megismerjiikk a mikroszkopikus folyamatok részleteit. A
baktériumok mozgasa sajatos fizikai problémakdr. Ismert, hogy a kis Reynolds-szammal
jellemezhetd rendszerekben az uszds mechanizmusa nagyon mds, mint a makroszkopikus
vilagban, a lehetséges megvalosulasok részletes jellemzése még tavolrol sem teljes. Sok érdekes
hatast is megfigyeltek e vilagban, pl. az egymas kozelében mozgd részecskék hidrodinamikai
kolcsonhatasa, kollektiv mozgasa, bizonyos mozgasok szinkronizacidja, stb. — sziikség lenne e
jelenségek nagy pontossagu jellemzésére, kvantitativ leirasara. Az €10 rendszereken végezhetd
kisérletek lehetdségei korlatozottak, hiszen a paraméterek nem mindig ismertek, nem is
valtoztathatok tetszOlegesen, vagyis a fizikai modellalkotashoz sziikséges kisérleti adatokat nem
mindig lehet megszerezni. A mozgd rendszerek részletes jellemzésében nagy segitséget
nyUjtananak olyan mesterséges modellek, amelyek a természetes rendszerek miikodését lehetdleg
minél tobb szempontbdl hiien reprezentaljak, ugyanakkor paramétereik pontosan ismertek,
valtoztathatok, ezaltal az elméleti modellek ellendrizhetésége konnyebbé valik. Ilyen rendszerek
fejlesztését és alkalmazasat tlztem ki célul. A dolgozatom alapjaul szolgald jelenségeket,

teriileteket az aldbbiakban roviden bemutatom.

2.1.1. Kis testek mozgdsa kis Reynolds-szamoknadl

A jellemzéen mikrométeres méretii testek kis Reynolds-szamokkal jellemzett mozgasanak két
markans jellegzetessége van. Egyrészt, a viszkozus er6khoz képest a tehetetlenség elhanyagolhato,
amozgasegyenletek ennek megfeleloen modosulnak. Emellett, a mikronos méretek miatt aranylag

nagymértékil a Brown-fluktuacid, a mozgast mindig ez kiséri. Mindezek kdvetkeztében a mozgas



¢s a meghajtas mechanizmusa teljesen mas, mint a makro vildgban. Bizonyos, a makro vilagban
elterjedt hatdsos Uszasi mod teljesen hatastalan a mikrovilagban, és megforditva, egészen meglepd

mikroszkopikus meghajtasi modok alakultak ki [1].

2.1.2. Kollektiv mozgds

A biologiai mozgasok egyik igen széles jelenségkore a kollektiv mozgéds, amely mind
mikroszkopikus, mind makroszkopikus mérettartomanyban megfigyelhetd. A kollektiv mozgasok
legfobb tulajdonsaga, hogy az egyed viselkedését a “tobbség” hatasa hatarozza meg — az egyed
teljesen eltérd viselkedést mutat ahhoz képest, mintha “magaban” lenne. E jelenség kialakulasahoz
az sziikséges, hogy nagyszamu egyed tartozkodjon egymashoz kozel s valamilyen kodlcsonhatés
legyen kozottiik. Ilyenkor érdekes rendezddési folyamat megy végbe a teljes rendszeren, aminek
soran az egyedek kozel egyszerre megvaltoztatjak a viselkedésiiket €s a teljes rendszerre
kiterjed6en kialakul egy mintazat.

A kollektiv mozgéasok egyik meghatdrozé tényezdje a kolcsonhatds, ami makroszkopikusan
teljesen eltér6 alapokon nyugodhat, mint a mikroszkopikus tartomanyban. Példaul madarak
viselkedésénél jellemzden egy ,tudatos” kovetési/elkeriilési folyamat eredménye, mig
baktériumok esetében jellemzden hidrodinamikai, kémiai, vagy mechanikai kdlcsonhatasok
jatsszak a dontdé szerepet. Annak ellenére, hogy a kdlcsonhatast igen eltérd folyamatok
hatarozhatjak meg, a kiilonb6z6 rendszerekben kialakuldé mintazat gyakran nagyon hasonlo.

A kollektiv mozgasok kisérleti vizsgalata kezdetben a természetben el6forduld jelenségek
megfigyelésével tortént. Az utobbi évtizedben a technologia fejlodése nagy valtozasokat hozott e
vizsgalatokban. Egyrészt a fejlett helymeghatarozd és mozgaskovetd rendszerek, illetve az
eszkozok kis mérete, masrészt az onmikodd mesterséges objektumok, robotok széles korl

elterjedése 0j lendiiletet adott e kutatasi iranynak [2].

2.1.3. Szinkronizdcio

A biologiai mozgasok egy masik jelenségkore, és amely az utébbi években igen intenziv kutatidsok
targya, a szinkronizacio. Szinkronizacié soran két, vagy tobb (bizonyos adott frekvenciaju)
ciklikus mikodésti rendszer kdlcsonhatasa kovetkeztében az egyes rendszerek frekvenciaja

megvaltozik, és azonos frekvencidn kezdenek miikddni. A mikrovildgban a szinkronizaciod



megjelenése 1étfontossagi a sejtek, baktériumok, mikroszkopikus ¢€l6lények helyvaltoztatd
mozgasaban vagy szerveinek miikodésében, konkrét példaként emlithetjik a bakterialis
flagellumok szinkronizalt miikodését, vagy a sejtek csilldinak egyiittes mozgasat, illetve a rajtuk
athalado hullamok (metachronal wave) kialakulasat [3, 4].

A szinkronizaciot létrehozo kolcsonhatas sokféle lehet. Szamos elméleti munka szerint a
mikrobioldgiai rendszerekben a hidrodinamikai kolcsonhatasnak is fontos szerep juthat, azonban
a ,teljes kép” a szinkronizacié kialakuldsanak folyamatarol az alacsony Reynold szamok

tartomanyaban még mindig tisztazatlan.

2.1.4. Mikrorobotok

Mindharom emlitett jelenségkorben kulcsszerepe van a folyamatok kisérleti vizsgalatanak,
amelyek egyrészt alapul szolgdlnak az elméletek létrehozdsdhoz, masrészt az elméletek
ellendrzését is a megfeleld kisérletekkel lehet elvégezni.

A teljes leirashoz sziikséges kisérleteket elvileg a természetes rendszereken legjobb végezni. A
természetes rendszereken végzett kisérleteknek azonban lényeges korlatja, hogy ezek altalaban
nagyon bonyolultak, szamos paraméteriik nem ismert elegendd pontossaggal. Raadasul, a fizikai
modellek ellendrzéséhez altalaban sziikséges a paraméterek valtoztatasa — a természetes
rendszereken erre rendszerint csak nagyon korlatozottan van lehetdség. llyen problémak nagyban
megnehezitik a kvantitativ modellalkotast. A probléma egyik magatol értetdédd megoldasa
mesterséges kisérleti modellrendszer, robotok alkalmazisa. A mozgd rendszerek részletes
jellemzésében nagy segitséget nyujtananak olyan mesterséges modellek, amelyek a természetes
milkodést lehetdleg minél tobb szempontbdl hiien reprezentaljak, ugyanakkor paramétereik
pontosan ismertek, valtoztathatok.

A mikroszkopikus robotok raadasul az alapkutatason til oriasi gyakorlati jelentoséggel bimak.
Intenziv kutatasok folynak e technologia alkalmazasara foleg az orvosbiologia teriiletén, olyan
feladatok ellatdsara, mint az iranyitott gyogyszerszallitdas, anyagtranszport, vagy helyi
diagnosztika.

Emlitettem, hogy a kollektiv viselkedés mind a makro, mind a mikrovildgban megjelenik.
Kozbevetdleg ezért ismertetem, hogy makroszkopikus viszonyokra vonatkozoan a robotokat mar
a 80-es ¢évek ota alkalmazzak a kollektiv mozgas modellezésére [5], amelyek segitségével akar 2

dimenzidban (pl.: feliileten gordiild robotok, medencében Uszo6 hajok segitségével) [6], akar 3
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dimenzidban (pl.: helikopterek segitségével) [7, 8] megfigyeltek kollektiv jelenségeket. Noha
szamos elénye van ezeknek a kisérleteknek, mint példaul, hogy tetszéleges kolcsonhatas
beprogramozhat6, e rendszerek mikddtetése bonyolult, koltséges, koriilményes, és nagy
Htérfogatot” igényel, raadasul a kisérletekben résztvevo robotok szama tipikusan néhany tucatra,
vagy 100-ra limitalt [2].

Az elébbiek miatt tehat e jelenségtipus esetén is szamos elénnyel jarna a relevans kisérletek
elvégzése a mikroszkopikus mérettartomanyban. Oriasi szamban és minimalis térfogaton — akar
10%-10° db egység is elhelyezhetd igen kis térfogatban — lehetne elvégezni a kisérleteket, amelyek
uj dimenzidkat nyitndnak a kollektiv mozgasok kontrollalt kisérleti vizsgalatdban. A
mikroszkopikusan kialakuld szinkronizacio kisérleti vizsgalatara szintén egy autonoém ¢€s ciklikus
mikodést ,,mikrorobot” a legalkalmasabb, amelynek fontosabb paraméterei, mint példaul a
mérete, miikodési frekvenciaja, geometriaja, stb. szabadon valtoztathatd. A szamos elméleti
munka mellett kontrollalt kisérletet a mikroszkopikus tartomanyban nem végeztek, éppen ezért az
elméletek kisérleti alatamasztasa nem tortént meg.

Egyszerlisége és a benne rejld potencial miatt az utobbi idében komoly eréfeszitések torténtek a
mikroszkopikus robotok fejlesztése terén. Szamos megoldas sziiletett a mikro és nanoméretii
részecskék transzport folyamatainak befolyasoldsara, mint példaul az elektroforézis [9],
magnetoforézis [10, 11], termoforézis [12] (hdmérséklet gradiens hatasara bekdvetkezd aramlés),
vagy diffazioforézis [13, 14, 15] (koncentracio gradiens hatasara bekdvetkezé aramlas). Ezekben
a modszerekben azonban a kiilsé tér alkalmazasa jelentésen behatarolja a részecskék mozgasat, és
nem beszélhetiink fliggetleniil mozg6 objektumokrol, hiszen a mozgas iranyat a gradiensek iranya
hatdrozza meg. Alapvetden eltér6 megkozelités az optikai csapdazas hasznédlata, amivel akar
nanométer pontossagu precizitds is elérhetd, azonban nagy hatranya hogy minden egyes
objektumot, vagy az objektumok csoportjat kiilon-kiilon kell vezérelni [16, 17], és a mozgas iranya
itt sem fliggetlen a kornyezettol.

Az autonom moéddon mozgd mikro-objektumokkal kapcsolatos legnagyobb kihivas az, hogy
biztositani kell a mozgashoz sziikséges energiat. Ennek megvalositasara valtozatos megoldasok
sziilettek. Leggyakoribb megkozelités, amikor ,.tisztdn” kémiai reakciobodl nyert energia alakul 4t
mechanikai energiava: ez torténhet motorfehérjék alkalmazasaval, illetve disszipativ és katalitikus
rendszerekben [18], illetve amikor fényindukalt kémiai reakciobol nyeri a mikro-uszo a

mozgasahoz sziikséges energiat [19].



A nem kémiai megoldasokbdl mar joval kevesebb 1étezik. Fényindukalt termoforézis segitségével
mozog a Janus-részecske: ennek a felszine két elkiiloniilé tartomanybol all, egyik fele arany, a
masik fele szilicium. A felszinét homogén modon kivilagitva a kiilonbozé oldalon eltérd
mértékben fellépd fényabszorpcid hémérséklet-gradiens kialakuldsahoz vezet, ami a részecskét
mozgasba hozza [20]. A hagyomanyos termoforézissel szemben a Janus részecske autondom
moédon mozog, hiszen nem kiilsé tényezd, hanem a részecske orientacidja hatarozza meg a lokalis
gradiens €s igy a mozgas iranyat.

A dolgozatomban bemutatott munkaban fénnyel készitett és fénnyel hajtott mikroszkopikus
robotrendszer kidolgozasat tliztem ki célul. Az eljarast alkalmaztam a fenti mozgasformak
részletes jellemzésére. A kidolgozott eljaras viszonylag egyszert, képes a feltételek teljesitésére,

illetve mod van a rendszer pontos fizikai jellemzésére.



2.2. A hidrodinamika alapjai

A hidrodinamikai kolesonhatas jelentds szerepet jatszik minden esetben, amikor két vagy tobb
részecske mozog a folyadékban. Igaz ez abban az esetben is, ha biologiai rendszereket, sejteket,
sejtalkotokat, vagy akar molekulakat vizsgalunk. Raadasul a hidrodinamikai kdlcsonhatas a sejtek
mérettartomanyaban igen jelentds, és a méretiikh6z viszonyitva igen nagy tavolsagra képes
kifejteni hatasat. Emiatt a bioldgiai mozgasok vizsgalata soran kulcsfontossagu a hidrodinamika
megértése és figyelembe vétele. Az alabbi fejezet rovid attekintést ad a hidrodinamika alapjair6l a
mikroszkopikus mérettartomanyban [21, 22].

A hidrodinamika a folyadék mozgasanak olyan targyalasmodja, ahol a molekuléris szinti
folyamatokat nem vessziik figyelembe. A folyadék allapotat a lokalis sebesség u(r,¢), a nyomas
p(r.t) és a folyadék slriisége p(r,t) irja le, ahol r a folyadékon beliili pozicié egy adott ¢
iddpillanatban. A fenti mennyiségeket az adott ¢ iddpillanatban r pont koriili kis térfogatelemre
vett atlagok adjak. A térfogatelem olyan kicsi, amelyen beliil nem valtozik jelentésen a folyadék
allapota, viszont lényegesen nagyobb, mint a folyadékot alkotdé molekulak mérete. Az alabbi
leirasban a homérséklet hatasat elhanyagoljuk, tehat a hdmérséklet allando a folyadék teljes
térfogatara nézve és feltételezziik, hogy a lejatszodo folyamatok (surlodas, disszipacio,...) nem
valtoztatjak meg a folyadék homérsékletét. A folyadék stiriiségét idoben allandonak tekintjiik,
masrészt feltételezziik, hogy a folyadékban nem lépnek fel olyan nyomasviszonyok, amelyek
megvaltoztatjdk a folyadék slriiségét, igy Osszenyomhatatlan folyadékként kezeljik

(6sszenyomhatatlan folyadékra jo példa a bioldgiai mozgasok leggyakoribb kozege, a viz is).

2.2.1. Kontinuitasi egyenlet
A kontinuitasi egyenlet a tomegmegmaradast fejezi ki aramlo folyadékok esetén. A tér egy adott
pontjaban a folyadék stirlisége p(r,t) illetve a sebességmezd u(r,t) kdzotti kapcsolatot az alabbi

egyenlet irja le [21, 22]:

%—’I;+V-(pu)=0 (1)

Osszenyombhatatlan folyadékok esetén a siirliség sem az id6, sem a hely fliggvényében nem
valtozik, p(r,t) = p, igy a kontinuitasi egyenlet az alabbi alakra egyszertisodik:
Vu=0 )
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2.2.2. Stokes egyenletek
A Navier — Stokes egyenlet a Newton féle mozgasegyenletek megfogalmazasa folyadékokra
vonatkozodan [21]: azt fejezi ki, hogy egy infinitezimalisan kis folyadék térfogatelem impulzusanak

megvaltozasa egyenlo a ra hato erdk ereddjével:

%+M-V®u=—le+QV2u+i 3)

¢ p - p p

Az egyenlet bal oldala a folyadékelem gyorsulasat fejezi ki, ami nem csak a OW/Of explicit
gyorsulast, hanem a folyadék konvektiv gyorsuldsat is figyelembe veszi (ahol V ® u diadikus
szorzatot jelol). Az egyenlet jobb oldala a folyadékelemre hatd dsszes er6t jeldli, ez a kiilsd erdket
(), a nyomast (p), illetve a nyirofesziiltség valtozast foglalja magaba. n a folyadék viszkozitasa.

A (3) egyenletben az egyes tagok szerepe a kiilonb6z6 hidrodinamikai problémak megoldéasa soran
igen eltérd lehet. Mivel vizsgalddasaim a mikroszkopikus mérettartomanyra korldtozodnak,
érdemes megvizsgalni, mely tagok jatsszak a dominans szerepet. A (3) egyenletet célszeri
atalakitani olyan médon, hogy dimenzié nélkiili paramétereket vezetiink be. A mikroszkopikus

tartomany vizsgalata soran a jellemzé méretek a~um, mig a sebességek v~ um/s
nagysagrendjébe esnek. Bevezetve I =r/ a, l~l=u/ v, t =t/ T, ahol ra vizsgalt idétartomany
nagysagrendje (tipikusan nagyobb, mint ms), a dimenzidmentes Navier-Stokes egyenlet az alabbi
alakot 6lti:
2
0 e e
P Re- -V ®a=qVia-Vp+ f @)

ahol p = p/(nv/a) és f = f/(nv/a2 ) Az Re dimenzidmentes paraméter a Reynolds-szam, ami
az alabbi alakban fejezheto ki:

va
Re= pT )

A Reynolds-szam konnyen értelmezhetd, ha figyelembe vessziik, hogy a viszkozus erdk

jellemzden az nv/ a, mig a tehetetlenségi erdk a ,Ov2 / a nagysagrendjébe esnek. Igy a Reynolds-
szam a tehetetlenségi €s viszkdzus erdk hanyadosat jellemzi. A bioldgiai mozgasok soran vizben

a fenti méret- és sebességtartomanyokat figyelembe véve értéke 10 és 10 kozott valtozik. Ez
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annyit jelent, hogy a tehetetlenségi er6k nagysagrendekkel kisebbek, mint a viszkozus erdk és igy
amasodik tag a (4) egyenlet bal oldalan elhanyagolhat6. Ekkor a Navier-Stokes egyenlet az alabbi

alakra egyszerlisodik:
 — —yWVa-Vp+ f (6)

Ezen feliil meg kell még vizsgalni, milyen karakterisztikus id6k jelennek meg a mikroszkopikus
mérettartomanyban. Az egyik legjellemzébb id6 az, ami alatt a mikroszkopikus részecskék

elveszitik impulzusukat a folyadékkal torténd surlédas hatasara. Egy m tomegl részecske

mozgasegyenlete C surlodas esetén mv=-Cv, amibdl a relaxdcios idd Trzm/ ¢, ahol
m= ppgna , Pp a részecske silirisége, ez nagysagrendileg megegyezik a viz siriiségével. A

mikrométeres mérettartomanyba esé gombalaku részecskét feltételezve, és a surlodas kifejezésére

felhasznalva a Stokes-féle ellenallas torvényt,{ = 6zna, valamint kifejezve a relaxacios idot

2

2 p,a :
T o=— ad , ami 100ns nagysagrendii, ekkor az egyenlet bal oldala az alabbi médon irhato:
n
OSpr.ou ~,. =~. =
———L—=nV'u-Vp+
2p 7 a n p+f (7)

Mivel a kisérletileg vizsgalt folyamatok (7) 4ltaldban 1 ms-nal hosszabbak, a részecskék gyorsuldsa
a talcsillapitas kovetkeztében 0, a (7) egyenlet bal oldala elhanyagolhaté. Igy kapjuk meg a Stokes-
egyenleteket:

V'u-Vp+ f=0 (8)
V-u=0 €)
Osszegezve, az alacsony Reynolds szam és a tilcsillapitas miatt a tehetetlenség az egyenletekben

elhanyagolhato.

Folyadékba meriilo részecskék kozott a kdlesonhatas (impulzusanak atadasa) két mechanizmus
szerint torténhet, amelyek eltérd iddskalan miikodnek. Egyrészt, a részecske kezdeti impulzusanak
egy részét a részecske koriil keletkezé gombhullamként terjed6 hanghullamok szallitjak és 7, = r/c
1d6 alatt érik el az » tdvolsagban 1€v6 szomszédos részecskét, ahol ¢ a hangsebesség a folyadékban.

Masrészt, orvényaram keletkezik a részecske koriil, amely az » tavolsagban 1év6 szomszédos
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részecskét 7, = r>-v id6 alatt éri el, ahol v = n/p a kinematikai viszkozitds. A két mechanizmus
altal meghatarozott karakterisztikus idok pl. 10 um-es részecsketavolsag esetén 7, ~ 0.1 ns, mig a
7,~ 0.1 ms nagysagrendjébe esik. Kisérletek azt mutatjdk, hogy az impulzusatadas
karakterisztikus ideje sokkal rovidebb, mint 7,, tehat a kdlcsonhatast dominansan a hangsebesség
kozvetiti [21, 23], és ezek alapjan a kisérletek tipikus idejéhez képest a kolcsonhatas

pillanatszertinek tekinthetd.

2.2.3. Oseen matrix

A Stokes egyenletek egyik legfontosabb megoldéasa, amikor a tér egyetlen pontjaban hato kiilsd

erd hatasat vizsgaljuk. Matematikailag a pontszer(i er6hatast az alabbi egyenlet irja le:
£ (r)=fi6(r—r") (10)
ahol ¢ a Dirac delta fliggvény, fy a folyadékra hato erd, ami a r’ pontban hat. Ekkor a sebesség egy

tetszdleges r pontban az alabbi mddon fejezhetd ki:
u(r)=T(r-r') f, (11)
ahol T az Oseen matrix. Hasonloan 0sszefliggés irhato fel a pontszerli eré hatasara folyadékban

fellépd nyomasra is:

p(r)=g(r-r)f, (12)
ahol g a nyomas vektor.
A matematika nyelvén megnevezve az Oseen matrix és a nyomas vektor a Stokes egyenletek Green
fliggvénye. Mivel a Stokes egyenletek linearisak, tetszoleges folytonos eloszlast folyadékra hato

erd hatasa kiszamolhato a fenti fliggvények segitségével:
u(r)=[T(r=r')f (r')dr (13)
p(r)=[g(r=r) s (r')dr (14)
Az Oseen matrix €s a nyomas vektor a Stokes egyenletek megoldasaval nyerhet6 a (10) egyenlettel

bevezetett erd behelyettesitésével. A levezetés részletezése nélkiil, ami szdmos konyvben

megtalalhato (példaul [21]) csak az eredményeket mutatom be:

T(r)=-! l[n“?’:} (15)

- 8rn, r r
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g(r)=—" (16)

4z r?

ahol / a 3x3-as az egységmatrixot, » = |r ,F=r/ |r| egységvektort, ¥ ® r pedig diadikus szorzatot

jelol.

2.2.4. Gomb transzlacidja

A Stokes egyenletek egyik legfontosabb megoldasa, egy folyadékba meriilé a sugart és v
sebességgel haladd gombre haté eré meghatarozasat jelenti. A probléma megoldasat a
dolgozatomban nem részletezem, a levezetést a legtobb hidrodinamikéaval foglalkozé szakkonyv
targyalja, mint példaul [21].

A gombre hato erdt a Stokes-féle surlodasi torvény adja meg:

F =("v=6mmav (17)

{' =6mna a részecske strlodasi ellenallasa.

2.2.5. Biologiai mozgdasok az alacsony Reynolds szamok tartomanydban

Az alacsony Reynolds szamok tartomanyan a mikroszkopikus méretii objektumok mozgasat
meghatarozé koriilmények jelentdsen eltérnek a makroszkopikusan tapasztaltaktol. Egyrészt, a
folyadékban kialakul6 dramlasi tér lamindris, nincs turbulencia. Mdasrészt a mozgasokat csak a
viszkdzus erdk hatarozzak meg, és teljesen kizarjak a tehetetlenségen alapuld uszast.

Vizsgaljuk meg, mit jelent az alacsony Reynolds szamok tartoméanya a mikronméretii objektumok
oldalardl nézve! Maga az uszas gy jon létre, hogy egy test alakjat megvaltoztatva probal elére
haladni a folyadékban. A mozgas fenntartasa érdekében mindig visszatér a kiinduldsi allapotba,
megismételve a mozgast, vagyis ciklikus mozgast hajt végre. Az idoben reverzibilis, vagy reciprok
jellegi mozgasoknal (végrehajtunk egy mozdulatot, majd ugyanezen az uton visszatériink az
eredeti allapotba) kulcsfontossagl szerepet jatszik a tehetetlenség. Ekkor ugyanis a rendszer
szimmetriajat az bontja meg, ha a mozgas egyik fazisa gyorsan, mig a masik lassan jatszodik le,
ami lehetové teszi a haladé mozgast. Hasonlo elven uisznak példaul a fésiikagylok, amelyek lassan
kinyitva, majd hirtelen 0sszezarva a kagylohéjat, és a vizet hirtelen kipréselve képesek haladni a

vizben (,,scallop theorem™). Azonban az alacsony Re esetén sem a tehetetlenség, sem az id6, sem
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pedig a kiilonboz6é mozgasszakaszok intenzitdsa nem jatszik szerepet az iszés folyamataban, csak
a pillanatnyi alak szamit. Reciprok mozgas esetén a kiilonb6z6 mozgéasszakaszok intenzitdsanak
valtoztatdsdval nem lehet megbontani a szimmetriat, aminek kovetkeztében egy teljes ciklusra
szamitva nem lesz elmozdulas a folyadékhoz képest [1, 24, 25].

Masik érdekessége a viszkozus kozegben torténd iszasnak, hogy az uszas hatasfoka rendkiviil
alacsony. Egyszerii szamolassal meg lehet gy6zddni arrol, hogy a sejtek mozgéasa soran a
befektetett energia a nagyrészt az Oket koriilvevo folyadék mozgatasara (az aramlasi tér
kialakitasara) fordul, a sejtek mozgasa soran a hatasfok 1-2% koriili [1]. Tovabbi érdekesség, hogy
bar rendkiviil alacsony a hatasfok, a mozgashoz sziikséges energiat a sejtek konnyedén képesek
fedezni. Példaul ha 1 um sugara gombként kezeliink egy sejtet, ami 10 um/s sebességgel mozog,
akkor a teljesitményt (~107'® W) jellemz6en masodpercenként néhanyszor 10 ATP molekula,
illetve figyelembe véve az alacsony hatasfokot is, legfeljebb néhany 1000 ATP (~107'¢ W)
molekula fedezi. Ezzel szemben a sejt teljes anyagesere folyamataiban jellemzéen 107 szama ATP
(~10"® W) molekula vesz részt masodpercenként [26].

A mikroszkopikus élolények helyvaltoztatasanak alapja valamilyen idében irreverzibilis mozgas,
aminek szamos modja alakult ki. A baktériumok koziil példaul azok képesek az egyik
leghatékonyabb helyvaltoztatasra, amelyek flagellumokkal rendelkeznek. A bakterialis flagellum
merev ¢és helikalis struktiraval rendelkezik, tipikus hossza 10 pm, mig atméréje ~10 nm
nagysagrendjében van. Ilyen flagellumokkal Uszik példaul az Escherichia coli. E baktérium
mozgasanak a vizsgalatanal megallapitottak, hogy az uszasnak két allapota kiilonboztetheté meg.
Az egyik allapotot egy gyors, tobbnyire egyenesvonali mozgds, mig a masik allapotot
véletlenszer(i bolyongas jellemez. A baktérium a mozgas két allapota kozott a flagellumok forgasat
meghajté motorok forgasiranyanak megvaltoztatasaval tud ,,atkapcsolni”. Az egyenes vonalu
mozgas soran a sejt kiilonbozo véletlenszerti helyein ered6 flagellumok koteget (bundle) alkotnak,
¢s forgasuk szinkronizalodik. A flagellumok ellentétes iranya forgatasa soran a koteg szétesik, ami
a mozgas megsziinését is eredményezi. Ezt a fajta mozgast a szakirodalomban run-and-tumble

mozgasnak nevezik [27].
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2.3. Szinkronizacio

A bioldgiai és fizikai rendszerekben — az atomi méretektdl egészen a makroszkopikus méretekig
— fontos szerepet jatszik a szinkronizacio. A legelsé emlitése Christiaan Huygens nevéhez flizodik.
1665-ben, amikor betegség miatt par napig agyba kényszeriilt, ugyanazon a falszakaszon 1évo két
ingaora szinkronizaciojat figyelte meg. Késobb kisérletileg is megvizsgalta a jelenséget, amely

kisérleti elrendezés eredeti rajzat a 1. abra mutatja [28, 29, 30].

