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W poszukiwaniu uniwersalnych praw dyfuzji z resetowaniem

Sposob, w jaki zwierzeta penetrujg okolice szukajgc pozywienia, wykazuje
podobieristwa do ruchéw drobin cieczy w kapilarach ro$lin czy czgsteczek gazu
w poblizu absorbujgcej je sciany. Wymienione zjawiska — i wiele innych

w przyrodzie — mozna traktowac jako procesy nazywane dyfuzjg anomalng

Z resetowaniem. Z najnowszych badan wynika, Zze majg one wtasciwosci

o bardzo uniwersalnym charakterze.

Ludzkos¢ poznaje swiat od swoich najwczesniejszych chwil. Mimo tysigcleci chaotycznej eksplora-
cji i stuleci coraz bardziej systematycznych badan, ubarwianych kolejnymi rewolucjami naukowymi,
nadal nie w petni zdajemy sobie sprawe z niuanséw ogolnych praw opisujgcych nawet dosé rozpo-
wszechnione w przyrodzie zjawiska. Czesto wrecz nie zdajemy sobie sprawy, ze w przebiegu po-
zornie réznych procesdéw wystepujg regularnosci o bardzo uniwersalnym charakterze. W najnow-
szym artykule, opublikowanym na tamach czasopisma ,Physical Review E”, miedzynarodowy ze-
spo6t naukowcéw z udziatem dr hab. Katarzyny Gorskiej z Instytutu Fizyki Jadrowej Polskiej Akade-
mii Nauk (IFJ PAN) w Krakowie opisat zachowanie uktadéw, w ktérych dochodzi do dyfuzji anomal-
nej z resetowaniem.

Dyfuzja jest zjawiskiem powszechnym. Jej mianem okreslamy chaotyczny ruch drobin kurzu w po-
wietrzu czy propagowanie sie czgsteczek jednego ptynu w drugim, na przykfad atramentu w wo-
dzie. Stochastyczne ruchy drobiny sg wynikiem jej nieustajacych zderzeh z wieloma mniejszymi
obiektami z jej otoczenia, takimi jak atomy czy czgsteczki. Gdy ruchy drobin sg catkowicie przypad-
kowe, moéwimy o ruchach Browna lub o dyfuzji normalnej. Jesli jednak przypadkowos¢ ruchéw jest
zaburzona (na przyktad drobina co pewien czas przemieszcza sie¢ na dtuzszym dystansie bez za-
ktécen), mamy do czynienia z dyfuzjg anomalna.

,Za groznie brzmigcg 'dyfuzjg anomalng z resetowaniem’ kryjg sie zjawiska dobrze znane kazde-
mu z nas”, zapewnia dr Gérska i podaje przyktad: ,Gdy gfodne zwierze za pierwszym razem wy-
chodzi ze swojej kryjowki i penetruje okolice, porusza sie po otoczeniu do$¢ przypadkowo i zwykle
nie odnosi sukcesu, wraca wiec do kryjowki. W kolejnym dniu podejmuje kolejng probe, dziata po-
dobnie, tyle ze tym razem dysponuje juz wiedzg zebrang we wczesniejszej probie. Mamy wiec
do czynienia z jednej strony z dyfuzjg, polegajgcg na mniej lub bardziej przypadkowych ruchach
w ofoczeniu, a z drugiej — z resetowaniem, czyli z powracaniem bohatera do punktu wyjscia”.

Jako przyktady procesow o charakterze dyfuzji anomalnej z resetowaniem mozna wymieni¢ ruchy
czastek gazéw i ptyndéw absorbowanych przez $cianki naczynia czy wedréwki autonomicznych ro-
botéw czyszczgcych podtogi, konczace sie powrotem do tadowarki. Zjawiska tego typu modeluje
sie za pomocg réwnan rozniczkowo-catkowych, na ogét zaktadajgc, ze proces resetowania, czyli
powrot sledzonej drobiny bgdz urzgdzenia do punktu wyjscia, odbywa sie natychmiast (a zatem nie
jest opisany zadng ciagtg funkcjg). Tyle ze w rzeczywistym $wiecie powrét zawsze zajmuje nieco
czasu. Zatozenie jest wiec niefizyczne, niemniej znaczgco upraszcza rachunki.

Niezty odpowiednik dyfuzji anomalnej z praktycznie natychmiastowym resetowaniem mozemy zna-
lez¢ w... wywiadzie wojskowym. Zwiadowca opuszcza baze i udaje sie ku wskazanemu celowi.



Przez odstonigte tereny przemieszcza sie szybciej, za to gdy czuje sie bezpieczniej, penetruje te-
ren w swojej najblizszej okolicy i choé jego ruchy sg do$¢ przypadkowe, w dostatecznie dtugim
przedziale czasu porusza sie w ustalonym kierunku.

,Uzyty przez nas mechanizm resetowania polega na tym, ze kazdy zwiadowca w koncu ginie,
a baza natychmiast wypuszcza kolejnego. Co wazne, caty uktad ma pewng pamiec, czyli zwiadow-
ca pamieta wszystkie dotychczasowe kroki”, tak dr Gorska ttumaczy istote zastosowanego w arty-
kule procesu resetowania.

