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Marian Smoluchowski, 1872-1917
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Browna

Robert Brown (1773-1858) trajektoria czgsteczki brownowskiej

A. Einstein, Uber die von der molekularkinetischen Theorie der Wirme geforderte
Bewegung von in ruhenden Flissigkeiten suspendierten Teilchen, Ann. Phys. 17,
549-560 (1905).

M. von Smoluchowski, Zur kinetischen Theorie der Brownschen Molekularbewegung
und der Suspensionen, Ann. Phys. 21, 756—780 (1906).
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Ruchy Browna Mechanizm molekularny

Dlaczego zderzenia “z lewej” i “z prawej” sie nie znoszg?
Smoluchowski: znoszg sie statystycznie, ale wystepuja fluktuacje
wokoét Srednie;.

Mark Kac: ,Smoluchowski zapewne nie zdawat sobie sprawy, iz zaczat
pisa¢ nowy rozdziat fizyki statystycznej, dzi§ znany jako procesy
stochastyczne. [...] Nowosc¢ i oryginalno$¢ podejscia
Smoluchowskiego lezy w jego odwaznym zastgpieniu niemozliwie
trudnego [...] problemu dynamicznego [...] wzglednie prostym
procesem stochastycznym.”
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Twierdzenie fluktuacyjno-dyssypacyjne
Twierdzenie fluktuacyjno-dyssypacyjne, FDT

Na czastke dziata sita losowa £(t).
2ksT = [ (€(0)¢(s) a5

przy zatozeniu, ze czas autokorelacji sity losowej jest 0 wiele mniejszy,
niz czas dziatania sity tarcia. Fluktuacje termiczne. Nie ma fluktuacji
bez dyssypacji.

Smoluchowski: Fluktuacje w makroskopowym (bardzo duzym, ale
skonczonym) uktadzie fizycznym w stanie réwnowagi termicznej majg
charakter gaussowski, a ich czas korelacji wynosi zero
(delta-skorelowane) — biaty szum.
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tamanie FDT

Gazy, zwkte ciecze w warunkach normalnych — biaty szum. A gdzie
indziej?
@ Uktady “z pamiecig” (korelacje czasowe) — uog6lnione FDT,
Z jadrem pamigci.

@ Uktady szkliste — tamanie FDT, hierarchia wspétczynnikéw tarcia
dla r6znych skal czasowych.

@ Uktady z przestrzennymi korelacjami szumu
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Przestrzennie zalezny wspoétczynnik tarcia — osobliwo$¢
odpowiada za przejscie szkliste?
M.Majka, PF.Goéra, Phys. Rev. E 94, 042110 (2016); M.Majka, P.F.Goéra, J. Phys. A: Math. Theor. 50, 054004 (2017).
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Ruchy Browna Dyfuzja anomalna

Dyfuzja anomalna

W (uogélnionym) btgdzeniu przypadkowym (x2) ~ t°
uktady biologiczne, dalekie od réwnowagi, dla ktérych rownowaga jest
nieokreslona

O<ax< a=1 a>1
subdyfuzja dyfuzja superdyfuzja

@ potprzewodniki @ transport
amorficzne turbulentny

@ uklady porowate i @ kolektywny
perkolujace, transport na
geometrie powierzchniach
fraktalne @ ruch bakterii

@ uktady biologiczne @ zjawiska

ekonomiczne

P. F. Géra (WFAIS UJ) Fluktuacje wokoét nas Dziedzictwo Mariana Sn 4 wrze$nia 2017 7/19



Btekit nieba i opalescencja krytyczna

- Btekit nieba: Rozpraszanie $wiatta na fluktuacjach
“a gestosci, maksimum dla $wiatta niebieskiego.
g ‘i

Opalescencja krytyczna: W przejsciu
fazowym fluktuacje rozbiegajq sie,
rozpraszanie na wszystkich skalach
dtugosci.
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Konstruktywna rola szuméw Zagadnienie Kramersa

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

Free energy

Reaction coordinate

P. Hanggi, P. Talkner, and M. Borkovec, Rev. Mod. Phys. 62, 251 (1990)
E. Pollak and P. Talkner, Chaos 15, 026116 (2005)
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Konstruktywna rola szuméw Przejsécia wywotywane szumem

PrzejScia wywotywane szumem

W. Horsthemke and R. Lefever Noise-Induced Transitions. Theory and
Applications in Physics, Chemistry, and Biology, Springer, 1984.

aaaaaaaaa

Przejscia do obszaréw niedostepnych w inny sposob,
Destabilizacja jednych punktéw statych, stabilizacja innych,

Podtrzymywanie sygnatow przez szum,

o

o

@ Stabilizacja niestabilnych orbit,

()

@ Synchronizacja wywotana szumem
o

i wiele innych.
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Konstruktywna rola szuméw Rezonans stochastyczny

Rezonans stochastyczny

x = -U'(x) + Asin(Qt) +Eft)
Ul) = =3/ 2+x*/4, E)=0, <ELE0P=D8f)

2 1 L) 1l

Rezonans stochastyczny — szum moze wzmacniac sygnat!