1. abra Christiaan Huygens eredeti rajza, amiben bemutatja a kisérletét két ingadraval egy kozds

tartoradon.

Rayleigh 1877-es The Theory of Sounds cimi tanulmanyaban arrdl szamol be, hogy amikor két
orgona csé szol kis frekvenciaeltéréssel, képesek teljesen kioltani egymas hangjat, vagy mas
esetekben pedig azonos frekvencian szolalnak meg. Ebben az esetben Rayleigh nem csak a
szinkronizacid jelenségét irta le, hanem a csatoldsok eredményeként bekdvetkezd oszcillaciok
elhalasat is.

Az ¢l rendszerekben lejatszodd szinkronizéaciordl Jean-Jacques Dortous de Mairan francia
csillagasz €s matematikus szamolt be 1729-ben [31]. Kisérletében azt figyelte meg, hogy a zdldbab
levele fel-le mozog a nappalok és éjszakak valtakozasanak hatdsara. A ndvényt sotét szobaba
helyezve azt talalta, hogy a levelek mozgasa megmarad a fényviszonyok valtozasa nélkiil is,
azonban ekkor a periddus nem pontosan 24 6ra. Azdta hasonld kisérletet szamos rendszeren

végeztek, hasonld eredménnyel. Régota ismert tény tehat, hogy a bioldgiai rendszereknek sajat
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biologiai 6rdjuk van, és ez alapesetben a napszakok valtozasahoz szinkronizalodik, de elszigetelt
kornyezetben eltérhet a 24 6ras ciklustol [28]. E cirkadian 6rak miikodésével kapcsolatos munkaért

adtak 2017-ben az orvosi Nobel-dijat.

2.3.1. Mi a szinkronizdacio?
A szinkronizacio6 jelenségét a [28] mu alapjan ismertetem. Az elozéekben néhany példat soroltam
fel a szinkronizécids jelenségek megismerésének korai idészakabol. De pontosan mit is jelent a
szinkronizacié? A szinkronizaci6: oszcillaldo objektumok frekvenciajanak/litemének/ritmusanak
Osszehangolodasa a kozottik fellépd gyenge kdlcsonhatas kovetkeztében. A szikronizacio
kvalitativ megértéséhez az alabbi kérdések megvalaszolasa sziikséges:

1. Mi oszcillal/mi az oszcillator?

2. Mi a frekvencia, vagy ritmus?
3. Mi akoélcsonhatas?
4

Hogyan valtozik meg a frekvencia?

1. Mi az oszcillator?
Az oszcillator egy olyan aktiv rendszer, amelynek belsé energiaforrasa van, amit oszcillacios
mozgassa alakit at (autonom miikodést oszcillator). Az oszcillacid akkor is megmarad, ha a
kdlcsonhato rendszereket eltavolitjuk egymastol. Az oszcillacio egészen addig fennmarad, amig a
mitkddéshez sziikséges energia rendelkezésre all. Az oszcillaciot kizarolag a rendszer paraméterei
hatarozzak meg. Perturbaciokkal €s tranziens hatasokkal szemben gy viselkedik, hogy idével
ezek hatasa elhal és csak a sajat oszcillacioi lesznek dominansok.

2. Mi a frekvencia/ritmus?
Az 6nmiikodo oszcillatorok miikodése igen eltérd lehet: miikodhet egy egyszerii szinuszos hullam
szerint, vagy akar rovid impulzusok sorozata szerint is. Az oszcillacio jellemzésére a frekvenciat,
vagy periodusid6t hasznaljak. Az izolalt rendszer frekvencidja a sajat vagy természetes frekvencia.

3. Miakolcsonhatas?
A két oszcillatornak valamilyen modon koleson kell hatni egymassal. Egyrészt a kolcsonhatas
lehet rendkiviil gyenge, példaul, Huygens kisérletében az ugyanazon a ridon (azonos falrészen)
felfiiggesztett két ingadra esetén a csatolast a rid (azonos falrész) rugalmassaga biztositotta, és a

szinkronizaci6 a rad vibracioi altal valosult meg. Masrészt til erds kdlesonhatas lehetetlenné teszi
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a szinkronizacié kialakulasat, példaul ha a fenti kisérletben a két ingat egy merev raddal
Osszekotjik, akkor egyiitt fognak rezegni, viszont maga a jelenség mar nem szinkronizacio. Itt
meg kell jegyezni, hogy nem magat az éallapotot nevezziik szinkronizécionak, hanem azt az
Osszetett folyamatot, ami az allapot kialakulasat eredményezi. Fontos kérdés, hogy hol van a hatar
az erds ¢és gyenge kolcsonhatas kozott, amely egyik esetben szinkronizacidhoz, masik esetben egy
uj, egyesitett rendszerhez vezet. A két tartomany kiilonvalasztasara nincsenek szigorii szabalyok
¢s definiciok, durvan megfogalmazva: a kolcsonhatds kovetkeztében az egyik rendszer ne
befolyasolja olyan mértékben a masikat, hogy az a viselkedését (kiilondsen a sajat oszcillacidjanak
ritmusat) kvalitativ médon megvaltoztassa.

4. Hogyan valtozik meg a frekvencia?
Altaldban két oszcillaitor nem rendelkezik ugyanazzal a frekvencidval. Az oszcillatorok
sajatfrekvenciajanak kiilonbségét a Af=f;—f> mennyiség jellemzi, ahol f; és f> az izolalt
oszcillatorok sajatfrekvencidja. A csatolas kovetkeztében frekvencidjuk megvaltozik, és egy uj F;
és F> frekvenciaval (vagy AF =F;—F, frekvenciakiilonbséggel) fognak oszcillalni adott Af
sajatfrekvencia-kiilonbség esetén. A csatolt oszcillatorok frekvencidjanak tipikus viselkedése

figyelhetd meg a 2. dbran a sajatfrekvencia-kiilonbségek fliggvényében.

AF

Szinkronizacio
tartomanya

2. abra Az oszcillatorok frekvenciajanak elhangolodasa a sajatfrekvenciak kiillonbségének

fiiggvényében.
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Megfigyelhetd, hogy kis frekvenciakiilonbségek esetén ugyanazzal a frekvenciaval oszcillalnak,
ez a szinkronizalt llapot. A maximalis Af; mennyiség, ahol még szinkronizacio tdrténik, a csatolas

erdsségének novekedésével altalaban novekszik.

A szinkronizaci6 kialakulasa soran az oszcillatorok azonos frekvenciaval kezdenek miikodni, ez
kiilonbozo fazisviszonyok kozott tud megvaldsulni. Eszerint meg lehet kiilonboztetni az in-phase
allapotot, amikor a fazisok megegyeznek €s anti-phase allapotokat, amikor ellentétes fazisban
vannak, illetve el6fordulhat az az eset is, amikor a sebességek megegyeznek, de egy tetszdleges
fazisi allapotban csatolédnak, ez a faziscsatolt allapot (phase locked) allapot. Mivel a
szakirodalomban a terminoldgiak hasznalata nem egységes, emiatt sziikséges rogziteni, hogy a

dolgozatomban nem kiilonboztetem meg a szinkronizacio kiilonb6zo tipusait.

2.3.2. Szinkronizdcio a mikrotartomdanyban

A fenti példak alapjan lathatd, hogy mar rendkiviil gyenge kolcsonhatas is elegendd a
szinkronizacid megjelenéséhez, igy természetes modon elvarhaté lenne a fellépése a
mikroszkopikus mérettartomanyban, ahol a hidrodinamikai kolcsonhatds akar erds csatolast
jelenthet. Szamos megfigyelés tamasztja ala, hogy a szinkronizacié fontos szerepet jatszik a
,mikrouszok” mozgasaban, mint példaul a protozodk [32], algak [4], spermatozodk [33]
helyvaltoztatasa soran, amelyek flagellumok vagy csillok szinkronizalt mozgasanak segitségével
hajtjak meg magukat. A Chlamydomonas zoldalga két flagelluma segitségével hasonloan tszik,
mint az ember melluszasa, és a flagellumok szinkronizalt mozgasa kritikus az egyenes vonala
haladas szempontjabol [4]. Mivel a szinkronizacié gyakorlatilag mindeniitt eléfordul az €16
szervezetekben/rendszerekben, a  mikroszkopikus  éldlények  mozgasanak  megértése

szempontjabdl kulcsfontossagl a hidrodinamika és a szinkronizaci6 kapcsolatinak megértése.

A szinkronizaci6 jelenségét a mikrobiologiaban mar az 1920-as években megfigyelték, ahogy azt
Gray 1928-as Ciliary movement cimi konyvében emliti [34]. A 3. abran lathatd, hogy Gray
megfigyelése szerint milyen aggregatumok alakulhatnak ki a Spirochaeta balbiani sejtek egyiittes

mozgasa soran.
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3. abra A Spirochaeta balbiani baktériumok altal formalt aggregatumok, ahol az egyedek

mozgasa szinkronizalt [34].

Elészor Taylor vetette fel uttord jelent6ségli munkajaban, 1951-ben, hogy a hidrodinamikai
kolcsonhatasnak szerepe lehet a mikroméretek tartomanyaban kialakulé szinkronizacidban [35].
Megmutatta, hogy sokkal kevesebb energia nyelddik el a kornyezo folyadékban, ha két egymashoz
kozel Gsz6 lemez hullamzasa azonos fazisban van, illetve faziseltérés esetén olyan hatasok 1épnek
fel, amelyek az eltéréseket kiegyenlitik.

A csillok szinkronizalt mozgésat, illetve sok csilld esetén a szinkronizacio révén 1étrejovo kvazi
halado hullam (,,metachronal wave” — e jelenség makroszkopikus megvaldsulasa a stadionok
mexikoéi hullama) kialakulasanak okat a 90-es évekig nem vizsgaltak részletesen. Kezdetben
spekulativ utalasokat kozoltek, amelyekben a csillok szinkronizalt mozgasat a hidrodinamikai
kolcsonhatassal hoztak sszefiiggésbe [36, 37, 38]. A ’90-es években Gueron és Liron bevezettek
egy numerikus modellt, amely képes volt leirni két csilld hidrodinamikai kolcsonhatas
kovetkezményeként lejatszodd szinkronizalddasat, illetve sok csillo esetén a metachronal wave
kialakulasat [39, 40, 41]. Szamos modellben a csillok viselkedését energetikai oldalrdl is
vizsgaltak és arrdl szamoltak be, hogy kedvezobb a szinkronizalt allapot, amely segitségével
példaul nagyobb ,,csapkodasi” frekvencia érhetd el, és a csillok altal meghajtott dramlasi tér
sebessége (vagy a ,,mikrouszd” sebessége a folyadékhoz képest) is nagyobb [42, 43, 44].

A flagellumok szinkronizacidjanak elso részletesebb matematikai vizsgéalatat Machin végezte el,
ahol a flagellumot rugalmas radként kezelte. Szamolasainak eredményeként azt kapta, hogy egy
flagellum sajat oszcillacioit egy masik flagellum oszcillacioi képesek elnyomni a hidrodinamikai

kolcsonhatas altal, aminek kovetkeztében a masik flagellum frekvenciajan kezd oszcillalni [45,
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46]. Coakley energetikai oldalrol vizsgalta a szinkronizalt flagellumokat és megmutatta, hogy
szinkronizaltan forgo flagellumok esetén jelentds a disszipacio csokkenés [47].

Amint mar emlitettem, néhany korai kisérleti megfigyelés mar utalt arra, hogy a hidrodinamikai
kolcsonhatasnak szerepe lehet a szinkronizacidoban, ezeket Howard Berg kritikusan targyalta [48].
Példéaul a kdzeg viszkozitasanak kismértékii novelésével a baktériumok mozgasa rendezettebbé és
gyorsabba valik [49, 50], ami jol magyarazhat6 azzal, hogy tobb flagellum all 6ssze kotegekké
[51], illetve az egymashoz kozel Gisz6 spermatozoa sejtek flagellumai szinkronizaloédnak [35].

A hidrodinamikai hasonlésdg elvét kihasznalva kialakitottdk a mikroszkopikus rendszerek
makroszkopikus modelljét, és a modellrendszerben a szinkronizacio lejatszodasat demonstraltak
[52, 53, 54]. Ezekben a kisérletekben megallapitottak, hogy a szinkronizalddas lejatszodhat tisztan
a hidrodinamika 4ltal hajtott folyamatként.

Goldstein és mtsai a Chlamydomonas reinhardtii (CR) két-flagellumos sejtek mozgasat figyelték
meg 3 dimenzids videomikroszkopiaval, illetve a mozgas és a flagellumok szinkronizalédasanak
kapcsolatat vizsgaltak. A CR sejtek helyvaltoztatasa soran a két flagellum mozgasa
szinkronizalodik, mig iranyvaltoztatasok soran a szinkronizacio megbomlik. A sejtek a két allapot
kozotti kapcesolast a flagellumok csapkodasi frekvenciaja kiilonbségének valtoztatasaval tudjak
elérni, ugyanis mar kicsit eltérd frekvencidk esetén is megsziinik a szinkronizacio [4, 55].
Goldstein és mtsai ezt kdvetd munkdjukban eltavolitottdk a CR flagellumait, majd az Gjonnan
kinovo flagellumok hosszanak fliggvényében vizsgaltak a szinkronizacié erdsségét. Azt kaptak,
hogy a flagellumok hosszaval linearisan ndvekedett a szinkronizacio erdssége, amivel kisérletileg
bizonyitottnak lattak, hogy a hidrodinamikai kdlcsonhatasnak jelentds szerep jut a flagellumok
szinkronizacidjanak kialakuldsaban [56]. Ujabban viszont olyan elmélet is sziiletett a CR
flagellumok szinkronizacidjara, amely szerint a csatolast a rugalmas sejtfal biztositja [S7] — latszik
tehat, hogy a jelenség magyarazata korantsem egyszer(.

Bar szamos kisérleti bizonyiték van arra, hogy a hidrodinamikai kdlcsonhatas kulcsfontossaga
szerepet jatszhat a szinkronizacid kialakitdsaban, ezek a megfigyelések vagy makroszkopikus
rendszerben, vagy in vivo koriilmények kozott torténtek. Egy makroszkopikus rendszerben a
zajnak nem jut jelentds szerep, ezzel szemben a zaj a mikroszkopikus tartomdnyban igen
jelentésen befolyasolja a folyamatokat, hatasa altalaban a fellépo erdkkel azonos nagysagrendi.
Az in vivo kisérletek hatranya, hogy nehezen ellendrizhetd, illetve koriilményesen, és csak

kismértékben modosithatd a rendszer. Ez inspiralta a kutatokat, hogy mesterséges struktiurakat
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alkalmazva végezzenek el kisérleteket a mikroszkopikus mérettartomanyban. Az els6 ilyen
kisérletekben optikai csipesz segitségével kiilonbozo tavolsagban tartott [58], illetve az optikai
csipesz segitségével oszcillaltatott gomb alaku részecskék kdlcsonhatasat vizsgaltak [5S9]. Minden
kisérletben sikeriilt a hidrodinamikai szinkronizacié kialakulasat demonstralni. Ezekben a
kisérletekben transzlaciot végzo részecskék szinkronizaciojat vizsgaltak.

Az altalam elvégzett kisérlet volt az elsd, amelyben a mikroszkopikus tartomanyban ellendrizhetd
koriilmények kozott mesterségesen eldallitott forgd oszcillatorok (forgd rotorok) segitségével
demonstraltam a szinkronizacid megjelenését [T3]. Optikai csipesszel meghajtott mikrorotorok
segitségével megmutattam, hogy a mikroszkopikus tartomanyban forgd strukturak kozott
kizdrolag a hidrodinamikai kolcsonhatdas kozvetitésével kialakulhat a szinkronizécio.
Kisérleteimet kdvetden masok is hasonld eredményre jutottak csapdazott ellipszoidok [3], vagy
korpalyara kényszeritett kolloid részecskék [60] kdlesonhatasanak vizsgalataval.

Lényeges kiilonbség a transzlaciot és rotaciot végzo rendszerek kozott, hogy mig a transzlacios
mozgasok szinkronizacidja akar még 40 um-es tavolsagban is lejatszodhat [58], addig a forgod
mozgasok szinkroniziciéja néhany pm utdn a termalis fluktuaciok kovetkeztében mar nem

mutathato ki [T3].

2.3.3. Szinkronizacio feltétele

A viszkozus kozegben kialakulo szinkronizacio feltételeit elméleti oldalr6l szdmos alkalommal
vizsgaltak. Kim és Powers numerikus modelljiikben két rogzitett tengellyel forgd hélix kozott hatod
hidrodinamikai kolcsonhatast vizsgaltak az alacsony Reynolds szamok tartomanyban és azt
tapasztaltdk, hogy nem 1ép fel a szinkronizaci6 [61]. Hasonl6 szdmitast végzett el Reichert és
Stark, azonban a modelljiikben a hélixek tengelye mar nem volt rogzitett. Ekkor megjelent a
hidrodinamikai szinkronizacid, ami alapjan arra a kdvetkeztetésre jutottak, hogy sziikség van az
oszcillalé rendszer bizonyos foku flexibilitasara [62]. Lenz €s munkatarsai rogzitett, korpalyan
mozg6 gdombalaku részecskékkel modellezték a csillok mozgasat, és a modellben nem jatszodott
le a szinkronizaci6 [63]. Hasonlo fix palyan mozgd részecske modellt alkalmazott Vilfan, azonban
a trajektoriak egymashoz viszonyitott d6lésszogét valtoztatta, és mind azonos fazisi, mind
ellentétes fazist szinkronizacidé megjelent [64]. Uchida és munkatarsai modelljiikben azt mutattak
meg, hogy aszimmetrikus és fix palyak esetén is meg tud jelenni szinkronizacid, amennyiben a

mozgast meghajtod er6t nem tartjak rogzitetten, hanem fazisfliggd erdket vezetnek be [65, 66].
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Niedermayer és munkatirsai szintén hasonld eredményre jutottak, mikor analitikusan és
numerikusan is megvizsgaltak két, illetve tobb csillo szinkronizacidjat az alacsony Reynolds
szamok tartomanyan, amiben csillok szinkronizacidéjat modellezték korpalyan mozgo
mikrogdmbok segitségével. Azt kaptak, hogy a szinkronizacid kialakulasaban kulcsfontossagi egy
tovabbi szabadsagi fok bevezetése, mégpedig, hogy a gombok palyaja rugalmas legyen [67].
Niedermayer munkajat azért érdemes kiemelni, mert a szinkronizacidé bonyolult nem-linearis
problémajara zart alakban talaltak analitikus megoldast, ezt a kovetkezd fejezetben részletesebben

be fogom mutatni.

2.3.4. A hidrodinamikai szinkronizdcio egyszerii modellje

4. abra A hidrodinamikai szinkronizaci6 legegyszeriibb modellje

Niedermayer gondolatmenetét [67] kdvetve vizsgaljuk meg, hogyan szinkronizalddik két
mikrogydngy a 4. dbran lathato elrendezésben — azaz két egymas mellett, korpalyan, azonos sikban
€s azonos iranyba mozogva — a hidrodinamikai kdlcsonhatas eredményeként. Az eredeti
elgondolas szerint Niedermayer csillok szinkronizacidjat vizsgalta, amiket bizonyos
egyszerlsitések bevezetése utan mikrogyongyokkel helyettesitett. Most ezektél az
egyszerusitésektol eltekintiink, és kiindulasként tekintsiink mikrogyongyoket! A levezetésben
figyelembe van véve, hogy csillok a lipidmembranhoz rogziilnek, ezt a jelen levezetésben is
figyelembe veszem. Ennek megfeleléen a gombok sugarat jelolje a, mig a membrantol valod
tavolsagot h. Az egyes gombok zart trajektorian, mégpedig egy Ry sugart korpalyan mozognak,

mikozben 4 alland6 marad. A korpalya sugaraban némi flexibilitas megengedett, azaz a korpalya
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sikjaban le tudnak térni a korpalyardl, de ekkor egy visszatérito erd hat, ami a megadott korpalyan
igyekszik tartani a gomboket: F.= Fe,=-A(R-Rg). A A rugbdallanddo a csilld6 hajlitasi
rugalmassagatol fiiggd paraméter, és értéke tipikusan A =107 —10* N/m. A gombok mozgasat

meghajtod Fj,erét eldirjuk, és nem a molekularis folyamatokbol szdrmaztatjuk.

2.3.4.1 Egyetlen mikrogyongy mozgasa
Elészor tekintsiik egyetlen mikrogyongy mozgasat! Mivel a mikrogydngyok mozgasa teljesen
tulcsillapitott, a gombre hato erdk, tehat a kozegellenallas Fu, a meghajtd Fi, és visszatéritd erok
F, egyensulyban vannak:

F,+F, +F =0 (18)
Alacsony Reynolds tartomanyban a Stokes-torvény fejezi ki a kdzegellenallast, ami egy gomb
alakl objektumra hat:

F,=—6mmau=-Cu (19)
ahol u a gombnek a folyadékhoz viszonyitott sebessége, mig { = 67na a surlodasi ellenallas.
Mivel az F;, (mindig érintd iranyba mutat) és F,. (mindig sugariranyl) merdlegesek egymasra,
polar koordinatakban a mozgasegyenlet az alabbi alakot olti:

CRp=F, (20)

{R=-A(R-R,)) 21)
Mivel a jellemzden 0.1 pm és néhany 1 pm kdzotti tartomanyban valtozik, a A/¢~ 100 — 1000 1/s,
tehat a radialis iranyu dinamika sokkal gyorsabb, mint érintdleges iranyban, ez ugy dsszegezhetd,
hogy a mikrogyongy allandé w szogsebességgel mozog egy koralaka palyan:
F

P iR .

R=R, (23)
Ebbdl a meghajtoerd kifejezhetd, mégpedig Fin = {Row. Mint ahogy azt majd latni fogjuk, a fenti
egyszeri modell elegendden komplex ahhoz, hogy mikrogyongyok egyiittes mozgésanak

vizsgalata a szinkronizacié megjelenéséhez vezessen.

24



2.3.4.2 Két mikrogyongy csatolt mozgdsa
Két csatolas nélkiili mikrogydngy mozgasat a (20) és (21) egyenletek irjak le. Azonban egy masik
mikrogydngy jelenléte a sebességmezét modositja, minek kovetkeztében az egyenletek az alabbi

format oltik:
CR(¢_e(/)I 'vlz)zF;n =C R0, (24)

C(R—eRl~v12)=—l(R—RO) (25)
Ahol v, jeldli a folyadékban kialakuld sebesség mezot, amit a 2-es mikrogyongy az 1-es helyén
l1étrehoz. Az er; és ey a radidlis és érintd irdnyba mutatd egységvektorok. Az 1 és 2-es

mikrogydngy pozicidja az alabbi formaban adhaté meg:

rl.(t)=[—Ri(t)sin((oi(t))vt(i—l)l R (t)cos (g, (1)) h] (26)
i = 1 vagy 2 annak megfeleléen, hogy az egyik vagy masik mikrogyongyot jeloli, / a
mikrogyongyok palyajanak kdzéppontja kdzotti tdvolsag.

Amennyiben a falak mentén a csuszdsmentes peremfeltételt nem vessziik figyelembe (nincs fal),

akkor:
L _stmp(sm,) (_] o
N I, | iy

ahol n;2=rp2/|ri2] €és ri2 a 2-es mikrogyongytél az [-es felé mutatdo vektor, s értékét a 2-es
mikrogyongy sebessége hatarozza meg:

3a . 3a ) ; 3a , .
s = Trz = T(RZ(/)Ze(p2 +Rye, ) ~ Tquozew2 (28)

A cstuszasmentes peremfeltételt figyelembe véve:

v12 :12h2 nlz (s.n12)+0(a3h2S/r152) (29)

3
i
Megmutathatd, hogy R<</ esetén a mikrogyongyok mozgasat az alabbi csatolt

differencidlegyenletrendszer irja le:
¢ = =~ pa,J (¢,0,) - pa @K (0. ¢,) (30)

¢, =0, _pa)r](%aq)l ) _pawleK(¢27(pl) (1)
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C13a(N2n) o,
ahol p=s——| —— | ,a=o > és =0 0,.
2141 1 A

A kolcsonhatast a J és K fliggvények irjak le az alabbi modon:
J((pi,goj)z—ucos(qol.—goj)—cos(g0i+goj) (32)

K((pi,(pj)z—ysin(goi—qoj)+sin(g0i+goj) (33)
A pu és vparaméterek értékét a peremfeltétel szabja meg, azaz, ha a membran jelenlétét nem
vessziik figyelembe (1, v) = (3,0), illetve ha figyelembe vessziik, akkor (x,v) = (1,2).
Amennyiben o= 0, akkor R; = Ry, azaz radialis iranyban a mozgasnak nincs flexibilitasa. Ekkor
szinkronizacié nem jelenik meg. Az o # 0 feltétel mar elegendd a szinkronizaciéd megjelenéséhez.
A tovébbiakban a szinkronizdcid vizsgalata céljabol érdemes bevezetni a két mikrogyongy
fazisanak a kiillonbségét y = @; — ¢, illetve a faziskiilonbség idobeli valtozasat, ami a (30) és (31)
egyenlet alapjan:

j(z(a)l—a)z)(1+pJ(g01,q02))—}/sin;( (34)

aholy =2uopm w,> 0.

w1 = @2 eset
Abban az esetben, amikor a mikrogyongyok mozgasat meghatarozé szogsebesség megegyezik, a

faziskiillonbség valtozasa explicit moédon is megadhatd:

x(1)= 2arctan(tan (%j-e"”j (35)

Két egyensulyi helyzete van a mikrogyongyoknek: egy instabil y; = 7, illetve egy stabil y,= 0.
Egy tetszoleges yo szogrol indulva a y,= 0 pozicidoban fog szinkronizalédni a mikrogydngyok
mozgasa. Az is lathatd, hogy a mikrogyongyok szinkronizacidjahoz sziikséges id6 y-val forditottan

aranyosan novekszik.
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w1 # @2 eset
Eltérd frekvenciak (feltételezve, hogy pilletve a frekvenciak kiilonbsége Aw = w; — w» elég kicsi)
esetén a (34) egyenlet az alabbi alakot 6lti:
X =Aw—ysiny (36)
Stacionarius megoldas akkor létezik, ha |Aa)| <y.Ay.= |Aa)| az a kritikus érték, amelynél még a
faziscsatolas lejatszodik. Ekkor az egyensulyi helyzetet:
Aw

Xs = arcsinT (37)

Tehat, ha a frekvenciak eltéréek, akkor a mikro gydongyok mozgasa faziscsatolt lesz, de nem
szinkronizalt. A faziskapcsolashoz sziikséges id6 a y csokkenésével novekszik, €s y. értékénél a
végtelenbe tart. Amennyiben a frekvenciak kozelitenek egymashoz, akkor =20, ami azt a
jelentést is hordozza, hogy nagyon gyenge kolcsonhatas is elegendd a faziscsatolt allapot

beallasahoz, bar az ehhez sziikséges ido alacsony y esetén jelentésen megno.
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2.4. Optikai manipulacio

2.4.1. Az optikai manipuldcio torténeti dattekintése

Mar Kepler felvetette, hogy a fény képes erdhatas kifejtésére, amint 1619-ben a De Cometis-ben
az Ustokosok csovajanak napsugarak altali eltériilésérdl ir [68]. A 19. szazad végén Maxwell
elektromagneses elmélete pontosan megadta, hogy a fény impulzusa aranyos az intenzitassal. Egy
testet megvilagitva a fény az impulzusat képes egy objektumnak atadni, azaz a sugarzasi nyomas

a fény terjedésének iranyéba 16ki a testet [69].

A fénynyomads hatdsanak elsd kisérleti demonstralasa makroszkopikus testeken 1901-ben tortént
Lebegyev [70], illetve Nichols és Hull altal [71, 72], ezzel igazolva Maxwell elméletét. Ezt
kdvetden szamos hasonlo kisérletet végeztek el, de ezek leginkabb csak latvanyosak €s érdekesek
voltak, a gyakorlati alkalmazas szempontjabol nem volt jelentéségiik. A lézerek 1960-as

megjelenése azonban jelentds fellendiilést hozott ezen a teriileten.

