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Bevezetés

A mikroszkopikus bioldgiai rendszerek mozgasa nagyon kiilonbozik attol, ahogy a makro
vildgunkban latott testek mozognak. E kérdéskor rendkiviil érdekes és fontos mind elméleti,
mind pedig gyakorlati szempontbol, és szamos, szerteagazo, jellegzetes kérdéskort érint.
Nagyon fontos gyakorlati cél példaul a bakterialis fertdzések megelézése, legydzése. Ehhez a
fertézés folyamatdnak pontos jellemzése sziikséges. A baktériumok (egyedi, illetve
nagyszamu egyed egyiittes) mozgasanak jobb megismerése nyilvanvaloan kozelebb visz a
problémakor kezeléséhez. A baktériumok mozgasa sajatos fizikai problémakor. Ismert, hogy a
kis Reynolds-szammal jellemezhet6 rendszerekben az (iszds mechanizmusa nagyon mas, mint
a makroszkopikus vildgban, a lehetséges megvalosulasok részletes jellemzése még tavolrol
sem teljes. Sok érdekes hatast is megfigyeltek e vilagban, pl. az egymas kézelében mozgo
részecskék hidrodinamikai kolcsonhatasa, kollektiv. mozgasa, bizonyos mozgasok
szinkronizacioja, stb. — szlikség lenne e jelenségek nagy pontossagu jellemzésére, kvantitativ
leirasdra. A jellemzéen mikrométeres méretli testek kis Reynolds-szamokkal jellemzett
mozgadsanak két markans jellegzetessége van. Egyrészt, a viszkézus er6khéz képest a
tehetetlenség elhanyagolhatd. Emellett, a mikronos méretek miatt ardnylag nagymértékii a
Brown-fluktuacio, a mozgast mindig ez kiséri. Mindezek kovetkeztében a mozgas és a
meghajtas mechanizmusa teljesen mas, mint a makro vilagban. Bizonyos, a makro vilagban
elterjedt hatdsos Uszdsi mod teljesen hatdstalan a mikrovildgban, és megforditva, egészen

meglepd mikroszkopikus meghajtasi modok alakultak ki.

A Dbiologiai mozgasok egyik igen széles jelenségkore a kollektiv mozgés, amely mind
mikroszkopikus, mind makroszkopikus mérettartomanyban megfigyelheté. A kollektiv
mozgasok legfobb tulajdonsdga, hogy az egyed viselkedését a “tobbség” hatasa hatarozza
meg — az egyed teljesen eltérd viselkedést mutat ahhoz képest, mintha “magéban” lenne. E
jelenség kialakuladsahoz az sziikséges, hogy nagyszamu egyed tartdzkodjon egymashoz kozel
s valamilyen kolcsonhatas legyen kozottiik. Ilyenkor érdekes rendezddési folyamat megy
végbe a teljes rendszeren, aminek soran az egyedek kozel egyszerre megvaltoztatjak a

viselkedésiiket €s a teljes rendszerre kiterjedden kialakul egy mintazat.

A kollektiv mozgasok kisérleti vizsgéalata kezdetben a természetben eldforduld jelenségek
megfigyelésével tortént. Az utdbbi évtizedben a technologia fejlédése nagy valtozésokat
hozott e vizsgalatokban. Egyrészt a fejlett helymeghatdroz6 és mozgaskovetd rendszerek,
illetve az eszk0zOk kis mérete, masrészt az onmilkk6dd mesterséges objektumok, robotok

széles kor elterjedése 1) lendiiletet adott e kutatasi irdnynak.



A biologiai mozgasok egy masik jelenségkore, és amely az utdbbi években igen intenziv
kutatdsok targya, a szinkronizdcid. Szinkronizacid soran két, vagy tobb (bizonyos adott
frekvenciaji) ciklikus miikodésti rendszer kdlcsonhatdsa kovetkeztében az egyes rendszerek
frekvenciaja megvaltozik és azonos frekvencian kezdenek miikddni. A mikrovilagban a
szinkronizaci® megjelenése Iétfontossdgu a sejtek, baktériumok, mikroszkopikus ¢€ldlények
helyvaltoztatd mozgéasaban vagy szerveinek muikddésében, konkrét példaként emlithetjiik a
bakterialis flagellumok szinkronizalt miikodését, vagy a sejtek csilloinak egyiittes mozgésat,

illetve a rajtuk 4thaladé hullamok (metachronal wave) kialakulésat.

