A TERMESZET MOTORJAL: AKTIV ANYAGOK

Az aktiv anyagok, mint pél-
daul baktériumok, molekularis
motorok és Onhajtasta kolloi-
dok a kémiai energiat folyama-
tosan konvertdljak mechanikai
munkava. A sdrd, aktiv anya-
gok, a sejtrétegektdsl a madar-
rajokig, onszervez6dd modon
bonyolult mintdzatokka allnak
Ossze. A természet ezen mo-
torjai nemcsak komplexek, ha-
nem hatékonyak is, igy nano-
gépek készitéséhez merithe-
ttink belslik otleteket.

Az aktiv részecskék a ho-
mérsékleti egyensulyon kiviil
mikodnek. KornyezetiiktSl
energiat vonnak el, amit moz-
gasra vagy munkdra fordita-
nak [1, 2]. Kozismert biologiai
példik az Gsz6 baktériumok
és a kuszo sejtek. Talan ke-
vésbé kozismertek a motorfe-
hérjék, mint példaul a miozin
és a kinezin, amelyek a sejt
motorjai (1asd a Motorfebérjék
cimd kis irast). S6t, szamos
aktiv rendszer mar mestersé-
gesen is létrehozhato.

Ez utébbiak gyakran kolloi-
dok, amelyeket fénnyel, vagy
helyi koncentricidgradienssel
lehet hajtani. Az aktiv anyag a
fizikusok szamara azért érde-
kes, mert h6mérsékleti egyensulyon kivil 1étezik, és igy
tesztelési lehetGséget biztosit a nemegyensulyi statiszti-
kus fizika elméletei szamara. Tovabba az aktiv rendsze-
rek nagyon hatékony motorokka fejlédtek, igy annak
megértése, hogy miként allnak 6ssze és hogyan mikod-
nek, Gj technologiakat is inspiralhat.

A cikk eredeti cime: Nature’s Engines: Active Matter. Megjelent
2017-ben az Europhysics News-ban (48. kotet, 2. szam, 21-25. olda-
lak). Forditotta Somfai Elldk. A szerz6 engedélyével kozoljtk.

Julia Mary Yeomans az Brit Kiralyi Akadé-
mia tagja, a University of Oxford fizikapro-
fesszora. Jelenlegi érdeklSdési tertilete a
mikroszkopikus 1sz6 részecskék, aktiv
rendszerek, folyadékkristalyok és a folya-
dékok strukturalt feliiletekkel valo kol-
csonhatésa.
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1. dabra. Aktiv anyagok: a) epitélsejtek dramldsi mezeje: a szinek a vorticitast mutatjak az 6ramutato
jarasaval egyezd (kék), illetve ellenkezd iranyban (voros) [15]; b) novekeds E-coli baktériumkolo-
nia; ©) seregélyek rajzasa; d) fény altal aktivalhato kolloidok a fény hatasara fiirtokbe szervezéd-
nek, viszont a fény kikapcsolasakor szétoszlanak (jobb als6 sarok) [14].

Mi torténik az energiaval, amikor az aktiv részecs-
kék egyttt mozognak?

Gyakori viselkedési mod a csoportosulds. A hig
kolloidok Brown-mozgist végeznek, és nem rende-
z&dnek. Amikor azonban aktivva valnak, tehat sebes-
séglikben egyszerre van jelen ballisztikus €s Brown-
komponens is, csoportokka aggregilodnak, amint ez
az 1.d abran lathaté. Ezt olyan elméletek magyariz-
hatjak, amelyek feltételezik, hogy a részecskék sebes-
sége surdségliktdl fugg [3]. A madarak repils rajokba
szervezGdése (vagy halrajok kialakuldsa, lasd folyo-
iratunk cimlapjan), mint példaul a seregélyrajok cso-
dalatos mintdzatai, még mindig nem teljesen ismert
(1.c abra).!