1970-ben Ashkin megmutatta, hogy egy fokuszalt 1ézer nyalab sugamyomasa jelentdsen képes
befolyasolni egy mikronméretii semleges részecske dinamikajat [73]. Két alapvetd fénynyomasbol
eredd er6t azonositott: az egyik a megvilagitas tengelyében hatd és a szorodastol szarmazo erd, a
masik az intenzitasgradienstdl szarmazo gradienserd, ami a gradiens iranyaba hat. Azt is
megmutatta, hogy csupan ezen erdk alkalmazasaval a részecske gyorsithato, lassithatd, vagy akar

stabilan 3 dimenzioban csapdazhato (optikai csipesz).

Forradalminak szamitott az az elképzelés, hogy egyedi részecskék kiilon-kiilon vizsgalhatok. Az
uj csapdazasi eljarast a rakovetkezd években széleskoriien alkalmaztak a fizika és kémia
tudomanyteriiletein kiilonb6z6 atomok, molekulak eltéritésére, hlitésére, vagy stabil csapdazasara
[74, 75, 76]. Az atomfizikaban az egyik legjelentésebb eredmény, hogy az atomok csapdazasaval

¢s hiitésével kisérletileg is megvalositottak a Bose Einstein kondenzaciot [77].

Az 1980-as években az optikai csapdazas elsé biologiai alkalmazasara is sor keriilt [78], és az

crer

sz¢éleskortien alkalmazzak a biologiaban és nem csak sejtek, de sejtalkotok, fehérjék csapdazasara
is. Az optikai csipesz a femto és piko Newton nagysagrendli er6k mérését is lehetové teszi. Mivel

a sejtekkel kapcsolatos folyamatokban hasonld nagysagrendii erék Iépnek fel, igen hasznos
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eszkoznek bizonyult a biologidban a mikromechanikai, elasztikus és dinamikai tulajdonsagok
meghatarozasara, melyek koziil néhany példa a bakterialis flagellumok torzios rugalmassaga [79],
izolalt voros vérsejt vaz rugalmas tulajdonsagai [80]. Ezen tul, a bioldgiai motorok is ilyen erok
kifejtésére képesek, vagyis ezeket is kivaloan lehet 1ézercsipesszel vizsgalni, pl. néhany dienin
motor altal kifejtett erd meghatarozasa [81], egyetlen kinezin molekula mozgéasanak részletei [82,

83, 84], egyetlen RNS polimeraz enzim altal kifejtett er6 [85].

Az ezredfordulot kovetden szamos kutatas iranyult az optikai csapda ,.,tokéletesitésére”, illetve a
csapda tulajdonsagainak manipulalasara, e fejlesztések fontos eredménye a holografikus optikai
csipesz. Egy holografikus optikai csipeszben a csapdat 1étrehozo 1ézernyalab amplitidojanak vagy
fazisanak befolyasolasaval, amit altalaban térbeli f€énymodulatorral (SLM) végeznek, a korabbi
egy-két csapda helyett nagy szamt (akar 10-100) optikai csapda hozhatd 1étre a mintatérben,
amelyek egymastol fiiggetleniil vezérelhetok [86, 87, 88, 89]. A holografikus vezérlés tovabbi
nagy elénye, hogy a fazisfront befolydsolasaval a csapddzd nyaldb moddusat is meg lehet
valtoztatni, igy példaul Bessel, vagy Laguerre-Gauss nyalab is el6allithato, amivel a lehetséges
alkalmazasok kore tovabb boviilt [90, 91, 92, 93]. A nyalab manipulacidoban fontos eldrelépés volt
az SLM-en alapuld fazisfront korrekcid, amely segitségével a szférikus aberraciot lehet
kikiiszobolIni [94, 95, 96], 1€vén ez az optikai csapdazas hatasfokanak egyik leggyakoribb limitalo
tényezoje. A fazisfront korrekciot ki lehet terjeszteni akar az egész optikai rendszerre, tehat az
egész optikai rendszerben fellépd fazisfront torzuldsokat ki lehet kiiszobolni, amivel ,tokéletes”
optikai csapda allithatd el6. Az optimalizacid azt is eredményezi, hogy rendkiviil alacsony

intenzitas mellett is képes csapdazni, tovabb kiterjesztve a roncsolasmentes csapdazas lehetdségét

[97].

A tobb nyalab egyiittes alkalmazasa lehetdvé teszi nagyméretii, bonyolult alakt, akar mindharom
dimenzidban kiterjedt strukturak csapdazasat is. Az utobbi években az optikai csapdazas
mikrorobotikai alkalmazéasa, azaz komplex mikrostruktarak, mikroszerkezetek direkt és indirekt

manipulacioja is elterjedoben van [98, 99, 100].
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2.4.2. Az optikai manipuldcio elméleti hattere
Az optikai mikromanipulacio soran kdzvetleniil hasznaljuk ki azt a tényt, hogy az elektromagneses
hullamokhoz impulzus rendelhetd. A hullam impulzusstiriségét — amely a Maxwell egyenletekbdl
levezethetd — a Planck-f€le relacié adja meg:
g=—8=—(ExH) (38)

¢ ¢
ahol ¢ a fénysebesség vakuumban, § a Poynting vektor, E az elektromos tér vektor, H a magneses
térersség vektor. Ha a hullamfront teljes feliiletére integraljuk a fenti mennyiséget, akkor a hullam
teljes impulzusat kapjuk meg, ami a hullam szabad terjedése soran allandé mennyiség. Amikor a
hulldm anyaggal taldlkozik, megtorik, visszaverddik, elnyelddik, szoérddik, stb... aminek
kovetkeztében az impulzusa megvaltozik. Ennek az impulzusvaltozasnak megfelel6 nagysagu, de
ellentétes iranyu impulzusvaltozast szenved el az anyag a kdlcsonhatds soran. Bar a hattérben
meghuzodo fizikai elv egyszert, a kolcsonhatas pontos modellezése, illetve az optikai csipeszben
fellépd erdk ¢és nyomatékok kiszdmolasa 4ltaldban korilményes feladat. A probléma

bonyolultsagat nagymértékben meghatarozza a struktira mérete és alakja is.

Ha a struktura mérete sokkal nagyobb a fény hullamhosszanal, akkor jol hasznalhat6 a geometriai
optika [101, 102, 103, 104]. Legeldszor Ashkin szamolta ki az erdsen fokuszalt f€nynyalab altal
mikronméreti dielektrikum gombre hatdo erdket [101]. A geometriai optikai kozelités
alkalmazhatosagat jol mutatja az 5. abra, ahol egy R sugaru, vizben 1évé dielektrikum gomb
(n=1.52) 632 nm hullamhosszu és 1.2 numerikus apertiraji Gauss nyalabbal torténé megvilagitasa
esetén a csapdaerdsség geometriai €s a hullamoptika alapjan becsiilt értékének Gsszehasonlitasa
lathato a gdmb atmérdjének fliggvényében. R>>\ esetén a geometriai optikai kozelités nagyon jo

egyezésben van a hullamoptikai kozelitéssel [105].

Amennyiben a struktura mérete sokkal kisebb a fény hulldmhosszanal (<A/20, Rayleigh
tartomany), az er6k szamolasa egyetlen dipolusra hatd Lorentz erd szamolasan alapul, ahogy azt

Yasuhiro mutatta meg [106].
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5. abra Egy R sugart, vizben 1évo dielektrikum gomb (n=1.52) 632 nm hullamhosszl ¢s 1.2
numerikus apertiraji Gauss nyalabbal torténd megvilagitisa esetén a csapda rugoallandodja
geometriai (OTGO) ¢és a hullamoptika (EMT) alapjan becsiilt értékének dsszehasonlitasa a gomb
atméréjének fliggvényében. Jol lathatd, hogy R>>A esetén a geometriai optikai kozelités nagyon

jo egyezésben van a hullamoptikai kozelitéssel [105].

A két ,sz€ls0s€¢g” kozé esdé mérettartomanyban — ahol a részecskeméret a hullamhossz
nagysagrendjében van (Mie tartomdny) — a pontos szamolashoz a Maxwell egyenletek vektori
alakjanak a megoldasa sziikséges. A probléma megoldasara szamos kozelités 1étezik. Bizonyos
geometriak esetén viszonylag egyszerii a megoldas, mig altalanosabb esetekben numerikus

megoldas sziikséges.

A probléma megoldasara az egyik kozelités, ahol a Maxwell-féle stressz tenzor részecske
feliiletére torténd integralasaval hataroztadk meg a részecskére hatd erdt [107, 108, 109]. Ez a
modell csak a hullamhossznal kisebb méretli gdmbdok esetén ad jo eredményt. A modell egyik
korlatozo tényezdje, hogy a fokusz koriili tartomanyban nem ad realisztikus kozelitést a beérkezo
nyalab térer0sségeérol. A beérkezd nyalab vektordiffrakcios kozelitésével, illetve a Maxwell féle

stressz tenzor alkalmazasaval azonban a modell jol kozeliti a kisérleti eredményeket [110].
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A Rayleigh—Debye elmélet kiterjesztésével, amely masodrendii szorast (second-order scattering)
is magaba foglal, a szdmolasok tetszéleges alaku részecskére is alkalmazhatok. E modellek
azonban csak olyan kisméretli részecskékre adnak elfogadhatd eredményt, amelyekben a

faziseltolodas kisebb, mint /3 [111, 112].

Az optikai csipesz altal kifejtett eré meghatarozasara egyik legalkalmasabb eljaras az dltalanositott
Lorenz-Mie elméleten alapszik. A beérkez0 €s a szort térerdsségeket a vektor harmonikus
gombfliggvények szerinti kifejtésének segitségével irjak le, és a kifejtésben hasznalt egyiitthatok
kozotti T transzformacidos matrixot a peremfeltételek segitségével hatarozzak meg. A modszer
err6l kapta a nevét: T-matrix modszer. Elonye az dsszes egyéb modszerrel szemben, hogy a T-
matrix csak a részecske alakjatol fligg €s ezt elegendd egyszer meghatarozni, ami jelentdsen

lecsokkenti a szamolasi idot példaul egy fluktualo részecske modellezése esetén [113].

Numerikus moédszerek koziil az egyik leggyakoribb a DDA (discrete dipole approximation)
eljards, ahol az anyagot elemi dipolusokra bontjak fel, és azok elektromdgneses mezdvel vald
kolcsonhatasat vizsgaljak. Az erd €s nyomaték az egyes dipolusokra hatod er6bol és nyomatékbol,
illetve ezek teljes testre vett integraljabol szarmaztathato. A DDA modszer segitségével a
fényszoras és a részecskére hato er6k meghatarozasa mindharom tartomanyban elvégezheto [114,
115, 116]. Tovabbi lehetdség a FDTD (finite difference time domain) mddszer, ami a Maxwell

egyenleteket a véges differenciak modszerével oldja meg [117, 118].

2.4.3. Geometriai optikai kozelités

Az alabbi esetben azt vizsgaljuk, hogy mi torténik abban az esetben, ha egy fokuszalt nyalabbal
megvilagitunk egy gombot [101]. Geometriai optikai kozelitésben ugy kezeljiik a nyalabot, mintha
kiilonallo sugarakbol allna. Minden sugar egyenes vonalon terjed, amig a dielektrikum gémb
feliiletével nem taldlkozik. A sugarak viselkedését a feliileten — azaz annak visszaverddését,

megtorését, illetve a polarizacié valtozasat — a Fresnel formulak hatarozzak meg.

A vizsgalodasunkat kezdjiik azzal az esettel, amikor egyetlen sugar utjat kovetjiik a dielektrikum
gomb belsejében a 6. abran lathatd modon. A sugar a gombon torténd athaladas soran annak
feliiletével talalkozva minden alkalommal megtdrik, illetve visszaverddik. A sorozatos torés és

visszaverddés kovetkeztében a P teljesitményii belépd sugar szamos részsugarra bomlik fel ugy,
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hogy a P teljesitmény eloszlik a PR belépés soran visszavert és a gdombbdl kilépd és fokozatosan
csokkend PT°R" (n = 1 ...o) teljesitményili sugarak kozott, ahol T és R a gomb feliiletén athalado,
illetve visszaverddo teljesitményhanyad (amit a Fresnel egyenletek segitségével lehet szamolni),
n a visszaverddések szama. Egyetlen sugar altal a gombre kifejtett eredd erd az egyes részsugarak

hatasanak 0sszegzésével nyerhetd, ami két egymasra merdleges komponensre bonthatd fel az
alabbiak szerint [119]:

T? 260 —2¢)+ Rcos20
Fs=£{l+Rcos29— [COS( ¢)+ cos ]}

c 1+ R*+2Rcos2¢ (39)
T?|sin(20—2¢)+ Rsin20
F, =" Rsin20 - [sin _ /) | (40)
c 1+ R°+2Rcos2¢

Az egyik komponens a belépd sugar eredeti terjedési iranyaba mutat, amit szorasi erének Fis
neveznek, mig a masik komponens a gradiens erd Fg, ami a F's komponensre merdleges, ahogy az
a 7. abran megfigyelhetd. P a sugar teljesitményét, ¢ a vakuumbéli fénysebességet, n; a

dielektrikum gombot koriilvevo kozeg torésmutatojat jeloli, O, ¢ a beesési €s torési szog.

Belépd sugar

6. abra Egy sugar kolcsonhatasa a dielektrikum gombbel. A T és R a Fresnel egyenletek

segitségével szamolhato transzmisszios és reflexios egylitthatok.
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Egyetlen sugar hatdsat ismerve geometriai optikai kozelitésben konnyen kiszamolhatd az eredd
erd egy nagy numerikus apertiraju mikroszkop objektiven keresztiil torténd megvilagitas esetén
is. Valasszunk olyan viszonyitasi rendszert, ahol az origé a gomb kozéppontjaval esik egybe,
ahogy a 7. abran lehet latni. Azt fogjuk vizsgalni, hogy milyen er6k hatnak a gombre, ha a nyalab
eredeti fokuszpontjanak helyzetét (amikor a gomb nincs behelyezve) valtoztatjuk a gomb
koézéppontjahoz (origdbhoz) viszonyitva. A z tengely az optikai tengellyel parhuzamos (mivel a
viszonyitasi rendszer a gdmbhoz van rogzitve, a kettd nem azonos), a gdmbot megvilagitd nyalab
a z tengely mentén a negativtdl a pozitiv iranyba halad (az objektiv kilépd apertiraja a z tengely
mentén a negativ iranyban van). A nagy numerikus aperturaji megvilagitast sugarakra bontva és
az egyes sugarakra szamolt szorasi €s gradiens erket 0sszegezve megkapjuk a gdmbre hat6 eredo

er('St Ftot = (FSZ + FG2)0'5.

Objektiv kilépé

<<

7. abra Egyetlen belépo sugar altal keltett szorasi és gradiens erd. f'az objektiv fokuszpontja, O a

gomb (és a viszonyitasi rendszer) kdzéppontja, Fis a szorasi, mig Fg a gradiens er6t jeloli.
A (39) és (40) egyenletek alapjan a gdmbre hat6 erOket az alabbi alakban lehet felirni:
P
F=0% (41)
¢

A QO egy dimenzidémentes paraméter, ami csak a sugar beesési szogétdl, illetve annak

polarizaciojatol fligg. Az nP/c egy eré dimenzi6ji mennyiség. A fenti 6sszefliggés segitségével be
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lehet vezetni a Os és Qg mennyiségeket, amik a szorasi és gradiens er6hoz rendelt Q paramétereket
jelolik, illetve a gombre hatd eredd er6 a (@ paraméterek segitségével Kkifejezve:
O = (0s° + 0°)"°. A 8. abran figyelhetjiik meg, hogyan valtozik az egyes Q paraméterek
nagysaga és iranya, ahogy a fokuszpont helyzetét valtoztatjuk a gomb kozéppontjahoz képest. A
példaként bemutatott szamolasban a fokuszald objektiv aperturaja homogén kitdltésii, a nyalab

cirkuldrisan polarizalt, a gdmb effektiv torésmutatdja n = 1.2 és a numerikus aperttra /.25.

RADIUS

— Y

N* -

8)

8. abra Q paraméterek nagysaga €s iranya a fokusz gombon beliili helyzetének fliiggvényében (z
irdny az optikai tengely, a megvilagitas ,,fentr61” érkezik). A nyilak a gdmbre hat6 erk iranyat
jelolik. A szamolasban a fokuszald objektiv aperturaja homogén kitoltésii, a nyalab cirkularisan
polarizalt, a gomb effektiv torésmutatdja n = 1.2 és a numerikus apertira 1.25. Az E-E’ vonal

azokat a pontokat koti 0ssze, ahol a gombre hato teljes erd fiiggdleges komponense 0 [101].

A Q paramétereket megvizsgalva megallapithatd, hogy egyetlen nyalabbal is lehetséges stabilan
harom dimenzidban csapdazni, amit a gradiens erd tesz lehetévé. A gradiens eré a gdmbot mindig
a fokuszpont felé huzza, amig a fokusz a gdmbon beliil helyezkedik el. Ahogy a nyalab fokusza a
gombon kiviilre keriil, illetve attol tavolodik, a gradiens eré nagyon gyorsan eltlinik. Ezzel
szemben a szOrasi erd onmagéban stabil csapdazasra nem képes. Mivel mindig van pozitiv z iranyu

komponense, a csapdazas hatékonysagat az optikai tengely iranyaban csokkenti.
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A 8.b) abran a gomb kozéppontjat jelold pont megtévesztd lehet, ugyanis az nem a szorasi erot
mutatja. A szorasi er6 értéke soha nem lesz 0, emiatt a stabil csapdazas helye a gomb kdzéppontja
felett van, amit a 8.c) abran az E pont jeldl. Az E-E’ vonal azokat a pontokat koti 6ssze, ahol a

gombre hato teljes er6 fiiggdleges komponense 0.

2.4.4. Holografikus optikai csipesz, felépitése

Az optikai csipeszek egyik legfejlettebb tipusa, amely a csapdak szamanak, pozicidjanak,
modusanak és mindségének legszélesebb korli vezérlését teszi lehetévé a holografikus optikai
csipesz. Egy holografikus optikai csipeszt megvaldsitd optikai elrendezés, ami Iényegében
megegyezik az altalam hasznalt optikai elrendezéssel, elvi vazlata a 24. dbran (4.5. fejezetben)
lathat6. Felsorolasképpen a fobb alkot6 elemei: 1ézer, nyalabtagitd, vezérld optika, illesztd optika,
dikroikus tiikkor, nagy numerikus apertirdji objektiv, mintatartd, kamera [120]. Az alabbiakban

részletezem a 1ényeges komponenseket.

2.4.4.1 Leézer
Az egyik legfontosabb alkotdrésze az optikai csipesznek a 1ézernyalab, amit fokuszalva lehetové
valik a csapdazas. A 1ézer megvalasztasa soran legfontosabb tényezdk, amiket figyelembe kell

venni: hullamhossz, teljesitmény, polarizacié €s nyalabmindség.

A hullamhossz megvalasztasa elvileg tetszéleges, azonban szem el6tt kell tartani, hogy sem a
csapdazni kivant objektum, se pedig a kozeg ne nyelje el a csapdazo fényt. A fokuszban az
intenzitds rendkiviil nagy — akdr a MW/cm? nagysagrendet is meghaladhatja —, mar csekély
mértékli fényelnyelés is a minta roncsolodasat vonja maga utan. Mivel az optikai csapdazas
leggyakrabban vizben torténik (aminek 1090nm kérnyékén abszorpciés minimuma van), tipikusan
a kozeli infravords tartomanyt szoktak csapdazas céljara hasznalni. A hullamhosszal erésen
Osszefligg, hogy mekkora lehet az alkalmazott kilépd lézerteljesitmény. Tovabbra is a minta
roncsolasi kiiszobe az egyik iranyadd, ami a kiilonbozé hullamhosszakon eltérd lehet. Mésrészt
figyelembe kell venni masodlagos folyamatokat, amelyek nem a kozvetlen abszorpciotol
szarmaznak. Példaul bioldgiai mintak esetén az optikai csapdazas az elhanyagolhatd abszorpcid
ellenére is kdnnyen a sejtek pusztulasahoz vezet [121], igy az alkalmazott teljesitmény jellemzden

amW — 100mW kozotti tartomanyban van.
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A polarizacionak akkor juthat fontos szerep, ha a csapdazott objektum orientalasa sziikséges. Ha
az objektumnak van valamilyen specialis alakja (pl.: elnytjtott alakt), vagy optikailag anizotrop
(pl.: kettosen tord), akkor linearisan polarizalt fény alkalmazasa soran a struktura orientalodik a
polarizaci6 iranyaba, vagy arra merGlegesen [122, 123]. Cirkularisan polarizalt fény

alkalmazasaval a csapdazott objektum akar forgasba is hozhato [123].

A j6 csapdazasi hatasfok érdekében rendkiviil fontos a jo nyalab mindség: leggyakrabban TEMO00O
Gauss intezitdseloszlasu nyaldbot szoktak haszndlni. Rendkiviil fontos még a nyaldb stabil

irdnytartasa, mert az instabilitdsok nem kivant fluktuaciokhoz vezetnek a csapdazas soran.

2.4.4.2 Vezeérlo optika
Abban az esetben, ha a vezérld optika helyén egy fix tiikrot alkalmazunk, akkor egy egyszerii
tetszélegesen valtoztatni a mintatérben — vagy tobb csapdat szeretnénk létrehozni (illetve ezeket

egymastol flggetleniil vezérelni), akkor annak legjobb médja a térbeli fénymodulator alkalmazasa.

2.4.4.3 Térbeli fénymodulator (SLM)

Manapsag az optikai csipeszek vezérlésére leggyakrabban alkalmazott eszkéz a SLM — Spatial
Light Modulator. A SLM altalanos elnevezés azokra az eszkdzokre, amelyekkel a fény intenzitasa,
polarizacidja vagy fazisa idében és térben moduldlhaté. Szamos fajtija létezik, forgathatd
mikrotiikrok, deformahato tiikkrok, folyadékkristalyos eszkdzok, stb... Az altalunk hasznalt
folyadékkristalyos eszkdzokben a nyalab pixelekre osztott aktiv feliileten halad at. Minden egyes
pixelt egy mikrocella alkot, amelyekben follyadékkristadly van: olyan molekuldk, amelyek
orientdcioja és ezaltal az optikai tulajdonsaga elektromos tér fiiggd. Minden egyes cella, azaz
minden pixel a rakapcsolt fesziiltséggel egyedileg szabalyozhatd, és a belépd fény fazisa
pixelenként 0 és 2w kozotti tartomanyban eltolhatd. A fény fazisfrontjanak alakitasaval szinte
tetszéleges szamu csapda hozhat6 1étre a mintatérben, €s ezek egymastol fliggetleniil vezérelhetok.
Azt a fazisképet, amelyet az SLM kijelz6jén megjelenitiink — nevezziik hologramnak (és ebbdl

kovetkezik a holografikus optikai csipesz elnevezés is) — szamitas Gtjan lehet meghatarozni [124,

125, 126].

37



2.4.4.4 Nyalabtagito
A holografikus optikai csipeszben az SLM el6tt elhelyezett nyalabtagité elsodleges szerepe a

nyalab méretének az SLM aktiv feliiletéhez torténd igazitasa.

2.4.4.5 llleszté optika
Az SLM utan ugynevezett 4f-elrendezésben egy Gjabb lencsepart szoktak elhelyezni, amita 9. abra
szemléltet. A 4f-elrendezés onnan szarmazik, hogy két lencse konfokalisan van a fényutba

helyezve, ugy hogy az els6 lencse eliilsé fokuszsikjaban a SLM van.

SLM

objektiv

9. &bra A 4f-elrendezés sematikus rajza.

A illesztd optikanak kettds célja van. Egyrészt az SLM aktiv feliiletének a mérete €s az objektiv
belépd apertirajanak mérete altalaban nem egyezik meg, emiatt a SLM-r6l visszaverddo 1ézer
nyalabot ugy kell tagitani, vagy szikiteni, hogy igazodjon a mikroszkop objektiv belépd
aperturdhoz. Mivel a csapdézasra hasznalt 1ézer intenzitdseloszlasa folytonos (leggyakrabban
TEMO00), fontos kérdés, hogy az objektiv belépd aperturajahoz viszonyitva mekkora legyen a
nyalab mérete. Mivel a csapdazas hatasfoka fligg az objektum méretét6l, torésmutatojatol és
alakjatol is, valtozd eredményre jutottak a kérdéssel kapcsolatban: egyes publikaciokban az
objektiv taltelitését [101, 127, 128], mig masok ellenkezdleg az objektiv részleges kitoltését
javasoljak [129, 130, 131]. Ennek megfelelden, ha a csapdazasi hatasfok kritikus paraméter, akkor
az objektiv kitoltését az adott probléma hatarozza meg. A két lencse fokusztavolsaganak nem
szlikségszerli megegyeznie, igy a fokusztavolsdgok aranyanak megfelelé megvalasztasaval a

nyalabméret tetsz6legesen allithato.

Az illeszté optika masik feladata, hogy a SLM segitségével beallitott térerdsség amplitadojat és
fazisat az objektiv hatoldali fokuszsikjaban eldallitsa. A 4-f elrendezésben pontosan ez torténik,

ugyanis az elsé lencse el6tti fokuszban a térerdsség (amplitido és fazis) 1ényegében megegyezik
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a masodik lencse mogotti térerdsséggel, amit a 9. abran piros pontok jeldlnek. Ez a tulajdonsag
konnyen megérthetd a lencsék Fourier transzformacios tulajdonsagait felhasznalva: egy lencse
hatoldali fokuszsikjadban megjelend térerdsség az eliilsd oldali fokuszsikban levd térerdsség
Fourier transzformaltja lesz [132]. A két lencse alkalmazasaval a Fourier transzformaciot kétszer

kell végrehajtani, igy gyakorlatilag visszakapjuk az eredeti térersséget (pontosabban annak
forditott allast képét: F{F {t(x,y)}} =t(-x,—y) ) ahol #(x,y) a térerésség az elsd lencse elbtti

fokuszsikban, F{ } pedig a Fourier transzformaciot jeloli.

2.4.4.6 Dikroikus tiikor

Mivel a csapdazas és a megfigyelés ugyanazon objektiven keresztiil torténik, sziikséges a két
fényut szétvalasztasa. Erre a célra leggyakrabban dikroikus tiikroket alkalmaznak, ami altalaban
csak a csapdazo 1ézer hullimhosszan rendelkezik magas reflexioval és szerepe, hogy a csapdazo

nyalabot az objektiv felé terelje, illetve rajta keresztiik a minta megfigyelhet6 legyen.

2.4.4.7 Mikroszkop objektiv

Az optikai csipesz masik legfontosabb eleme a mikroszkop objektiv. Az objektiv egyik
legfontosabb tulajdonsaga a nagy numerikus apertira, ami jellemzéen 1-nél nagyobb. A nagy
numerikus aperturara azért van sziikkség, mert az optikai tengely mentén torténd csapdazasért az
optikai tengellyel nagy szoget bezard sugarak a feleldsek. Erre a célra jellemzden viz-, vagy

olajimmerzids objektiveket alkalmaznak.
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2.5. Kétfotonos polimerizacio

2.5.1. Polimerizacio

Fotopolimerizalas egy olyan fotokémiai reakcid, amelyet fényre érzékeny anyagokban (Un.
fotorezisztek) megfeleld hullamhosszu fénnyel valdé megvilagitassal valtanak ki. A megvilagitas
hatasa alapjan a fotorezisztek két osztalyba sorolhatok: a negativ €s pozitiv fotorezisztek. A
negativ fotorezisztek esetében a besugarzott tartomanyban olyan folyamatok jatszédnak le, aminek
kovetkeztében az a rész az elohivo szamara oldhatatlanna valik, mig pozitiv fotorezisztek esetében
forditott a helyzet, a megvilagitatlan rész oldhatatlan marad. Ezt a folyamatot kihasznalva
tetszoleges alaku strukturakat lehet létrehozni. A nem polimerizalodott részt az ugynevezett
elohivasi folyamatok soran lehet eltavolitani. A fotopolimerizacido céljabol alkalmazott
hullamhossz tipikusan az ibolyantili és az infravords kozotti tartomanyba esik, bar egyéb
hullamhosszu sugarzasok is alkalmasak lehetnek a reakcid kivaltasara.