A szinkronizaciot létrehozd kolcsonhatas sokféle lehet. Szamos elméleti munka szerint a
mikrobiolégiai rendszerekben a hidrodinamikai koélcsonhatasnak is fontos szerep juthat,
azonban a ,teljes kép” a szinkronizacio kialakulasanak folyamatar6l az alacsony Reynold

szamok tartomanydban még mindig tisztazatlan.

Az fent emlitett jelenségkOrokben kulcsszerepe van a folyamatok kisérleti vizsgéalatanak,
amelyek egyrészt alapul szolgalnak az elméletek Iétrehozasahoz, masrészt az elméletek
ellenérzését is a megfeleld kisérletekkel lehet elvégezni. A teljes leirdshoz 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 elegendd pontossadggal. Raadasul, a fizikai modellek ellenérzéséhez
altalaban sziikséges a paraméterek valtoztatdsa — a természetes rendszereken erre rendszerint
csak nagyon korlatozottan van lehetdség. Ilyen problémak nagyban megnehezitik a kvantitativ
modellalkotast. A probléma egyik magatol értetédd megolddsa mesterséges kisérleti
modellrendszer, robotok alkalmazasa. A mozgd rendszerek részletes jellemzésében nagy
segitséget nyujtandnak olyan mesterséges modellek, amelyek a természetes mikodést
lehetdleg minél tobb szempontbdl hiien reprezentdljak, ugyanakkor paraméterei pontosan

ismertek, valtoztathatok, ezaltal az elméleti modellek ellendrizhetdsége konnyebbé valik.

Célkitiizés

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

hidrodinamikai szinkronizacio vizsgalhato.

Fénnyel hajtott autonom modon mozgo mikroszkopikus testek



A mikroszkopikus mozgds kérdéskorében olyan mozgd testeket akartam kifejleszteni,
amelyeknek a mozgashoz sziikséges energiat a fény szolgaltatja, de Onallban mozognak,
abban az értelemben, hogy a mozgasuk iranyat nem a fény hatarozza meg. Ez a kovetelmény
jelentdsen eltér a fény hajtotta mozgéasok korabban targyalt eseteitdl. A fény hajtotta mozgas
legegyszerlibb esetében a fénnyel kolcsonhato test a fény haladéasi irdnydban mozdul el. Test
mozgatasa lézercsipesszel is egyszeriien megoldhato, ekkor viszont a lézercsipesz helyzetét
mozgatjak, és a megragadott test is ennek megfeleléen mozog. A kifejlesztendd robotokkal
szemben tamasztott kovetelmény tehdt az, hogy a mozgas iranyat a robotok maguk (alakjuk,
helyzetiik, stb.) hatarozzdk meg. Tovabbi kovetelmény, hogy mozgasuk rendezett ¢és
iranytartd legyen, vagyis a mozgas palydjahoz rendelhetd perzisztenciahossz joval nagyobb

legyen, mint a test mérete.

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

részletes jellemzését tiiztem ki célul.
Hidrodinamikai szinkronizacio

A szinkronizacio vizsgalata sordan elsddleges cél a hidrodinamikai szinkronizacio
demonstraldsa volt a mikroszkopikus mérettartomanyban mesterséges objektumokkal,
kontrollalhato koriilmények kozott. Ennek megvalositasara fénnyel készitett €s fénnyel hajtott
rotorok rendszerét kivantam alkalmazni illetve tovéabbfejleszteni. Olyan mikrorobotokat
terveztem létrehozni, amelyek fény hatasara forgdmozgast végeznek egy jol meghatarozott
helyzetli tengely koriill. 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 tal célul tliztem ki a

jelenség részletes elemzését, illetve matematikai modelljének felallitasat is.

Alkalmazott modszerek
Strukturak eloallitasa

A kisérleteimben felhasznalt 6sszes mikrostruktira kétfotonos polimerizacioval késziilt és a
kiilonbozo struktirak készitése soran ugyanazon lépéseket hajtottam végre. A mikrostrukturak

polimerizacidja 150 um vastag iiveg fedélemezen tortént. A tisztitott livegek feliiletére a 16-



30 um vastag SU8 fotopolimer réteget vittem fel spin-coat technikaval. A mikrostruktirak
kialakitdsa soran ezt a vékonyréteget vildgitottam meg. A kétfotonos polimerizacio céljabol
egy 780nm-es hulldmhosszon mikodd femtoszekundumos I€zert alkalmaztam, aminek
impulzushossza 100fs, impulzusismétlési frekvencidja 100MHz volt. A nyalab atlagos
teljesitménye a fokuszalo objektiv hatoldali apertirdja eloétt mérve SmW volt. A polimerizalo
nyaldbot egy inverz mikroszkopba vezettem be az epifluoreszcens csatlakozason keresztiil, a
nyalab fokuszalasat egy 100X nagyitdsu nagy numerikus apertardji (NA=1.25) olajimmerzids
objektiv végezte. A polimerizacid soran a mintat egy 3 dimenzids piezo pozicionalo mozgatta

szamitogép vezérléssel. A megvilagitast kovetden a mintat eldhivtam
Mikrocsatorndk tipusai