! Nemzetkozi viszonylatben is jelentSs Vicsek Tamds kutatocso-

portjanak hozzajarulasa a kollektiv mozgas vizsgalatahoz, mint
példaul a részecskealapt Vicsek-modell, amelyben az egyes ré-
szecskék sebességiik iranyit a kornyezetiik atlagsebességéhez
igazitjak [4]. (S.E.)
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A baktériumok hossza néhany mikron, mozgasukra
jellemzé Reynolds-szim nagyon kicsi, tipikusan 107
nagysagrendd. Ez béven a viszkdzus dramlas tartoma-
nyaban van, amelyet linedris egyenletek irnak le: érvé-
nyes az idStikrozési szimmetria, és nehéz a keveredés.
Igy meglepetést okozott, amikor Domborowski és mun-
katarsai megmutattdk, hogy a baktériumok sdrd, két
dimenzios rétegében az dramldsi mezd turbulensnek td-
nik [5]. Orvények és keskeny dramldsi sugarak alakul-
nak ki, amelyek karakterisztikus mérete kortilbeltl 5-10-
szerese az egyes baktériumokénak (2.a-b dbra).

Aktiv turbulenciat mostandra jonéhdany hosszusag-
skalan észleltek [6]. Egy példa erre a mikrotubulusok
és a kétfeju kinezin motorfehérjék szuszpenzidja (Mo-
torfebérjék cimu kis iras). A molekuldris motorok két
mikrotubulus kozott hidat alkotnak, dsszetartjak Sket,
amelyek igy mikrotubulus-nyalabokat alkotnak. Ezen
motorok iranyitottak: nyomvonaluk mentén egy hata-
rozott iranyban haladnak. Ennek kovetkeztében azok
a motorfehérjék, amelyek ellentétes irdnyitasi mikro-
tubulusokat kotnek ossze, széttoljak azokat, ami a
nyalabok meghosszabbodasit eredményezi. A meg-
nyuld nyaldbok a térbeli kényszerek hatasara kihajla-
nak, amely turbulens aramldst eredményez. SGrd sejt-
rétegek, mint példaul epitélsejtek, amelyek a testiire-
geket és a szervek felszinét boritjak, szintén aktivak;
ez a sejtek mozgasaban és osztodasaban is megmutat-
kozik. Egyre tobb bizonyiték mutatja, hogy ezen sejt-
rétegekben szintén tapasztalhatd a vorticitds, amely
az aktiv turbulencia jellegzetessége (1.a dbra).

Az aktiv turbulencia jellegzetességei kilonbozs
rendszerekben is megmutatkoznak; az egyik legnyil-
vanvalobb ilyen tulajdonsig az erGsen Orvényes és
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2. abra. Aktiv turbulencia. Kisérletek: a) Gsz6 bakté-
riumok strd szuszpenzidja; b) ennek vorticitasme-
zGje. A piros (kék) zonak az erésen pozitiv (negativ)
vorticitdst jelzik, [16] nyomdn. Szimuldcio: ¢) aktiv
turbulencia kisebb tavolsiagskadlin. A nematikus di-
rektormezé deformacioi hajtjak az aramlast (fekete
nyillal jelzett aramvonalak); d) +1/2 (voros) és —1/2
(kék) topologikus hibak [5]; e) a turbulens 6rvénye-
ket szemléltethetjiik korongokkal, amelyek az aram-
lasnak megfelelGen forognak. A mellékelt szinskala
mutatja a forgasi sebességet (a vordos az dramutatd
jarasaval ellentétes iranyt, a kék az azzal megegyezd
iranyt jelzi) [12].
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id6ben viltozékony dramlasi kép. Habar a részletek
még kidolgozatlanok, az aktiv turbulencia forrasa mar
ismeretes. Newton torvényeihez kell visszanyualnunk:
amikor egy aktiv részecske mozog, erGt gyakorol a
kornyezd folyadékra. A részecskék 6ndllban mozog-
nak, nem egy kiilsé tér hatasara, igy az erdk, illetve a
forgatonyomatékok lokalis 6sszege nulla kell legyen.
Ezt mutatja a 3.c dbra a kinezin motorfehérjék eseté-
re: ezek egyenl$ nagysiaga és ellentétes irinya erdt
gyakorolnak a szomszédos mikrotubulusokra. A dip6-
lus jellegl er6k nematikus szimmetridval rendelkez-
nek, amely jol ismert a folyadékkristalyok vilagabol
(lasd a Nematikus folyadékkristdlyok és topologikus
bibak cimu kis irast). Ennek kovetkeztében az aktiv
részecskék, vagy a molekularis motorok altal keltett
tavoli aramlasi mezG szintén nematikus szimmetridval
rendelkezik.

