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Nierownowagowa termodynamika anomalii dyfuzji

Fundamentem wspoétczesnej cywilizacji byla, jest i bedzie transformacja ciepta w uzyteczng
prace. Udoskonalenie silnika cieplnego umozliwit rozw6j termodynamiki, fenomenologicznej teorii
opracowanej w celu opisu monstrualnych maszyn parowych epoki wiktorianskiej. Ojcowie
termodynamiki sformutowali jej podstawowe prawa rozwazajac makroskopowe uklady w stanie
rownowagi termodynamicznej. Jednakze komorka biologiczna jest ukladem mikroskopowym,
ktérego wnetrze jest wiskoelastycznym, zatloczonym, heterogenicznym i silnie fluktuujacym
Srodowiskiem. Stale wymienia ze swoim otoczeniem materie i energie utrzymujac przy tym
nier6wnowagowy stan stacjonarny nazywany homeostaza. Jednym z kluczowych problemow
wspotczesnej fizyki jest przeniesienie naszego zrozumienia silnikow makroskopowych do
mikroskopowego swiata komorki biologiczne;.

Materia w skali mikroskopowej jest w ciggtlym ruchu chaotycznym nazywanym dyfuzja
spowodowang fluktuacjami termicznymi otoczenia. Chociaz dyfuzja nie jest ukierunkowana to w
komoérkach biologicznych moze by¢ efektywng metodq transportu, zwlaszcza na niewielkich
odleglosciach. W ostatnich latach mamy do czynienia z intensywnym rozwojem technik
eksperymentalnych takich jak mikroskopia, ktére umozliwiaja badanie dynamiki pojedynczych
czastek w komorkach ze znakomita rozdzielczoscia czasowa i przestrzenna. Sledzac aktywnos$é
molekut w komérkach biologicznych rutynowo obserwuje sie, ze ich dyfuzja ma charakter
anomalny.

Innym mechanizmem ruchu wewnatrzkomorkowego jest tzw. aktywny transport
ukierunkowany, ktéry wymaga konsumpcji energii. Odpowiadaja za niego niewielkie biatka
nazywane motorami molekularnymi (np. kinezyna), ktére poruszajq sie po wewnatrzkomérkowych
autostradach zwanych mikrotubulami. Motory molekularne sq izotermalnymi silnikami, ktére
pracuja z dala od rownowagi termodynamicznej, a mimo to ich sprawnos¢ dalece przekracza
efektywnosc jakiejkolwiek maszyny, ktora jesteSmy w stanie zbudowac.

Fascynujaca sprawnos¢ motoréw molekularnych jest Zrodtem inspiracji glownego celu
naukowego projektu, ktorym jest zastosowanie najnowszych narzedzi nierownowagowej
termodynamiki i fizyki statystycznej celem odkrycia powigzania pomiedzy termodynamikg
motoréw molekularnych, a anomaliami dyfuzji wystepujacymi w komorkach takimi jak anomalna
dyfuzja czy Brownowska lecz nie-Gaussowska dyfuzja. W projekcie chcemy sprébowac
odpowiedzie¢ na zasadnicze pytanie, ktore stanowi jedng z najwazniejszych zagadek wspoiczesnej
fizyki statystycznej: jakie sa termodynamiczne konsekwencje anomalii dyfuzji? Czy ich
wystepowanie moze by¢ korzystne dla funkcjonowania komérki biologicznej?



