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Szum przeszkadza ®



Szum przeszkadza ®

Ale czy zawsze?!



Zagadnienie Kramersa

H. A. Kramers, Physica 7, 284 (1940).
Teoria reakcji chemicznych aktywowanych termicznie.
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Reaction coordinate

P. Hanggi, P. Talkner, and M. Borkovec, Rev. Mod. Phys. 62, 251 (1990)
E. Pollak and P. Talkner, Chaos 15, 026116 (2005)



Rezonans stochastyczny — szum
moze wzmacnia¢ sygnat!

Odkrycie rezonansu stochastycznego:

zwigzane jest z badaniami nad periodycznoscig pojawiania sie epok
lodowcowych (1981)

hipoteza: ziemski klimat reprezentowany jest przez dwudotkowy potencjat.
Jedna ze studni reprezentuje stan o niskiej temperaturze (zlodowacenie), druga
stan, w ktérym znajdujemy sie obecnie.

zlodowacenia nastepuja $rednio co 10000 lat — jedynym znanym zjawiskiem
astronomicznym w tej skali czasowej sg zmiany promienia orbity Ziemi w
zwigzku z pewnymi zaburzeniami grawitacyjnymi

wynikajace z tego oscylacje w natezeniu promieniowania Stonca dochodzacego
do Ziemi sg rzedu 0.1% (staba periodyczna “sita” zewnetrzna) i sg za stabe aby
przerzuci¢ klimat Ziemi z jednego stanu do drugiego

w uktadzie wystepuje takze szum — przypadkowe, wynikajace z innych
czynnikéw zmiany nastonecznienia; modelujemy poprzez biaty szum
gaussowski.

hipoteza: szum jest dostrojony tak, ze poprawia odpowiedz klimatu na stabe
zaburzenie zwigzane ze zmianami orbity — periodycznos$¢ zlodowacen.



Przyktad kanoniczny

Rezonans stochastyczny — wzrost stosunku wyjsciowego sygnatu
do szumu przy zwigkszeniu poziomu szumu.

x = —U'(x) + Asin(wt + ¢) + £(1) (1)

Pierwsze petne opracowanie teoretyczne: B. McNamara and K.
Wiesenfeld, Phys. Rev. A 39, 4854 (1989).
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Widmo mocy i

P(w) = Poack(w) + Pa d(w — Q)
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Niedynamiczny rezonans
stochastyczny

Asin(wt) +o&(t), A <1

1 x>1,
o x<1.
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Rezonans stochastyczny dzisiaj

Reakcje biochemiczne (np. ATP—aza)
Modele klimatu (epoki lodowcowe, El Nifio,...)
Detektory — naturalne i sztuczne

Zastosowania biomedyczne (korektory postawy,
otoskleroza,. . .)

Modele populacyjne i spoteczne
itd



Aktywacja rezonansowa

Na kulke dziata szum termiczny. Nie ma kotysania potencjatem,
natomiast — okresowo lub losowo — zmienia sie wysoko$¢
bariery. Dla pewnych warto$ci parametréw szumu transport
przez bariere potencjatu staje si¢ znacznie bardziej
prawdopodobny.

® wyjasnienie zachowania pewnych typow laseréw
® dynamika reakcji chemicznych
® selektywne pompy jonowe w btonach biologicznych
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Zaleznos$¢ Sredniego czasu potrzebnego na pokonanie bariery
od czestotliwosci przetaczania



Zebatka brownowska (Brownian

ratchet)
e Wariant demona
i (5 Maxwella, wymyslony
s przez Smoluchowskiego
i spopularyzowany przez

Feynmanna:

e Przypadkowy ruch cieplny
zostaje zamieniony na
ukierunkowany ruch
zebatki




Zebatka brownowska (Brownian
ratchet)

e Wariant demona
Maxwella, wymyslony
przez Smoluchowskiego
i spopularyzowany przez
Feynmanna:

e Przypadkowy ruch cieplny
zostaje zamieniony na
ukierunkowany ruch
zebatki

e Sprezyna takze fluktuuje, zwalniajac zebatke!
e Urzadzenie takie moze wykona¢ dowolnie wielkg prace, ale. ..

e .. poniewaz czas oczekiwania na odpowiednio wielkg fluktuacje
gwaltownie ro$nie, moc takiego urzadzenia dazy do zera.



Zebatka brownowska — wydanie
wspoétczesne

Jesli “rozprostujemy” zebatke, dostaniemy potencjat okresowy,
ale o ztamanej symetrii zwierciadlane;j.
Dodajmy zewnetrzng site okresowg, kotyszaca zebatka:

Dodajmy biaty szum gaussowski i ofrzymamy transport, mimo
iz Srednia sita dziatajgca na czastke znika!
M. O. Magnasco, Phys. Rev. Lett. 71, 1477 (1993).
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Flashing ratchet

Zamiast “kotysaé” potencjatem, mozemy wtaczaé i wytaczaé

potencjat.
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e Swobodna dyfuzja przy wytaczonym potencjale

e Dzieki asymetrii potencjatu, wiecej czgstek zostaje
przerzuconych “do przodu” niz “do tytu”

e Dziata nawet przy pewnym nachyleniu w “ztg” strone



Jeszcze o zebatkach

e Obecnos¢ szumu jest konieczna do tego, aby zebatka
dziatata

e Zebatka nie tamie Il zasady termodynamiki — energia jest
dostarczana z zewnatrz, wigkszo$¢ jest rozpraszana

¢ Najwiekszy transport odpowiada rezonansowi
stochastycznemu



Motory molekularne

Nanotechnologia i biotechnologia opieraja sie na mozliwosci
kontrolowania i wytwarzania niezwykle matych mechanizmoéw.

