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W poszukiwaniu uniwersalnych praw dyfuzji z
resetowaniem

Sposob, w jaki zwierzeta penetruja okolice szukajac pozywienia, wykazuje podobienstwa do
ruchow drobin cieczy w kapilarach roslin czy czasteczek gazu w poblizu absorbujacej je
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sciany. Zjawiska te to przyklady dyfuzji anomalnej z resetowaniem, ktéorych wlasciwosci
opisali ostatnio badacze z miedzynarodowego zespolu z udzialem Polki.

W najnowszym artykule, opublikowanym na tamach czasopisma ,Physical Review E”,
miedzynarodowy zesp6t naukowcédw z udziatem dr hab. Katarzyny Gorskiej z Instytutu Fizyki
Jadrowej Polskiej Akademii Nauk (IF] PAN) w Krakowie opisal zachowanie uktadow, w ktoérych
dochodzi do dyfuzji anomalnej z resetowaniem. O badaniach poinformowali przedstawiciele IF] PAN
w przestanym PAP komunikacie.

Dyfuzja jest zjawiskiem powszechnym. Jej mianem okreslamy chaotyczny ruch drobin kurzu
W powietrzu czy propagowanie sie czasteczek jednego ptynu w drugim, na przyktad atramentu
w wodzie. Stochastyczne ruchy drobiny sa wynikiem jej nieustajacych zderzen z wieloma mniejszymi
obiektami z jej otoczenia, takimi jak atomy czy czasteczki. Gdy ruchy drobin sg catkowicie
przypadkowe, méwimy o ruchach Browna lub o dyfuzji normalnej. Jesli jednak przypadkowosc
ruchow jest zaburzona (na przyklad drobina co pewien czas przemieszcza sie na dluzszym dystansie
bez zaktocen), mamy do czynienia z dyfuzja anomalna.

»,Za groznie brzmiaca 'dyfuzja anomalna z resetowaniem' kryja sie zjawiska dobrze znane kazdemu
z nas” - zapewnia cytowana w komunikacie dr Gorska i podaje przyktad: ,Gdy gtodne zwierze za
pierwszym razem wychodzi ze swojej kryjowki i penetruje okolice, porusza sie po otoczeniu dos¢
przypadkowo i zwykle nie odnosi sukcesu, wraca wiec do kryjowki. W kolejnym dniu podejmuje
kolejna probe, dziata podobnie, tyle ze tym razem dysponuje juz wiedza zebrana we wczesniejszej
probie. Mamy wiec do czynienia z jednej strony z dyfuzja, polegajaca na mniej lub bardziej
przypadkowych ruchach w otoczeniu, a z drugiej - z resetowaniem, czyli z powracaniem bohatera do
punktu wyjscia”.

Jako przykltady proceséw o charakterze dyfuzji anomalnej z resetowaniem mozna wymienié¢ ruchy
czastek gazow i pltynéw absorbowanych przez $cianki naczynia czy wedrowki autonomicznych
robotdéw czyszczacych podtogi, konczace sie powrotem do tadowarki.

Zjawiska tego typu modeluje sie za pomoca rownan rézniczkowo-catkowych, na ogdét zaktadajac, ze
proces resetowania, czyli powrét sledzonej drobiny badz urzadzenia do punktu wyjscia, odbywa sie
natychmiast (a zatem nie jest opisany zadna ciagta funkcja). W rzeczywistym swiecie powrdt jednak
zawsze zajmuje nieco czasu. Zatozenie jest wiec niefizyczne, niemniej znaczaco upraszcza rachunki.

Niezly odpowiednik dyfuzji anomalnej z praktycznie natychmiastowym resetowaniem mozemy
znalez¢ w... wywiadzie wojskowym. Zwiadowca opuszcza baze i udaje sie ku wskazanemu celowi.
Przez odstoniete tereny przemieszcza sie szybciej, za to gdy czuje sie bezpieczniej, penetruje teren
w swojej najblizszej okolicy i cho¢ jego ruchy sa dosé 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 pewna pamie¢, czyli zwiadowca pamieta
wszystkie dotychczasowe kroki” - tak dr Gorska tlumaczy istote zastosowanego w artykule procesu
resetowania.