A szerkezeteket mikrocsatorndkban vizsgaltam. A munkdm soran két kiilonb6zd tipusu
mikrocsatorndt hasznaltam. Az I-es tipust mikrocsatorna hordozojaként mikroszkdp
feddlemezt hasznaltam. Az oldalfalakat két parhuzamos feddlemez alkotta, melyeket fényre
keményedd ragasztoval rogzitettem a hordozora, illetve a csatornat feliilrél lezard
feddlemezhez. A csatornat vizzel toltottem meg, ehhez tween20 detergenst is adtam. A Il-es
tipusti csatorna esetében fliggd folyadékcsepp szabad felszine volt a mintatér alja. E
kivitelnél hordozoként mélyitett mintatartod résszel rendelkezd mikroszkop targylemezt (cavity
slide) alkalmaztam. Ennek kézepén egy mélyedés volt kialakitva, ebbe a mélyedésbe tettem
egy vizcseppet, €s ebbe a cseppbe keriiltek bele a mikrostrukturak. A kisérlet soran a hordozot
lefel¢ forditottam, ezaltal egy fliggd vizcsepp alakul ki, és ekkor a gravitacido hatisara a

vizcsepp aljan — a viz levegd hatarfeliiletnél — gytiltek 6ssze a strukturak.
Ekek és gurigdk el6készitése és meghajtdsa

Abbol a célbol, hogy az ¢ékek és gurigak feliilete jo fényvisszaverd legyen, az eldhivast
kovetden a feliiletiiket arannyal vontam be. A kisérleteim elvégzésére az ¢kek esetében I-es €s
II-es tipusu mikrocsatorndkat, mig a gurigdk esetében I-es tipusii mikrocsatorndkat

hasznaltam.

Az ¢kek és gurigdk mozgéasanak vizsgalatat egy inverz mikroszkop segitségével végeztem el.
Mindkét mikrostruktura megvilagitasara ugyanazt a 1ézert, egy folyamatos fényti 1070nm-es
hulldimhosszon miikodé Ytterbium szallézer fényét hasznaltam, melynek maximalis
teljesitménye 10W volt. Az ¢ékek ¢és gurigak megvildgitdsara két eltérd elrendezést
alkalmaztam. Ezek kozott a leglényegesebb kiilonbség az volt, hogy az ¢kek csak egy

iranybol, feliilr6l, mégpedig a mikroszkop kondenzor lencséjén keresztiil voltak megvilagitva



(fels6 ag), addig a gurigdk két iranybol, a felsd agon tal a megfigyelésre hasznalt objektiven
keresztiil, alulrdl is meg voltak vilagitva (als6 ag), a két irany intenzitasa kozel azonos volt. A

nyaldbok Gauss intenzitas eloszlassal rendelkeztek.
Mikrorotorok elokészitése és meghajtdsa
A polimerizaciot kdvetden a mikrorotorok I-es tipusi mikrocsatornaba kertiiltek.

A rotorok pozicionaldsara egy-egy holografikus optikai csipesszel eldallitott optikai csapdat
alkalmaztam, ezekben lehetdség volt a pozicidk illetve a forgasi sebesség nagy pontossagu
hangolasara. Az egyes rotorok forgasi sebességét a csapdazd nyalabok intenzitdsa hatarozta
meg. A két csapddzd nyalab Ilétrehozasa ¢&s intenzitasaranyanak allitasa a térbeli
fazismodulatoron (SLM) megjelenitett hologramok segitségével tortént. A SLM szamitogép
vezérléssel, egy Labview kornyezetben megirt szoftver segitségével miikodott. A szoftver
valés 1dében szamolt hologramokat jelenitett meg, ahol a hologram szamoldst a
»superpositions of prisms and lenses” moddszer segitségével végeztem el. E rendszerrel
tetszOleges pontossaggal tudtam az egyes csapdak helyzetét és erdsségét valtoztatni. A
rotorok atlagos forgasi frekvencidgja kb. 6-8 Hz volt Egy méréssorozaton beliil 40-50
kiilonb6zd sebességaranyt allitottam be gy, hogy a rotorok egymashoz viszonyitott sebessége
a mérés veégére megvaltozzon (amelyik rotor a mérés elején gyorsabb volt, a végén lassabb
legyen) és athaladjon az egyenld sebességli tartomanyon. Egy adott sebesség aranyt tipikusan
10-40 s-ig tartottam. A mérés sordn a nominalis sebességaranyok valtoztatasa monoton volt.
Méréseimet 3 kiilonboz6 rotortavolsagnal végeztem el. A minimalis 6pum-es tavolsagtol 0.5

mikronos lépésekben haladtam 7um-ig.
A filmek kiértékelése

Az ¢ékek és gurigdk mozgasardl valamint a mikrorotorok forgasarol késziilt filmeket sajat

programokkal értékeltem ki.