Szimmetriatulajdonsagaik miatt a passziv nematikus
folyadékkristalyok jo kiindulopontot jelentenek a strd,
aktiv anyagok lefrasira, amelyekre emiatt aktiv, nemati-
kus anyagokként is hivatkoznak. A folytonos kozegek
mozgasegyenleteiben a szimmetridknak meghatarozo
szerepe van, igy az aktiv nematikus anyagok mozgas-
egyenletei nagyon hasonlok a passziv nematikus anya-
gokéhoz. Az egyetlen kiilonbség, hogy az aktivitds ko-
vetkeztében a fesziiltségtenzorban egy extra tag jelenik
meg. Mivel a mozgasegyenletekben a fesziiltségtenzor
deriviltja szerepel, az aktivitds irinyanak vagy nagysa-
ganak térbeli inhomogenitdsa hozzdjarul az aramlasok
generalasahoz.

A fesziiltségtenzor aktivitasbol szarmazo jaruléka-
nak lényeges tulajdonsaga, hogy a nematikus rende-
zettség ellen hat [7]. A tokéletes nematikus rendtél
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valo legkisebb fluktuicidé olyan nyirdé aramlasokat
gerjeszt, amely noveli a fluktudcié amplitadojat. Ez
instabilla teszi a nematikus rendezettséget, és végiil
aktiv turbulencidhoz vezet. A 2.c dbra a nematikus
direktor mez&jének (a részecskék haladasi irainyanak,
illetve a mikrotubulusok iranyanak) szimulaciojat
mutatja aktiv turbulencia allapotdban. A nematikus
rendezettség erésen deformalt, a kialakul6 mechani-
kai feszlltségek turbulens sebességteret gerjesztenek,
amelyben 6rvényes és nyaldbszerd dramlasi elemek is
fellelhetdk.

A topologikus hibak a passziv folyadékkristalyok
egyik legkarakterisztikusabb velejaroi (Nematikus fo-
lyadékkristalyok és topologikus hibak cimd kis iras).
Keresztezett polarizatorok kozé téve jellegzetes, szép
képeket eredményeznek, de az alkalmazasok terén
altalaban kellemetlenek, mert rontjak a folyadékkris-
taly kijelz6k hatékonysagat. A topologikus hibak
energetikailag kedvezétlenek, és idGvel eltivoznak a

passziv nematikus anyagokbol. Az aktiv rendszerek-
ben azonban jelentGsen hozzajarulnak az energia-
egyensulyhoz.

Az er6sen deformalt nematikus rendszerekben a
rugalmas energia és az aktiv aramlas dtlépheti a topo-
logikus hibaparok keletkezésének energiakiiszobét. A
hibaparok — mobilitisuknak koszonhetSen — elszok-
hetnek egymas vonzo terébdl, a nematikus mez6 tor-
zuldsa hajtja a topologikus hibak mozgasat. A +1/2
jelzésu, Ustokos alaka hiba esetén ezen erdk nincse-
nek egyensulyban, ez elmozditja azt a —1/2 ikerhiba-
tol, és végiil egy masik —1/2 topologikus hibaval anni-
hilalodik. Igy stacionirius allapotban a topologikus
hibaparok folytonosan keletkeznek, eltivolodnak
egymastol és (altaldban) egy masik parral annihilalod-
nak. Ahogy eltavolodnak egymastol, visszaall a nema-
tikus rendezettség, amely a nyirasi aramlasok fluktua-
cidjara szintén instabil, igy végul kialakul az aktiv
turbulencia staciondrius allapota.