L. Gammaitoni, P. Hanggi, P. Jung, and F. Marchesoni, Rev. Mod. Phys. 70, 223 (1998)
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Zebatki brownowskie i motory molekularne Zebatka brownowska

Zebatka brownowska (Brownian ratchet)

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

@ Przypadkowy ruch cieplny
zostaje zamieniony na
ukierunkowany ruch
zebatki
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Zebatki brownowskie i motory molekularne Zebatka brownowska

Zebatka brownowska (Brownian ratchet)

@ Wariant demona
Maxwella, wymyslony
przez Smoluchowskiego
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Feynmanna:

@ Przypadkowy ruch cieplny
zostaje zamieniony na
ukierunkowany ruch
zebatki

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

@ ... poniewaz czas oczekiwania na odpowiednio wielkg fluktuacje gwattownie
ro$nie, moc takiego urzagdzenia dazy do zera.
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Zebatki brownowskie i motory molekularne Zebatka brownowska

Jesli “wyprostujemy” zebatke, dostaniemy potencjat okresowy, bez symetrii
zwierciadlanej — M. O. Magnasco, Phys. Rev. Lett. 71, 1477 (1993) —
ktorym mozemy kotysac lub periodycznie wigczac go i wytaczaé.
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@ Swobodna dyfuzja przy wytgczonym potencjale

@ Dzieki asymetrii potencjatu, wiecej czastek zostaje przerzuconych “do
przodu” niz “do tytu”

@ Dziata nawet przy pewnym nachyleniu w “zg” strone
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Zebatki brownowskie i motory molekularne Motory molekularne

Motory molekularne

@ Nanotechnologia i biotechnologia opierajg sie na mozliwosci kontrolowania
i wytwarzania niezwykle matych mechanizmow.

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

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

@ Na poziomie molekularnym site
fluktuacji mozna poréwnac do sity
huraganu na poziomie makro.
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Motory molekularne (c.d.)

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

@ Samochéd ma kota zablokowane cegta, ktérg mocno dociskamy do podioza
@ Czekamy az wiatr popchnie samochéd pod gére

© Szybko przesuwamy cegte

Q Goro1
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Motory molekularne (c.d.)

R. Dean Astumian, Making Molecules Into Motors, Sci. Am., July 2001, 51
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w czasie huraganu, bez uzycia silnika

@ Samochéd ma kota zablokowane cegta, ktérg mocno dociskamy do podioza
@ Czekamy az wiatr popchnie samochéd pod gére
© Szybko przesuwamy cegte
Q Goro1
A jednak natura jako$ sobie z tym radzi. ..

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

Np. kinezyny, pompy molekularne itp.
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Np. kinezyny, pompy molekularne itp.

Jean-Pierre Sauvage, Sir J. Fraser Stoddard, Bernard L. Feringa — Nagroda Nobla
z chemii, 2016, for the design and synthesis of molecular machines.
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Dostownie wokoét nas! Promieniowanie mikrofalowe tta

Cosmic Background Explorer (1989-1993)
Wilkinson Microwave Anisotropy Probe (2001-2010)
Planck (2009-2013)

Cosmic Microwave Background Spectrum from COBE
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Najdoskonalsze widmo promieniowania ciata doskonale czarnego dostepne
eksperymentalnie; fluktuacje rzedu 10~°

John C. Mather, George F. Smoot — Nagroda Nobla 2006
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Dostownie wokét nas! Promieniowanie mikrofalowe tta

Obserwujac przestrzenng anizotropig tych fluktuacii

otrzymujemy mape mtodego Wszechswiata!
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Zakonczenie

Swiat bez fluktuacji
bytby tadny, gtadki, wyrownany. ..

ale ptaski i nieciekawy.
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Zakonczenie

Swiat z fluktuacjami
jest grozniejszy i trudniejszy do zrozumienia
hacie e sl

ale znacznie ciekawszy!
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