Marzenie: Zbudujmy nanoroboty, ktére beda naprawiac
mikrouszkodzenia w ludzkim ciele “od wewnatrz”.

Wielu marzycieli i projektantéw
zapomina, iz na poziomie
molekularnym fluktuacje termiczne
odgrywaja ogromna role.

Na poziomie molekularnym site
fluktuacji mozna poréwnaé do sity
huraganu na poziomie makro.




Motory molekularne (c.d.)

A jednak natura jako$ sobie z tym radzi. ..

Bardzo dobrym modelem dziatania wielu naturalnych motoréw
molekularnych sg zebratki brownowskie!

Np. kinezyny, pompy molekularne itp.
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R. Dean Astumian, Making Molecules Into Motors, Sci. Am., July 2001, 51
Prace motoru molekularnego mozna poréwna¢ do wpychania samochodu
pod goére w czasie huraganu, bez uzycia silnika

@ Samochéd ma kota zablokowane cegta, ktérg mocno dociskamy do
podtoza

@® Czekamy az wiatr popchnie samochdd pod gore
® Szybko przesuwamy cegte
O GoTo 1



Zjawiska paradoksalne wywotane
szumem

Statystyka matematyczna i teoria proceséw stochastycznych
prowadzg do wielu zjawisk “paradoksalnych” — wynikéw
Scistych matematycznie, ale sprzecznych z intuicja.

Nie inaczej jest z procesami fizycznymi, w ktérych szumy
odgrywaja istotng role.



Paradoksalne gry Parrondo

Rozwazmy dwie “gry” nierzetelnymi monetami. Podane liczby
oznaczajg prawdopodobienstwa zwyciestwa i przegranej; kto
zwycieza, dostaje ztotéwke, kto przegrywa, ptaci ztotowke.

Gra A
Zwyciestwo | Przegrana
1/2 —¢ 1/2+¢

Gra B
(uzywamy dwu rodzajéw monet)
Czy biezacy kapitat jest wielokrotnoscig 3?
Nie Tak
Zwyciestwo | Przegrana || Zwyciestwo | Przegrana
3/4 —¢ 1/4 +¢ 1/10 — ¢ 9/10+¢




Paradoksalne gry Parrondo

Kazda z tych gier prowadzi na dtuzszg mete do przegranej.
Jesli jednak bedziemy losowo — lub w pewnym regularnym

(d)

Y

cyklu — zmieniac gry, na dtuzszg mete wygramy!

— czastka sie stacza
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; /\ e Potencjat stale wytgczony
. ¢ Potencjat stale wtaczony

i e Potencjat naprzemiennie

h ' wigcza sie i wylgcza —
_ = czgstka wspina sie do gory
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Juan Parrondo wymyslit swoje “gry” jako ilustracje efektu
zebatkowego!



Paradoks orzechdw brazylijskich

W czasie diugich transportéw morskich z Ameryki Potudniowej do
Europy, skrzynie, w ktorych transportowano orzechy, byty bardzo
mocno wstrzgsane. Intuicja podpowiada, iz w rezultacie rézne
rodzaje orzechéw powinny by¢ réwno wymieszane, jednak w
rzeczywisto$ci po otwarciu skrzyni na wierzchu znajdowano
najwieksze i najciezsze orzechy brazylijskie.




Paradoks orzechdw brazylijskich

Szczegbtowe wyttumaczenie tego paradoksu jest bardzo ztozone:
A. Kudrolli, Rep. Prog. Phys. 67, 57 (2004)

Niewielkie réznice pomiedzy réznymi rodzajami “orzechéw”
powoduja, iz jedne tong, inne wydobywajg sie na powierzchnie.

— Fizyka uktaddw ziarnistych



Ujemna ruchliwos¢

current

ul Zwykta odpowiedz — uktad w réwno-
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Ujemna ruchliwo$¢ — uktad nieréw-
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Sita oznacza¢ moze srednig site

R. Eichhorn, P. Reimann, P. Hanggi, Physica A 325, 101 (2003)

A. Ros, R. Eichhorn, J. Regtmeier, T. T. Duong, P. Reimann and D. Anselmetti, Nature
436, 928 (2005)

R. Eichhorn, P. Reimann, B. Cleuren and C. Van den Broeck, Chaos, 15, 026113 (2005)



Ujemna ruchliwos¢

Co jest potrzebne do zrealizowania ujemnej ruchliwosci?
e “Putapki” na czastki (— asymetria)

e Dyfuzja (— ruchy Browna)

Duza sita dziata w prawo — wie-

J—5=7  kszo$¢ czasteczek nie zdazy dyfu-
/ T I == zyjnie uciec do wyjscia — zostajg
' uwigzione
— Przetgczamy site — stabsza sita
/ —///__ / dziata w lewo — wigkszo$¢ czaste-
F & czek zdota uciec na lewo

Niewielkie zmiany w parametrach czasteczek (masa, lepko$¢) moga
spowodowag, iz niektére beda wykazywaé ruchliwo$¢ dodatnig, inne
ujemng — orzechy brazylijskie!