Eredmények

1. Kialakitottam egy fénnyel hajtott mikrorobot/mikrousz6 rendszert. A rendszerben az egyes
részecskék Onallban mozognak, abban az értelemben, hogy mozgasukhoz az energiat a
fénybdl nyerik, de mozgisuk irdnyara a fény nincs hatdssal. A részecskék
fotopolimerizacioval eldallitott ¢kek, amelyeket aranyréteggel vontam be. E részecskék

mozgasat tanulmanyoztam megvilagitas hatasara.



Demonstraltam, hogy e testek képesek megvildgitas hatdsdra mozogni mind viz/iveg, mind
viz/levegd hatarfeliileten. A mozgdsuk sebessége — ami tipikusan 10 pm/s — aranyos a
megvilagitd fényforras lokalis intenzitasaval, mig iranyat a testek helyzete hatdrozza meg. A
mozgasok palyajabol kétféle modszerrel is meghataroztam az ékek mozgasara jellemzo
perzisztencia hosszat, ez 100 — 1000 um nagysagrendii volt. A perzisztenciahossz az ékek

méreténél 1-2 nagysagrenddel nagyobb volt. [T1]

2. Mikroszkopikus, fénnyel hajtott autondom moédon mozgod guriga kivitelii testet készitettem,
amelynek olyan az alakja, hogy a forgastengelyére merdlegesen érkezd megvilagitas hatdsara

gordiilni kezd a helyzete altal meghatarozott iranyban.

Ilyen, fotopolimerizacidval eléallitott és aranyréteggel bevont 3 dimenziods gurigdk mozgasat
vizsgaltam. A gurigdk megvilagitdsara olyan optikai elrendezést alkalmaztam, amely alulrél
¢s fellilrdl is megvilagitotta a gurigdkat, ahol az als6 megvilagitas szerepe elsdsorban a
surlodas csokkentetése volt. Kisérletekkel bebizonyitottam, hogy megfeleld alaku gurigdk

valdban képesek a fény altal hajtott folyamatos forgésra, a megfeleld iranyt mozgasra. [T2]

3. Elméleti bizonyitdsat adtam, hogy a prizmaszerii struktardk nem képesek a forgéastengelyre
merdlegesen érkezd homogén megvilagitds hatdsara folyamatosan forogni. A bizonyitdsban
kozponti szerepet jatszik, hogy 1) veszteségmentes (lineéris) optikai rendszerben a radiancia
megmaradd mennyiség, i) egy oldalr6l homogén modon megvilagitva a struktirat és
korbeforgatva mechanikai hatas szempontjabol ekvivalens azzal esettel, mintha izotrop
sugarzasi térbe helyeznénk a strukturat. A bizonyitdst mind teljesen fényvisszaverd, mind

pedig atlatszo struktira esetére elvégeztem.

A megfigyelések €s bizonyitasok Osszegzéseként az alabbi altaldnos allitast fogalmaztam
meg: Szord testtel kdlcsonhatd, impulzusmomentumot nem hordozd kollimalt nyalab nem
hozhat létre folyamatos forgast, ha a fényszoras kétdimenzidos ¢€és a kdolcsonhatas
veszteségmentes. A fény hajtotta forgas sziikséges, de nem elegendd feltétele, hogy a

fényszoras 3 dimenziods legyen. [T2]

4. Demonstraltam, hogy a hidrodinamikai kdlcsonhatds képes vizbe meriildé mikrorotorok
forgasat szinkronizalni. A kisérleti demonstracioban optikai csipesszel csapdazott két
mikrorotor forgéasat elemeztem nagyon finoman szabalyozott paraméterek (forgasi sebesség, a

rotorok egymastol mért tavolsaga, stb.) mellett.



Analitikus modellt dolgoztam ki a szinkronizdci®6 modellezésére. A  rotorok
faziskiilonbségének dinamikajat a sztochasztikus Adler egyenlet megoldasaval modelleztem,
ami egy Brown részecske mozgasat irja le egy dontott potencial godorben. A két rotor forgasi

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