Nr rejestracyjny: 2015/19/N/ST8/03931; Kierownik projektu: mgr inz. Krzysztof Ryszard Zembrzycki

Analiza oddzialywan hydrodynamicznych pojedynczych czastek
przy uzyciu pg¢sety optyczne;j.

Od momentu, kiedy odkryto mikroskop, ludzie byli zafascynowani ztozonoscia i dynamika matego §wiata,
ktory, jak si¢ wydaje, istnieje rownolegle z tym, co nas otacza. Wraz z postgpem technologicznym
mikroskopy staly si¢ bardziej wyrafinowane, a uzyskiwane powigkszenia staly si¢ znacznie wigksze dzigki
nowym technikom (mikroskopie fluorescencyjna, elektronowa, mikroskopia sit atomowych). Jako, ze ludzie
sa w stanie zaglada¢ glebiej w otaczajaca ich materig, mikro i nano $wiat jaki widza, wykazuje coraz wigcej
zjawisk, jakie nie istnieja w makroswiecie. Jedna z pierwszych odkrytych roéznic byly losowe ruchy matych
obiektow zawieszonych w ptynie, teraz nazywane ruchami Browna, od nazwiska Roberta Browna, botanika,
ktory jako pierwszy zaobserwowal to zjawisko. Pozniej Albert Einstein wykazat, ze zaobserwowany ruch
koloidow jest wywotany ruchem termicznym bombardujacych go czastek, dajac jasny dowod na istnienie
molekut i atomow. Jego formula opisujaca stochastyczny ruch idealnej sfery zawieszonej w lepkim ptynie
dziata doskonale do dzisiaj. Jednak od kiedy mamy mozliwo$¢ jeszcze glebszego wejrzenia w materie,
obserwujemy rozbieznosci migdzy obliczeniami teoretycznymi a wynikami pomiaréw eksperymentalnych.
Dzieje sig tak, poniewaz nanoczastki sa czgsto dalekie od idealnych, gtadkich sfer z jasno zdefiniowana
geometria. Dodatkowo oddzialuja one z otaczajacym plynem. Jony i inne czasteczki tworza specyficzne
powtoki na ich powierzchni. W zalezno$ci od rodzaju jondw i ich koncentracji w ptynie taka powtoka moze
mie¢ grubo$¢ poréwnywalng z promieniem nanoczastki, zmieniajac tym samym jej parametry
hydrodynamiczne odpowiedzialne za obserwowane stochastyczne ruchy. Jest to szczegélnie istotne w
ztozonych plynach typowych dla systemow biologicznych takich jak wnegtrze komorkowe. Nalezy
zaznaczy¢, ze w tych skalach dyfuzja, a wigc drgania termiczne, jest jedynym mechanizmem
umozliwiajacym transport molekul odpowiedzialnych za zycie organizmu. Tak wigc jej dokladny opis jest
konieczny we wszystkich modelach biomolekularnych.

Najnowsze osiagnigcia w szybkiej elektronice pozwalaja nam na obserwowanie ruchu termicznego
czasteczek z jeszcze wigksza precyzja. Odkryto, ze w krotkich przedziatach czasu i przestrzeni, ruch koloidu
nie jest losowy, lecz staje si¢ balistyczny, tak wigc jego dyfuzja nie daje si¢ opisa¢ réwnaniem Einsteina.
Obecnie, jak to juz czesto bywato w historii nauki, dotychczasowe modele teoretyczne wymagaja
weryfikacji 1 kalibracji, aby precyzyjnie opisywac zjawiska, jakie rzadza pojedynczymi koloidami, o
rozmiarach w skali nanometréw, zawieszonymi w ptynie. Na szczg$cie technologia nadaza za wymaganiami
na nowsze 1 jeszcze precyzyjniejsze instrumenty, ktore pozwola na glgbszy wglad w nano$§wiat mechaniki
ptynow. Urzadzenie zwane Szczypcami Optycznymi pozwala na manipulacj¢ obiektami o rozmiarach
mikrometréw i mniejszymi, za pomoca skondensowanej wiazki lasera. Promien §wiatla laserowego jest w
stanie wymusza¢ lub mierzy¢ ruch czastki z wielka precyzja, czasami si¢gajacq utamkow angstrema (czyli
utamek promienia atomu wodoru!). Jako mikromanipulator szczypce optyczne jako jedyne urzadzenie maja
mozliwos¢ wywiera¢ (lub mierzy¢) sity rzedu femtonewtonow.

Celem projektu jest zbadanie mechanizméw oddziatywan pojedynczych koloidalnych mikro- i
nanoczastek zawieszonych w ptynie, przy uzyciu najnowszych dostepnych przyrzadow. Bedzie to wykonane
z uzyciem nowo skonstruowanych w IPPT PAN Szczypiec Optycznych sprzezonych z Mikroskopem Sit
Atomowych (OT/AFM). Urzadzenie to pozwala nam na dokonywanie pomiaréw zar6wno przemieszczenia,
jak 1 sit z wielka precyzja, natomiast modut AFM umozliwia precyzyjny pomiar struktury czastki, ktora
zostata uzyta w eksperymencie. Poniewaz pulapka optyczna pozwala na pomiar sil dzialajacych na
pojedyncza czastke, oddzialywania pomigdzy dwoma koloidami zostana zmierzone w réznych roztworach
jondéw w ptynie. Eksperymenty z czastka w poblizu $ciany zostana wykonane w bardzo podobny sposob i
dodatkowo powierzchnia $ciany zostanie zmodyfikowana, aby uczyni¢ ja hydrofobowa lub hydrofilowa.
Hipoteza poslizgu w nanoskali, na granicy ptyn-ciato state, zostanie zweryfikowana.

Kolejna zaleta Szczypiec Optycznych, w porownaniu z innymi instrumentami, jednak wciaz mato
wykorzystywana, jest mozliwos¢ wykonywania pomiaréw z wielka czasowa rozdzielczo$cia, siggajaca rzedu
dziesiatek nanosekund. Przeprowadzajac pomiary ruchow pojedynczej czastki, z bardzo wysoka predkoscia
akwizycji, uzyskamy mozliwo$¢ zmierzenia jej przemieszczen w rezimie balistycznym. Jest to istotne, aby
dokona¢ kalibracji i weryfikacji modeli teoretycznych uzywanych w symulacjach metoda dynamiki
molekularnej. Symulacje tego typu moga przewidzie¢ zachowanie si¢ systemu na poziomie atomow, jednak
ze wzgledu na wymagang ogromna ilo$¢ obliczen, ich typowe skale czasowe sa rzedu pikosekund. Powoduje
to trudno$ci przy porownywaniu z danymi eksperymentalnymi. Dzigki wysokiej rozdzielczosci czasowe;j
szczypiec optycznych bedziemy mogli uzyska¢ wyniki w skalach czasowych poréwnywalnych do tych w
symulacjach dynamiki molekularnej, umozliwiajac weryfikacje stosowanych modeli.