Modele teoretyczne opisujace dyfuzje anomalng z resetowaniem zawieraja cze$s¢ odpowiadajaca za
symulowanie stochastycznych ruchéw w trakcie przemieszczania sie czastki oraz czesé realizujaca
protokot resetowania.

Protokot ten opisuje zywotnosc czastki i sposob jej powrotu do punktu wyjsciowego. Trzyosobowy



zespot naukowcow (w ktédrym oprécz dr Gorskiej znajdowali sie dr R. K. Singh z Bar-Ilan University
w Izraelu i dr Trifce Sandev z Macedonian Academy of Sciences and Arts), analizowat
dtugoterminowe skutki subtelnej gry miedzy zaburzeniami procesu odpowiedzialnego za ruchy
czastek a zaburzeniami mechanizmu resetowania.

Badaczom udato sie zaobserwowac ciekawa zaleznos¢. Okazuje sie, ze uktady z dyfuzja anomalna
z resetowaniem moga osiagna¢ stan rownowagi tylko wtedy, gdy wystepujace w nich fluktuacje
w dostatecznie dlugim przedziale czasowym pozostana niezmienne.

»Wspomniany warunek mozna speini¢ dwojako: albo poprzez redukcje stochastycznych ruchow
czastek, co jednak prowadzi do zwiekszenia fluktuacji protokotu resetowania, albo odwrotnie,
redukujac fluktuacje protokotu resetowania, co z kolei zwiekszy przypadkowos¢ ruchéw czastek.
Mamy tu wiec subtelna 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 przyktad przez domowe autonomiczne
roboty sprzatajace.

W przysztych modelach badacze (po stronie polskiej finansowani ze srodkéw Narodowego Centrum
Nauki), zamierzajq sie skoncentrowa¢ m.in. na analizie wplywu drég powrotnych dyfundujacych
czastek, a wiec na uwzglednieniu fizycznego charakteru procesu resetowania.

“Ludzkos¢ poznaje swiat od swoich najwczesniejszych chwil. Mimo tysiacleci chaotycznej eksploracji
i stuleci coraz bardziej systematycznych badan, ubarwianych kolejnymi rewolucjami naukowymi,
nadal nie w peini zdajemy sobie sprawe z niuanséw ogdlnych praw opisujacych nawet dos¢
rozpowszechnione w przyrodzie zjawiska” - podsumowuja przedstawiciele IF] PAN.
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Olbrzymie ilosci danych o Wszechswiecie z
wod Morza Srodziemnego

KM3NeT to nie jeden detektor, lecz podmorskie miasto tysiecy czujnikow Swiatta.
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Nowe organizmy sa odkrywane szybciej niz
kiedykolwiek wczesniej

Biolodzy odkrywaja rocznie srednio 16 tys. gatunkow.

Skutki ekspozycji na mikroplastik przechodza
Z 0jca na syna

Informuja naukowcy w pismie ,Journal of the Endocrine Society”.
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Statyny pomagaja wszystkim cukrzykom

Informuje pismo , Annals of Internal Medicine”.
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Zanieczyszczenie powietrza moze miec
zwiazek z wyzszym ryzykiem...

Wykazano w badaniu, ktére ukazato sie na tamach ,JAMA Network Open”.
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O szpiczaku w badaniach obrazowanvch
czesto swiadcza ,dziurv w...

Twierdzi prof. Iwona Hus.
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Uszkodzenia dachow pod nadmiernym
sniegiem

Decydujace znaczenie maja tu nie same zmiany stanu skupienia $niegu.
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Minimalne wynagrodzenie profesora

Trwaja prace nad nowelizacja rozporzadzenia.
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organizmy sa odkrywane szybciej niz kiedykolwiek wczesniej Skutki ekspozycji na mikroplastik
przechodza z ojca na syna Statyny pomagaja wszystkim cukrzykom Zanieczyszczenie powietrza moze
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.dziury w kodciach” Olbrzymie ilo$ci danych o Wszech§wiecie z wéd Morza Srédziemnego Nowe
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