Motorfehérjék

Az allatoknak — a gépekhez hasonléan — motorra van
sziikséglik. A molekularis motorok, mint példaul a miozin
és a kinezin, a sejt motorjai. Ezek a fo-
lyamatok olyan széles skalajaért felels-
sek, mint példaul az izom 6sszeh(iz6-
dasa, a baktériumok ostoranak forga-
tasa, sejtek kdszésa, valamint a DNS
RNS-be kédoldsa és nagy molekulak
mozgatasa.

A motorfehérjék néhany tiz nm
nagysaguak, és az erGsen fluktuald,
zsUfolt sejtkornyezetben kell mikod-
nitik. Ahhoz, hogy a mikroszkopikus
szélviharokkal megbirkézzanak, a sej-
ten belili transzportért felel6s motor-
proteinek, mint példaul a kinezin, mik-
rotubulusokhoz kapcsolédnak. A mik-
rotubulust alkoté tubulin 6nszerve-
z6d6 mddon, sziikség szerint 6sszedll
vagy lebomlik, ami igy egy id6ében
fejl6dé vaganyhalézatot alkot. A
motorok a jarasra emlékezteté médon
kozlekednek a mikrotubulusokon. A
hats6 fej ATP hatasara elenged, és
toébbnyire az elsé fej tdloldalan csatla-
kozik Gjra. Ezek a paranyi motorok
fehérjéket tartalmazé kis hélyagokat

3. dbra. Motorfehérjék: a) szemléltets dbra a
kinezin mikrotubuluson torténd mozgasarol.
Animalt valtozatait a Youtube-on lathatjuk:
Innerlife of a cell; b) nagy sebességi atomierd-
mikroszkop felvételek, az egymast kovets fel-
vételek a miozinfejek aktinszalon torténd moz-
gasat mutatjak; ¢) mikrotubulusok, amelyeket
kétfeju kinezinmotorok kotnek dssze [17]; d)
molekuldris motorok altal hajtott (fehér) mik-
rotubulus-nyaldbok, a sarga nyilak a sebesség-
teret mutatjak [18].
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és membranzacskékat hordoznak, valamint 6k felelGsek
akromoszémak sejtosztddas el6tti elrendezéséhez.
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Nematikus folyadékkristalyok és topologikus hibak

Hosszd, vékony molekulak vagy kolloidok nematikus
fazist képezhetnek, amelyet a részecskék iranyitasanak
hosszi tava rendezettsége jellemez (4.a dbra) [13]. E fa-
zisban a hosszlkas részecskék atlagosan azonos iranyba
mutatnak, amelyet az Ggynevezett direktor rendpara-
méter ir le. A direktor egy ,fej nélkili” vektor, kdvetve a
nematikus molekuldk fej-farok szimmetridjat. A nema-
tikus anyagok stabilitadsat az az entrépiandvekmény adja,
amely abbdl szérmazik, hogy a parhuzamosan allé ru-
dacskaknak tobb helylik van mozogni. Fontos megje-
gyezni, hogy a részecskék kozéppontjai térben nem ren-
dezettek, az ugyanis kristalyos
allapotot jelentene.

A nematikus folyadékkrista-
lyok elasztikus folyadékok. Ké-
pesek folyni, de olyan deforma-
ciénak, amely tonkretenné a ru-
dacskak orientéaciés rendezett-
ségét, ellenallnak.