Modele teoretyczne opisujgce dyfuzje anomalng z resetowaniem zawierajg czes¢ odpowiadajaca
za symulowanie stochastycznych ruchow w trakcie przemieszczania sie czgstki oraz czes¢ realizu-
jaca protokdt resetowania. Protokot ten opisuje zywotnos$é czagstki i sposob jej powrotu do punktu
wyjéciowego. Trzyosobowy zespdt naukowcow, w ktorym oprocz dr Gérskiej znajdowali sie dr R. K.
Singh z Bar-llan University w lIzraelu i dr Trifce Sandev z Macedonian Academy of Sciences and
Arts, analizowat dtugoterminowe skutki subtelnej gry miedzy zaburzeniami procesu odpowiedzial-
nego za ruchy czgstek a zaburzeniami mechanizmu resetowania. Badaczom udato sie zaobserwo-
wac ciekawg zalezno$¢. Okazuje sie, ze uktady z dyfuzjg anomalng z resetowaniem moga osig-
gnac¢ stan rownowagi tylko wtedy, gdy wystepujace w nich fluktuacje w dostatecznie diugim prze-
dziale czasowym pozostang niezmienne.

~Wspomniany warunek mozna spetni¢ dwojako: albo poprzez redukcje stochastycznych ruchow
czgstek, co jednak prowadzi do zwiekszenia fluktuacji protokotu resetowania, albo odwrotnie, re-
dukujgc fluktuacje protokofu resetowania, co z kolei zwiekszy przypadkowo$c ruchéw czgstek.
Mamy tu wiec subtelng gre miedzy fluktuacjami w dwoch procesach”, mowi dr Gorska.

Statystyczne zaleznosci, przedstawione w prezentowanej publikacji, juz teraz mozna prébowac
uzy¢ do optymalizowania przebiegu proceséw dyfuzyjnych w zastosowaniach przemystowych badz
biologicznych oraz do udoskonalania strategii poszukiwan, na przykfad przez domowe autonomicz-
ne roboty sprzatajgce.

W przysztych modelach badacze, po stronie polskiej finansowani ze srodkéw Narodowego Cen-
trum Nauki, zamierzajg sie skoncentrowa¢ m.in. na analizie wplywu drég powrotnych dyfundujg-
cych czgstek, a wiec na uwzglednieniu fizycznego charakteru procesu resetowania.

Instytut Fizyki Jadrowej im. Henryka Niewodniczanskiego Polskiej Akademii Nauk (IFJ PAN) w Krakowie prowadzi badania podstawowe
i aplikacyjne w obszarze fizyki oraz nauk pokrewnych. Gtéwna cze$¢ dziatalnoSci naukowej Instytutu koncentruje sie na badaniu
struktury materii, w tym wtasno$ci oddziatywan fundamentalnych od skali kosmicznej po czagstki elementarne. Czescig Instytutu jest
nowoczesne Centrum Cyklotronowe Bronowice, unikalny w skali europejskiej osrodek, obok badan naukowych zajmujacy sie terapig
protonowg nowotworéw. IFJ PAN prowadzi tez cztery akredytowane laboratoria badawcze i pomiarowe. Wyniki badan — obejmujacych
fizyke i astrofizyke czgstek, fizyke jadrowg i oddziatywan silnych, fizyke fazy skondensowanej materii, fizyke medyczng, inzynierig
nanomateriatow, geofizyke, biologie radiacyjng i Srodowiskowa, radiochemie, dozymetrig oraz fizyke i ochrone $rodowiska — sg kazdego
roku przedstawiane w ponad 600 artykutach publikowanych w recenzowanych wysoko punktowanych czasopismach naukowych.
Corocznie Instytut jest organizatorem Ilub wspdforganizatorem wielu miedzynarodowych i krajowych konferencji naukowych oraz
szeregu seminariow i innych spotkan naukowych. IFJ PAN jest cztonkiem Krakowskiego Konsorcjum Naukowego ,Materia-Energia-
Przyszto$¢”, ktéremu, na lata 2012-2017, nadany zostat status Krajowego Naukowego Osrodka Wiodgcego (KNOW). Wiele projektéw i
przedsiewziec realizowanych przez Instytut jest wpisanych na Polskg Mape Infrastruktury Badawczej (PMIB). Instytut zatrudnia ponad
pot tysigca pracownikow. Komisja Europejska przyznata IFJ PAN prestizowe wyrdznienie ,HR Excellence in Research” jako instytucji
stosujgcej zasady ,Europejskiej Karty Naukowca” i ,Kodeksu Postepowania przy rekrutacji pracownikow naukowych”. W kategoryzacji
MNiSW Instytut zostat zaliczony do najwyzszej kategorii naukowej A+ w grupie nauk Scistych i inzynierskich.
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Dyfuzja z resetowaniem jest zjawiskiem do$¢ powszechnym, jednak dopiero teraz podano uniwersalne warunki, jakie muszg
by¢ spetnione dla osiggniecia jej standw rownowagi. (Zrédto: IFJ PAN)
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