A dolgozatban szerepld strukturakat negativ polimerekbdl készitettem, ezért a kovetkezdkben az
ezekre jellemzo fotokémiai folyamatokat mutatom be. A fotopolimer anyagoknak legalabb két
Osszetevdjiik van: az iniciator és a monomer. Az inicidtor szerepe, hogy a fényt elnyelje, mialtal
gerjesztett allapotba keriil és igy képessé valik a monomerek kozotti kémiai reakciokat
inicializalva azokat Osszekapcsolni. Az Osszekapcsolodasnak két alapvetd tipusa létezik: a
polimerizacio és a keresztkotések kialakitasa. Megtévesztd lehet az elnevezés, hogy a
,polimerizacid”, mint 6sszefoglaldo név, €s mint az egyik altipus megnevezése megegyezik, de a
szakirodalomban ez az elterjedt szohasznalat.

A polimerizacio legjellemzébb vonasa, hogy a fénnyel gerjesztett iniciator egy lancreakciot indit
el. A gerjesztett iniciator egy monomert gerjesztett allapotba hoz, mialtal az képes egy masik
monomerrel kémiai kotést Iétrehozni. Az Osszekapcsolodas utan a masodik monomer keriil
gerjesztett allapotba, mialtal a mdasodik monomer képes egy tovabbi monomerrel
Osszekapcsolodni, és igy tovabb... Az igy kialakult monomerekbdl all6 lancot nevezik
oligomemek. A lancreakcid ugy zarulhat, ha két gerjesztett oligomer talalkozik. A lancreakciot az

alabbi séma szemlélteti:

I— 51" >R (42)
R-+M — RM -—"—>RMM -...——RM M - (43)
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RM M -+RM M-—RM, R (44)

RM M -+RM M-— RM M +RM M (45)
ahol I az iniciator, I* a gerjesztett allapot iniciator, R- aktivalt inicidtor, M monomer, a ,,” az
aktivalt allapotot jeloli. A keresztkotések kialakitdsa soran az iniciator gerjesztésén keresztiil
kapcsol dssze két monomert, vagy oligomert, de ez a reakci6 itt megall.

Mig a polimerizacié soran egyetlen foton inditja a folyamatot, amely akar tobb szaz monomer
Osszekapcsolodasat eredményezheti, addig a keresztkotések kialakitdsa soran minden egyes

Osszekapcsolashoz sziikséges egy iniciatort fénnyel gerjeszteni [133].

2.5.2. Kétfotonos abszorpcio

A fotopolimerizaciot akkor nevezziik kétfotonosnak, ha a kezdd 1épésben az inicidtor kétfotonos
abszorpcio révén gerjesztodik (az angol two-photon polymerization terminoldgia utan a roviditése:
TPP). A kétfotonos abszorpcio kétféleképpen mehet végbe: 1épcsdsen €s egyidejileg. Az elso
esetben létezik egy valos kozti allapot, amely eléréséhez fele annyi energiara van sziikség, mint a
gerjesztett allapot eléréséhez. Ennek a folyamatnak nem feltétele a koherencia nem gy, mint a
masodik esetben. Az egyideji kétfoton abszorpcids folyamat esetén az elektron kozel egyidejlileg
abszorbeal két fotont. Az elektron egy foton energidjanak felvétele soran egy virtualis allapotba
keriil, amely meglétének iddtartama femtoszekundumos nagysagrendii. Amennyiben a masodik
foton ez 1d¢ alatt érkezik, kétfotonos abszorpcio valésul meg. TPP-vel a térbeli részletek minimalis
mérete konvencionalis moédon 150nm koriil [134, 135, 136], de iniciator legerjesztésen alapuld

modszerekkel 50nm koriilire csokkenthetd [137, 138].

2.5.3. SUS

A dolgozatomban SUS fotopolimerbdl késziilt struktirdkat mutatok be, ezért részletesebben
bemutatom ezt az anyagot. Az SU8 fotopolimert hagyoméanyosan mikroelektronikai gyartasi
folyamatok soran maszk fotolitografian alapuld eljarasokban alkalmazzak. Negativ fotoreziszt,
amely UV, tipikusan 400nm-nél révidebb hullamhosszi megvilagitas hatasara keményedik meg.
A kereskedelemben kaphatd véltozatai fotoinicidtort, monomert és oldoszert tartalmaznak. Az
oldoszer szerepe a folyadék viszkozitasanak beallitasa, amely segitségével a feliiletre felvitt SU8

réteg vastagsaga szabalyozhat6. A 10. abran lathaté egy SUS monomer szerkezeti képlete. A
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molekula polimerizacidban funkcioval bird része az abran pirossal bekarikazott epoxi gytrd,

amely a fotokémiai reakcio soran felhasad €s hozzakapcsolodik egy masik monomerhez. [139]

2 A N\ N\
H?’_\CHz HE—CH;  HC—CH,  HC—CH,
(I;Hz ?Hz ?Hz ?Hz
H
C

(0]
H, H.
C C

H3C—C—CH3 H3C—C—CHj; HyC—C—CH3 H3C—C—CH3

oY
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3. Célkitiuzés

A dolgozatomban olyan fénnyel hajtott mikroszkopikus robotrendszerek kidolgozasat tiiztem ki
célul, amelyek segitségével két problémakor, mégpedig a mikroszkopikus mozgas, illetve a

hidrodinamikai szinkronizacié vizsgalhato.

3.1. Fénnyel hajtott, autonom modon mozgo mikroszkopikus testek.

A mikroszkopikus mozgas kérdéskorében olyan mozgo testeket akartam kifejleszteni, amelyeknek
a mozgashoz sziikséges energiat a fény szolgaltatja, de 6nalloan mozognak, abban az értelemben,
hogy a mozgasuk irdnyat nem a fény hatdrozza meg. Ez a kdvetelmény jelentdsen eltér a fény
hajtotta mozgasok korabban targyalt eseteitdl. A fény hajtotta mozgas legegyszerlibb esetében a
fénnyel kolcsonhato test a fény haladasi iranyaban mozdul el. Test mozgatasa l1ézercsipesszel is
egyszerien megoldhatd, ekkor viszont a 1ézercsipesz helyzetét mozgatjak, €s a megragadott test is
ennek megfeleléen mozog. A kifejlesztendd robotokkal szemben tdmasztott kovetelmény tehat az,
hogy a mozgas iranyat a robotok maguk (alakjuk, helyzetiik, stb.) hatarozzak meg. Tovabbi
kovetelmény, hogy mozgasuk rendezett és iranytartd legyen, vagyis a mozgas palyajahoz
rendelhetd perzisztenciahossz joval nagyobb legyen, mint a test mérete. A vizsgalt elrendezésben
a robotok vizszintes sik feliileten mozognak, a mozgast hajté fény pedig széles homogén kollimalt

nyalabban fliggdlegesen lefele, a sikra merdlegesen érkezik.

Kétféle mikrorobot elkészitését terveztem: az egyik tipus €k alaku, és feliileten torténd cstiszassal,
mig a masik guriga alakili és gordiiléssel halad. A testeket kétfotonos gerjesztésii
fotopolimerizacioval kivantam kialakitani, majd miikddésiik demonstralasat és a mozgasuk

részletes jellemzését tliztem ki célul.
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3.2. Hidrodinamikai szinkronizacio

Munkacsoportunkban korabban kidolgoztak egy rendszert, amelyben fénnyel hajtott forgast lehet
vizsgalni [98]. Kétfotonos fotopolimerizacioval mikronos méretli rotorokat hoztak 1étre, ezeket
1ézercsipeszben csapdazva forgasba lehet hozni. E rendszer kivalo lehetdséget nyujt fény hajtotta
forgas részletes vizsgalatara. Doktori munkamban e fénycsipeszben rogzitett €s fénnyel hajtott

rotorokat terveztem alkalmazni a hidrodinamikai szinkronizaci6é kimutatasara és vizsgalatara.

A szinkronizéci6 vizsgalata soran elsddleges cél a hidrodinamikai szinkronizacié demonstralasa
volt a mikroszkopikus mérettartomanyban mesterséges objektumokkal, kontrollalhatd
koriilmények kozott. Ennek megvalositasara tehat a fénnyel készitett és fénnyel hajtott rotorok
rendszerét kivantam alkalmazni illetve tovabbfejleszteni. Olyan mikrorobotokat terveztem
létrehozni, amelyek fény hatasara forgdmozgast végeznek egy jol meghatarozott helyzetli tengely
koriil. A rendszernek képesnek kell lenni két mikrorobot egyiittes vezérlésére, a relativ sebességiik
¢s helyzetiik nagy pontossagu hangolasara, illetve a mozgas preciz jellemzésére. A hidrodinamikai
szinkronizaci6 demonstralasan tul célul tiztem ki a jelenség részletes elemzését, illetve

matematikai modelljének felallitasat is.
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4. Elmélet

4.1. Ek alaku struktirak mozgasa

Vizsgaljuk meg el6szor analitikusan egy €k mozgasat megvilagitas hatasara. A szamolasban azt
feltételeztem, hogy a megvilagitas homogén (egyenletes eloszlasti sugarakbol all) és az €k
alatdmasztasat szolgalo felilletre merdlegesen érkezik. A szdmoldsban geometriai optikai
kozelitést alkalmaztam. Tekintsiik el6szor azt az esetet, amikor az ék oldalnézetbdl egy derékszogii
haromszog, ahogy az a 11. abran lathatd, amelyre vonatkozé eredmények felhasznalasaval
egyszerlen levezethetd egy tetszéleges haromszog keresztmetszetii €k esete is. Az €k feliiletérol

veszteség nélkiil verddik vissza a fény a szabalyos visszaverddés szabalyai szerint.

AP,
AP
IDin
I:>reﬂ
o (04
‘APX Apobj X
a >

Apobj,y X

11. dbra Fény reflexio hatasara egy ék alaku struktarara hato erdk szarmaztatasa.

Nyilvanvald, hogy a derékszogli geometria esetén a megvilagitas hatasara csak az egyik oldalon
¢bred erd. Az arbeesési szoggel beérkezo fénysugar és a visszavert fénysugar altal bezart szog 2 a.

A szabalyos visszaverddés kovetkeztében a fény impulzusanak megvaltozasat a AP vektor mutatja.
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Az impulzus-megmaradasbol kovetkezik, hogy a reflexid soran ezzel egyenld nagysagu, de
ellentétes irdnyl impulzusvaltozast szenved az ék. Ennek az impulzusvaltozasnak lesz egy
fligglleges és egy vizszintes 0sszetevije. A vizszintes (a 11. abran x iranyt) komponens hatasara
fog elmozdulni az ¢k, mig a fliggdleges (y iranyl) komponens az éket a feliilethez nyomja, igy
surlodasi er6t novelve az €k mozgasat akadalyozhatja. A feliilettel parhuzamos komponens
egyenld nagysagi a AP vektor x iranyl komponensével, amibdl az ékre hatd er6t meg lehet

hatarozni:

AP, =P, sin(2a) (46)
I intenzitasu megvilagitas esetén az egységnyi 4 feliileten Az idoegység alatt N szamu E energiaja
foton halad at.
hc

I_N-E_N'T_N-p-c_P-c (47)
At-4 At-4  At-A At-A

ahol h Planck allando, ¢ a fénysebesség, p egy foton impulzusa, P a fotonok 6sszes impulzusa. A

(47) egyenletbdl az 6sszes foton impulzusat kifejezve:

CI-At-A

C

P (48)

Visszahelyettesitve ezt a kifejezést a (46) egyenletbe megkapjuk az ékre hatd vizszintes iranya

erdt folyamatos I intenzitasu megvilagitas hatasara:

I
AF, =

4 6in(2a) (49)
C

Hasonloan szarmaztathat6 a fliggéleges iranyu erd is:

1-4
AF, = 7005(2(1) (50)
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12. Geometriai viszonyok altalanos esetben.

Altalanos esetben, amit a 12. abra szemléltet, amikor az ék oldalrdl nézve nem derékszogli, az erd
mindkét oldalon fellép. Mivel barmely haromszog felbonhat6 két derékszogli haromszogre, a (49)
Osszefliggés alapjan konnyedén szamolhatok az ¢kre hatd erdk. Ha az egyik oldalon a hajlasszog
a, a masikon f, akkor a mindkét oldalon fellépd fényvisszaverddés kdvetkeztében az ékre hato erd

az alabbi modon fejezheto ki:

F =2 (1} sin(2)-T, -sin(2)) (51)

ahol a T; és T> az €k feliiletének a beesd fotonok iranyara merdleges sikra eso vetiilete.
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4.2. Gurigak mozgasa

4.2.1. Szimuldciok

A gurigak forgasanak modellezését Oroszi Laszlo végezte el sajat C++ programnyelven irt

szoftver segitségével. A szimuldcidban az alabbi feltevések és egyszertisitések voltak bevezetve:

A megvilagitas monokromatikus és homogén, ami a modellben egyenletes eloszlasu
parhuzamos sugarak Osszegeként jelenik meg. A sugarak a geometriai optika torvényei
szerint haladnak ¢és a trajektoria a sugarkovetés (ray-tracing) modszerével lett
meghatarozva. A sugarak utjat a fénytorés esetén Snellius torvény, és a Fresnel egyenletek,
illetve visszaverddés esetén a szabalyos visszaverddés torvényei hataroztadk meg. A
polarizaci6 szabadon valtoztathatdé paraméter volt. A szimulacidkban egy orientacid
kiszamolasaban 100 sugar vett részt.

A gurigédk optikailag homogén modon viselkednek, harom optikai tulajdonsagu esetet
vizsgaltunk: i) a test feliilete tokéletesen fényvisszaverd; ii) atlatszo, és nem fényelnyeld
(valos torésmutato); iii) fényelnyeld volt (komplex torésmutato).

A szimulacidban minden olyan helyen, ahol a beérkezé sugar iranya megvaltozik, vagy
tobb sugarra esik szét, erOhatas 1ép fel. A szimulacidban ezen erdket a beérkezo fény
impulzusanak valtozasaibol lehetett meghatarozni. Az erdk forgatonyomatékanak
meghatarozasa a guriga forgastengelyére ¢és az alataimasztd feliilet érintkezési pontjara
(mint pillanatnyi forgastengelyre) is megtortént. Mivel a két esetben az eredmény kozel
azonos volt, a dolgozatomban csak az utobbi eredményekrdl szamolok be, amelyek a
kisérletekkel torténd Osszevetés szempontjabol relevansak. Amennyiben a guriga felszine
nem tokéletesen fényvisszaverd, akkor az athaladas soran egy sugar szamos kisebb
(elméletileg végtelen szamu) sugarra esik szét. A szimulacidoban egy sugar (illetve a
részsugarak) utja addig volt kovetve, amig a gurigabdl kilépo sugarak Osszintenzitasa a
99%-ot el nem érte.

A forgatdnyomatékokat a strukturdk kiilonb6zd orientdcidiban is kiszamoltuk, a forgas

soran az orientaciot 1 fokos 1épésekben valtoztatva.
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4.2.2. Gurigdk alakja
A gurigakat alakjuk szerint két nagyobb csoportba Iehet sorolni: i) prizmaszeri, vagy 2 dimenzids,

illetve ii) 3-dimenzids gurigak.

i) Prizmaszer(i guriga: Jellegzetes tulajdonsagokkal rendelkeznek az ugynevezett prizma alaka
gurigak. Ez a forma ugy allithato eld, hogy sikban megrajzoljuk az alapjat, majd ezt a feliiletre
merdleges tengely mentén kihuzzuk, a ,,3. dimenzioba is kiterjesztjik™ a struktarat, ahogy azt a

13.a) abra is mutatja. Az igy eléallitott 3 dimenzids geometriai test neve prizma.

13. dbra a) A prizmaszeri €s b) a 3D guriga eldallitasa.

ii) 3-dimenzio6s guriga: A valddi 3 dimenzios eset a 2 dimenzids esettdl abban kiilonbdzik, hogy a
3. dimenzidba torténd ,kiterjesztés” soran a forgastengely mentén is modosul az alak, példaul el

is csavarjuk a struktarat, ahogy a 13.b) dbran lathato.

A két alak kozott a Iényegi eltérés akkor jelenik meg, amikor megvizsgaljuk, hogy mi torténik egy
a forgastengelyre merdlegesen érkezo fénysugarral. Nyilvanvalo, hogy prizmaszerti struktira
esetében a sugar a struktaraval torténo kdlcsonhatas utan szamos részsugarra eshet szét, de ezen

részsugarak mindegyike abban a sikban marad, ami a struktira forgastengelyére merdleges, és
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amiben a beérkezO sugar is érkezett. A fényszoras tehat 2 dimenzids. A 3-dimenzids struktira
esetén ez nem teljesiil, a beérkez6 sugar olyan sugarakra eshet szét, amelyek tetszoleges iranyba
haladhatnak, a fényszoras 3 dimenzidban zajlik. Ez a viselkedés indokolja a 2-dimenzids, €s 3-

dimenzids elnevezést.

A szimulacidéban hasznalt struktura elvi rajzat a 14. abra mutatja. Mivel a struktara sugara (R) és
a forgastengelyének hossza (L) adott, a 3D guriga alakjat egyetlen paraméter, a torzio szoge (6)
hatarozza meg. A torzio szoge azt adja meg, hogy a forgastengely kozepétdl az egyik, vagy masik
végéig az L/2 hosszusagu szakaszon milyen mértékben csavarodik el a struktira. A forgastengely
mentén a struktira kozepétdl balra, illetve jobbra haladva a torzido mértéke egyforma, viszont a

helicitasa ellentétes.

Neident igp

14. dbra A szimulacioban hasznalt 3-dimenzids guriga alakja.

4.2.3. A folyamatos forgas feltétele
A szimulacidk célja annak vizsgalata volt, hogy mekkora forgatonyomaték hat a strukturara a

fénnyel torténd kolcsonhatas soran a kiilonb6zo orientaciokban. Minden egyes orientacio esetén a
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forgatonyomatékot meghatarozva el lehet donteni, hogy az adott alaki struktira képes-e¢ a
folyamatos forgasra. Ennek vizsgalatakor figyelembe kell venni, hogy az alacsony Reynolds-
szamok tartomanyaban a tehetetlenség elhanyagolhatd. Emiatt a pillanatnyi sebesség a struktirara
haté erével, a pillanatnyi szogsebesség pedig mindig az éppen a struktarara hato

forgatonyomatékkal lesz aranyos.

E feltételek mellett a folyamatos forgas feltétele az, hogy a forgatonyomaték a teljes

koriilfordulas soran egyik orienticioban sem lehet 0.

Abban az esetben, ha a forgatonyomaték értéke a forgas soran egyszer is nulla értéket vesz fel, a
forgas azonnal ledll. Ez két esetben fordulhat el6: a teljes koriilforgas soran a forgatdnyomaték 1)
elojelet valt ugy, hogy a forgatonyomaték-orientacio fliggvény meredeksége a 0 helyen negativ,
ekkor stabil egyensulyi helyzet alakul ki; ii) ha a forgatdnyomaték-orientacio fliggvény
meredeksége a 0 helyen pozitiv, illetve lokalis minimuma/maximuma van, ahol az értéke nulla,

ekkor az egyensulyi helyzet instabil.

4.2.4. Prizmaszerii gurigak szimuldlt forgasa

A prizmaszerii struktirak szimulacidja soran mind az alak, mind az optikai tulajdonsagok
valtoztatva voltak. A struktarak alakja forgasszimmetrikus volt, a kiilonb6z6 esetekben a
tengelyb6l kiindulé tgynevezett ,karok” szamaban ¢s alakjaban volt kiilonbség. Ennek
megfelelden a karok szama 3 és 8 kozott volt valtoztatva, mig az alakjuk lehetett egyenes, vagy
gorbiilt, ahogy a 15. abran is megfigyelhetd. Az optikai viselkedést tekintve mindharom esetet

(teljesen fényvisszaverd, atlatszo és nem fényelnyeld, fényelnyeld) megvizsgaltuk.

4.2.4.1 Teljesen fényvisszavero eset

A teljesen fényvisszavero €s atlatszo esetre a szamolt forgatonyomatékot a 15. abran a képek alatti
grafikonokon latjuk. A forgatonyomaték értéke (a forgasszimmetridnak megfelelden)
periodikusan valtozik, és egy teljes koriilfordulds soran annyi periddus jelenik meg, ahany karja
van a struktiranak. A szimulalt esetekre altalanosan igaz, hogy a teljes koriilforgas soran a

forgatonyomaték pozitiv és negativ értékeket is felvesz. Ez az eredmény a stabil forgés
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szempontjabdl azt jelenti, hogy a szimulaciokban vizsgalt prizmaszer( teljesen fényvisszaverd
gurigdk nem képesek a folyamatos forgasra, hiszen a minimalfeltétel sériil. Egy koriilfordulas

soran kétszer annyi orientacio van, ahol a forgas csapdazodik, mint ahany karja van a guriganak.
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15. abra Teljesen fényvisszaver6 struktura esetén a sugarmenetek, és a hozzatartoz6 nyomatékok.

4.2.4.2 Atlatszé, és nem fényelnyeld eset

Az atlatszo, és nem fényelnyeld prizmaszert strukturak hasonléan viselkednek, mint a teljesen
fényvisszaverd struktirak, mint ahogy a 16. abran is megfigyelhet6. A forgatonyomaték értéke
periodikusan valtozik, és egy teljes koriilfordulas soran pozitiv és negativ érté¢keket is felvesz.
Ebben az esetben is igaz, hogy az atlatsz6 prizmaszert gurigak nem képesek a folyamatos forgasra,

hiszen sériil a minimalfeltétel.
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16. abra Nem fényelnyel6 struktira esetén a sugarmenetek, és a hozzatartozo nyomatékok.

Bar csak korlatozott szamu szimulaci6 elvégzésére volt lehetdség, a szimulaciok soran nem volt
olyan 2 dimenziés struktira, amelynél teljesiilt volna a stabil forgas feltétele. Ebbol a
tapasztalatbol kiindulva felmeriil, hogy altalanosan is igaz lehet az allitas, hogy veszteségmentes
esetben a prizmaszeri struktirak a forgastengelyiikre merdleges homogén megvilagitas
hatasara nem képesek folyamatos forgasra. Ennek az allitasnak az altalanos bizonyitasat a 6.3.

fejezetben fogom megmutatni.

Megjegyzem, hogy az atlaszo, illetve a fényvisszaverd strukturak esetén még az is fennall, hogy a

forgatonyomatéknak egy teljes koriilfordulasra vett integralja pontosan 0.

4.2.4.3 Fényelnyelo strukturak

Jelentésen eltéro viselkedés adodik abban az esetben, ha a strukturaknak van fényelnyelése, ahogy
az a 17. abran is megfigyelhetd, ekkor ugyanis elérhetd az az allapot, amikor a forgatonyomaték
mindig kiilonbozik 0-t61 és nem valt eldjelet, tehat a struktiara képes a folyamatos forgasra. Minden
grafikonon harom gorbe figyelhetdé meg, amelyek az egy teljes koriilfordulas soran kifejtett
nyomaték maximumat (fels6), minimumat (also), illetve az atlagos nyomatékot (k6zépso) mutatjak
az abszorpcid fliggvényében. A kék mez0 jelzi azt a tartomanyt, ahol teljesiil a folyamatos forgas

feltétele. A harom gorbe viselkedésében lényeges eltérést figyelhetiink meg a paros €s paratlan
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szamu karok esetén. Amennyiben a karok szdma paros az abszorpcio novekedésével a harom gorbe

0-hoz tart (1-es abszorpcid esetén egyik orientacioban sincs forgaté nyomaték, hiszen a maximum

¢s a minimum is 0), szemben a paratlan szami kar esetével, ahol a harom gorbe soha ,jnem

talalkozik”. Ez a fajta viselkedés abbdl adodik, hogy paros karok és maximalis abszorpcid esetén

nem szamit a rendszer alakja, csak annak vetiilete ami a forgastengelyre nézve minden

orientacidban szimmetrikus lesz.

Azonban meg kell jegyezni, hogy a fenti eredmények egy kvalitativ jellemzést adnak az

fényelnyeld esetrdl és csak a varhatod trendeket mutatjak be, hiszen a gorbék lefutdsa erdsen

alakfliggo lehet, és a szimulaciok csupan néhany kitlintetett alakra lettek elvégezve.
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17. abra Rotorra kifejtett nyomaték minimuma, maximuma és atlagos értéke az abszorptancia és a

karok szamanak fliggvényében. Abban az esetben valosul meg folyamatos forgas, ha egy teljes

koriilfordulas alatt nem valt eldjelet a nyomaték (ezt a tartomanyt a kék mezo jelzi).
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4.2.5. 3-dimenzios fényvisszaverd gurigak szimuldlt forgasa

A 18.a) abran az lathato, hogy a szimulacidkban hogyan valtozik a forgatonyomaték kiilonb6zo
torzids szogek esetén az orientacié szogének fliggvényében. Tekintve, hogy a szimulaciok 4-kara
struktirara vonatkoznak (amivel a kisérleteimet is elvégeztem), az orientaciét a struktira
szimmetridjanak megfelelden elegendd volt 0° és 90° fok kozott vizsgalni. Az figyelhetd meg,
hogy 60°-o0s torzido mellett, illetve az alatt van olyan orientacio, amelynél a forgatonyomaték O
lesz, illetve eldjelet valt. 90°-nal a nyomaték értéke minden orientaciora nagyobb lesz, mint 0 és
folyamatos forgasra lesz képes a guriga, illetve ezen torzids szog felett mar tetszoleges érték esetén

olyan guriga kaphatd, ami folyamatos forgésra képes.
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18. abra Egy 4-kart guriga esetén a) a szimulacioban kapott nyomaték a guriga orientacidja
fliggvényében kiillonb6zo torzid szogek esetén, illetve b) a nyomaték maximalis (felsd gorbe),
minimalis (also gorbe) €s atlagos (piros gorbe) értéke a torzidszogek fliggvényében. A bekeretezett

rész mutatja a kisérletekben alkalmazott értéket.

A 18Db) abra a torzios szog fliggvényében mutatja az Osszes orientaciohoz tartozo
forgatonyomatékok koziil a maximalis értéket (felsd), a minimalis értéket (also) és azok atlagos
értékét (piros). Megfigyelhetd, hogy a torzid szog fliggvényében van egy hatarszog kb. 70°-nal,
ami alatt a nyomatéknak még vannak z€érus helyei, igy a struktura folyamatos forgasra nem képes.
Ezzel szemben 70° felett a forgatdé nyomatéknak mar nincsenek zérus helyei, ¢s ennek megfeleléen

barmely esetben képes a folyamatos forgasra.
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5. Kisérleti koriilmények és vizsgalati modszerek

A disszertacioban leirt munka egy kutatocsoport altal valosult meg, a teljes folyamat 1épéseit a
csoport minden tagja figyelemmel kisérte. Ezen til az egyes munkafazisokat kiilonb6z6 kutatok
hataroztak meg. E munkamegosztasnak megfeleléen az egyes strukturak elkészitése, illetve a
mintak el6készitése nem az én feladatom volt. Az erre vonatkozo szakaszokban leirt anyag nem

tekinthetd az én munkamnak, de a tartalom teljessége érdekében sziikség van a beiktatasara.

5.1. Strukturak eloallitasa

A kisérleteimben felhasznalt 6sszes mikrostruktura kétfotonos polimerizacioval késziilt és a
kiilonbozo struktirak polimerizacidja soran ugyanazon Iépéseket kellett végrehajtani. A
fotopolimerizacié anyaga az SU8 (Michrochem, Newton, MA, USA) fotopolimer volt: ez igen

nagy mechanikai stabilitdsi mikrostrukturdkat eredményez.