A nematikus szimmetria ma-
gaban hordozza a topologikus
hibak lehetéségét. Ezek a ne-
matikus rendezettség olyan hi-

4. abra. Topologikus hibak: a) nema-
tikus fazis, a részecskék atlagos ira-
nyitasat jelol6 n direktorral irjuk le; b)
topologikus hibak, jeloléstukre az m =
+1/2 és az m=—-1/2 topologikus toltést
hasznaljuk; ¢) topologikus hibapar ke-
letkezése mikrotubulusok és kinezin-
motorok aktiv szuszpenziojaban, [18]
nyomdn; utin; d) nematikus folyadék-
kristaly keresztezett polarizatorok ko-
zOtt: a mintdzatok a nematikus rende-
zettség topologikus hibdinak kovet-
kezménye.

bai, amelyeket a direktormezd lokélis megvaltoztatasaval
nem lehet helyrehozni. A 4.b dbra mutatja a kétdimenziés
nematikus anyagokban a leggyakoribb, m = +1/2-del és
m = -1/2-del jeldlt topologikus hibakat. Tokéletes nema-
tikus anyagban nem fordulhatnak el§ izolalt topologikus
hibék, mert energiajuk végtelen lenne. A hibak a kiilon-
b6z6 direktoriranyitasd tartoméanyok k6zott parokban ke-
letkeznek, amikor a nematikus folyadékkristaly-fazis kiala-
kul. A +1/2 és a —1/2 hibédk az elektromos toltésekhez
hasonléan vonzzak és lassan kioltjak egymast.

A 4.c dabra mutatja, amint egy topologikus hibapar
keletkezik és eltavolodik egymast6l a mikrotubulus —
molekuldris motor szuszpenzidban. Erdekes jelenség,
amelynek magyarazatat jelenleg még nem ismerjik,
hogy vékony aktiv rétegekben a +1/2 topologikus
hibak maguk is nematikusan rendez&dnek: az istoko-
sok csovainak iranya tipikusan parallel vagy antipa-
rallel egymassal [8].

A baktériumokat, sejteket és molekularis motorokat
tekinthetjiik a természet ,mérnoki” csodainak. Terve-
zési elveik megértése és utanzasa kezd realisan meg-
valosithaté tudomanyos torekvéssé vilni. Osszeha-
sonlitisként: a motor, amely a baktérium ostorszerd
farkat (flagellum) hajtja 35 nm atmérdjd, és proteinek
bonyolult, 6bnszervez&dden kialakult rendszerébdl all.
A sejtmembranon atpumpalt protonaramot hasznilja
arra, hogy a mintegy 10 um hosszisagu ostort percen-
ként kortlbeltil 1000-szer forgassa. A legkorszeribb
mesterséges nanomotorok 100 nm széles és 400 nm
hosszi magneses spirdlok, amelyeket kiilsé magneses
tér hajt hasonl6 frekvenciaval [9].
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Ujabban tobben javasoltik, hogy miként lehetne az
aktiv turbulencia energidjat megcsapolni [10-12]. A bak-
tériumokat egy keskeny, egyenes vagy kor alakq, a se-
bességorvények mérettartomanyaba esé atmérdji csa-
torndba zdrva a turbulencia helyett alland6 4dramlas fi-
gyelhet6 meg, amely mikropropellereket hajthat. A mik-
rotubulus-kinezin turbulencidja tGgy kontrollalhato,
hogy az aktiv folyadékréteg mellé passziv folyadékkris-
talyt helyeziink. Ez utébbi rendezettsége anizotrop sar-
lodasi erdt gyakorol az aktiv szuszpenziora, amely a
kijelolt irinyba korlatozza az aramlast. Szimulaciok se-
gitségével megmutattak, hogy az aktiv anyag felhasznal-
hat6é mikroszkopikus fogaskerekek hajtdsara (2.e dbra)
— ez szélerémi-telepek mikroszkopikus, baktériumok
altal hajtott valtozatdhoz vezethet?
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SZEGREGACIO NYIRT, SZEMCSES KEVEREKEKBEN

