Physik: Veroffentlichung in PNAS
Thermodynamik kreiselnder Teilchen
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Physiker von Heinrich-Heine-Universitat Diisseldorf (HHU), TU Darmstadt, La Sapienza-
Universitat in Rom und von der Universitat Camerino (beide Italien) haben die
fundamentalen thermodynamischen Gesetze eines Gases von kreiselnden Teilchen
berechnet. In der Fachzeitschrift Proceedings of the National Academy of Sciences (PNAS)
zeigen sie, dass sich der Druck dieses Gases wie derjenige eines normalen Gases verhalt,
nur mit erhohter Temperatur. Zusatzlich treten aber lokalisierte Oberflachenstrome auf,
die fiir gezielteTeilchentransporte nutzbar sind.

Das sogenannte ideale Gasgesetz ist eine der Grundlagen der Thermodynamik: Nach ihm ist der
Druck eines Gases proportional zur Dichte und zur Temperatur. Druck ist, mikroskopisch gesehen,
die mittlere Kraft pro Flache, die durch heranfliegende Teilchen beim Aufprall und der Reflektion
darauf ausgetibt wird. Bei hoherer Temperatur sind die Teilchen schneller, deshalb erzeugen
auftreffende Teilchen einen hoheren Druck.

Ein Forschungsteam um Prof. Dr. Hartmut Lowen vom Institut fiir Theoretische Physik II der HHU
stellte sich nun die Frage, ob das ideale Gasgesetz auch fiir selbst-angetriebene, sogenannte
»aktive” Teilchen gilt, oder ob die Nichtgleichgewichtsituation zu signifikanten Abweichungen fuhrt.
Beteiligt waren, neben den Dusseldorfer Physikern, Kollegen aus Rom, Camerino und Darmstadt.

Prof. Lowen zu den in PNAS veroffentlichten Ergebnissen: ,Wir beantworten diese Frage
gleichzeitig mit Ja und Nein: Das ideale Gasgesetz gilt zwar nicht mehr, wir konnen es aber durch
die Interpretation retten, dass im Nichtgleichgewicht eine effektiv hohere Temperatur herrscht.”

Im Mittelpunkt standen insbesondere ,chirale” aktive Teilchen: selbst fortbewegende Objekte, die
sich nicht auf einer geraden Linie bewegen, sondern systematisch auf einer Kreisbahn driften, also
quasi kreiseln. Solche Teilchen kommen haufig in der Natur vor, zu ihnen gehoren zum Beispiel
Algen und rotierende Akaziensamen. Technisch sind magnetisch getriebene Kolloidpartikel zu
nennen, mit denen die Zahigkeit in StoSdampfern erhoht und gesteuert werden kann.

Nahert sich ein solches selbst drehendes Objekt einer Oberflache, dann gibt es neben der normalen
Reflektion zwei Zusatzbeitrage zum Druck, der auf die Oberflache ausgeubt wird: Einerseits
resultiert ein erhohter Druck, der sogenannte aktive Schwimmdruck, aus der Eigenbewegung.
Andererseits sorgt die Eigenrotation der Teilchen fur eine Tangentialbewegung des Objekts an der
Oberflache, die den Schwimmdruck senkt.

Prof. Lowen: ,Analytisch sieht es wie das ideale Gasgesetz aus, mit einer aktivitatsabhangigen
effektiv hoheren Temperatur. Es ist erstaunlich, dass es tiberhaupt eine Zustandsgleichung im
Nichtgleichgewicht gibt; das bedeutet, dass der Druck nur von wenigen Parametern, aber nicht von
den Wandeigenschaften abhangt.”

Prof. Dr. Lorenzo Caprini von der La Sapienza-Universitat ist Erstautor der Studie: ,Die tangentiale
Bewegung an den Wanden fuhrt zu einem gerichteten Teilchenstrom an den Grenzen, der
quantitativ berechnet werden kann. Interessanterweise ergibt sich hier eine Analogie zu
sogenannten topologischen Isolatoren, welche nur auf der Oberflache eines Korpers Strom tragen



konnen.”

An der HHU wurden die theoretischen Vorhersagen in einem Experiment mit kreiselnden
Minirobotern bestatigt. Doktorand Marco Musacchio fuhrte dieses Experiment maligeblich durch:
»,unser experimenteller Aufbau stellt die rotierenden Systeme optimal nach und erlaubt einen
quantitativen Vergleich mit der Theorie, der erstaunlich erfolgreich ist.”

Mitautor Prof. Dr. Benno Liebchen aus Darmstadt erganzt: ,Unsere Ergebnisse stellen nicht nur die
fundamentale Basis einer Nichtgleichgewichtsthermodynamik von Kreisschwimmern dar. Sie konnen
perspektivisch auch eine nutzliche Grundlage fur Anwendungen bilden. Zu denken ist hier an die
Herstellung von Flussfeldern, die nur an Systemrandern wirksam sind und so einen effizienten
Transport etwa von Wirkstoffen ermoglichen.”
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