A mikrostrukturdk polimerizacigja 150 um vastag fed6lemezen tortént (Menzel-Glaser,
Németorszag). Az livegeket eldzetesen legalabb egy €jszakan keresztiil 70%-os kromkénsavban
tisztitottuk, ezt kovetden desztillalt vizzel ledblitettiik, illetve nitrogén gazzal teljesen
megszaritottuk. A tisztitds utolso 1épéseként a feddlemezek felszine 15 percen keresztiil oxigén
plazmaval lett kezelve, aminek célja, hogy minden szerves vegyiiletet eloxidaljon a hordozo
felszinérol. A tisztitott livegek feliiletére 16-30 um vastag SU8 fotopolimer réteget vittiink fel
(SU8 2007 tipus) spin-coat technikaval (P-6708 spincoater, Specialty Coating Systems, USA). A

mikrostruktarak kialakitasa soran ezt a vékonyréteget vilagitottuk meg.

A kétfotonos polimerizacidhoz egy 780nm-es hulldmhosszon miikddé femtoszekundumos 1ézert
(C-Fiber A 780, Menlo Systems, Germany) alkalmaztunk, ennek impulzushossza 100fs,
impulzusismétlési frekvenciaja 100MHz volt. A nyalab atlagos teljesitménye a fokuszalo objektiv
hatoldali apertiraja elott mérve SmW volt. A polimerizal6 nyalabot egy Zeiss Axiovert 40 tipust
mikroszkopba vezettiik be az epifluoreszcens csatlakozason keresztiil, a nyalab fokuszalasat egy

100X nagyitast nagy numerikus aperturaju olajimmerzios objektiv (Zeiss Achroplan, NA = 1.25)
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végezte. A polimerizacio soran a mintat egy 3 dimenzids piezo pozicionald (Physik Instrumente
GmbH, Karlsruhe, Germany) mozgatta, ez 100 um-es eltolast nanométeres pontossaggal volt
képes végrehajtani. A fotopolimerizaciot szamitogép vezérelte egy Labview szoftver segitségével.
A megvilagitast kovetden minden minta legalabb 10 percen keresztiil 95°C-on utdlagos hokezelést
kapott, majd SUS8 elohivo folyadékba keriilt 3-szor 10 percre, €s végiil alkoholba 5 percre. A fenti
rendszer az optikai tengelyre merélegesen 100 nm-es, mig az optikai tengely mentén 500 nm-es

feloldast tett lehetové.

9088 1SkV

19. dbra Elektronmikroszkoppal készitett felvételek a) €krol, b) gurigarol, ¢) mikrorotorokrol.

A 19. dbran bemutatom a kisérleteimben alkalmazott kétfotonos polimerizacié utjan késziilt
struktirakat: a) ékek, b) gurigak és c) mikrorotorok. Minden mikrostruktira esetén megfigyelheto,
hogy az egyik oldalon apr6 nyulvanyok lathatok: ez az alkalmazott fotopolimerizacios eljaras

kovetkezménye: a fotopolimerizaciot gy végeztiik, hogy a struktirak az tivegfeliiletre legyenek
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rogzitve a gyartas soran, ellenkez6 esetben a mikroszkopikus testek elvesztek. Az apro nytalvanyok
feladata, hogy egyrészt rogzitsék a strukturakat az tivegfeliilethez, masrészt eltartsak oket attol.
Mivel a struktarak hordozo6t6l valé eltavolitasa mechanikai Gton tortént, a tavtartok révén csak kis
terlileten kapcsolddott a hordozohoz és konnyebben eltavolithatok voltak a felszintdl a struktira

sérilése nélkil.

5.2. A mikrocsatornak tipusai

A munkam soran két kiilonb6z6 tipusu mikrocsatornat hasznaltam. Az egyszertiség kedvéért ebben
a fejezetben ismertetem a csatornak tipusait, és a dolgozatomban gy fogok rajuk hivatkozni, mint

l-es, vagy Il-es tipusi mikrocsatorna.

I-es tipusu mikrocsatorna: A mikrocsatorna hordozdjaként mikroszkép feddlemezt hasznaltunk.
Oldalfalait két parhuzamos fed6lemez alkotta, melyeket fényre keményedo ragasztoval (Norland)
rogzitettiink a hordozora, illetve a csatornat feliilrél lezard feddlemezhez. A csatorna belsd
magassaga igy kb. 200 um volt. A csatornat altalaban vizzel t6ltottilk meg, amibe Tween20
detergenst is tettliink, hogy ne ragadjanak le a struktirak. A csatornat mindkét végén immerzids
olajjal zartam le, ami megakadalyozta, hogy a csatornabol elparologjon a viz, aminek
kdszonhetéen akar tobb napig is hasznalhatd a minta. Egy I-es tipusu csatorna elvi rajzat a 20.a)

abra mutatja.

a) b)

Fligg6 vizcsepp

20. abra A kisérleteimben hasznalt a) I-es feliilnézetbol és b) Il-es tipusu mikrocsatorna

oldalnézetben.
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Il-es tipusu mikrocsatorna: A csatorna hordozojaként mélyitett mintatartd résszel rendelkezo
mikroszkop targylemezt (cavity slide) alkalmaztunk. Ennek kozepén egy mélyedés volt kialakitva,
ebbe a mélyedésbe tettiink egy vizcseppet (~5 ul), és ebbe a cseppbe keriiltek bele a
mikrostruktarak. A kisérlet soran a hordozot lefelé forditottam, ezaltal egy fliggd vizcsepp alakul
ki, és ekkor a gravitacio hatasara a vizcsepp aljan — a viz levegd hatarfeliiletnél — gytltek ossze a
struktirak. Ennek az elrendezésnek a célja a hatarfeliileten fellépo strlodas csokkentése volt, ami
igen jelentds lehet a viz-liveg hatarfeliileten, mig a viz-levegd esetben a sirlodas nem okozott
problémat. A Il-es tipusu csatorna a 20.b) abran figyelhetdo meg. A fliggd cseppes kisérleteknél
sajnos gyakran el6fordult, hogy a gorbiilt tiveg/folyadék feliileten keresztiil torténd megfigyelés

miatt a strukturak alakja torzult a leképezés soran.

5.3. Ekek és gurigak el6készitése

5.3.1. Ekek elékészitése

Az ékek alakjanak megtervezésénél fontos szempont volt, hogy amikor behelyezziik oket a
mikrocsatornaba, minél nagyobb legyen a valoszintsége, hogy az ne valamelyik oldal, hanem az
egyik éket alkoto lapjara essen. Ennek érdekében olyan struktarat terveztiink, amely oldalrol nézve
szimmetrikus, mégpedig egy egyenldszarii haromszog. A haromszdg szarai alkotjak az ék lapijait,
amelyek a fényt visszaverik, illetve amelyen az €k csuszik. Ezek egymassal 40°—os szoget, mig az
alaplappal 70°—os szoget zarnak be. Ezen feliil az ékek alapja és oldalai enyhén le lettek kerekitve,
hogy ha esetleg ezen lapjaikra esnek, akkor ne alljanak meg stabilan €és az ¢ket alkotd lapok
egyikére billenjenek at. Az ¢kek egyenldszara oldala 12 um hosszu, amikor egyik lapjan fekszik,

akkor a magassaga 10 um, illetve 9 um a szélessége, ahogy a 21. abra is mutatja.

Abbol a célbdl, hogy az ékek feliilete j6 fényvisszaverd legyen, az elohivast kovetden a feliiletiiket
DC porlasztas (Emitech K975X, UK) technikaval el6szor 5 nm krémmal, majd 200 nm arannyal

vontuk be. A kisérleteim elvégzésére az I-es €s Il-es tipusti mikrocsatornakat hasznaltam.
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nagyszamu €k volt talalhato (100-200), altalaban olyan felvételeket vizsgaltam, ahol egyetlen ék

a tobbitdl el volt szeparalva, igy mozgasat a tobbi ¢k mozgasa nem befolyasolta. A dolgozatomban

bemutatott eredményeket kb. 50 ékhez tartozo palya vizsgalataval kaptam.

5.3.2. Gurigadk elokeészitése

A gurigdk sugara ¢és magassaga kb. 35 um volt. A gurigdk végein a tengelyt kissé
meghosszabbitottuk, ez megakadalyozta azt, hogy a gurigak a tengelyiikkel a gordiilé feliiletre
merdleges orientaciot vegyenek fel. A csak az egyik oldalon talalhaté polimerizacios segéd

crcr

gyurtivel lettek kiegészitve, ezek szerepe a folyamatos és sima gordiilés biztositasa volt.

A polimerizaciot kdvetden a gurigak feliiletét tiikrozové tettiik: a feliiletére Snm vastag krom, majd
200nm vastag aranyréteget vittiink DC porlasztas technikaval (Emitech K975X, UK). A bonyolult
alaku struktura teljes beboritasat ugy értilk el, hogy a parologtatoba egy forgd mintatartot
szereltiink, ez biztositotta, hogy minden orientacidban jusson fém a feliiletre. A kisérleteim

elvégzésére az I-es tipusu mikrocsatornakat hasznaltam.

A gurigdk mozgasanak vizsgalata sordn az ékekhez hasonloan jartam el, altalaban olyan
felvételeket vizsgaltam, ahol egyetlen guriga volt lathatd, igy a mozgasat a tobbi guriga mozgasa

nem befolyésolta. A kiértékelések soran kb. 15 mozgas palyajat figyeltem meg. A palya minden
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Ezen kiviil minden ponthoz hozzarendeltem még a lokalis intenzitést, és annak gradiensét (irdnyat
€s nagysagat). Az intenzitds meghatarozasanal a kisérletileg mért adatokra illesztett Gauss

fliggvényeket vettem alapul.

5.3.3. Ekek és gurigik megfigyelésére haszndlt kisérleti elrendezés

Az ékek és gurigak mozgasanak vizsgalatat egy Axio Observer Al tipusu invertalt mikroszkop
segitségével végeztem el. Mindkét mikrostruktira megvilagitasara ugyanazt a lézert, egy
1070 nm-es hullamhosszon miikodé Yiterbium szallézer (IPG-YLM-10, IPG Photonics) fényét
hasznaltam, melynek maximalis teljesitménye 10 W volt. Az ékek és gurigak megvilagitasara két
eltérd elrendezést alkalmaztam. Ezek kozott a leglényegesebb kiilonbség az volt, hogy az ékek
csak egy iranybol, mégpedig a kondenzor lencsén keresztiil voltak megvilagitva (felso dg), addig
a gurigak két iranybol, a felsé dgon til a megfigyelésre hasznalt objektiven keresztiil is meg voltak
vilagitva (also dg). A kettds megvilagitasra azért volt sziikség, mert egyetlen nyalab
alkalmazasaval nem tudtunk forgést eldidézni. A teljes szimuldcié is megmutatta, hogy a fény
forgatd hatdsa (forgatonyomatéka) kicsi ahhoz az er6hoz képest, amely a megvilagitas iranydban
nyomja a testet: ha feliilrél vilagitjuk, olyan erdvel szoritja a fény a gurigat a feliilethez, hogy nem
képes gordiilni. Ha kizarolag csak alulrol vilagitjuk meg, a fény elloki a testet. Tekintve, hogy a
forgas eldidézése szempontjabol az alsé illetve felsd megvilagitas ekvivalens, a probléma a kettds
megvilagitassal oldhato meg. Ekkor a merdleges nyomo hatas kiegyenlitddik, a forgato hatas pedig

Osszeadodik.

A felsd dagat a mikroszkop sajat fels6 fényforrasanak aluminium vézahoz rogzitett tiikdrtartd —
illetve abban elhelyezett aranyozott liveglap — segitségével csatoltam be a mikroszkop optikai
tengelyére. Az aranyozott liveglap az infravords fény kozel 50%-at visszaverte, és a lathatod
tartomanyban is elegenddé fényt engedett at ahhoz, hogy a mikroszkop sajat fényforrasat a minta

megfigyelésére hasznalni lehessen.
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5.3.4. A megvilagito fényforras karakterizalasa

Az ékek meghajtasa soran a meghajto fényforras altal kivilagitott kdralaku teriilet atmérojét kb.
100-300 um kozott valtoztattam, amit a megvilagité sugarak kameran kapott képe (22.a) dbra)
alapjan becsiiltem meg a képre illesztett Gauss fiiggvény segitségével (22.b) dabra) (a nyalab
méretet azzal a tavolsiggal definidltam, ahol a maximalis intenzitas az I/e’ részére csokken). A
nyalab teljesitményét 1 W és 4 W kozott valtoztattam. A megvilagité nyaldb méretét az ékek
méretével Osszevetve kozel igaz, hogy mivel sokkal nagyobb a nyalabméret, a megvilagitas az

¢kek feliiletén lokalisan homogénnek tekinthetd.

22. 4bra a) A megvildgitasra hasznalt fényforras képe, illetve b) az erre illesztett Gauss

fliggvény.

A gurigdk meghajtasa soran a kilépd 1ézernyalab fényét egy A/2 lemez €és egy polarizacios
nyalaboszto kocka segitségével két nyalabra osztottam. Ennek a nyalabosztasnak a legfobb elénye,
hogy a két ag intenzitdsaranydnak finomhangolasat tette lehetdvé, precizen be lehetett allitani
ennek optimalis értékét. Az egyik nyaldb a mikroszkop oldalsé6 bemeneti csatlakozo, illetve a
megfigyelésre is hasznalt 0.25 numerikus apertiraju objektiven keresztiil (also dag) jutott a
mintatérbe. A masik nyalabot a kondenzorlencsén keresztiil (felso dg) vezettem a mintatérbe. Az
also agban a mikroszkdpba becsatolas elott egy lencsét is behelyeztem az optikai ttba (ezen feliil
szamolni kellett a tubuslencsével is), melynek célja az volt, hogy az objektiven athalado nyalab
divergenciajat és méretét allitani lehessen. Fontos volt, hogy lehetdleg nagy tartomany legyen
kivilagitva, de minél kevésbé legyen széttartdo a nyalab. A kondenzor lencse pozicidjat (ezzel

egyliitt a nyalab méretét) ugy allitottam be, hogy a mintatér jelentOs részét kivilagitsa. Mivel a
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kondenzor lencse csupan egy igen keskeny (kb. 1 mm atmérdjii) nyalabbal volt kivilagitva, a

nyalab divergenciaja nem volt jelentds.

A Kkisérletek pontos kiértékelése érdekében a felsé és als6 ag fényének mintatérbeli intenzitas
eloszlasat is meg kellett hatarozni. Ebbol a célbol egy 50 um atmérdji tiilyukat helyeztem a minta
sikjaba, olyan modon, hogy az objektivvel éles képet kapjak a tlilyukrol. Ezt kovetéen a motorizalt
targyasztal segitségével az optikai tengelyre merdlegesen xy sikban, mindkét iranyba 50 pm-es
Iépésekben mozgattam a tiilyukat, mikdzben teljesitménymérével mértem a rajta athalado
teljesitményt. Mivel a kapott intenzitas eloszlasok jo kozelitéssel Gauss eloszlasok voltak, a mérési
adatokra Gauss fliggvényt illesztettem, ahol az illesztésbol szarmaztatott adatokat a 1. tablazat
mutatja. A 23. abran lathatd hogyan helyezkedett el egymashoz képest az also és felso

megvilagitas, illetve a korok jelzik az egyes nyalabok méretét is.

Csucsintenzitas(W/cm?)| Nyalab sugara (1/e2) (um)

Fels6 ag 249 132

Alsé ag 304 164

1. tablazat Az also6 és felsé megvilagitas esetén a mért adatokra illesztett Gauss gorbék paraméterei.

23. abra A nyalabok elhelyezkedése egymashoz képest egy optikai mikroszkopos felvételen. A
sarga jelzi a felsé agat, mig a piros az als6é agat. A korok jelzik a nyalab méretét, amit a

csucsintenzitas 1/e? részénél definialtam.
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Mind az ék, mind a guriga kisérleteim soran a strukturak meghajtasara hasznalt fényforras fényét

a kamera el6tt elhelyezett sziirdvel kiszlirtem, mert a pontos mérést €s kiértékelést zavarta volna.

5.4. Mikrorotorok

5.4.1. A mintak eldkészitése

A 19.¢) dbran lathatd, hogy a rotorok két alapvetd részbdl allnak: a tengely €s a karok. A tengely
szerepe, hogy a csapda megfeleld pozicioban tartsa a rotort, a karok pedig a fénnyel kdlcsonhatva
a forgast keltik. A rotorok geometridjanak tervezése soran figyelembe kellett venni, hogy egy
rotort egyetlen optikai csapda fog megtartani. Tul hossza tengely esetén egyetlen csapda nem
képes stabilizalni a forgastengelyt, ami kisérletek soran jelentds billegést eredményezhet. A
tapasztalatok azt mutattak, hogy 6 um-es tengelyhossz esetén a rotorok még stabilan forognak, igy
a kisérleteim elvégzésére is ezt a tengelyhosszt valasztottam. A rotorok karjait sem lehetett
tetszOlegesen méretezni, ugyanis a karok hosszanak lényegesen rovidebbnek kell lenni a
tengelynél. Ha a karok hossza til nagy, a csapdazas szintén nem lesz stabil, illetve gyakran
eléfordul, hogy a karok mentén csapdazodik a rotor. Emiatt a karok hosszat kb. 2.5 um-nek

valasztottam. A polimerizacidt kovetden a mikrorotorok I-es tipusti mikrocsatornaba keriiltek.

5.4.2. A mikrorotorok meghajtisa

optikai csipesszel eldallitott csapdat alkalmaztam. Az egyes rotorok forgasi sebességét a csapdazo
nyalabok intenzitasa hatarozta meg. Az egyes nyalabok intenzitasat holografikusan allitottam,
olyan moédon, hogy az SLM-en megjelenitett hologram szdmoldsakor az egyes nyaldbokat
meghatarozd hologramok eltérd sulyozast kaptak. Mivel a csapdazasra hasznalt nyaldbokat
egyetlen nyalab holografikus osztasabol nyertiik, az egyes nyalabok intenzitasanak allitisa nem
fliggetleniil, hanem a nyalabok Osszenergiajanak atrendezésével tortént. Igy a sebességek aranyat
rendkiviil finoman lehetett hangolni, rotoronként akar 0.001 relativ sebességvaltozas is

megvalosithatd volt.
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A rotorok atlagos forgasi frekvenciaja kb. 6-8 Hz volt. Emellett olyan sebesség tartomanyt kellett
beallitani, hogy biztosan athaladjon az azonos sebességli tartomanyon, vagyis amelyik rotor
forgasa gyorsabb volt a mérés kezdetén, a mérés végén lassabb legyen. Igy egy méréssorozaton
beliil 40-50 kiillonbozo sebességarany beallitasa volt sziikséges. Egy adott sebesség aranyt
tipikusan 10-40 s-ig tartottam (az adott mérés sorozatban ez az érték allando volt), ezt kdvetden
ujabb sebesség aranyt allitottam be. A sebességek valtoztatasa kdzben nem szakitottam meg a
mérést, tehat amérés is €s a felvétel is folyamatos volt. A mérés soran a nominalis sebességaranyok
valtoztatdsa monoton volt. A rotorok forgasarol 100 fps képrogzitési sebességgel késziiltek video

felvételek, hogy a rotorok forgésat a kiértékelés soran konnyen kovetni tudjuk.

Meéréseimet 3 kiilonboz6 rotortavolsagnal végeztem el. A minimalis 6 pm-es tavolsagtol
0.5 mikronos Iépésekben haladtam 7 pm-ig. A legkisebb 6 pm-es tavolsagnal olyan kdzel voltak
egymashoz a rotorok, hogy nominalisan a rés kozottiik kb. 0.5 pm volt. Valdjaban a rés mérete
nagymértékben fliggott a rotorok tényleges alakjatol, ugyanis az eldallitasuk soran kis eltérések
felléphettek, ami befolyasolja a tényleges rotortavolsagot. Masrészt az is jelentds hatassal bir, hogy
az optikai csipesz hogyan csapddzza rotort. Ha a rotornak van valamilyen belsd struktiiraja, illetve
ha a csapdazé nyalab nem tokéletes, akkor a rotort nem a szimmetria tengely mentén csapdazza,
ami tovabbi eltérést eredményezhet. A fenti okok miatt nem volt célszerli 6 um-nél kozelebb

helyezni egymashoz a két rotort.

5.5. Optikai csipesz

A mikrorotorok csapdazasara hasznalt holografikus optikai csipesz rajzat a 24. abra mutatja. A
csapdazo lézer (IPG-YLM-10, IPG Photonics) kb. 1 mm-es nyalabjat az L; fl =30 mm és L>
f2 =300 mm gyijtolencsepar altal alkotott nyalabtagito segitségével 10-szeresen kitagitottam az
SLM (PLUTO NIR, Holoeye) felszinének minél jobb kitoltése érdekében. A csapdazo fény
becsatolasara a mikroszkop oldalsé csatlakozdjat hasznaltam. Ekkor a fényut egy, a mikroszkopba
gyarilag beépitett kicsatold prizman és a tubuslencsén keresztiil vezet a mikroszkop objektivhez,

ami a csapdat létrehozza. Ennek megfeleléen a SLM utan elhelyezett L3 lencsét (f3 = 200 mm)
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ugy kellett a fényutba helyezni, hogy a mikroszkép tubuslencséjével Lr (f4 = 180 mm) egyiitt a

4f-elrendezésnek megfeleld rendszert alkossanak.

Mikroszko

.................. Objektiv
Ly

L :
SLM ° port | .

24. dbra A kisérletekben alkalmazott optikai csipeszt megvalosito optikai elrendezés elvi vazlata.

Bar az SLM teljes mérete 8.64 mm x 15.36 mm, az utana elhelyezett nyalabszikités (L3 és Lr
lencsepar) segitségével egy 8 mm atmér6ju nyalab vilagitja ki a mikroszkdp objektiv (7.2 mm
atmér6ji) hatso apertirajat. Az optikai csapdak eldallitasara egy nagy numerikus apertiraji viz
immerzios objektivet haszndltam (Olympus UPlanSApo, vizimmerzids, 60X/1.2NA), amelyen
keresztiil a minta megfigyelése is tortént. A megfigyelésre és a filmek rogzitésére GC1280 (Allied
Vision Technologies Canada Inc.) tipusu kamerat hasznaltam. A kamera a mikroszkop felsd
portjan helyezkedett el egy 1X-4X nagyitast lehetdvé tevé zoom optika kozbeiktatdsdval. A
mérések kozben a kamera eldtt egy szirét helyeztem be a fényutba, amely a csapdazé nyalab

visszaszort sugarait kisziirte.

A két csapdazd nyaldb létrehozasa és intenzitdsaranyanak allitdsa az SLM-en megjelenitett
hologramok segitségével tortént. A SLM szamitogép vezérléssel, Labview kdrnyezetben megirt
szoftver segitségével miikodott. A szoftver valos iddben szamolt hologramokat jelenitett meg, ahol
a hologram szamolast a ,superpositions of prisms and lenses” [124] modszer segitségével

végeztem el. Egy adott intenzitasaranyhoz tartozo hologram kiszamolasa kb. 1-2 s-ig tartott, ami
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a mérések elvégzése kozben tortént. Mivel a mérések idotartamahoz (10-40 s) képest elég rovid

volt, igy nem befolyasolta a mérést (pl.: a beallitott idétartamokat).
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25. abra A szOgsebesség valtozasa a csapdak intenzitas aranyanak valtoztatasaval, illetve az
adatokra illesztett egyenesek. A sebesség 80 1épésben valtozott és 20 s-on keresztiil tartott meg
egy adott sebességet.

A 25. abran a rotorok sebességének valtozasa figyelhetd meg 80 kiilonb6z0 intenzitasarany
beallitasa kozben, olyan esetben, amikor a rotorok nem szinkronizaldédtak. A mikrorotorok
sebessége idoben kozel linearisan valtozott, ahogy az egyes csapdakhoz tartoz6é hologramok
stlyozasat linearisan valtoztattam. Az attekinthetdség érdekében csak minden szazadik pontot

abrazoltam. Az abran bemutatott esetben a sebesség relativ valtozasa 1épésenként kb. 0.001 volt.

5.5.1. ,Superpositions of prisms and lenses”
A csapdapoziciok allitasa és az intenzitas aranyok beallitasa az SLM-en megjelenitett hologramok
segitségével tortént, amit a superpositions of prisms and lenses eljarassal szamoltam ki [124]. Az

alabbiakban roviden bemutatom a modszert.

Induljunk ki abbol az esetb6l, hogy m szamu csapdat szeretnénk létrehozni a mintatérben
tetsz6leges valasztott pozicidval. A m-edik csapda helyén a komplex amplitadot az alabbi egyenlet

irja le:
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~ ei27r(2f+zm)//‘£ d2 i(¢/—A/}1)
V= ﬁj;N|u|e (52)
m m 2
ARSI TR =

ahol u, =|u|exp(i¢j) az SLM j-edik pixelér6l visszaverddé komplex amplitado, N a pixelek

szama, x;, y; az SLM pixel koordinatai, x,, ym, zn a csapda pozicidk a mintatérben a fokuszponthoz
viszonyitva, A a csapdazé nyalab hullamhossza, f'a mikroszkop objektiv fokusztavolsaga, és mivel
jelen kisérletekben csak két csapda van m = I, 2 (amugy tetszéleges szamu csapda lehet). Ha
feltételezziik, hogy az SLM kivilagitasa homogén, és elhagyjuk az 4llando szorzdkat, akkor az m-
edik csapda helyén a komplex amplitidot az alabbi egyenlet adja:
1 i{g-a7)

vV, ~ —e
j=l.N

(54)
ahol az m-edik csapda intenzitdsa, ~ |V, |2 )

A (54) egyenletben a ¢; hatarozza meg, milyen hologramot kell megjeleniteni az SLM kijelzdjén,
hogy az adott szamu ¢€s intenzitasu csapda jelenjen meg a mintatérben. A superpositions of prisms

and lenses kozelitésben a ¢ az alabbi dsszefliggéssel fejezhetd ki:

¢, =arg {Z ¢ } (55)

Bar a fenti kifejezés adja az egyik legegyszeriibb kozelitést a hologram meghatarozasara, két
csapda esetén igen jol alkalmazhatd. Abbdl a célbol, hogy a csapdak kozotti intenzitdsaranyokat

finoman lehessen hangolni, a fenti egyenletben w,, silyozast alkalmaztam:

¢j =arg {Z wmem/’v } (56)

Az egyik csapdéahoz tartoz6 wx értéket fixen tartva a masik csapdéhoz tartoz6 wi értéket allitva az
intenzitas aranyok finom allitasa valt lehetdvé. Az optikai csapdak koziil az valt dominanssa,

amelyikhez magasabb w,, stlyozas tartozott.
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5.6. A filmek kiértékelése

erer

Az ékek ¢és gurigdk mozgasarol késziilt filmeket sajat programmal értékeltem ki, amit LabVIEW
(Nat. Inst. USA), vagy Matlab (The Mathwork, USA) kornyezetben irtam meg. A mozgasok
kiértékelését mindkét program esetén ugyanazon elvek alapjan, két 1épésben, a transzlaciot és

orientaciot kiilon-kiilon kezelve hataroztam meg.

Mivel a struktira kontrasztosan eliit a kornyezetétdl, célszert volt a képkiértékelés soran binaris
képekkel dolgozni. Ennek megfeleléen az RGB formatumu képeket sziirkeskalaju, majd bindris
képekké konvertaltam. Mivel a felvételeken a strukturak képe gyakorlatilag nem valtozott a
mozgas soran, ezért a binaris képen vett optikai/tomegkdzéppont sem valtozott a struktirahoz

viszonyitva, igy az optikai kdzéppont kovetése megfeleld volt a transzlacid kovetéséhez.