A szemcsés anyagok szegregiacios jelenségei a min-
dennapi életben is konnyen megfigyelhetSk [1-4]. A
muzlisdobozt razogatva a felszinre tiigyeskedhetjik a
kedvenc falatokat, vagy a soderdombok alsé peremén
lathatjuk a nagyobb kavicsok felhalmozodasat. Az
élelmiszeripari, gyogyszergyartasi folyamatokban na-
gyon fontos, hogy az anyagok Ontése, keverése soran
ne valjanak szét az alkotoelemek, azaz minden do-

A cikk az Eotvos Lorand Fizikai Tarsulat szegedi Vandorgytlésén,
2016. augusztus 26-dn elhangzott elGadas alapjan készilt.

Gillemot Katalin mérnok-fizikus, poszt-
doktori kutat6. Diplomajat a BME-n, PhD
fokozatat a Lancasteri Egyetemen szerezte.
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Kutatokozpontban MTA posztdoktor, jelen-
leg a Bécsi Egyetemen posztdoktori kutato.
ErdeklGdési teriilete a szemcsés anyagok
folyasi jelenségeinek numerikus vizsgilata,
valamint ezek geologiai applikicidja.

Somfai Elldk tizikus, az MTA doktora, tudo-
minyos tandcsadd. Diplomajat az ELTE-n,
PhD fokozatat a University of Michiganen
szerezte. 2013 ota dolgozik az MTA Wigner
Fizikai Kutatokoézpontban. Erdeklédési te-
rilete a statisztikus fizikai rendszerek és
komplex folyadékok numerikus modellezé-
se, az utobbi id6ben elsGsorban a szemcsés
anyagok vizsgalataval foglalkozik.

376

Gillemot Katalin, Somfai Ellak, Bérzsényi Tamas
MTA Wigner FK, Szilardtest-fizikai és Optikai Intézet

bozba, tablettiba mindegyik komponensbdél a meg-
felel6 mennyiség kertiljon. Mas esetekben épp a ke-
verékek szétvalasztasa a feladat, amit sokkal gyorsab-
ban érhetiink el, ha jol ismerjik az anyagban rdzds
vagy folyas soran lejatsz6do szegregacids folyamato-
kat. Ebben a munkdban a lassu nyird aramlds kozben
megfigyelhets szegregicios jelenségeket irjuk le.

Ha egy szemcsés anyagot (példaul a kristalycukrot a
zacskoban) nyirasnak tessziik ki, akkor az anyag térfo-
gata kicsit novekszik, amit Reynolds-tdguldsnak neve-
zink. Ezt szemléletesen Ugy képzelhetjik el, hogy a
deformacioé sorin az egymas mellett 1évS szemcsék
akkor tudnak taljutni a szomszédon, ha kicsit eltavo-
lodnak egymastol (1.a dbra). Az tgynevezett henge-
res, osztott alju, nyird cellaban (1.6 dbra) a szemcsés
réteg alatt egy tinyér van, amelynek forgatisaval az
anyag — egy bizonyos tartomanyban — folyamatosan
deformalodik, ez a pirossal/sotéttel jelolt nyirasi zona.
Egy rontgentomogriafids felvétel (1.c dbra) segitségével
lathatova tehetjik a térkitoltés csokkenésének mérté-
két, ami 10% korulinek adodik [5].

Borzsényi  Tamds fizikus, tanulmanyait
(diploma, PhD) az ELTE-n végezte. Jelenleg
az MTA Wigner Fizikai Kutatokozpont tudo-
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saiban a szemcsés anyagok és a komplex
folyadékok (szuszpenziok, folyadékkrista-
lyok) folyasi jelenségeit és fazisaitmeneteit
vizsgalja.
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