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W duzym uproszczeniu komoérke biologiczng w naszym ciele mozna poréwna¢ do wielkiej
aglomeracji miejskiej. Aby mogta sprawnie funkcjonowa¢ musi posiada¢ odpowiednia infrastrukture: sie¢
drog, komunikacje¢ miejska, zaopatrzenie w wodg i energig, stuzby porzadkowe etc. Przyktadowo, analogiem
sieci drog sa tzw. mikrotubule, po ktérych poruszaja si¢ motory molekularne. Odpowiadaja one za transport
substancji wewnatrz komorek z jednego miejsca do drugiego. Jego poprawne dzialanie stanowi fundament
ich normalnego funkcjonowania i rozwoju. Niektore wirusy, w tym HIV, wykorzystuja go zeby dotrzec¢
z powierzchni komoérek do ich centrum i tam dokona¢ zakazenia. Transport materiatow wewnatrz komorek
jest rowniez odpowiedzialny za regulowanie potaczen nerwowych w naszym organizmie. Zanik tej
czynnosci prowadzi do wielu schorzen objawiajacych si¢ problemami z pamigcia, wiaczajac w to chorobe
Alzheimera. Motory molekularne petnia takze szereg innych bardzo istotnych funkcji, w tym umozliwiaja
komoérkom ich podzial. Ten proces ma kluczowe znaczenie w medycynie choréb nowotworowych. Komorki
nowotworowe rozmmnazaja si¢ poprzez podziat w zawrotnym tempie. Bez funkcjonowania motorow
molekularnych proces ich pomnazania mogtby zosta¢ zahamowany. Na podstawie powyzszych przyktadow
wida¢ dlaczego zrozumienie transportu wewnatrzkomérkowego ma fundamentalne znaczenie.

Typowe rozmiary komorki naszego organizmu wahaja si¢ w granicach kilku mikrometrow, a wigc
mniej wigcej sto razy mniej niz wynosi grubos$¢ ludzkiego wtosa. Z tego powodu nie mozna naiwnie
przenie$¢ naszej codziennej intuicji i zrozumienia otaczajacej nas rzeczywisto$ci wprost do mikro§wiata
komorki. Zamiast sit i gradientow pierwszorzedna role odgrywaja w niej tarcie oraz fluktuacje, tzn. losowe
zaburzenia. Dodatkowo tych ostatnich nie mozna tam w zaden sposoéb wyeliminowaé, a w S$wiecie
codziennym maja one niewielki wpltyw na ksztalt otaczajacej nas rzeczywistosci. Moéwiac ogdlnie
1 W uproszczeniu, istnieja dwa mechanizmy transportu wewnatrzkomorkowego: dyfuzja oraz transport
ukierunkowany. Ten pierwszy polega na samorzutnym rozprzestrzenianiu si¢ motoru w losowo wybranym
kierunku, w taki sposob, ze w sensie Srednim jego potozenie nie ulega zmianie. Jest jedna z konsekwencji
immanentnie istniejacych fluktuacji, chaotycznych zderzen motoru z czasteczkami podobnych rozmiaréw
otaczajacego go $rodowiska wewnatrzkomorkowego. Kiedy tempo dyfuzyjnego rozprzestrzeniania sig¢
motoru mierzone za pomoca $redniokwadratowego przemieszczenia jest proporcjonalne do czasu wowczas
moéwimy o normalnej dyfuzji. Jezeli ten proces zachodzi wolniej (szybciej) to taki przypadek okresla sig
mianem anomalnej dyfuzji, a konkretnie subdyfuzji (superdyfuzji). Ukierunkowany transport motoru
wymaga konsumpcji energii najczgsciej dostarczanej do niego w wyniku reakcji chemicznych zachodzacych
w komodrce. Wowczas $rednie potozenie motoru zmienia si¢ w czasie. Poprzez anomalny transport
ukierunkowany rozumiemy zjawisko ujemnej ruchliwos$ci polegajace na poruszaniu si¢ motoru w kierunku
przeciwnym do przytozonej do niego sily.

W celu glebszego zrozumienia funkcjonowania motorow molekularnych w projekcie chcemy badaé
mechanizmy powstawania i kontroli procesow ich anomalnej dyfuzji, anomalnego transportu oraz
wspdtistnienie tych ostatnich dwdch. Motory molekularne bedziemy modelowaé w sposdb uproszczony
umozliwiajacy uchwycenie istoty obserwowanych zjawisk transportu, tzn. jako klasyczna czastkg
w kontakcie z otoczeniem w ustalonej temperaturze i poruszajaca si¢ pod dziataniem sil zewngtrznych
w jednowymiarowej strukturze periodycznej. Celem okreslenia mechanizméw powstawania anomalnych
procesow transportu wewnatrzkomorkowego oraz metod ich kontroli bgdziemy analizowali charakterystyki
czastki takie jak migdzy innymi $rednia predko$¢, wspotczynnik dyfuzji czy efektywnos¢ transportu
wyrazona jako jego termodynamiczna sprawnos$¢. Powyzsze wilasnosci bgda interesowaé nas nie tylko po
dlugim czasie ewolucji uktadu (w stanie stacjonarnym), ale réwniez w jej trakcie. Bedziemy badac¢ peilna
dynamike i zwiazane z nig efekty przejSciowe. Ta ostatnia sformutujemy w jezyku réwnania Newtona
z losowa sita modelujaca wptyw fluktuacji otoczenia na czastke, czyli za pomoca tzw. rownania Langevina.
Otrzymane w sposob teoretyczny rezultaty beda podlegaly doswiadczalnej weryfikacji w syntetycznych
uktadach fizycznych takich jak zlacza Josepshona i ich uktady (SQUID — nadprzewodzacy interferometr
kwantowy) oraz zimne atomy w sieciach optycznych.

Zaplanowane w projekcie badania pozwola zmierzy¢ si¢ z szeregiem fundamentalnych problemow
z zakresu termodynamiki matych uktadow i nierownowagowej fizyki statystycznej. Co wigcej, z pewnoScia
przyczynia si¢ do glebszego zrozumienia mechanizmow transportu w mikroskali, w tym roéwniez
wewnatrzkomorkowego, ktory pelni decydujaca rolg w funkcjonowaniu zywych organizmow.