Az orientacidé meghatdrozasa soran a transzlacié kovetésénél 1étrehozott binaris képekbdl indultam
ki. A felvételek elsé képkockdjat referenciaként hasznaltam, amelyen a strukturdk orientacidja
hatdrozta meg a referenciairdnyt. Az orientaciot ékek esetén az alakjuk altal meghatdrozott
ellipszis nagy tengelye, mig a gurigdk esetén a forgastengelyének iranyaval azonositottam. Minden
egyes képkockan olyan eltolast alkalmaztam, hogy a referencia és proba képeken a strukturak
tomegkozéppontjai egybeessenek. Ezt kovetden a referenciaképet kis 1épésekben (jellemzéen
fokonként) teljesen korbeforgatva, minden elforgatashoz kiszamoltam a referencia és probaképek
amelyikhez maximalis keresztkorrelacid tartozott. Mivel ez az eljaras a referenciaképhez
viszonyitott orientaciot adta meg, kiillonbozo felvételek dsszehasonlitasa esetén figyelembe kellett

venni a referenciaképen a strukturdk orientaciojat is.

A 26. abran lehet latni egy adott képkocka esetén a guriga binaris képét, illetve a forgastengelyének
iranyat (ami az orientacidjat is meghatarozza). A vonal guriga kdzepén 1évé végpontja a guriga
binaris képen szamolt ,,tomegkdzéppontja”. Az abrdn a sarga vonallal a guriga pillanatnyi

elmozdulasanak iranya is jelolve van.
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26. dbra Egy adott képkocka esetén a binaris kép, illetve a szoftver altal meghatarozott orientacid

(piros) €s elmozdulas (sarga) iranya (LabVIEW kornyezetben kiértékelve).

5.6.2. Rotorok transzlacidjanak és orientaciojanak meghatdarozdsa

A mikrorotorok mozgasarol késziilt videok kiértékelését Oroszi Laszloé végezte el sajat C++
programnyelven irt szoftvere segitségével. A kiértékelés soran az elsédleges informacid a rotorok
forgasanak fazisa, illetve az ebbdl szarmaztatott faziskiilonbség volt. A 27. abran lathat6 a
faziskiilonbség meghatarozadsanak modja. Mindkét rotor esetén az az orientaci6 felel meg a 0°-os

fazisnak, amikor egyik karjuk vizszintesen és jobb oldalon helyezkedik el.

27. ébra A rotorok fazisdnak meghatarozasa. A bal oldali rotor jobbcsavar szerint, a jobb oldali
rotor balcsavar szerint forog €s eszerint ndvekszik a fazisuk. Az abran lathato orientacioban a két

rotor fazisszogének kiilonbsége 60°.
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Ehhez az orientacidhoz képest viszonyitottam a fazist, ami az adott rotor forgdsiranyanak
megfelelden novekszik. Mivel a rotorok ellentétes iranyban forognak, emiatt a fazis
novekedésének az iranya is ellentétes. A 27. abran a bal oldali rotor a jobbcsavar szerint, mig a
jobboldali rotor balcsavar szerint forog (a forgastengely az abra sikjabol kifelé mutat). A
faziskiilonbséget az igy meghatarozott fazisok kiillonbsége adta (példaként a 27. abran a

faziskiilonbség 60°).
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6. Eredmények

6.1. Kisérletek az ék alaka mikrorobotokkal

Az ¢kek a megvilagitas hatdsara mind az tliveg-folyadék, mind a viz-levegd hatarfeliileten
mozgasba jottek. Az egyes ékek mozgasanak fiiggetlen jellemzése érdekében olyan kisérleteket
végeztem el, ahol egy kivalasztott ¢ket térben kiilonvalasztottam a tobbit6l, majd ennek a
a sz¢€lérdl inditottam a mozgast) és sebességének fliggvényében egy felvétel tipikusan 5-15 s-ig

tartott, mivel ennyi id6 kellett, hogy az ék elhagyja a kivilagitott teriiletet.

A 28. abran figyelheté meg tobb kiillonb6z6 ¢k mozgasanak a palyaja levegd/viz hatarfeliileten
valé mozgas esetén. Minden egyes mérés ugyanabban a mintaban késziilt, de az egyes mérések
egymastol fliggetleniil lettek elvégezve. A mérések egy adott €k poziciondlasaval kezdddtek kiilsd
megyvilagitds alkalmazasa nélkiil. Ezt kovetden elinditottam a felvételt és bekapcsoltam a
megvilagitdo fényforrast és a mozgast rogzitettem. A kiilonbozo felvételek kozott egyediil a

fényforras teljesitményét valtoztattam, a fényforras helye és intenzitas-eloszlasa ugyanaz maradt.

28. abra Az ¢kek palyajaa)2 W, b) 3 W, ¢) 4 W teljesitményli megvilagitas esetén levegd/viz

hatarfelileten.

Az egyes ékek mozgasa véletlenszerli, a fliggetlen mérések kozott nincs lathatdo kapcsolat.
Gyakorlatilag tetszéleges iranyi mozgas megvalosul, nincsenek kitiintetett iranyok. A mozgasok

iranyat elsdsorban az ékek kezdeti orientacioja hatarozza meg. A mozgasok palyaja jellemzdéen
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egyenes, vagy gorbiilt és a palyakban nincsenek ¢les iranyvaltoztatasok, torések. Sok palya
esetében a kezdeti és végszakaszon lehet 1atni fluktualéd viselkedésre utalo jeleket, aminek az az
oka, hogy a mozgas rogzitése azelott megkezd6dott, hogy a megvilagitod fényforrast bekapcsoltam
volna. Ennek megfeleldoen a kezdeti szakaszon valoban fluktualé mozgast végeznek az ékek,

ugyanigy a mérések végén, amikor mar elhagytak a kivilagitott tartomanyt.

A legtobb trajektoria keresztiilhalad a legintenzivebben megvilagitott tartomanyon is, aminek azért
van jelent0sége, mert azt bizonyitja, hogy a mozgést nem az intenzitas gradiens (ami vagy mindig
kifelé, vagy befel¢ hajtana az ékeket), vagy a megvilagitas altal keltett konvekcié hajtja meg. Ez
utobbi allitast az a megfigyelés is alatamasztja, hogy az ¢kek mellett a mintaban talalhatok
szennyezd részecskék, amelyek szemben az ékekkel a megvilagitds hatdsdra sem mozognak

(legfeljebb fluktuacio figyelheté meg).
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29. abra Az ékek sebessége a normalt intenzitas fiiggvényében 3 W teljesitményti a) 100 pm

(veszteség nélkiili Imax = 1.9:10* W/ecm?), b) 150 um (Imax = 8.5-10° W/cm?) sugari megvilagitott

teriilet esetén a levegd/viz hatarfeliileten. A beszart képen a mozgédsok palyai lathatok a

megyvilagitashoz képest.

A 29. abran figyelhetd meg az ékek sebessége a meghajtd fényforras (csticsintenzitassal) normalt
intenzitdsanak fliggvényében. A maximalisan elérhetd sebesség az intenzitds novekedésével kozel
linearisan novekszik, aminek értéke akar az 50 um/s is elérte, s6t voltak olyan mérések is, ahol a

sebesség a 100 um/s-ot is meghaladta. A tipikus sebesség azonban néhany 10 um/s volt, és
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altalaban a sebességet nem tartotta stabilan, hanem nagyon fluktualt. A sebesség a fluktuacioja
soran a maximalis sebesség €s a 0 um/s kozott valtozott. Ennek a fajta viselkedésnek szamos oka
lehet. Egyrészt sok olyan mérést végeztem el, ahol az ékeket nem a megvilagitott tartomany
sz¢lérdl, hanem annak kozépérdl inditottam. Ennek megfeleléen a mérés kezdeti szakaszaban,
amikor még nem voltak megvilagitva, az ¢kek gyakorlatilag fluktualé mozgast végeztek, amihez
lényegesen alacsonyabb sebesség tartozott, mint a fénnyel hajtott allapotban. Abbol a célbdl, hogy
minél kevesebb ilyen pont legyen a mérési pontok kdzott, a kezdeti szakaszokat kiértékelés soran
igyekeztem elhagyni. Masrészt a mozgast meghajto fényforras lokalis inhomogenitasa (tehat ami

nem a Gauss eloszlasbol szarmazik) is okozhatja az ékek egyenetlen sebességli mozgasat.

A 29. dbra vizsgalata soran azt is szem elott kell tartani, hogy a filmek kiértékelése képkockanként,
tehat azonos id6kozonként tortént. Emiatt egy trajektoria azon szakaszain, ahol a sebesség
alacsony volt, slirin vannak a pontok, mig a nagy sebességl tartomanyokra csupan néhany pont
jut. Ennek kovetkeztében az abrazolas soran az alacsony sebességli pontok tilsulyban lesznek, mig
a nagy sebességhez csupan néhany pont rendelhetd. Olyan abrazolasban, ahol a palyan egyenld
tavolsagonként vizsgalnank a pontokat és a hozzajuk tartozo sebességeket, az alacsony és magas

sebességll pontok eloszlasa egyenletesebb lenne.
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30. abra Ekek mozgasanak iranya az orientaciojuktol valo eltérése.
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A mozgas karakterizalasa érdekében sziikség van annak meghatarozasara, hogy a részecske
orientacidja milyen viszonyban van a haladas irdanyaval. Az ékek orientacidinak iranya az
elnyujtott alakjuk 4ltal meghatdrozott ellipszis hosszabbik tengelye segitségével konnyen
azonosithatd. Az orientacid €s a mozgas iranya (a palya adott pontjahoz rendelt érint6) kozotti
szogeltérés a 30. abran figyelhetd meg. Az irdnyok kozott megfigyelhetd jo egyezés konzisztens
azzal az elképzeléssel, hogy a mozgast a fény reflexidja hajtja meg. Az iranytdl valo eltérés szamos
jelenséggel indokolhatd. Ezek koziil a legvalosziniibbek lehetnek példaul a rotacios diffuzios
mozgas ami az ékek és a kozeg részecskéi kozott fellépd kolesonhatas miatt 1€p fel, vagy az ékek

alakjanak, illetve a megvilagitas szabalytalansagai is irdnyvaltozashoz vezethetnek.

Becslést lehet adni az elrendezés (fény €s ¢kek kozotti) impulzusatviteli hatékonysagara. Az (51)
Osszefliggést felhasznalva az ékre hat6 er6 meghatarozhatd, figyelembe véve, hogy a nyalab sugara

wo = 100 um és a megvilagito fényforras teljesitménye P = 3 W (amibol kb. 50% a veszteség L)

2P
I_ngﬂ (57)
F:i(r1 sin(2a) - T, -sin (28)) = 4.7pN (58)

c

Az ékre hato erébol a sebességiik is megbecsiilhetd a Stokes-féle ellenallas torvény segitségével:

_F
67nr

A becslés soran egy olyan egyszersitéssel éltem, ahol az ékek valddi alakja helyett egy

v (59)

gombalakot feltételeztem, igy az ennek megfeleld effektiv teriilet sugara kifejezheté az alabbi

egyenlettel:

ro |5 (60)
ahol T3 az ¢k mozgas irdnyaba esd feliilete.

A becsiilt maximalis sebesség 46.6um/s-nak adodott, amit Gsszevetve a kisérletekben kapott
értékekkel megallapithato, hogy becsiilt és mért értékek jo egyezést mutatnak. Meg kell jegyezni
azonban, hogy a becslés soran szamos tényezdt elhanyagoltam, példaul nem vettem figyelembe a

folyadék/levegd hatarfeliileten fellépd erdket. Ezen feliil a Stokes torvény olyan peremfeltételek
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mellettigaz, ahol a folyadék minden irdnyban végtelen kiterjedésii, mig az ¢kek a teret félig betdltd
folyadékban tsznak. Tovabba azt sem vettem figyelembe, hogy az ékek feliilnézetben nem

téglalap, hanem ellipszis alaktak.

Az ¢ékek mozgasat liveg-viz hatarfeliileten elhelyezkedd ékekkel is demonstraltam, aminek
eredményeit a 31. abra mutatja. Sok szempontbol hasonlo viselkedést mutatnak az ékek livegen
mozogva, mint a fliggd cseppes kisérletekben. Mozgasuk palyaja jellemzoen egyenes, vagy
enyhén gorbiilt, és képesek teljesen athaladni a megvilagitott teriileten. A 31. abra beszurt abrajan
az is megfigyelhetd, hogy a palyak tobbsége ugyanabba az iranyba mutat. Ez a viselkedés annak a
kovetkezménye, hogy a megvilagitott ékek hasonlo orientacidoban kezdték meg a mozgasukat, amit
a mérés végéig megtartottak. Mivel az iiveg/viz hatarfeliileten elvégzett kisérleteim elsddleges

célja a demonstracio volt, részletesebben nem vizsgaltam a mozgasukat.
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31. abra Az ¢kek sebessége a normalt intenzitas fliggvényében 3 W teljesitményli 110 um sugara

megvilagito fényforras (veszteség nélkiil Imax = 1.39-10* W/cm?) esetén az iiveg/viz hatarfeliileten.

A beszurt képen a mozgasok palyai lathatok a megvilagitashoz képest.

A hasonlosagok mellett némi eltérés is megfigyelhetd a fliggd cseppes kisérletekhez képest.
Egyrészt megallapithatd, hogy stabilabban tartjak a palyajukat, sokkal iranytartobb az ékek

mozgasa iivegen, illetve a palyak elején és végén a fluktuaciok is 1ényegesen kisebbek.
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Az tlivegen elért sebesség nagysagrendileg hasonld, mint amit a fliggdcseppes kisérletekben
tapasztaltunk, kb. 10 um/s, azonban a maximalisan elérthetd sebesség 1ényegesen kisebb, nem
haladja meg a 20 um/s-ot. A sebességek fluktuacidja is Ilényegesen kisebb, a mozgas
egyenletesebb, adott intenzitason egy jol meghatarozott tartomanyban valtozik a sebesség. Az
iivegen elvégzett kisérletekben az ¢kek mozgasahoz tartozik egy minimalis intenzitas, ami alatt
nem jonnek mozgasba, és ez a hatdrintenzitas érték kb. masfélszerese annak az értéknek, amit
levegd/viz hatarfeliileten mértem (figyelembe vettem azt is, hogy az [,.x nem egyenl6 a kiilonb6zo
kisérletekben). Ez Gsszhangban van azzal a (nem meglepd) ténnyel, hogy iivegen a surlodas

nagyobb, mint a levegd/viz hatarfeliileten.
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6.1.1. Perzisztenciahossz

Az ékek mozgasanak rendkiviil fontos jellemzdje a mozgas rendezettsége. Alapvetden az ékek
stabil mozgast végeznének az alakjuk altal meghatarozott iranyban, azonban bizonyos tényezok
hatdsara megvaltoztatjdk az irdnyukat. Példaul a rotacios diffuzio, ami a kdzeg altal az ékre hatod
erok forgatonyomatékanak a kovetkezménye, de a struktira, illetve a megvilagitas
,tokéletlensége” szintén hozzajarulhat a megfigyelt iranyvaltozashoz. A mozgas rendezettségének

szamszerl jellemzésére a perzisztenciahossz mennyiséget hasznaltam.

Eredetileg a perzisztenciahossz fogalma hosszii molekulak, példaul polimerek mechanikai
tulajdonsagainak jellemzésére hasznalt mennyiség. Jelentése az a hosszusag, ameddig egy
polimerlanc "rugalmas rudként viselkedik", illetve az ennél hosszabb polimerldnc kiilonboz6
részei véletlenszerlien orientdlédnak. Hasonlo elgondoldssal a perzisztenciahossz fogalmat fel
lehet hasznalni az ¢kek mozgasanak jellemzésére is olyan modon, hogy a polimerlanc szerkezetét
a mozgas palyajaval helyettesitjiik. Ekkor a perzisztenciahossznal rovidebb szakaszon beliil az
¢kek palyaja iranytartd, korrelacio van az egyes palyaszakaszok kozott, azon tal pedig ugy
mozognak, mintha mozgasuk véletlenszeri lenne. A perzisztenciahosszat két modszerrel is
meghataroztam, amelyek a ,, Worm-like chain” modell (WLC modell) és a ,,Persistent random

walk” modell (PRW modell) voltak.

6.1.1.1 WLC modell

Tekintsiink egy palyat, példaul ami a 32. abran is lathato. Azt vizsgaljuk, hogy egy O viszonyitasi
ponttdl L pontig a mozgas palyajan / utat megtéve mekkora lesz a haladasi (érintd) iranyeltérése
az O viszonyitasi pontban vett iranyhoz képest. A WLC modell szerint a két érintd altal bezart 6

sz0g koszinuszanak varhato értéke a megtett it fliggvényében exponencialisan csokken:

(cos(0)) = exp(—%j (61)

ahol a <> zardjel a cos(6) varhaté értékét jelenti, / az OL a palyaszakasz hossza, mig P a

perzisztenciahossz [140].
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32. abra A perzisztenciahossz meghatarozasara szolgalo paraméterek szarmaztatasa.

A szamolast a palya minden pontjara el kell végezni. A teljes palyan minden 1 hossziisagi
palyaszakaszra a kezd6 és végpontba huzott érintdk altal bezart szog koszinuszat kiszamolva €s
azok atlagolasaval kapjuk <cos(6)> varhato értékét. A varhat6 értékeket a palyaszakasz hosszanak

fliggvényében abrazolva exponencialis illesztéssel a perzisztenciahossz meghatarozhato.

A 33. éabran lathatd hogyan valtozik a <cos(6)> figgvény a palyaszakaszok hosszanak
fliggvényében. Azonnal szembe6tld, hogy a varhatd érték nem egy exponencialis fliggvény szerint
cseng le, hanem két Iényeges eltérést lehet megallapitani. Egyrészt a gorbe elején egy ,,platod”
szakasz figyelhetd meg és a gorbék nem 1-bdl indulnak, hanem alacsonyabb értékrél. Masrészt a

gorbe vége az ,.ellaposodd” exponencialis lecsengés helyett élesen levag.

A platé megjelenése azzal indokolhatd, hogy a haladasi iranynak mar kis palyaszakaszok esetén is
van valamekkora fluktuacidja. Ez a fluktudcié lehet valos, de megjelenhet a kiértékelés soran
fellép6é numerikus hibak kovetkeztében is. A platé addig lesz dominans, amig a palya valodi

eltériilése nem lesz nagyobb a fluktuaciok altal meghatarozott szogtartomanynal.

Az éles lecsengés azzal magyarazhatd, hogy a perzisztencia hossz nem konstans a palya teljes
hosszan. Ennek oka, hogy az ¢kek nem homogén fényforrassal lettek megvilagitva, ami miatt a
megvilagitas legintenzivebb (kozépsd) tartomanyain nagyobb sebességgel, a kiilsé részein egyre
lassabb sebességgel mozognak. Ennek kdvetkezménye, hogy a fluktuaciok egyre inkabb
dominalnak a sz€lsé tartomanyon, ami rosszabb iranytartast, azaz rendezetlenebb mozgast és

rovidebb perzisztencia hosszat jelentenek.
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33. dbra A <cos(6)> fiiggvény valtozasa a palyaszakaszok hosszanak fiiggvényében.

A fentiek okok miatt egy exponencialis gorbe illesztése nem tlinik korrektnek az egész gorbére
vonatkozdan. Abban az esetben, ha az illesztést nem a teljes gorbére, hanem csak annak rovidebb
szakaszara végezziik el, akkor hasznos eszkoz lehet a perzisztecia hossz becslésére. Ha a plato rész
a gorbéken nem lenne, akkor minden gdrbe 1-rél indulna és monoton csokkend exponencialis
fliggvény lenne egészen addig, amig a perzisztenciahossz konstansnak tekinthet6. Ha az
exponencialis illesztést ugy végezziik el, hogy gorbe kezdeti részén a platd szakaszt, illetve a gorbe
végén azt a részt, ahol elkezd eltérni az exponencialis fliggvénytdl elhagyjuk, akkor egy becslést
lehet adni a perzisztencia hossz értékére. A 33. abra néhany esetet mutat be, amikor az illesztés
elvégezhetd volt. Azonban volt olyan eset is, amikor mar a fenti modszerrel sem lehetett az

illesztést elvégezni.

Az illesztést ilyen modon elvégezve az Gsszes gorbére azt kaptam, hogy a perzisztencia hossz 150
¢s 3000 um kozott valtozik. Az értékek nagy szorasa annak lehet a kovetkezménye, hogy a
perzisztenciahossz sebességfliggd, ennek megfelelden arra is érzékeny, hogy az adott ék mozgasa
hol halad at a megvilagitd fényforrason. Példaul abban az esetben, ha az ék mozgasa soran a

fényforras kiils6 tartomanyain halad at, akkor jellemzdéen alacsonyabb sebessége lesz, aminek
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kovetkeztében a perzisztencia hossza is alacsonyabb lesz, szemben a nyaldb kozponti részén

athalado6 ékkel.

6.1.1.2 PRW modell

A perzisztencia hosszat a PRW modell segitségével is meghataroztam. A modell feltevése szerint
egy részecske mozog adott iranyba v sebességgel, illetve adott id6kozonként p valoszinliséggel
tartja ugyanazt az iranyt, vagy /-p valosziniiséggel iranyt valtoztat (p = 1/2-nél a mozgas teljesen
véletlenszerli, p = I-nél a részecske csak egy irdnyba mozoghat). Amennyiben p~/, a Fiirth
formula alabbi alakja irja le a részecske kezdd ponttdl valo tavolsag négyzetének varhato értékét

1 dimenzidban [141]:

<d (r)2> = 2;—22[ﬂt—1+exp(—ﬂt)] (62)

ahol v a részecske sebessége, = 1/T,, T, a perzisztencia id6 és d(t) = x(t) — x(tg) a kezdd és

végpozicio kozotti tavolsag. A Fiirth formula 2 dimenzidban hasznalt alakja [142]:

(ae))= 2nD{t -7, [1 - exp[—Tipm —4DT, Lf—p 1+ exp[—;—pﬂ (63)

ahol bevezetésre keriilt a diffizios allando (D) és n =2 a dimenzi6. A (62) és (63) egyenletek

Oszevetésébol a diffizios allando is kifejezheto:

2
D~vT, (64)
Megjegyezném, hogy a fenti diffizios allandé nem feltétleniil egyezik meg az Einstein-Stokes

formulaval kapott diffuzios allandoval, de ezt a késébbiekben még targyalom.

A (63) formulanak két specialis esete — amikor a vizsgalt idotartam sokkal rovidebb a perzisztencia

idonél, illetve amikor sokkal hosszabb — az alabbi egyenletekre egyszeriisodik:
2D
<d(t)2>:Tt2, t << Tp (65)
P

(d(f)=4Dt, 1>>T, (66)
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A kisérletileg meghatarozott d(z) gorbéket tarsitva a fenti véletlenszeri mozgast leird formulakkal,
az alabbi megallapitasok tehetok:
1) rovid id6skaldn az ékek mozgasa kozelit6leg olyan, mintha konstansv=,/2D/T,
sebességgel haladnanak;

i) hosszt idéskalan az ékek mozgasa olyan, mint a diffuzio.

3 ’><‘IO-8 '

0 5 10 20 25 30

15
1dG (s)

34. dbra Az ¢kek elmozdulas négyzetének varhato értéke az id6 fiiggvényében (kék gorbe),
illetve az illesztett Flirth formula (piros gorbe). Minden gorbe egy palyanak felel meg.

A kisérletekben kapott palyakra kiszamolva az elmozdulas négyzet varhato értékének idofliggését
<d(t)*>, amit a 34. dbra mutat, és a (64) egyenletben leirt Fiirth formulat raillesztve az illesztési

paraméterekbdl a perzisztenciaido és a diffizios allanddé meghatarozhato. A diffuzios allando 1-10

?—1:10® m%s, mig a perzisztencia id6 100 —400 s kozott valtozott. A részecskék v=,/2D/T,

sebességét felhasznalva a perzisztenciaido segitségével a perzisztenciahossz meghatarozhaté:

lp = VT/] = 2DTp (67)

ami a kiillonb6zo6 palyakra jellemzoen 700 és 3000 um kozott valtozott. Lathato, hogy a modell a

teljes palyara jol illeszthetd, azonban itt is megfigyelhetd, hogy az illesztett gorbe nem mindig
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koveti teljesen a kisérletileg szarmaztatott gorbét. Az eltérés oka hasonld lehet, mint ami mar a
WLC modellnél is emlitésre keriilt, a perzisztencia hossz eltér6 lehet a palya kiilonb6zo
szakaszain. Ezt er0siti az a tény is, hogy egy adott palya esetén annak egy rovidebb szakaszara

jobb illeszkedést lehet elérni, mint a teljes palyara.

6.1.2. A diffuzios dallando
A PRW modellben a diffazids egylitthatd egy illesztési paraméter. Az Einstein-Stokes formula
alapjan szamolva a diffizids egyiitthatot:

BT 439100
6rnr s

D=

(68)

ahol &, a Boltzmann allando, 7' a hémérséklet, n a kozeg viszkozitasa, és r a részecske sugara
(gombalakt részecskét feltételezve). Az illesztett és fenti formulaval szamolt értékeket
Osszehasonlitva megallapithatd, hogy 5 nagysagrend eltérés van kozottiik. Figyelembe véve, hogy
az Einstein formula csak a hémozgas hatasara bekovetkezo diffiziot veszi figyelembe, arra a
kovetkeztetésre jutunk, hogy az ékek fluktuald mozgasat dominansan nem a hdmozgas hatarozza
meg. A megvilagitastol olyan hatasok is fellépnek (példaul: inhomogén megvilagitas, a csuszasi
felillet szabalytalansaga, stb.), amelyek a részecske véletlenszeri mozgasat dominansan
meghatarozzak. Az illesztésbdl szarmaztatott diffiizios egylitthatoé gyakorlatilag a teljes (optika —

¢k — kozeg) rendszer miikddését tiikkrozi.

6.1.3. A WLC és a PRW modell ésszehasonlitiasa

A kétféle modell eltér6 modon vezeti be a perzisztenciahossz fogalmat. Nagysagrendileg a két
modell hasonlo perzisztencia hosszakat szolgaltat (~100-1000 um) és az értékek is jol korrelalnak
egymassal, azonban altalaban a PRW modell 2-3-szor nagyobb értékeket ad, ahogy az a 35. abran
is megfigyelhetd. Mivel a WLC modellben csak egy rovid tartomanyra végezhet6 el az illesztés,

joval nagyobb lesz a bizonytalansag €s emiatt lehet jelentds eltérés a két modell kdzott.
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35. 4bra A WLC modell és a PRW modell altal kapott perzisztencia hosszak dsszehasonlitasa.
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6.1.4. 1. Tézispont

Kialakitottam egy fénnyel hajtott mikrorobot/mikrouszo6 rendszert. A rendszerben az egyes
részecskék onalloan mozognak, abban az értelemben, hogy mozgasukhoz az energiat a
fényb6l nyerik, de mozgasuk iranyara a fény nincs hatassal. A részecskék
fotopolimerizacioval eléallitott ékek, amelyeket aranyréteggel vontam be. E részecskék

mozgasat tanulmanyoztam megvilagitas hatasara.

Demonstraltam, hogy e testek képesek megvilagitas hatasira mozogni mind viz/iiveg, mind
viz/levegé hatarfeliileten. A mozgasuk sebessége — ami tipikusan 10 pm/s — aranyos a
megvilagité fényforras lokalis intenzitasaval, mig iranyat a testek helyzete hatirozza meg. A
mozgasok palyajabol kétféle modszerrel is meghataroztam az ékek mozgasara jellemzé
perzisztencia hosszat, ez 100 — 1000 pm nagysagrendii volt. A perzisztenciahossz az ékek

méreténél 1-2 nagysagrenddel nagyobb volt. [T1]
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6.2. Kisérletek gurigakkal

A gurigakat tartalmazo6 mintakkal kétféle kisérletet végeztem el, ahol az egyik esetben prizmaszerii
gurigakat, mig a masodik esetben valodi 3D gurigakat hasznaltam. A kisérleteimben a gurigakat
transzmisszioban figyeltem meg. Mivel a gurigak feliilete arannyal volt bevonva (a magas reflexio
érdekében), a fény nem haladt at rajtuk, €s emiatt az egyes gurigaknak csak az arnyékat lehetett

latni.

A prizmaszeri gurigdk esetében soha nem tapasztaltam mozgast, ellenben a 3D gurigak
megvilagitds hatasdra mozogni kezdtek. A gurigdk mozgasanak egyik fontos jellemzdje, hogy
mennyire haladnak az alakjuk altal meghatarozott irdnyba. Ennek jellemzésére meghataroztam a
pillanatnyi sebesség vektor €s a guriga forgastengelyére merdleges irany (tiszta gordiilés iranya)
altal bezart szoget. A szogeloszlast a 36. abran lathato hisztogram mutatja. Megfigyelhetd, hogy a
mozgasok iranya egy nagyon sziik szogtartomanyban van, amelyek csupan kis, jellemzden 10 fok,

vagy annal kisebb mértékii eltérést mutatnak a tiszta gordiilés iranyatol.

120

36. abra A gurigak sebesség vektora és a tiszta gordiilés iranya altal bezart szog eloszlasa a

mozgas soran.

Annak eldontésére, hogy a helyvaltoztatas gordiiléssel vagy csuszassal torténik, a polimerizacio
soran, az egyik oldalon visszamaradt tavtartok nyujtottak segitséget. Ezekbol az egyik oldalon 5db
volt (amibdl 4db a keriilet mentén szimmetrikusan helyezkedett el, és egy volt kzépen), ahogy a

37. dbran lathat6 gurigakon bal oldalon helyezkednek el. Bar a gurigdknak csak az arnyékat lattam,
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ezen tavtartok mozgasabol kovetkeztetni lehetett a gordiilés fazisara, aminek segitségével el lehet

donteni, hogy milyen mértékben haladnak gordiiléssel és csuszassal.

a)

37. 4bra a) A guriga mozgasa soran kialakulé amyék mintazatok egy negyed koriilfordulas soran.

b) A kezdo6 és végallapotok kozotti tavolsag.

Az arnyék mintazata a mozgas soran folyamatosan valtozott. Amennyiben a guriga gordiiléssel
halad, ezen mintazat adott tavolsagonként megismétlodik. Egy r sugart guriga esetén, figyelembe
véve a tavtartok szimmetrikus elhelyezkedését, tiszta gordiilés esetén a mintazat [, = 2rm/4 = ra/2
tdvolsagonként ismétlédik. A kisérleteimben a gurigdk sugara kb. » =15 um volt, amihez
lg = 23.7 um mintazat ismétlédési tavolsag tartozott. A kisérleteimben megfigyelt ismétlodési

tavolsag kb. 26 um volt, ami kb. 10%-kal nagyobb, mint a tiszta gordiiléshez tartozé [, érték.

Osszegezve a gurigk az alakjuk 4ltal meghatarozott irinyba domindnsan gordiiléssel és csupan

kismértéki cstiszassal haladnak. A forgastengely iranyaban torténd elmozdulasuk nem jelentos.
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6.2.1. Azinhomogén megvilagitds esetleges hatdsa a guriga mozgdsdra

A gurigdk megyvilagitasara homogén intenzitaseloszlas lett volna idedlis, azonban a valds kisérleti
koriilmények kozott egy kitagitott Gauss nyaldbot alkalmaztam, mind az alsd, mind a felsd
megvilagitasra. A gurigak mozgasanak vizsgalata soran fontos figyelembe venni az inhomogén
megvilagitas hatasat, mivel a forgastengely kiilonbozé oldalain eltérd intenzitds is képes
meghajtani a mozgast fliggetlentil a guriga strukturajatol. (Az ékek esetén a megvilagitdé fényforras
inhomogenitdsa a mozgast nem befolyasolta jelentdsen, mivel azok csak feliilr6l és dominansan
csak az egyik oldalon lettek kivilagitva, és az igy beérkezd sugarak hatasa 0sszegzodott.) Az

alabbiakban részletesen megvizsgalom e hatas esetleges szerepét.

A 38. abran lathatd egy guriga elvi rajza (aminek tetszdleges az alakja, de a forgastengelye koriil
90°-os forgasszimmetridval rendelkezik), amint als6 €s felsd iranybdl is inhomogén médon van
kivilagitva. Ha feltessziik, hogy lassan valtozik az intenzitas, és csak az elsérendli tagokat hagyjuk
meg, a magasabbrendii derivaltakat elhanyagoljuk, illetve a vizsgalédas soran csak a
forgastengelyre merdleges komponensre szoritkozunk (a forgastengellyel parhuzamos komponens
nem hoz létre rotaciot, csak a tengely iranyaba tolhatja el a gurigat), akkor az intenzitas felbonthato

egy homogén és egy inhomogén tagra az alabbi alakban:

[7 =1 +AL (69)

I =1,-Al (70)
Ahol [; az atlag intenzitas, i = 1, vagy 2 jelzi az felso, illetve az alsé megvilagitast. Al a gradiens
miatt az atlag intenzitastol valo eltérés. A + a forgastengelytdl jobbra, a — a forgastengelytol balra
esO tartomany intenzitasat jelzi. Fontos megjegyezni, hogy a folyadékba meriild guriga esetén az

intenzitasok azért bonhatok fel homogén és inhomogén tagra (és hatasaik azért vizsgalhatok kiilon-

kiilon), mert a Stokes egyenletek linearisak, igy a hatasok fliggetleniil 6sszeadhatok.
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38. abra guriga mozgasa inhomogén megvilagitas hatasara.

Ekkor a gurigéara hat6 forgatonyomaték:

M =Ia+La—17a,—La,=(1, +AL+1,—AlL)a,—(I, Al + 1, +AlL)a, (71)

M =(I,+1,)(a —a,)+(AL —AL)(a, +a,) (72)
a; és az a guriga alakjabol szarmazo konverzios faktor, ami megadja, hogy egységnyi intenzitas
mekkora nyomatékot hoz létre az adott orientdcioban az adott oldalon. A (72) egyenletbdl
kiolvashatd, hogy az also és felsd megvilagitas ugyanolyan iranyu forgast hajt meg (az atlagos
intenzitas Osszeadodik), mig az alsé ¢és fels6 megvilagitasban az azonos iranyu gradiensek

ellentétes iranyu forgast indukalnak.
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39. abra Az abran lathato sikot egy z = a x + b y fliggvény adatokra torténd illesztésével kaptuk,
ahol a=0.0180 (um/s)/(W/cm?) (intenzitashoz tartozé egyiitthatd), b =2.72 (um/s) / (W/cm?)

(intenzitas gradienshez tartozo egyiitthato).

A fentiek alapjan, hogy pontos képet kapjunk, milyen mértékben befolyasolja az intenzitas
gradiens a gurigdk mozgasat, a gurigdk sebességét 3 dimenzidban dbrazoltam, az alsé és felsd
megvilagitas Osszintenzitasanak, és az intenzitasgradiensek kiilonbségének fliggvényében, ami a
39. abran lathatdé. Ez alapjan megallapithatd, hogy a gurigdk tipikus sebessége 10 um/s
nagysagrendi, és a maximalis sebesség nem haladja meg a 25 um/s-ot. A sebességnek rendkiviil

nagy a szorasa, jellemzden 0 €s az adott intenzitashoz tartoz6 maximalis sebesség kozott minden
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érték megjelenik. Ez annak a kovetkezménye, hogy mozgasa sok esetben nehézkes, és idonként a

guriga elakad.

Megfigyelhetd, hogy a sebesség az intenzitas fliiggvényében linearis, mig a gradiens fliggvényében
alig észrevehetden valtozik. Ez alapjan a sebességet dominansan meghatarozo tag a megvilagitas
atlagos intenzitasa, mig a gradiensnek jelent6sen kisebb hatdsa van. Ezt a tényt tamasztaja ala,
hogy azokon a helyeken, ahol a gradiens értéke 0, a gurigak ott is nagy sebességli mozgasra

képesek.

40. abra A kiilonb6z6 mérési pontokhoz tartozo by/ax hanyadosokbol készitett hisztogram.

Mivel az alacsony Reynolds szamok tartomanyaban a fellépd erdk, forgatonyomatékok, illetve
sebességek és szogsebességek kozott linearis az 0sszefliggeés, a sebesség a (72) egyenletben leirt
nyomatékkal lesz aranyos. gy az adatokra a (72) egyenlettel formailag megegyez6
v~M=ax+by alaki fiiggvényt illesztettem, ahol x=(1,+1,), mig y=(VL,—VL)-n (a VI
az intenzitds gradiensét jeloli). Az illesztést a 39. abra mutatja. Abbol a célbdl, hogy
megvizsgaljam, az intenzitasgradiensnek atlagosan mekkora a sebességjaruléka, hisztogramon
abrazoltam a kiilonb6z6 mérési pontokhoz tartozé és az illesztésbdl szarmazo by/ax hanyadosokat,
amit a 40. dbra mutat. Az eloszlas varhato értéke -0.03 koriil van, és jellemzden nem haladja meg
a 0.1-et, azaz atlagosan 3%-os jarulékot adnak a sebességhez, de nem haladja meg a 10%-ot. Az

elézdek alapjan megallapithato, hogy az intenzitdsgradiensnek nincs jelentds hatdsa a kisérletekre.
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Bér a kisérleteimben inhomogén (TEM00 Gauss) megvilagitast alkalmaztam, gyakorlatilag igaz az

a kozelités, hogy a nyalab lokalisan homogénnek tekinthetd.

6.2.2. Perzisztencia hossz

A gurigdk mozgasanak rendezettségét jellemzd perzisztenciahosszat csak a PRW model
segitségével hatdroztam meg. Az illesztés eredményét a 41. dbran mutatom. Az illesztésbdl a
perzisztencia idére 10 —90 s kozotti értékek, mig a difftzios allandora 10° — 5-10° m?/s kozotti

értékek adodtak.

x10°

2571

-
a

<d(t)?> (m?)

_

1d8 (s)

41. abra A gurigak elmozdulas négyzetének atlaga az id6 fliggvényében (kék gorbe), illetve az
illesztett Fiirth formula (piros gorbe). Minden gorbe egy palyanak felel meg.

Az illesztési paraméterekbdl szamolt perzisztencia hossz 100 — 800 um kozott valtozik.
Megfigyelhetd, hogy a kisérletekbdl szarmazd gorbékre jol illeszthetd a Fiirth modell, azonban
jellemzbéen a gorbék végsod szakaszan némi eltérés is tapasztalhat6. Ennek oka, hasonldan az

¢kekhez, hogy a perziszenciahossz nem egy konstans érték a mozgas teljes palyajan.
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6.2.3. A gurigak és ékek dsszehasonlitisa

Osszehasonlitva a gurigdkat és az ékeket, azt lehet mondani, hogy mindkét esetben sikeriilt
autonom mozgasra képes mikrorobotokat eldallitani. A megvilagitas hatasara az ¢kek transzlacios,
mig a gurigak rotacios/gordiilé mozgast végeznek. Mozgasi energidjukat mindkét esetben a

fénybdl nyerik. A mozgasuk irdnyat az aktualis orientacidjuk hatdrozza meg.

Jelentos kiillonbség adodott az elért sebességben. Mig az ékek sebessége tipikusa néhany 10 um/s,
de akar a 100 um/s sebességet is elérhették, hasonld intenzitast alkalmazva a gurigdk tipikusan
5—10 pm/s, de legfeljebb 20 — 25 um/s sebességgel mozogtak. A kiillonbség egyrészt adédhat a
méretbeli kiillonbségekbdl, ugyanis a gurigak térfogata 27-szer nagyobb volt az ékek térfogatanal,
ami aranyosan nagyobb ellenallast is jelenthet a kdzeg részérdl. Bar a guriga esetén a nagyobb
mérettel nagyobb a begyiijtott fényenergia is, mivel 10-szer nagyobb teriileten hatnak kdlcson a
meghajtd fényforrassal. Masik ok lehet, hogy az ékek esetén majdnem a teljes feliiletiik a mozgas
meghajtasat segiti, mig a gurigdk esetén csupan a teljes feliiletiik felén keletkezé impulzustdbblet

szolgalja a mozgasukat, ami végeredményben sokkal rosszabb hatasfokot eredményezhet.

Mind az ¢ékek, mind a gurigdk esetén azt tapasztaltam, hogy a perzisztencia hossz tipikusan
100 — 1000 um nagysagrendben valtozott. Pontosan mit jelent ez? A megvilagitas geometriajahoz
(pl.: nyalabatmérd) viszonyitva a perzisztencia hossz 1ényegesen, akar egy nagysagrenddel is
nagyobb lehet. Ez azt jelenti, hogy olyan geometridji mikrocsatornaban, aminek méretei a
perzisztencia hosszal dsszemérhet6k, a mikrostruktirdk még szabalyos iranytartd6 mozgasra
lesznek képesek hasonld intenzitasi megvilagitas hatasara, mint amit a kisérleteimben
alkalmaztam. Tekintve, hogy az strukturak méretéhez viszonyitva 1-2 nagysagrenddel nagyobb a
perzisztenciahossz, ez lehetové teszi a mikrostruktarakhoz képest igen nagy méretii mikrocsatorna
alkalmazasat is, igy az altalam vizsgalt rendszer példaul alkalmas lehet autondém mikrostruktirak
kollektiv mozgasanak vizsgalatara lényegesen nagyobb (akar mm-es) méretii mikrocsatornakban

1S.
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6.2.4. 2. Tézispont

Mikroszkopikus, fénnyel hajtott autonom médon mozgo guriga Kivitelii testet készitettem,
amelynek olyan az alakja, hogy a forgastengelyére merélegesen érkezd megvilagitas hatiasara
gordiilni kezd a helyzete altal meghatarozott iranyban.

Ilyen, fotopolimerizacidval eloallitott és aranyréteggel bevont 3 dimenzids gurigak mozgasat
vizsgaltam. A gurigak megvilagitasara olyan optikai elrendezést alkalmaztam, amely alulrol
és feliilrol is megvilagitotta a gurigakat, ahol az als6 megvilagitas szerepe elsésorban a
surlodas csokkentetése volt. Kisérletekkel bebizonyitottam, hogy megfelelé alaku gurigak

valéban képesek a fény altal hajtott folyamatos forgasra, a megfelel6 iranyu mozgasra. [T2]
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6.3. Fényindukalt forgas altalanos feltétele

A prizmaszer( gurigak esetén a szimulaciok azt mutattak, hogy nincs olyan alaku struktira, ami
megvilagitas hatasara stabil forgasra lenne képes. Az alabbiakban altalanosan bebizonyitom, hogy

veszteségmentes prizmaszeri struktirak esetén nem lehetséges folyamatos forgast elérni.

A Dbizonyitas elsé 1épéseként a probléma szogfiiggését kiiszoboljik ki a fényforras izotrop
megvilagitassal torténd helyettesitésével. Ugyanis, amikor a forgatonyomatékot egy teljes
koriilfordulasra integraljuk — azaz a strukturat egy adott iranybol érkezé parhuzamos sugarakkal
kivilagitjuk és ebben a sugarzasi térben elforgatjuk — ez ekvivalens azzal az esettel, mintha magat
a fényforrast forgatnank el a struktira koril. Ez megfelel annak, mintha izotrop sugarzasi térbe

helyeznénk a strukturat (a sugarzasi tér barmely pontjan minden iranybol haladnak at sugarak).

Masodik 1épésként a nyalabok jellemzésére bevezetem a radiancia fogalmat, ami az egységnyi

feliileten (24) athalado, egységnyi térszogben (20) érkezo teljesitmény (P):

_ o
L= 040Q (73)

Az izotropia miatt minden egyes sugar ugyanazzal a radiancidval rendelkezik. Amennyiben a

rendszer veszteségmentes, tehat nincs abszorpcio, akkor a radiancia megmarad6 mennyiség [143].

6.3.1. Fényvisszaverd struktira esete

Egy beérkezd fénysugar bizonyos szamu visszaverddést kovetden elhagyja az objektumot,
azonban mivel a rendszer veszteségmentes, a kilépd sugarak dsszradiancidja nem valtozik meg. A
kolcsonhatas soran az egyes fénysugarak terjedési iranyai megvaltozhatnak a felszinen
bekovetkez6 visszaverddés miatt, azonban a radiancia mindig véltozatlan marad. Mivel izotrop a
sugarzasi tér, minden kilép6 sugarhoz tartozik egy ellentétes irdnyli sugar, aminek ugyanolyan lesz
a radianciaja, mint a kilépd sugarnak. Ebbdl kovetkezik, hogy a sugarzasi tér a reflexidkat
kovetéen nem valtozik meg, nem adodik 4t sem impulzus sem impulzusmomentum az
objektumnak, igy a sugarzasi térnek nincs mechanikai hatdsa az objektumra. Emiatt a forgatd

nyomatéknak egy teljes koriilforduldsra vett integralja mindig 0 lesz.
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6.3.2. Atlitszo és veszteségmentes struktiira esete
Atlatszo és veszteségmentes (nem fényelnyeld) objektum esetén a bizonyitas hasonloan torténik,

aminek megértés¢hez a 42. abra ad segitséget.

42. dbra A belépd S nyalab és egy szembe haladé C nyalab utja atlatszé struktira esetén.

Tekintsiink egy infinitezimalisan kis keresztmetszeten beérkezé sugarat (S), ami a P ponton
érkezik a strukturara és aminek a radiancidja L. Az objektumon torténd athaladas soran minden
egyes feliileten, amelyen athalad a nyalab, lejatszodik egy reflexio és egy torés, ami a nyalabot két
részre bontja. Jelolje ezeket a torési pontokat O;. Mind a visszavert, mind a megtort nyalab tovabb
halad, és minden Gjabb feliileten torténd athaladas tovabb bontja a nyalabot. Ez addig tart, mig az
Osszes résznyalab (S;) el nem hagyja az objektumot. Minden alkalommal, amikor egy feliilettel
kolcsonhatas Iép fel a résznyalabok radianciaja a Fresnel egyenleteknek megfelelden valtozik meg.
Végeredményben a kezdeti radiancia eloszlik az 6sszes keletkezett résznyaldb kozott, amelyek

elhagyjak az objektumot:

L=2.al (74)
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ahol a; azt adja meg, hogy a kezdeti radiancia hanyad részével rendelkezik az i résznyalab. Mivel
a sugarzasi tér izotrop, minden egyes S; sugarral szembe halad egy L radianciaji sugarzas, amit
jeloljon C, aminek belépési helye O;. Ezen C sugarnak egy része ugyanazon az optikai uton fog
visszafelé haladni, mint amelyiken a §; sugar érkezett. A Fresnel egyenletek iranyfliggetlensége
miatta P ponton (S belépd helyén) C nyalab kilépd részének radiancidja, amit jeloljon C;

megegyezik az S; nyalab radianciajaval.

L,=Lg=al (75)
Ha 0sszegezziik minden egyes S; résznyalabbal szembe haladd nyalab P ponton kilépd részét,

akkor azt kapjuk, hogy ezek Gsszes radiancidja megegyezik az S nyalab radianciajaval:

YLle=YLy=L (76)

Végeredményben minden S belépd nyalabhoz tartozik egy szemben haladd nyalab, aminek
radianciaja megegyezik az S radianciajaval, azonban az iranyuk ellentétes. Ennek megfeleléen
atlatszo és veszteségmentes struktira esetén sem valtozik meg a sugarzasi térnek sem az
impulzusa, sem az impulzusmomentuma, igy a megvilagitisnak nem lesz mechanikai hatdsa az

objektumra.

Osszefoglalva a prizmaszerii struktirdk esetén, ha a fényszoras veszteségmentesen (fényelnyelés
nélkiil) 2 dimenzioban torténik, akkor az egész jelenség 2 dimenzioban jatszodik le. Ekkor a
struktirak folyamatos forgasra nem képesek. Folyamatos forgas akkor valosulhat meg, ha a szoras
soran kikeriil a fény a 2 dimenziébol — ami megvaldsulhat akar szoérassal, akar abszorpcioval -,

vagyis a kolcsonhatas 3 dimenzids lesz.
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6.3.3. 3. Tézispont

Elméleti bizonyitasat adtam, hogy a prizmaszeri strukturak nem képesek a forgastengelyre
merdlegesen érkezéo homogén megvilagitas hatasara folyamatosan forogni. A bizonyitasban
kozponti szerepet jatszik, hogy i) veszteségmentes (linearis) optikai rendszerben a radiancia
megmaradé mennyiség, ii) egy oldalrol homogén médon megvilagitva a strukturat és
korbeforgatva mechanikai hatas szempontjabdl ekvivalens azzal esettel, mintha izotrép
sugarzasi térbe helyeznénk a strukturat. A bizonyitast mind teljesen fényvisszaverdé, mind
pedig atlatszo struktira esetére elvégeztem.

A megfigyelések és bizonyitasok dsszegzéseként az alabbi altalanos allitast fogalmaztam
meg: Szoro testtel kolcsonhaté, impulzusmomentumot nem hordozé kollimalt nyalab nem
hozhat létre folyamatos forgast, ha a fényszoras kétdimenziés és a kolcsonhatas
veszteségmentes. A fény hajtotta forgas sziikséges, de nem elegendé feltétele, hogy a

fényszoras 3 dimenzids legyen. [T2]
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6.4. Hidrodinamikai szinkronizacio

A mérésekben hasznalt forgd rotorok mozgasat kiértékeld szoftver az egyes rotorok pillanatnyi
fazisait hatarozza meg. Ezen fazisértékek alapjan a kumulativ fazis — a teljes fazis tartomany, amit
a mérés kezdete Ota a rotor bejart — szintén meghatarozhatd. A kumulativ fazis meghatarozasa
soran figyelembe kell venni, hogy hany teljes fordulatot (n) végzett el a rotor, amihez a pillanatnyi

fazis értékét (¢) kellett hozzaadni (amit egy adott képkocka kiértékelése soran hataroztam meg):
@, =n-360°+¢
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43. abra A két rotor kumulativ fazisanak kiilonbsége (A¢) az id6 fiiggvényében a) 6 um, b)
6.5 um, ¢) 7 um-es rotortavolsagnal.

A rotorok faziskiilonbsége az egyik és masik rotorra kapott kumulativ fazisok kiilonbsége:

Ap=glr — g (77)
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A rotorok kumulativ fazisanak kiilonbségét a 43. dbra mutatja 3 kiilonb6z6 — a) 6 um, b) 6.5 pm
illetve ¢) 7 um-es — rotortavolsag esetén. Megfigyelhetd, hogy a faziskiilonbségek gorbéi — a
rotorok egymashoz viszonyitott forgasi sebességeinek megfeleléen — egy ndvekedési, kozel
allando, és egy csokkend szakaszbol dllnak. Mivel a kisérletek megkezdése elott az egyenld forgasi
sebesség meghatarozasa csupan hozzavetdlegesen tortént, ezért az egyenlo sebeségli szakasz nem

feltétlentil talalhato a teljes vizsgalt sebesség tartomany kdzepén.
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44. dbra Rotorok kumulativ faziskiilonbsége (A¢), amikor a), c) kiillonb6zd sebességgel forognak,
illetve b), d) mikor kozel egyenld sebességgel forognak. A rotorok tavolsaga a felsé a), b) abrapar

esetén 6 um mig az alsoé c), d) abrapar esetén 7 um.

Abbol a célbol, hogy a lathatova valjon, miként jelenik meg a szikronizacio hatasa kiilonb6zo
sebességviszonyok kozott, a 43. abran lathatoé gorbék egyes részeit nagyitva abrazoltam, ez a 44.
abran lathat6. Azon a szakaszon, ahol a rotorok forgasi sebessége jelentdsen eltér, ami a 44.a) és

c) abran lathatd, a gorbék jellegében nem latszik jelentds kiilonbség a 6 um-es és a 7 pm-es
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rotortavolsagok kozott, mindkét esetben a kumulativ faziskiilonbség egyenletes valtozasa
figyelheté meg. Azon a szakaszon, ahol a rotorok sebessége kozel egyenld, ami a 44.b) és d) abran
lathato, mindkét rotortavolsag esetén platok kialakulasa figyelhetd meg a gorbéken. Ez a platé a
faziscsatolast, azaz a hidrodinamikai szinkronizaciét demonstralja. A 6pum-es rotortavolsagnal az
erdsebb csatolas kovetkeztében a platok megjelenése sokkal szembetiindbb, mint a 7 pm-es
rotortavolsagnal. A faziscsatolt allapotban a faziskiilonbség jol meghatarozott értékek koriil
valtozik. Idénként a platok kozott atmenetek jellenek meg, ekkor a faziskiilonbségek ugrasszertien
megvaltoznak, €s ez okozza a faziskiilonbség ,,Iépcsdzetes” valtozasat. A platok kozotti 120°-os
tavolsag dsszhangban van a rotorok 120°-0s szimmetriajaval, ami arra utal, hogy a szinkronizacio

soran a két rotor egymashoz képest mindig ugyanabban az elrendezésben rogziil.
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45. abra A Pmoazeo fliggvény 6 um (felsé abra) €s 7 um (als6 abra) rotortavolsag esetén.

Bar a rotorok 120°-0s szimmetridval rendelkeznek, el6szor célszerli megvizsgalni a

faziskiilonbségek modulo 360°-kal vett dbrazolasat:
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Droasco = Mod(Ag,360) (78)

amit a 45. abra mutat be. Ebben az abrazolasban egyértelmiien latszik a szinkronizacié hatasa, azaz
ahogy kozeledve az egyenld sebességli szakaszhoz, harom tartomany/sav jelenik meg kb. 60°,
180° és 300°-nal, ahol a két rotor forgasa csatolodik. Az egyenld sebességii szakasztol tavolodva

— a sebességkiilonbségek novelésével egyre gyakoribb a szinkronizalt allapotbol torténd kilépés.

Az 46. abran figyelheté meg a rotorok egymashoz viszonyitott helyzete a 60°, 180° és 300°-0s
faziskiilonbségnek megfeleld faziscsatolt allapotban, ami a tiikkorszimmetrikus elrendezésnek felel
meg. Fontos megjegyezni, hogy az abra egy pillanatképet mutat, hiszen a rotorok folyamatosan
forognak, az orientaciojuk folyamatosan valtozik, de szinkronizacidé soran a tiikdrszimmetria
gyakorlatilag minden orientacioban megmarad. A két rotornak 6sszesen harom kiilonb6zo allapota
van, amikor a tiikorszimmetrianak megfeleld allapot beall és a 60°, 180° és 300°-os

faziskiilonbségek mindharom lehetséges allapotot lefedik.

46. abra A szinkronizalt allapotot bemutato pillanatkép.

A 45. abra csupan az egyenld sebességli szakaszokra vonatkozoan szolgaltat hasznos
informacidkat a rotorok viselkedésérdl, mivel a nem egyenlé sebességli szakaszokon a nagyon
stirtin elhelyezkedd pontok miatt az abra nehezen értelmezhetd. Annak érdekében, hogy a nem
egyenld sebességli tartomanyok is attekinthetok legyenek, hisztogramon abrazoltam a
faziskiilonbségek elofordulasi gyakorisagat 0° és 360° kozotti szogtartomanyban a teljes mérésre

vonatkozodan (47.a és ¢ abra), illetve a kumulativ faziskiilonbségek ndvekvo, allando és csokkend

szakaszan is (47.b és d abra).
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47. abra A kumulativ faziskiilonbségek 360°-kal vett modulojanak hisztogramja a teljes mérésre
vonatkozdan a) 6 um és ¢) 7 um rotortavolsag esetén ¢s illetve szakaszos kiértékelés b) 6 um és
d) 7 um rotortavolsag esetén. A kiilonb6z6 sebességviszonyokhoz tartozd hisztogramok
maximumainak megfeleld orientaciokat e), f), g) abra mutatja, amikor a jobb oldali rotor
szO0gsebessége nagyobb, a forgasi sebességek egyenldk, illetve a bal oldali rotor szogsebessége

nagyobb.

A hisztogramok hatarozottan alatamasztjak, hogy a rotorok csatolodasa 60°, 180° és 300°-nal

valosul meg (47.a) és c) abra). A kiilonbozd sebességli tartomanyok vizsgalataival még az is
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megallapithato, hogy a hisztogramokon joval az egyenld sebességli tartomanyon tal is csticsok
jelennek meg fenti szogek koriili tartomanyban, vagyis a csatolas ott is megvalosul. Ez leginkabb
6 um-es rotortavolsagnal figyelhetd meg, ahogy azt a 47.b) abra is mutatja. A hisztogramok
segitségével az is megallapithatd, hogy a csicsok maximuma eltolodik, a kumulativ
faziskiilonbségek novekvo agaban 60° f61¢, amit a 47.b) abran a piros gorbe mutat, mig a csokkeno
agban 60° ala, ami a 47.b) abra zold gorbéjén figyelhetd meg. 7 um-es rotortavolsagnal ez a

viselkedés mar nem mutathato ki.

A 47. dbran az is megfigyelhetd, hogy a megjelend harom (60°, 180° és 300°-hoz tartozo) csics
magassaga eltérd. Ez a viselkedés valosziniileg a rotorok aszimmetridjanak a kovetkezménye, ami
miatt egyes elrendezésekben stabilabb a csatolodds, mint mésokban. Azonban e jelenség

pontosabb vizsgalatdhoz hosszabb mérésekre lett volna sziikség.

Osszegezve megallapithaté, hogy nincs lényegi eltérés a rotorok kiilonbdzd elrendezésben torténd
csatolodasa kozott, azaz minden esetben tiikkorszimmetridju elrendezésben csatolodnak (a
kumulativ faziskiilonbség 60°+ n-120°, ahol n=1,2,3), illetve a szinkronizacidhoz tartozo
faziskiilonbségek eltolodasa megegyezd iranytl mindharom elrendezésben. Emiatt a két rotor
harom elrendezése ekvivalensnek tekinthetd és példaul ennek megfeleldéen a tovabbiakban 120°-

os moduldval is vizsgalhato:

Prodino = mod(AqS, 120) (79)

A hisztogramok vizsgalata fontos informaciokat szolgaltat a szinkronizacio folyamatarol, st még
ajelentds sebességkiilonbségli tartomanyban is — ahol nincs szinkronizacio — rendkiviil hasznosnak
bizonyult. Annak érdekében, hogy atfogo képet kapjunk a rotorok viselkedésérol a szinkronizaciod
elott, kozben és utan, a teljes mérést egyenld hosszisagu kiilonallo tartomanyokra osztottam fel és
minden tartomanynak meghataroztam a hisztogramjat. Egy szakasz hossza 2000 mérési pontnak
felel meg, ami egy ciklust foglal magaba (egy cikluson beliil a sebességaranyokat fixen tartjuk).
Ezeket a hisztogramokat idorendben egymas mellé helyezve egy olyan kép nyerhetd, amely a
hisztogramok valtozasat mutatja a sebességaranyok valtozasanak fliggvényében, ahogy azt a

48. dbran lehet megfigyelni.
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48. dbra Az abraparok felso abrain az egyes faziskiilonbségek eléforduléasi gyakorisaga, az also
abrain a sebességaranyok lathatok az egyes mérési tartomanyokban a) 6 um, b) 7 um-es rotor
tavolsagok esetén. Az egyes tartomanyok hossza 2000 mérési pont, ami egy mérési ciklusnak felel

meg.

A hisztogram sorozatokon jol megfigyelhetd, hogy a szinkronizacidhoz tartozo faziskiilonbségek
eloszlasanak maximuma kb. 60°-nal jelenik meg, azonban a sebességaranyok valtoztatasaval ez
az érték folyamatosan eltolodik. Az eltolodas a teljes mérés alatt kb. 80°-t61 40°-o0s faziskiillonbség
értékig torténik, mikozben a sebességviszonyok teljesen atfordulnak — kezdetben amelyik rotor
gyorsabb volt, a mérés végén mar lassabb. Az eltolédas hatarértékeit a forgasi frekvenciak
viszonylag kismértékii elhangolasanal — kb. 0.98 és 1.02 frekvenciaaranyokndl — eléri. A
hisztogramok alatti abran lathat6 az adott tartomanyon az atlagfrekvenciak aranyanak valtozasa a
mérés soran, ami segitségével megallapithatd, hogy a stabil szinkronizacidhoz tartozo
frekvenciaaranyok 0.99 és 1.01 kozott valtoznak (ami kisebb, mint 1%-os eltérésnek felel meg).

A forgasi frekvencidk 1%-nal nagyobb eltérése esetén mar nem figyelhetd meg stabil faziscsatolas.

A mérés soran az eloszlasok szélessége is valtozik. A szinkronizalt allapothoz tartozik a
legkeskenyebb eloszlas, aminek alakja Gauss-szerti fliggvénnyel jol kozelithetd, és aminek
félértékszélessége kb. 15°. A sebességek valtoztatasa soran az eloszlasok szélessége fokozatosan

novekszik és az eloszlasok alakja fokozatosan atmegy Gauss-szerli eloszlasbol egyenletes
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eloszlasba. Kb. 0.98 — 1.02-es sebességaranynal (ami kb. 2-3%-0s sebességkiilonbségnek felel
meg) a faziskiilonbségek eloszlasa szinte teljesen homogén. Maga az eltolodas csak a 6 pm-es
rotor tavolsagoknal figyelhetd meg. Mas rotortavolsagok esetén kizardlag a szinkronizacio
figyelheté meg egy rendkiviil szlik sebességtartomanyban, ahogy azt a 48.b abra is mutatja 7 pm-

es rotortavolsag esetén.

A fenti mérést tobbszor is megismételtem kiilonb6zd rotorparokkal, és minden esetben hasonlo
viselkedést tapasztaltam. Eltérés a szinkronizacidhoz tartozo faziskiilonbségek eloszlasanak
maximumaban mutatkozott, ugyanis nem minden esetben volt 60°-nal az eloszlas maximuma,
hanem tipikusan 40° és 90° fok kdzott valtozott. Ennek egyik oka lehet, hogy a szinkronizacidhoz
tartozo faziskiilonbség fligghet a rotorok alakjatol és a csapda mindségétol. Bar a kétfotonos
polimerizaci6 jol reprodukalhatd strukturdkat eredményez, kismértéki eltérések felléphetnek az
egyes strukturdk eléallitdsa soran — példaul a rotorok karjainak hossza, vagy a tengelyek hossza
nem egyforma, stb... —, ez okozhatja a faziscsatoldshoz tartozo faziskiilonbség eltolodasat a

kiilonbozd kisérletekben.

A hisztogramok fenti vizsgdlata ravilagit arra a tényre is, hogy az a hatds, ami a szinkronizaciot
létrehozza, nem csak az egyenld sebességii tartomanyon fejti ki hatasat. Jelentsebb
sebességkiilonbség esetén, ahol mar egyaltalan nem beszélhetiink szinkronizaciorol, még mindig
megfigyelhetd kdlcsonhatas a rotorok kozott, melynek hatidsa abban nyilvanul meg, hogy a

faziskiilonbségek eloszlasa nem lesz egyenletes.
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6.4.1. A szinkronizdcio potencidl modellje

A rotorok szinkronizaciojanak modellezésére a 1.3.4. fejezetben is leirt analitikus modellhez
hasonlot alkalmaztam. Az eredeti modellben két mikrogyongy korpalyan torténd mozgasat
vizsgaltak, ahol a gyongyok kozotti tavolsag a gydongyok méretéhez, illetve a mozgas palyajanak
geometriajahoz képest nagy volt. Ekkor az egy teljes ciklusra vett faziskiilonbségek atlagara az

alabbi mozgasegyenlet irhat6 fel:

%:R{—di—?thM} (80)
ahol ¢ a faziskiilonbségek egy teljes ciklusra vett atlaga, AM a nyomatékok abszolut értékének
kiilonbsége, R a rotdciés mobilitds, U a hidrodinamikai kdlcsonhatdst (és annak teljes
komplexitasat) egy olyan potenciallal leir6 tag, ami a ¢-nek periodikus fliggvénye.

Bar a két rotoros rendszerhez viszonyitva a fenti modell tul egyszerlsitettnek tinik, az
értekezésemben nem részletezett numerikus szimulacioink igazoljak [T3], hogy rotorok esetén,
ahol az egyes rotorok 17 mikro gyonggyel vannak helyettesitve, a faziskiilonbségek valtozasat
leird egyenletek formailag megegyeznek a (80) egyenlettel. Ezen feliil a fenti egyenlet még abban
az esetben is helyesnek bizonyult, amikor a rotorok kozotti tavolsdg olyan kicsi, mint ami a
kisérletekben is megvalosult. gy a fenti Osszefliggés rotorokra is alkalmazhaté és egy
n fluktuaciot leir6 tag hozzdadasaval a sztochasztikus Adler egyenlet alakjaban irhat6 fel:

op _ _dU((o)
ST

ahol igaz

(n(1))=0
(n(0)n (1)) =245 ()

A (81) dinamikai egyenlet megoldasa a faziskiilonbségek olyan staciondrius valdsziniiségi

(82)

eloszlasat eredményezi, ami formalisan az alabbi Fokker-Planck egyenlet megoldasaval nyerheto,

ahol periodikus peremfeltételt alkalmazunk:

1 _ o+ V-AM (o' ,
P(p)=7e 0[] S (83)
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p+27m
ahol = 1/RA és Z normalasi faktor, amit a J. P(p)dp =1 feltétel hataroz meg. Amikor a

¢
nyomatékok megegyeznek (AM = (), megfelel egy periodikus potencialban végzett Brown
fluktuacionak, és a (83) egyenlet Boltzmann eloszlasra egyszeriisodik:

P( qo) o o PU®) (84)
Ez kozvetlen lehet6séget ad arra, hogy a potencial alakjat a kisérleti adatokbol meghatarozzuk. Ha
a mérésekbdl kapott eloszlasok kozott be tudjuk azonositani azt, ahol a nyomaték egyenld —
amelyik a leghangsulyosabb csuccsal rendelkezik a P(¢) eloszlasok koziil — akkor a potencialt az

alabbi modon kapjuk meg:
pU(9)=—In[ P(0)] (85)

A potencial meghatarozasakor figyelembe kell venni, hogy a kisérletileg mért hisztogram H(¢)
nem azonos a fent definialt P(¢p) valdsziniiségi eloszlassal. A ¢ faziskiilonbséghez tartozé H(p)
gyakorisagot a P(¢@) valoszinlségi eloszlas ¢ faziskiillonbség korili @-A@p/2 és @+Ap/2
tartomanyba eso integralja adja:

Ap
2

H(p)=c j P(p)dp~cP(p)Ap (86)

o+

o
ahol Ap=27/3M, M azt adja meg, hany pontban vizsgaljuk a hisztogramot, ¢ pedig normalasi
faktor, hogy a

3 H, :fH(iA(p)zN (87)

i i=1

feltétel teljesiiljon. N a mérési pontok szama, amibdl kovetkezik, hogy ¢ = N és

1 M
P<¢>:ﬁ$=mf’<¢> %)

A fenti eljarast kdvetve az egyenld nyomaték esetén érvényes hisztogram segitségével a potencial

meghatarozhatd, ami a 49. abran lathato.
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49. dbra Az egyenld frekvencidhoz tartozo hisztogrambol szdrmaztatott P(gp) valoszinliségi

eloszlasfliggvény a) a hozza tartozé U = — In(P(¢@)) potencial b) és a M = — dU(@)/p nyomaték a
faziskiilonbség fliggvényében.

A potencialgat maximuma S/ egységekben van szamolva. A szinkronizalé nyomatékot a potencial
negativ gradiense adja:

Iy =_dU(q0)
do

(89)
aminek a maximuma M. = 7/, Ha feltételezziik, hogy minden zaj a termalis fluktuaciokbdl ered,
akkor az varhato, hogy B/ a kT =4 x 107 pN um nagysagrendjébe esik. Ekkor a maximalis

szinkronizaciés nyomaték M.~ 3 x 10~ pN um, ami felett nincs stabil szinkronizacié. Annak

érdekében, hogy 0Ossze tudjuk vetni a szinkronizacidos nyomatékot a gurigakat meghajtod
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nyomatékkal, megbecsiiltem az utobbi értékét. A rotorok forgési frekvencidja az értekezésben
bemutatott kisérletekben kb. /= 6.39 Hz volt. A szogfrekvencia Q2 = RM, ahol R a rotorok rotacios
mobilitasa, M az alkalmazott nyomaték. Numerikus szimulacioink alapjan [T3] a rotorok rotacios
mobilitisa megbecsiilhets: R =5.3 (pN ums)!. Ez alapjan a rotorokra hatd nyomaték
M = 7.57 pN pum volt. A szinkronizaciés nyomaték nagysagrendileg ennek a nyomatéknak 1/1000
része, ami konzisztens azzal a tapasztalattal, hogy az intenzitas és sebesség aranyok rendkiviil

finom allitasara volt sziikség a szinkronizacio észlelésé¢hez.
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» 40 . o 40
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O 60 :O 60 =
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X~ X~
w & - » 80 0.01
N N
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50. abra Az illesztett a) €s mért hisztogramok b). Egy hisztogram két mérési ciklust foglal

magaba.

Az egyenld nyomatékhoz tartozd potencialt fel tudjuk hasznalni arra, hogy a nem egyenld
nyomaték esetén is meghatarozzuk a potencial alakjat. Az alkalmazott nyomatékok pontos értékét
nem ismertem, azonban az feltételezhetd, hogy a nyomatékok valtoztatasa kozel azonos
1épésekben tortént, ahogy a 50. abran is megfigyelhetd a sebességek linearis valtozasa:

AM =AM i (90)
ahol i egész szam. [gy az egyetlen szabad paraméter a AM), vagy ha visszairjuk a (83) egyenletbe,
akkor az o = fAMy. Az o paraméter meghatarozasa illesztés segitségével torténik. A (83)
egyenletbdl szamolt eloszlasok kisérletekbdl szarmazo hisztogramokra torténd illesztésével, amit
az 50. abran lathatunk, adodik, hogy o = 1.44. Az a ismeretében a teljes U - AM ¢ dontdtt potencial
rekonstrualhatd, ami az 51. abran lathat6. A hisztogramok maximumanak 60°-hoz képest torténd

eltolodasa a potencialgdédor minimumanak (ahol van) eltolédasaval magyarazhato.
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51. abra A potencial valtozasa a frekvenciak elhangolasa soran (a bemutatott gorbékre

1=0,24,6,...).

6.4.2. A szinkronizdcio tavolsagfiiggése

A fent bemutatott eredmények els6sorban 6 um-es rotortavolsagra vonatkoznak. Kisérleteimet
kiilonbozo rotortavolsagokban is megismételtem, ahol a rotortavolsagot 6.0 um és 7.0 um kozott
valtoztattam. A tavolsagfliggés vizsgalata soran igen eltérd tapasztalataim voltak. Egyrészt volt
olyan eset, ahol a rotorok kozatti tavolsag 1 um-rel torténd novelése elegendd volt, hogy a jelenség
alig észlelheto legyen. Ezzel szemben bizonyos esetekben még 7 pm-es rotortavolsag mellett is jol

megfigyelhetd volt a jelenség. A mérések kozotti jelentds eltérések két okbol is adédhatnak:

Az egyik lehetséges ok, ahogyan az optikai csapda és a struktirdk kozotti kolesonhatas
megvalosul. A kolcsonhatast nagymértékben meghatarozza a csapdazo nyaldb mindsége
(aberraciok, polarizacio), illetve a csapdazott struktura szabalyossaga (szimmetridja, anyaganak
homogenitasa). A gyakorlatban sem a nyalab, sem a struktira nem tokéletes, ami miatt a csapdazas
soran a struktiira nem a szimmetria tengelye mentén csapdazodik, illetve gyakran megbillen, vagy
eltolodik a csapdahoz képest. Ennek kovetkezménye lehet, hogy a tényleges rotortavolsag kis

mértékben eltér a beallitott (elérni kivant) értéktol.
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A masik lehetséges ok a struktirak reprodukalhatésaga a fotopolimerizacié soran. A kisérleteim
sordn is tapasztaltam, hogy egyszerre polimerizalt rotorok kozott is szemmel lathato
méretkiilonbségek voltak. Emiatt még ha a rotortavolsag pontosan van is beallitva, az eltérd

méretek miatt a rotorok kozotti folyadékréteg szélessége valtozo lehet.

Mivel a szinkronizacid nagyon fiigg a rotorok kozotti tavolsagtol (illetve a kozottik 1évo
folyadékrétegtol), mindkét folyamat nagy bizonytalansaghoz vezet. Emiatt a rendszer pontos
tavolsagfliggés vizsgalatara nem alkalmas, csupan annyi allapithaté meg, hogy a szinkronizacio a

tavolsag novelésével nagyon gyorsan lecseng.
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6.4.3. 4. Tézispont

Demonstraltam, hogy a hidrodinamikai kolcsonhatas képes vizbe meriilé mikrorotorok
forgasat szinkronizalni. A Kisérleti demonstracioban optikai csipesszel csapdazott két
mikrorotor forgasat elemeztem nagyon finoman szabalyozott paraméterek (forgasi sebesség,

a rotorok egymastol mért tavolsaga, stb.) mellett.

Analitikus modellt dolgoztam ki a szinkronizaci6 modellezésére. A rotorok
faziskiilonbségének dinamikajat a sztochasztikus Adler egyenlet megoldasaval modelleztem,
ami egy Brown részecske mozgasatirja le egy dontott potencial godorben. A két rotor forgasi

faziskiilonbségeinek eloszlasat a Fokker-Planck egyenlet megoldasaval nyertem. [T3]
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10. Magyar nyelvu osszefoglalo

A mikroszkopikus biologiai rendszerek mozgasa nagyon kiilonbozik attél, ahogy a makro
vilagunkban latott testek mozognak. E kérdéskor rendkiviil érdekes és fontos mind elméleti, mind
pedig gyakorlati szempontbol, €s szamos, szerteagazo, jellegzetes kérdéskort érint. Nagyon fontos
gyakorlati cél példaul a bakteridlis fertézések megeldzése, legydzése. Ehhez a fert6zés
folyamatanak pontos jellemzése sziikséges. A baktériumok (egyedi, illetve nagyszamu egyed
egylittes) mozgasanak jobb megismerése nyilvanvaldan kdzelebb visz a problémakor kezeléséhez.
Altaldban igaz, mara nyilvanvalova valt, hogy a makroszkopikus biologiai jelenségek
megértésé¢hez elengedhetetlen, hogy megismerjiikk a mikroszkopikus folyamatok részleteit. A
baktériumok mozgasa sajatos fizikai problémakdr. Ismert, hogy a kis Reynolds-szammal
jellemezhetd rendszerekben az uszds mechanizmusa nagyon mds, mint a makroszkopikus
vilagban, a lehetséges megvalosulasok részletes jellemzése még tavolrol sem teljes. Sok érdekes
hatast is megfigyeltek e vilagban, pl. az egymas kozelében mozgéd részecskék hidrodinamikai
kolcsonhatasa, kollektiv mozgasa, bizonyos mozgasok szinkronizacidja, stb. — sziikség lenne e

jelenségek nagy pontossagu jellemzésére, kvantitativ leirasara.

Az fent emlitett jelenségkorokben kulcsszerepe van a folyamatok kisérleti vizsgalatanak, amelyek
egyrészt alapul szolgalnak az elméletek létrehozasahoz, masrészt az elméletek ellendrzését is a
megfeleld kisérletekkel lehet elvégezni. A teljes leirashoz sziikséges kisérleteket elvileg a
természetes rendszereken legjobb végezni. A természetes rendszereken végzett kisérletek azonban
lényeges korlatja, hogy ezek altalaban nagyon bonyolultak, szamos paraméteriik nem ismert
elegendé pontossaggal. Raadasul, a fizikai modellek ellendrzéséhez altalaban sziikséges a
paraméterek valtoztatdsa — a természetes rendszereken erre rendszerint csak nagyon korlatozottan
van lehet6ség. Ilyen problémak nagyban megnehezitik a kvantitativ modellalkotast. A probléma
egyik magatol értetdédd megoldasa mesterséges kisérleti modellrendszer, robotok alkalmazasa. A
mozgd rendszerek részletes jellemzésében nagy segitséget nyujtananak olyan mesterséges
modellek, amelyek a természetes miikddést lehetdleg minél tobb szempontbol hilen reprezentaljak,
ugyanakkor paraméterei pontosan ismertek, valtoztathatok, ezaltal az elméleti modellek
ellendrizhet6sége konnyebbé valik. Ilyen rendszerek fejlesztését €s tanulmanyozasat tiztem ki

célul.

127



1. Tézispont

Kialakitottam egy fénnyel hajtott mikrorobot/mikrouszo rendszert. A rendszerben az egyes
részecskék onalloan mozognak, abban az értelemben, hogy mozgasukhoz az energiat a
fényb6l nyerik, de mozgasuk iranyara a fény nincs hatassal. A részecskék
fotopolimerizacioval eléallitott ékek, amelyeket aranyréteggel vontam be. E részecskék

mozgasat tanulmanyoztam megvilagitas hatasara.

Demonstraltam, hogy e testek képesek megvilagitas hatasira mozogni mind viz/iiveg, mind
viz/levegé hatarfeliileten. A mozgasuk sebessége — ami tipikusan 10 pm/s — aranyos a
megvilagité fényforras lokalis intenzitasaval, mig iranyat a testek helyzete hatirozza meg. A
mozgasok palyajabol kétféle modszerrel is meghataroztam az ékek mozgasara jellemzé
perzisztencia hosszat, ez 100 — 1000 pm nagysagrendii volt. A perzisztenciahossz az ékek

méreténél 1-2 nagysagrenddel nagyobb volt. [T1]

2. Tézispont

Mikroszkopikus, fénnyel hajtott autonom médon mozgo guriga Kivitelii testet készitettem,
amelynek olyan az alakja, hogy a forgastengelyére merélegesen érkezd megvilagitas hatasara
gordiilni kezd a helyzete altal meghatarozott iranyban.

Ilyen, fotopolimerizacidval eléallitott és aranyréteggel bevont 3 dimenzids gurigak mozgasat
vizsgaltam. A gurigak megvilagitasara olyan optikai elrendezést alkalmaztam, amely alulrol
és feliilrol is megvilagitotta a gurigakat, ahol az als6 megvilagitas szerepe elsésorban a
surlodas csokkentetése volt. Kisérletekkel bebizonyitottam, hogy megfelelé alaku gurigak

valéban képesek a fény altal hajtott folyamatos forgasra, a megfelel6 iranyu mozgasra. [T2]

3. Tézispont

Elméleti bizonyitasat adtam, hogy a prizmaszeri struktiurak nem képesek a forgastengelyre
merdlegesen érkezé homogén megvilagitas hatasara folyamatosan forogni. A bizonyitasban
kozponti szerepet jatszik, hogy i) veszteségmentes (linearis) optikai rendszerben a radiancia
megmaradé mennyiség, ii) egy oldalrol homogén moédon megvilagitva a strukturat és
korbeforgatva mechanikai hatas szempontjabdl ekvivalens azzal esettel, mintha izotrép
sugarzasi térbe helyeznénk a strukturat. A bizonyitast mind teljesen fényvisszaverd, mind

pedig atlatszo struktira esetére elvégeztem.
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A megfigyelések és bizonyitasok osszegzéseként az alabbi altalanos allitast fogalmaztam
meg: Szoro testtel kolcsonhaté, impulzusmomentumot nem hordozé kollimalt nyalab nem
hozhat létre folyamatos forgast, ha a fényszoras kétdimenziés és a kolcsonhatas
veszteségmentes. A fény hajtotta forgas sziikséges, de nem elegendé feltétele, hogy a

fényszoras 3 dimenzids legyen. [T2]

4. Tézispont

Demonstraltam, hogy a hidrodinamikai kolcsonhatas képes vizbe meriilé mikrorotorok
forgasat szinkronizalni. A Kisérleti demonstracioban optikai csipesszel csapdazott két
mikrorotor forgasat elemeztem nagyon finoman szabalyozott paraméterek (forgasi sebesség,

a rotorok egymastol mért tavolsaga, stb.) mellett.

Analitikus modellt dolgoztam ki a szinkronizaci6 modellezésére. A rotorok
faziskiilonbségének dinamikajat a sztochasztikus Adler egyenlet megoldasaval modelleztem,
ami egy Brown részecske mozgasatirja le egy dontott potencial godorben. A két rotor forgasi

faziskiilonbségeinek eloszlasat a Fokker-Planck egyenlet megoldasaval nyertem. [T3]

129



11. Angol nyelvi osszefoglalo

The movement of microscopic biological systems is very different from what we can observe in
our macro world. This issue is extremely interesting and important, both theoretically and
practically. A very important practical goal is to prevent and overcome bacterial infections. This
requires a precise characterization of the infection process. A better understanding of the
movement of bacteria (single or a large number of individuals together) is necessary to treat the
problem. In systems characterized with small Reynolds number the swimming mechanism is very
different from that in the macroscopic world, the detailed characterization of possible realizations
is far from complete. There have been observed many interesting phenomena in this regime, for
example, the hydrodynamic interaction, the collective movement of swimming objects, the
synchronization of certain movements, and so on - it would be necessary to characterize and

quantitatively describe them.

The experimental examination of processes plays a key role in the understanding of the above-
mentioned phenomena. On one hand, it serves as a basis for the generation of theories, on the other
hand, verification of the theories can be carried out with appropriate experiments. In principle,
experiments for the full description are best performed on natural systems. However, experiments
on natural systems have an essential limitation because they are very complex, in addition, many
of their parameters are not known with sufficient precision. Futhermore, in order to characterize
the physical models, it is also necessary to vary the parameters - in natural systems this is
problematic, too. Due to these problems quantitative modeling is difficult. One solution to this
problem is the use of artificial experimental model systems, robots. In the detailed characterization
of the moving systems such artificial models would be very helpful that represent the natural
function as faithfully as possible from as many aspects as possible, but its parameters are known
with high accuracy and can be changed so that the theoretical models can be easily verified. In my
dissertation, I set the goal to design microscopic robot systems to investigate two classes of

phenomena: microscopic motion and hydrodynamic synchronization.
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Thesis 1

I created a light-driven microrobot system. In the system, each particle moves independently,
in the sense that the energy is obtained from the light for their movement, but the light has
no effect on the direction of their movement. The particles are wedges made by
photopolymerization and coated with gold. I studied the movement of these particles under
the influence of illumination.

I demonstrated that microrobots can move due to illumination at both water/glass and
water/air interfaces. The energy required for their movement was obtained from the
illumination light. The speed of their movement, which is typically 10 pm/s, is proportional
to the local intensity of the illumination, while the direction of the movement is determined
by the orientation of the structures. I determined the persistence length from the trajectory
of motions using the worm-like-chain and the persistent-random-walk model, which ranged
from 100 to 1000 pm. The persistence length of the wedges was 1-2 orders of magnitude
higher than its size. [T1]

Thesis 2

I prepared microscopic, autonomously moving rollers with a shape that facilitates rolling in
the direction determined by its orientation, upon illumination from a direction
perpendicular to its axis of rotation.

I investigated the movement of 3-dimensional rollers produced by photopolymerization and
coated with gold layer. I used an optical arrangement to illuminate the rollers where
illumination came both from the top and bottom, where the role of lower illumination was
primarily to reduce friction. Experiments have shown that rollers of appropriate shape are

capable of continuous light-driven rotation and movement in the expected direction. [T2]

Thesis 3

I gave theoretical evidence that prismatic structures are unable to rotate continuously due
to homogeneous illumination perpendicular to the axis of rotation. In the proof, it is
fundamental that i) the radiance is a remaining quantity in a lossless (linear) optical system,

ii) homogeneously illuminating the structure from one side and rotating it is equivalent to
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the situation when the structure is placed in isotropic illumination. The proof was performed
for both fully reflective and transparent structures.

As a summary of the observations and demonstrations I have formulated the following
general statement: A collimated beam can not generate continuous rotation if the light
scattering is two-dimensional and the interaction is lossless. For the light-driven rotation it

is necessary, but not sufficient that the light scattering is 3-dimensional. [T2]

Thesis 4

I demonstrated that the hydrodynamic interaction is capable of synchronizing the rotation
of two micro-motors immersed in water. In the experimental demonstration I analyzed the
dependency of synchronization on the finely controlled ratio of the rotation speed and the
distance between the two rotors.

I have developed an analytical model for modeling synchronization. The dynamics of the
phase difference of the rotors was modeled by the stochastic Adler equation, that describes
the movement of a Brown particle in a tilted potential. The distribution of the phase

differences of the two rotor was obtained by solving the Fokker-Planck equation. [T3]
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